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Аннотация 
Постановка проблемы. Впервые полевой графеновый транзистор (ПГТ) был предложен в 2007 г. Тогда в качестве канала 
транзистора использовался однослойный графен, в дальнейшем с этой же целью – двухслойный графен. Графен демонстри-
рует уникальные электронные свойства, которые позволяют надеяться на улучшение ряда характеристик приборов. Многие 
исследования направлены на реализацию ПГТ в промышленности. Для теоретического исследования и дальнейшего внедре-
ния в практику ПГТ необходима разработка их моделей. Пока не существует модели, обладающей достаточной степенью 
универсальности, чтобы описать физические процессы, протекающие в приборе, с наибольшей точностью, и при этом отли-
чающейся простотой в использовании. Разработка адекватных моделей приборных структур на основе графена характеризу-
ется высокой степенью сложности. 
Цель. Представить обзор исследований по моделированию приборных структур на основе 2D-материалов, проведенных в 
БГУИР. 
Результаты. Дан обзор исследований по моделированию приборных структур наноэлектроники на основе 2D-материалов, 
проведенных в БГУИР. Результаты получены с использованием разработанных численных комбинированных моделей форма-
лизма волновых функций. Приведены новые примеры, иллюстрирующие возможности предложенных моделей. Данный обзор 
является продолжением и дополнением других обзоров авторов, опубликованных ранее [1–3], посвященных моделированию 
резонансно-туннельных приборных структур на основе углеродных наноматериалов и графена, а также полевых транзисто-
ров (ПТ) на основе однослойного графена. 
Практическая значимость. Исследование эффекта резонансного туннелирования для разработки современных электрон-
ных устройств играет заметную роль для применения в нанотехнологиях.  
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Введение 

Впервые полевой графеновый транзистор (ПГТ) был предложен в 2007 году [4]. Тогда в качестве канала 
транзистора был взят однослойный графен, в дальнейшем с этой же целью был использован двухслой-
ный графен. Одним из применений ПГТ является высокочастотная электроника терагерцевого диапазо-
на. При использовании двухслойного графена в качестве канала транзистора наблюдается более низкая 
подвижность носителей заряда, чем при использовании однослойного графена. Однако полевые транзи-
сторы (ПТ) на двухслойном графене обладают более высоким коэффициентом усиления по напряжению, 
а также улучшенными значениями токов насыщения [5]. 

Графен демонстрирует уникальные электронные свойства, которые позволяют надеяться на улуч-
шение ряда характеристик приборов. Многие исследования посвящены реализации ПГТ в промышлен-
ности, например [6, 7]. Наиболее важной в этой области проблемой является открытие запрещенной зо-
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ны в графене, что позволяет снизить межзонное туннелирование. Существует несколько способов ее 
решения. Например, открытие запрещенной зоны путем приложения вертикального электрического по-
ля к каналу ПТ на двухслойном графене. Другой способ – легирование графена, однако в этом случае 
настраиваемость ширины запрещенной зоны трудно достижима. 

Разработка моделей ПГТ необходима для их теоретического исследования и дальнейшего внедре-
ния в практику. Существует ряд моделей ПТ на двухслойном графене, например, аналитическая модель, 
основанная на аппроксимации эффективной массы в предположении баллистического транспорта [8], 
аналитическая модель ПТ на двухслойном графене [9], позволяющая рассчитывать постоянный ток, пе-
ременный ток ПГТ, компактная модель [10] и др. Пока не существует модели, обладающей достаточной 
степенью универсальности, чтобы описать физические процессы, протекающие в приборе с наибольшей 
точностью и при этом отличающейся простотой в использовании. Разработка адекватных моделей при-
борных структур на основе графена характеризуется высокой степенью сложности. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – представить обзор исследований по моделированию приборных структур на 
основе 2D-материалов, проведенных в БГУИР. 

