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Прогресс в применении полевых транзисторов, связанный в первую очередь с 

повышением эффективности и быстродействия, достигается при использовании двумерных 

кристаллических полупроводниковых материалов. Такие транзисторы лишены некоторых 

отрицательных эффектов, проявляющихся в традиционных МОП-транзисторах при 

уменьшении их размеров [1]. Наибольший практический интерес представляют двумерные 

(2D) кристаллы из дихалькогенидов тугоплавких металлов (ДТМ) толщиной в один или 

несколько мономолекулярных слоев. Они обладают, в зависимости от состава и толщины, 

запрещённой зоной Eg = 1-2 эВ и подвижностью электронов u0 = 60-500 см2/(В·с), что при их 

использовании в качестве канала МОП-транзистора обеспечивает эффективную работу таких 

приборов в СВЧ-диапазоне и при повышенных температурах. Существующие проблемы 

использования двумерных кристаллов связаны как с технологией их создания, так и с 

режимами их функционирования [2,3].  

В данной работе исследованы взаимосвязи электрофизических параметров в 

однозатворной транзиторной структуре с каналом из 2D-кристалла и проведено 

моделирование электрических переходных и выходных характеристик такой структуры с 

учетом выявленных взаимосвязей. Расчеты по предложенным моделям выполнены для 2D-

ДТМ, характеризующихся шириной запрещенной зоны от 0,25 до 2,1 эВ: MoS2, MoSe2, WS2, 

WSe2, ZrSe2, HfSe2, PtTe2 [4]. Объектом рассмотрения является МОП-транзисторная структура, 

включающая расположенные на плоской подложке исток, 2D-кристалл в качестве канала, 

полевой затвор на нем, отделенный оксидным диэлектриком, и сток. 

Концентрация носителей заряда определяется с помощью выражения [2] 
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с плотностью состояний D = 4πm/h2, где m – эффективная масса носителя заряда; h – 

постоянная Планка; f(E–μ) – функция Ферми-Дирака; Ec – энергия минимума зоны 

проводимости. Значение химического потенциала μ определяется из условия 

электронейтральности с учетом наличия внешних электрических полей. Для структуры с 

одним полевым электродом условие электронейтральности может быть записано при 

отсутствии заряженных дефектов в подзатворном диэлектрике и при постоянной плотности 

поверхностных состояний (ПС) на границе подзатворного диэлектрика и 2D-кристалла, в 

следующем виде [3] 
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где V – электростатический потенциал, VG – потенциал полевого электрода, VG0 – 

потенциал плоских зон, Qs – удельный заряд в канале, Cox – удельная емкость подзатворного 

диэлектрика, q – заряда электрона, Cit – удельная ёмкость ПС. 
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Важными параметрами транзистора с каналом из 2D-кристалла являются емкость исток-

затвор СG = (CQ+Cit)/[1+(CQ+Cit)/Cox] (емкость затвора) и емкость канала 

СCH = CQ/[1+(CQ+Cit)/Cox]. Здесь CQ = qdQs/dμ – квантовая емкость. 

Для описания передаточных и выходных характеристик транзистора используем 

диффузионно-дрейфовую модель. Конкретизация выражения для тока канала зависит от 

механизмов насыщения. Для структур с длинным (L > 1 мкм) каналом насыщение тока 

обусловлено механизмом электростатического запирания потока носителей заряда. В этом 

случае ток в канале при постоянной температуре может быть выражен через градиент 

химического потенциала [2,3]. Полученное выражение для тока канала имеет вид  
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где Li2(z) – дилогарифм аргумента z; κ = (Cox+Cit)/Cox, μD, μS – химические потенциалы 

канала, определяемые из уравнений (1,2) при V = VD и V = VS соответственно; QSD и QSS – 

заряды в канале, определяемые из уравнения (2) соответственно при μ = μD и μ = μS, W – 

ширина канала, k – постоянная Больцмана, T – температура. 

