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пленкам других фаз. Они оказались более стабильны при бóльших толщинах (более 20 Å). Также 
выявлено, что 2D HfO2(010) структуры толщиной в один слой и HfO2(001) толщиной в четыре слоя 
после оптимизации претерпели значительный структурные изменения, не позволяющие считать 
полученные фазы моноклинными (на рисунке 1 результаты этих расчётов обозначены сплошным 
гексагоном). 

 

 
Рисунок 2 – Фононный спектр для однослойного (слева) и двухслойного (справа) 2D HfO2(111) 

 
Также исследовались плёнки HfO2(100) орторомбической фазы и толщиной 23 Å. Установлено, 

что после структурной оптимизации таких плёнок происходит их трансформация в моноклинную фазу 
с ориентацией (100). Плёнки HfO2(001) орторомбической фазы толщиной в один или два слоя после 
оптимизации трансформировались в тетрагональную фазу с поверхностью (001). При увеличении 
толщины таких пленок наблюдаются некоторые преобразования, результаты которых нельзя 
соотнести ни с одной из существующих фаз, на рисунке 1 данная фаза обозначена как orth_X. На 
данный момент неизвестно является ли данная объёмная фаза динамически стабильной. 

Дальнейшие исследования предполагают изучение динамической стабильности тонких пленок 
с различными фазами и ориентациями с целью выявления тех из них, которые являются динамически 
стабильными с последующим расчетом их энергетического спектра. Это позволит провести 
сравнение результатов, полученных для fcc 2D HfO2 структур и тонких пленок mono HfO2. 
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В данной работе исследованы зарядовые свойства гетероструктуры графен/диэлектрик/кремний. 
Рассмотрена самосогласованная взаимосвязь между химическим потенциалом и концентрацией носителей заряда в 
зависимости от потенциала полевого электрода, емкости диэлектрика и емкости поверхностных состояний. Показано, 
что при существенной величине емкости поверхностных состояний зарядовые свойства графенового канала 
претерпевают скачкообразный переход из одного устойчивого состояния в другое.    

Графен рассматривается как перспективный материал для полевых транзисторов, несмотря 
на отсутствие запрещенной зоны, не позволяющей напрямую применять его в цифровой электронике 
[1]. Однако его преимущества, такие как высокая подвижность и чувствительность к эффекту поля 
привлекает внимание исследователей для его использования в качестве элемента аналоговой 
электроники, где невозможность блокирования тока не является принципиальным ограничивающим 
фактором. В связи с развитием графеновой электроники встает задача проектирования 



57-я Научная Конференция Аспирантов, Магистрантов и Студентов БГУИР, 2021 г. 

39 

высокоскоростных графеновых транзисторов. Характеристики таких транзисторов помимо свойств 
самого графена существенно определяются параметрами диэлектрика, подложки, а также 
межфазных границ. Это требует помимо развития технологии получения самого графена и создания 
графеновых транзисторных структур также разработки моделей функционирования полевых 
графеновых транзисторов, интегрированных в существующие системы автоматизированного 
проектирования. 

Существенное влияние на электрические характеристики транзистора с графеновым каналом 
оказывают толщины и материалы диэлектрических слоев, свойства подложки и интерфейсов 
(плотности поверхностных состояний на границе раздела двумерного канала с подзатворным 
диэлектриком, ПС). Эти факторы определяют такие важные электрофизические параметры как 
химический потенциал носителей заряда μ и его зависимость от потенциала полевого электрода VG, 
концентрация носителей заряда (электронов ne и дырок nh), величина заряда канала, квантовая 
емкость CQ, емкость канала СCH и емкость исток-затвор СG. Эти параметры обусловливают 
передаточные и выходные электрические характеристики транзистора, его крутизну и коэффициент 
усиления по напряжению. Поэтому наряду с совершенствованием технологии получения 
транзисторов с графеновыми каналами также актуальным является исследования режимов их 
функционирования, особенно с точки зрения влияния на них электрофизических параметров самой 
структуры и контактных явлений. Таким образом, значимой и актуальной является задача развития 
моделей высокоскоростных графеновых полевых транзисторных структур, учитывающих 
специфические физические особенности двумерных кристаллов, межфазные области и контактные 
явления. 