В других работах авторов статьи (напрмер, [2, 11, 12]) была предложена диффузионно-дрейфовая 
модель ПТ на однослойном графене. В данной статье предложена квантовая диффузионно-дрейфовая 
модель ПТ на двухслойном графене. Обе модели представляют собой комбинацию электрической и фи-
зико-топологической моделей. Главное их отличие друг от друга заключается в расчете квантовой емко-
сти, и, как следствие этого, в расчете ВАХ. Для предложенной модели получена аппроксимация элек-
тростатического потенциала в канале транзистора, учитывающая открытие запрещенной зоны в двух-
слойном графене. Модели также имеют различие в расчете подвижности носителей заряда и остаточной 
плотности носителей заряда, что необходимо учесть, принимая во внимание исследования [13]. 

Исследование эффекта резонансного туннелирования для разработки современных электронных 
устройств играет заметную роль для применения в нанотехнологиях. Среди всех характерных особенно-
стей, связанных с резонансным туннелированием, отрицательное дифференциальное сопротивление 
(ОДС), нелинейность и способность приборов работать при терагерцевых частотах являются наиболее 
важными, включая пики или ступени на ВАХ. 

На протяжении последних десятилетий резонансно-туннельные приборы на основе GaAs и ряда 
других материалов доминировали [1] как в области развития физики резонансного туннелирования, так 
и практического применения. Тем не менее в последние несколько лет наблюдается повышенный инте-
рес к резонансно-туннельным приборам на основе нитридов III группы полупроводников и возможно-
стям их практического применения.  

Современные резонансно-туннельные диоды (РТД) являются самыми быстродействующими твер-
дотельными электронными устройствами на сегодняшний день. Они демонстрируют субпикосекундное 
время туннелирования около 35 фс. Это быстродействие совместно с ОДС, которое является их отличи-
тельной чертой, делает такие РТД привлекательными для производства компактных, ультрабыстрых те-
рагерцевых осцилляторов [14]. Семейство нитридов III группы полупроводников к тому же обеспечива-
ет новые возможности с точки зрения мощности и температурной стабильности приборов. Резонансно-
туннельные приборы могут увеличивать производительность цепей, в которых требуется высокая ско-
рость переключения и ОДС. В настоящее время РТД на основе GaN, например, обеспечивают биста-
бильность и улучшают характеристики сверхбыстрой энергонезависимой памяти [15]. 

Модель ПТ на двухслойном графене 

В качестве канала ПГТ может быть использован как однослойный, так и двухслойный графен. Предложен-
ная ранее квантовая диффузионно-дрейфовая модель ПТ на основе однослойного графена была описана по-
дробно в [11, 16]. В данной работе будет рассмотрена модель ПТ на основе двухслойного графена [17] и ее 
отличие от модели ПТ на однослойном графене. В модели предложена аппроксимация электростатического 
потенциала в канале прибора, учитывающая открытие настраиваемой ширины запрещенной зоны в двух-
слойном графене под действием приложенного вертикального электрического поля. 
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Рассмотрим разработанную модель ПТ на основе двухслойного графена. Согласно классификации, 
приведенной в [18–20], модель может быть отнесена к классу комбинированных моделей. На рис. 1 по-
казано поперечное сечение исследуемого двухзатворного ПГТ. 

В двухзатворном ПТ на двухслойном графене кремниевая подложка и диэлектрик выполняют 
функцию нижнего затвора. Слой диэлектрика располагается сверху графенового канала, формируя 
верхний затвор в дополнение к нижнему. В качестве диэлектриков используются SiO2, Al2O3, HfO2, h-BN 
и др. Под действием смещений, прикладываемых к верхнему и нижнему затворам, возникает вертикаль-

ное поле, которое открывает запрещенную зону в 
двухслойном графене. ПТ представляется в виде 
электрической схемы, на которой двухслойный гра-
фен обозначается квантовой емкостью. В модели ПТ 
на двухслойном графене квантовая емкость опреде-
ляется по формуле 

2 *
eff
2 ,q

q m
С





                                                        (1) 

где q  – заряд электрона; *
effm  – эффективная масса в 

графене;   – постоянная Планка, деленная на 2 . 