C помощью системы уравнений (1-3) рассчитаны зависимости химического потенциала, 

концентрации электронов, квантовой емкости, емкостей затвора и канала от потенциала 

затвора, а также передаточные и выходные характеристики транзисторной структуры, 

оценены ее крутизна и коэффициент усиления по напряжению. 

В рамках предложенной модели установлены самосогласованные связи между 

электрохимическим потенциалом и шириной запрещенной зоны материала канала, 

концентрацией носителей заряда и заряда в нем, квантовой емкости, емкости канала и затвора, 

потенциала полевого электрода, емкости подзатворного диэлектрика и емкости 

поверхностных состояний. Показано, что для такой структуры характерен рост и выход на 

насыщение химического потенциала, концентрации электронов и заряда канала с увеличением 

потенциала полевого электрода. При этом величина потенциала полевого электрода, при 

которой происходит переход в область насыщения, растет с увеличением ширины 

запрещенной зоны и уменьшением емкости подзатворного диэлектрика. Для квантовой 

емкости наблюдается пороговый характер зависимости от потенциала полевого электрода без 

видимого насыщения. Емкости канала и затвора также имеют пороговый характер, но в 

отличие от кантовой емкости, переход к насыщению резко выражен. 

Полученные закономерности выхода химического потенциала на насыщение с ростом 

потенциала полевого электрода определяются с одной стороны тем, что рост концентрации 

электронов (соответственно заряда канала) с увеличением химического потенциала ограничен 

статистикой Ферми-Дирака. С другой стороны, увеличение заряда канала с ростом заряда 

полевого электрода (с ростом потенциала VG) также ограничено величиной химического 

потенциала канала. В последнем случае разность зарядов полевого электрода и канала 

регулируется химическим потенциалом канала. Это приводит к взаимосвязи зарядов полевого 

электрода и канала через химический потенциал. Таким образом, химический потенциал 

выполняет двоякую роль – управляет зарядом канала в соответствии со статистикой Ферми-

Дирака и регулирует зарядовый баланс структуры через условие электронейтральности. 

Влияние ширины запрещенной зоны состоит в уменьшении концентрации электронов в 

канале, т.е. уменьшении его заряда, что и приводит к соответствующему росту химического 

потенциала при прочих равных условиях. 

Проведены расчеты и проанализированы зависимости, характеризующие взаимосвязи 

электрофизических параметров. Установлена самосогласованная взаимосвязь заряда канала и 

химического потенциала (рисунок 1а). Показано, что зависимости квантовой емкости, 
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емкостей канала и затвора, крутизны и коэффициента усиления по напряжению от заряда 

канала при варьировании ширины запрещенной зоны вырождаются в одну кривую 

(стягиваются в одну зависимость) (рисунок 1б). Вырождение указанных зависимостей при 

варьировании ширины запрещенной зоны обусловливается наличием в рассматриваемой 

системе полной компенсации снижения заряда канала с увеличением Eg за счет роста 

химического потенциала. Таким образом, полученные зависимости отражает наличие в 

системе самосогласованного изменения электрофизических параметров. 

  
а) б) 

Рисунок 1. Взаимосвязь заряда канала Qs с химическим потенциалом (а) и квантовой 

емкостью (б): Eg = 0,26 эВ (1), 0,52 эВ (2), 0,78 эВ (3), 1,04 эВ (4), 1,56 эВ (5), 2,08 эВ (6). 

 

Результаты анализа влияния заряда канала на крутизну передаточной характеристики и 

коэффициент усиления транзистора подтверждают вывод о наличии самосогласованной 

зарядовой взаимосвязи электрофизических параметров с электрическими характеристиками. 

Выполненные расчеты крутизны передаточной характеристики и коэффициента усиления 

такой транзисторной структуры показали, что при типичной ширине запрещенной зоны 

материала канала из дихалькогенидов тугоплавких металлов в диапазоне 0,25-2,1 эВ они 

могут достигать 0,1 мА/В и 1000 соответственно, что согласуется с экспериментальными 

данными [5]. Это делает перспективным данный вид транзисторных структур для применения 

в цифровой электронике. 
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