Связь между концентрацией носителей заряда в канале и химическим потенциалом μ 
самосогласованно определяется уравнением электростатики [2]  
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где VG – потенциал полевого электрода, nS=ne-nh, Cox – удельная емкость подзатворного диэлектрика, 
q – элементарный заряд, Cit – удельная ёмкость ПС, ne, nh – концентрация электронов и дырок в 
графеновом канале, определяемая статистикой Ферми-Дирака, исходя из плотности состояний 
двумерного канала: 
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где k- постоянная Больцмана, T – температура, vF – скорость Ферми графена,   - нормированная 

постоянная Планка, u=ε/kT, ε – энергия носителя заряда.   
Система уравнений (1)-(3) самосогласованным образом определяет зависимости 

концентрации носителей заряда и химического потенциала от напряжения полевого электрода VG, а 
также емкости диэлектрика и емкости ПС. В конечном итоге она определяет самосогласованную 
связь всех электрофизических параметров транзисторной структуры с графеновым каналом. Поэтому 
необходимо рассмотреть соотношения между параметрами VG, nS, μ, Cox, Cit более подробно. Для 
проведения расчетов использовались следующие значения T= 300 К, vF=10

6
 м/с, Cox =(5-10)10

-3
 Ф/м

2
, 

Cit =(5-85)10
-3

 Ф/м
2
, κ=16, d=15 нм. Здесь κ – относительная диэлектрическая проницаемость 

подзатворного диэлектрика, d – его толщина.    
На рис.1 приведены полученные зависимости химического потенциала и концентрации nS от 

напряжения полевого электрода при различных значениях емкости ПС. Как можно видеть, при 
относительно низкой емкости ПС зависимости μ(VG) и nS(VG) носят монотонный характер, а при 
увеличении Cit до (81-83)10

-3
 Ф/м

2
 появляется скачкообразное изменение μ(VG) и nS(VG). Это связано с 

существенным увеличением соотношения емкостей Cit/Cox, которое ведет к расходимости решения 
системы (1)-(3) в определенной критической точке, определяемой значением напряжения VG. 
Физически это отражает тот факт, что высокая емкость ПС ведет к возникновению неустойчивости 
зарядового состояния в графеновом канале из-за невозможности постепенной (линейной) 
компенсации емкости ПС квантовой емкостью канала CQ.    
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Рисунок 1 - Химический потенциал (а) и концентрация носителей заряда (б) в графеновом канале в зависимости 
от потенциала полевого электрода VG: Cox= 9.44 10

-3
 Ф/м

2
, Cit=8 10

-3
 Ф/м

2 
(кривые 1), Cit=81 10

-3
 Ф/м

2 
(кривые 2), 

Cit=83 10
-3

 Ф/м
2 
(кривые 3).  

 

 
 

Рисунок 2 - Квантовая емкость графенового канала в зависимости от потенциала полевого электрода VG: Cox = 
9.44 10

-3
 Ф/м

2
, Cit =81 10

-3
 Ф/м

2 
(кривая 1), Cit =82.5 10

-3
 Ф/м

2 
(кривая 2). 

 

На рис.2 показана зависимость квантовой емкости графенового канала CQ от потенциала VG. Как 
можно видеть, компенсация емкости ПС и рост CQ наступает только после преодоления 
неустойчивости, или переходу из одного устойчивого состояния в другое.    
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В данной работе представлены результаты исследования фононной теплопроводности для тонких слоистых пленок Si/Ge с (100), 
(110) и (111) кристаллографическими ориентациями. Было установлено, что при продольном тепловом транспорте вдоль 
направления [110] имеет место существенное фонон поверхностное рассеяние для тонкопленочных структур с (100) ориентацией 
и незначительное для (110) и (111) ориентаций. Также, дополнительным фактором снижения теплопроводности является 
создание свободной поверхности из одного материала. 
 