Далее емкости затворов находятся по формуле 
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g
q
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С

C C
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
                                                     (2) 

где inC  – емкость, сформированная между затвором 
и двухслойным графеном. 

Расчет настраиваемой ширины запрещенной 
зоны gE  в двухслойном графене осуществляется 

согласно методу, описанному в [21]. Приложение напряжения к верхнему и нижнему затворам позволя-
ет настроить поля topD  и backD  независимо друг от друга. Согласно [21] запишем выразение 

gE kD , (3) 

где k  – параметр модели ( k =8,74·10–11 эВ·м/В); D  – усредненное поле смещения: 

top back

2
D D

D


 . (4) 

Далее с применением итерационного метода рассчитывается самосогласованный электростатиче-
ский потенциал в канале транзистора [22]: 
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1 gE k T

qV


  , если 2gqV E , 

0  , если 2 2g gE qV E   , 

Рис. 1. Поперечное сечение двухзатворного ПГТ на основе
графена: S – исток; G – верхний затвор; BG – нижний затвор;
D – сток; 1 – подложка; 2 – диэлектрик нижнего затвора; 3 –
диэлектрик верхнего затвора; 4 – металл верхнего затвора; 5 –
металл нижнего затвора; 6 – металл истока и стока; 7 – одно-
или двухслойный графен 
Fig. 1. Cross-section of two-gate field-effect transistor (FET)
based on graphene: S – source; G – top gate; BG – back gate; D –
drain; 1 – substrate; 2 – back gate dielectric; 3 – top gate dielec-
tric; 4 – top gate metal; 5 – back gate metal; 6 – source and drain
metal; 7 – mono- or bilayer graphene 
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где gtС , gbС  – емкости верхнего и нижнего затворов;   – коэффициент квантовой емкости; teffV  – эф-

фективное напряжение на верхнем затворе; beffV  – эффективное напряжение на нижнем затворе; qV – 
электростатический потенциал канала; aV  изменяется в диапазоне от 0 до chV , где chV  – полное падение 
напряжения в канале; L  – длина канала; Bk  – постоянная Больцмана; T  – температура окружающей 
среды. Расчет осуществляется самосогласованно так, чтобы поправка электростатического потенциала 
стала меньше заданной величины. 

Эффективную подвижность eff  в канале ПТ на основе двухслойного графена, учитывающую по-
движности электронов и дырок, можно получить из общего соотношения [5]: 

pud
eff

pud

n n p p

n p

Q Q n h

Q Q n

 


 


 
, (6) 

где nQ , pQ  – заряды электронов и дырок; n , p  – подвижности электронов и дырок; h  – согласующий 

параметр модели; pudn  – остаточная плотность носителей заряда. 
Рассмотрим три случая для вычисления эффективной подвижности носителей заряда: 
1) при 2gqV E   носителями заряда являются только дырки: 

pud
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pud
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p
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Q n
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
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2) при 2gqV E  носителями заряда являются только электроны: 
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



; (8) 

3) при 2 2g gE qV E    носителями заряда являются как электроны, так и дырки (соотношение (6)). 
В двухслойном графене остаточную плотность носителей заряда в электронном и дырочном слоях, 

включая эффект открытия запрещенной зоны, можно записать в виде 

eff
pud 2

2 22 ln 1 exp ln 1 expg g
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B B

E Em
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,  (9) 

где   – неоднородность электростатического потенциала в канале; pudn  показывает прямую зависи-
мость энергии запрещенной зоны от смещения на верхнем и нижнем затворах ПГТ. 

Для вычисления тока стока dI  применяется формула, выведенная из квантовой диффузионно-
дрейфовой модели: 

ch

ch

0

sat0

,

V

d V

W QdV

I

L dV
V




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




 (10) 

где W  – ширина канала; satV  – скорость насыщения; Q  – общая плотность носителей заряда листа гра-
фена.  

В случае расчета выходных ВАХ после нахождения тока стока dI  перерассчитывается напряжение 
стока dV  с учетом падений напряжений на сопротивлениях стока dR  и истока sR  по формуле 
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ch ( )d d s dV V R R I   .  (11) 

В общем случае d sR R  и не равны 0. 
При расчете передаточных характеристик необходимо находить ток стока dI  при заданном напря-

жении стока dV . В случае, когда dR  и sR  не равны 0, для учета падений напряжений на этих сопротив-
лениях необходимо применять оптимизационный метод, т.е. перерассчитывать ток стока dI , для того 
чтобы получить приблизительно постоянное и заданное напряжение на стоке dV . В предложенной мо-
дели для решения этой задачи использован метод дихотомии [2]. 

Комбинированная модель РТД на основе GaN 

Были исследованы перспективные подходы построения моделей приборов на основе гетероструктур, 
содержащих GaN, с вертикальным транспортом, и показано, что для построения достаточно адекватных 
моделей необходим учет влияния как активных, так и пассивных областей прибора [18, 23], а также раз-
работан принцип построения численных комбинированных физико-топологических моделей на основе 
формализма волновых функций и полуклассического подхода с учетом особенностей конструкций ис-
следуемых приборов [24–26]. 

Преимущество формализма волновых функций заключается в его экономичности, что делает воз-
можным его применение для расчетов на ПЭВМ. Уравнения Шредингера и Пуассона были выбраны в 
качестве исходных уравнений для построения моделей приборов на основе гетероструктур с вертикаль-
ным транспортом. 

В частности, была предложена комбинированная модель приборов на основе гетероструктур, со-
держащих GaN, с вертикальным транспортом. Модель основана на численном самосогласованном ре-
шении уравнений Шредингера и Пуассона. Эта модель была адаптирована для приборов как с верти-
кальным, так и с горизонтальным транспортом [16]. Она позволяет рассчитать электрические характери-
стики таких структур с учетом влияния протяженных приконтактных (пассивных) областей. Сформули-
рована соответствующая система уравнений, описывающих используемую модель. 

В используемой модифицированной численной модели прибор представляется состоящим из трех 
видов областей: контактов, приконтактных областей и активной области. Влияние контактов описывает-
ся с помощью контактной разности потенциалов. В приконтактных областях, включающих и спейсер-
ные слои, используется больцмановская аппроксимация статистики Ферми–Дирака. В активной области 
самосогласованно решаются уравнения Пуассона и Шредингера.  

Разработаны системы уравнений комбинированной физико-математической модели приборов на 
основе гетероструктур, содержащих GaN, SiC, Si и графен, с вертикальным транспортом, позволяющие 
проводить расчеты электрических характеристик указанных приборов.  

В модели для нахождения самосогласованного потенциала решается система уравнений Шрединге-
ра и Пуассона: 

2 1
2

U E
x xm

  
       

 ,  (12) 

 0 DS q N n
x x

        
  ,  (13) 

где x – пространственная координата;   – волновая (огибающая) функция; U – потенциальная энергия 
электрона; E – энергия электрона; S  – относительная диэлектрическая проницаемость среды; 0  – ди-
электрическая проницаемость вакуума; Ф – электростатический потенциал; q – величина заряда элек-
трона; DN  – концентрация ионизированных доноров; n – концентрация электронов. 

Сформулированы внутренние и внешние граничные условия, проведена аппроксимация исходных 
уравнений модели приборов на основе гетероструктур, содержащих GaN, SiC, Si и графен, с вертикальным 
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транспортом. Границы раздела областей проходят через узлы сетки пространственной дискретизации. 
Внутренние граничные условия включают в себя непрерывность волновой функции и ее производной на 
границах барьеров и квантовой ямы. Конечно-разностная аппроксимация уравнения Шредингера осу-
ществлялась с применением интегро-интерполяционного подхода Тихонова–Самарского. Учет внешних 
граничных условий осуществляется по методу внутренних граничных условий. Метод аппроксимации 
внешних граничных условий проводится на равномерной сетке пространственной дискретизации. 

Затем решается система уравнений Шредингера в активной области прибора. В результате решения 
находятся волновые функции, затем коэффициент прохождения и плотность тока для определенной ши-
рины квантовой ямы. 

Результаты моделирования 

С применением описанной квантовой диффузионно-дрейфовой модели проводился расчет электриче-
ских характеристик двухзатворных ПТ на двухслойном графене (рис. 1). Расчеты осуществлялись при 
температуре T = 300 К. На графиках приводятся результаты для плотности тока стока (в дальнейшем 
просто ВАХ). 

Расчеты проведены для двухзатворного ПГТ1 с длиной и шириной канала, равными 4 мкм [27] при 
температуре 300 К. Верхним подзатворным диэлектриком является Al2O3 толщиной 8 нм (диэлектриче-
ская проницаемость 9,1ε0,), нижним подзатворным диэлектриком – SiO2 толщиной 90 нм (диэлектриче-
ская проницаемость 3,9ε0). Эффективная масса носителей заряда в двухслойном графене задавалась рав-
ной 0,0311m0, подвижность электронов – 0,026 м2/В·с, подвижность дырок – 0,0397 м2/В·с, неоднород-
ность электростатического потенциала в двухслойном графене 31·10–3 эВ [13], другие параметры для 
расчетов приведены в [27]. 

Квантовая емкость двухслойного графена без учета коэффициента α равна 2,08·10–2 Кл/В. Коэффици-
ент α изменяется в диапазоне от нуля до единицы. На рис. 2 показан график зависимости квантовой емко-
сти с учетом коэффициента α от приложенного смещения между стоком и истоком при фиксированном 
напряжении на нижнем затворе, равном –60 В, и при различных напряжениях на верхнем затворе. Кри-
вая 1 соответствует напряжению –1,5 В, при котором открытие запрещенной зоны в графене равно 
161 мэВ, кривая 2 – напряжению –1 В, при котором открытие запрещенной зоны в графене равно 186 мэВ. 

На рис. 3 показаны результаты расчетов выходных характеристик исследуемого прибора, получен-
ные с помощью предложенной модели при фиксированном напряжении на нижнем затворе –60 В при 

      
Рис. 2. Графики зависимости квантовой емкости с учетом коэф-
фициента α от приложенного смещения между стоком и истоком 
Vds при фиксированных напряжениях на нижнем затворе, равном 
– 60 В, при различных напряжениях на верхнем затворе 
Fig. 2. Quantum capacitance versus applied voltage between drain 
and source Vds with taking into account coefficient α for fixed back 
gate voltage Vbg = – 60 V and different top gate voltages 

Рис. 3. Графическое представление ВАХ ПТ1 на двухслойном 
графене при различных напряжениях на верхнем затворе 
 
 
Fig. 3. IV-characteristics of FET1 based on bilayer graphene for 
different top gate voltages: 1 – Vtg = – 3 V; 2 – Vtg = – 2.5 V; 3 – 
Vtg = – 2.0 V; 4 – Vtg = – 1.5 V; 5 – Vtg = – 1.0 V; 6 – Vtg = – 0.5 V 
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различных напряжениях на верхнем затворе. Кривая 1 соответствует значению Vtg = –3 В; кривая 2 –  
Vtg = –2,5 В; кривая 3 – Vtg = –2,0 В; кривая 4 – Vtg = –1,5 В; кривая 5 – Vtg = –1,0 В; кривая 6 – Vtg =  
= –0,5 В. Приложение вертикального напряжения между верхним и нижним затворами транзистора при-
водит к открытию запрещенной зоны в двухслойном графене и улучшению тока насыщения на характе-
ристиках прибора. Например, открытие запрещенной зоны в графене равно Eg = 86 мэВ при напряжении 
на верхнем затворе Vtg = – 3 В, Eg = 111 мэВ при Vtg= – 2,5 В, Eg = 136 мэВ при Vtg= – 2 В, Eg = 161 мэВ 
при Vtg = – 1,5 В, Eg = 186 мэВ при Vtg = – 1 В, Eg = 210 мэВ при Vtg = – 0,5 В.  

Были также проведены расчеты передаточных характеристик двухзатворного ПГТ1 с учетом сопро-
тивлений на стоке dR = 100 Ом и истоке sR = 100 Ом. 

Проведен расчет выходных характеристик ПГТ2 на двухслойном графене [7]. При расчетах исполь-
зовались следующие параметры исследуемой структуры прибора: длина канала 12 мкм, ширина канала 
60 мкм, толщина верхнего подзатворного диэлектрика 25 нм (Al2O3) и его диэлекрическая проницае-
мость 9,1ε0, толщина нижнего подзатворного диэлектрика 85 нм (SiO2) и его диэлектрическая проницае-
мость 3,9ε0, сопротивление на стоке 200 Ом, сопротивление на истоке 200 Ом, температура окружающей 
среды 300 К. 

На рис. 5 показаны выходные характеристики исследуемого прибора при фиксированном напряже-
нии на верхнем затворе –3 В и различных напряжениях на нижнем затворе. Кривая 1 соответствует 
напряжению – 60 В, кривая 2 – напряжению –40 В, кривая 3 – напряжению 0 В. Полученные результаты 
согласуются с результатами экспериментальных данных работы [7]. 

На основе полученных результатов моделирования двух ПТ на двухслойном графене можно сделать 
следующие выводы. В обоих случаях полученные результаты согласуются качественно и количественно 
(по порядку полученных величин) с результатами экспериментальных данных. Однако для ПГТ1 получе-
ны хорошие результаты по току насыщения, в то время как ПГТ2 показывает просто непрерывное нарас-
тание тока стока. Следовательно, предложенная модель ПТ на двухслойном графене позволит предсказать 
ВАХ прибора до проведения эксперимента на основе задания конструктивных параметров прибора, усло-
вий окружающей среды и приложенных смещений. Неточности в расчетах могут возникать вследствие 
приблизительного задания некоторых согласующих параметров, а именно: подвижностей носителей заря-
да, сопротивлений стока и истока, а также напряжений Дирака на верхнем и нижнем затворах.  

В экспериментальных работах отмечены недостатки имеющихся образцов:  
1) при приложении слишком высоких напряжений к затворам ПТ происходит растрескивание под-

затворных диэлектриков [28];  

     
Рис. 4. Графическое представление передаточных ВАХ двух-
затворного ПГТ1 
 
Fig. 4. Transfer IV-characteristic of two-gate graphene FET1 

Рис. 5. Графическое представление выходные характеристики 
ПГТ2 на основе двухслойного графена при различных напря-
жениях на нижнем затворе 
Fig. 5. Output characteristics of FET2 based on bilayer graphene 
for different back gate voltages 
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2) наличие больших токов утечки [29];  
3) отличия характеристик, вызванные различиями в укладке слоев графена (лучшие образцы полу-

чены при использовании так называемой укладки Бернулли) [30];  
4) эффекты разогрева, влияющие на рабочие характеристики прибора [31].  
В предложенной модели расчет открытия запрещенной зоны в двухслойном графене предполагает 

использование двухслойного графена с укладкой Бернулли. Предложенная модель может облегчить экс-
периментальные поиски наилучшего решения поставленной задачи. 

В работе также были исследованы резонансно-туннельные структуры, как с горизонтальным, так и 
с вертикальным транспортом, на основе различных материальных систем, а именно: РТД на двухслой-
ном графене на подложке SiO2 с горизонтальным транспортом, РТД на гетероструктурах с вертикаль-
ным транспортом на основе материальной системы SiO2/MoS2, гетероструктур на основе графен/hBN с 
вертикальным транспортом, РТД на основе GaN/AlGaN с вертикальным транспортом. Проведена моди-
фикация модели, основанной на самосогласованном решении уравнений Шредингера и Пуассона [32] с 
учетом различия исходных данных о гетероструктурах. Подробно модель описана в предыдущих рабо-
тах авторов для РТД с горизонтальным транспортом [33, 34], а для случая РТД на GaN/AlGaN с верти-
кальным транспортом – ранее в разделе «Комбинированная модель РТД на основе GaN». 

Проведено исследование влияния ширин потенциальных барьеров на ВАХ (точнее зависимости 
плотности тока от напряжения) четырехбарьерных РТД на основе графена на подложке SiO2. Моделиро-
вание проводилось при следующих основных параметрах: высота барьеров Hb = 3,58 эВ, эффективная 
масса двухслойного графена – 0,041m0 (m0 – масса покоя электрона), ширины квантовых ям – 3,4 нм, 
ширины приконтактных областей – 17 нм, концентрация примеси в приконтактных областях ND = 
= 7,5·1016 м–2, температура окружающей среды задавалась равной 300 К. 

В качестве примера на рис. 6 показано влияние ширин барьеров на ВАХ четырехбарьерных РТД на 
двухслойном графене на подложке SiO2 для трех случаев, когда ширины барьеров равны 1,2 нм (кри-
вая 1), 1,3 нм (кривая 2) и 1,4 нм (кривая 3). Остальные параметры моделирования соответствуют приве-
денным в [35–39]. Как следует из рис. 6, увеличение ширин барьеров четырехбарьерных структур на ос-
нове графена на подложке SiO2 приводит к уменьшению плотностей пиковых токов для первого пика, но 
при этом для второго и третьего пиков значения плотностей токов увеличиваются.  

        
Рис. 6. Графическое представление ВАХ четырехбарьерного 
РТД на основе гетероструктуры графен/SiO2 для различных 
ширин барьеров 
Fig. 6. IV-characteristics of four-barrier RTD based on hetero-
structure graphene/SiO2 for different barrier widths 

Рис. 7. Графическое представление ВАХ двухбарьерной резо-
нансно-туннельной гетероструктуры SiO2/MoS2 с вертикаль-
ным транспортом при различных значениях уровня Ферми 
Fig. 7. IV-characteristics of resonant tunneling heterostructure 
SiO2/MoS2 with the vertical transport for different values of Fermi level 

Далее проведены расчеты ВАХ РТД на гетероструктурах с вертикальным транспортом на основе 
материальной системы SiO2/MoS2. При расчетах были заданы следующие параметры: высота потенци-



Моделирование приборных структур наноэлектроники на основе 2D-материалов 

Нанотехнологии: разработка, применение – XXI век. Т. 15. № 1. 2023 г. С. 54–68 62

альных барьеров в исследуемой структуре 3,3 эВ (SiO2) [40], ширина барьеров 1,7 нм, ширина квантовой 
ямы (MoS2) 3,6 нм, что соответствует шести слоям MoS2 [41], диэлектрическая проницаемость SiO2 3,9ε0, 
диэлектрическая проницаемость MoS2 7,2ε0. Приконтактные области MoS2 протяженностью 20,0 нм ле-
гированы донорной примесью. В расчетах использована эффективная энергия оптических фононов 
  = 55 мэВ. На рис. 7 показаны ВАХ РТД на гетероструктуре SiO2/MoS2, рассчитанные с помощью 

модели [1, 3], модифицированной для случая РТД на гетероструктурах с вертикальным транспортом при 
различных значениях уровня Ферми. Кривая 1 соответствует значению 2,55 эВ, кривая 2 – значению 
2,50 эВ, кривая 3 – значению 2,45 эВ. При значениях уровня Ферми выше 2,55 эВ пиковые токи стано-
вятся маловыраженными.  

Для реализации модели c учетом свойств двумерных материалов было адаптировано разработанное 
ранее программное обеспечение, предназначенное для моделирования резонансно-туннельных структур 
на основе углеродных наноматериалов [1, 42]. В исследуемых гетероструктурах диэлектрическая прони-
цаемость материалов, ширина потенциальных барьеров и квантовых ям зависят от числа слоев [41]. Бы-
ли проведены расчеты характеристик гетероструктур с вертикальным транспортом на основе матери-
альной системы графен/hBN при различных положениях границ раздела «сшивки» решения уравнений 
Шредингера и Пуассона.  

Показано, что расширение границ раздела «сшивки» за пределы активной области, включающей 
потенциальные барьеры и квантовые ямы, приводит к незначительному увеличению пикового тока и 
уменьшению пикового напряжения (рис. 8). 

Возможности модели продемонстрированы на примере моделирования двухбарьерной гетерострук-
туры h-BN/графен с барьерами шириной 1,0 нм и расположенной между ними квантовой ямой шириной 
2,7 нм. Другие параметры даны в [32]. На рис. 9 показаны ВАХ исследуемой структуры при различных 
значениях уровня Ферми. Кривая 1 соответствует значению уровня Ферми EF = 1,4 эВ, кривая 2 – EF = 
= 1,42 эВ, кривая 3 – EF = 1,45 эВ.  

При увеличении уровня Ферми пиковые токи увеличиваются, пиковые напряжения смещаются в 
область более высоких значений, а область отрицательной дифференциальной проводимости становится 
менее выраженной вплоть до ее полного исчезновения при дальнейшем увеличении EF, т.е. носители 
заряда обладают достаточной энергией для преодоления потенциальных барьеров. 

Двухбарьерные РТД являются простейшими приборами, в которых может быть исследован резо-
нансно-туннельный транспорт. На основе разработанной модели был проведен расчет ВАХ РТД на 

    
Рис. 8. Графическое представление ВАХ гетероструктуры с вер-
тикальным транспортом на основе графен/hBN при различных 
положениях границ раздела «сшивки»: 1 – L=2 Å; 2 – L=50 Å 
Fig. 8. IV-characteristics of heterostructure based on graphene/ 
hBN with the vertical transport for different positions of lacing 
boundary: 1 – L=2 Å; 2 – L=50 Å 

Рис. 9. Графическое представление ВАХ исследуемой струк-
туры при различных значениях уровня Ферми 
 
Fig. 9. IV-characteristics of investigated structures for different 
values of Fermi level 
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основе GaN/AlGaN с наноразмерными активными областями с вертикальным транспортом. Исследуе-
мый прибор представляет собой активную область квантовой ямы из нелегированного GaN, ограничен-
ную барьерами AlxGa1–xN. Проведены расчеты ВАХ РТД для случаев различных значений мольной доли 
алюминия (x) в барьерах (для х = 0,2; х = 0,4; х = 0,6; х = 0,8). Гетероструктура отделена от легированных 
контактных слоев n+-GaN спейсерными слоями из нелегированного GaN. В ходе моделирования иссле-
довалось влияние концентрации алюминия в барьерах на характеристики прибора. 

В результате показано, что значение пиковых плотностей тока снижается, в то время как контраст-
ность ВАХ и значение приложенного напряжения резонанса увеличиваются с повышением содержания 
алюминия в барьерах (рис. 10). 

Также рассмотрен РТД на гетероструктуре 
GaN/AlGaN, который состоит из активной области кван-
товой ямы из нелегированного GaN шириной 1 нм, кото-
рая ограничена барьерами из Al0,4Ga0,6N, толщина кото-
рых варьируется от BW = 0,5 нм до BW = 2 нм с шагом 
0,5 нм. Активная область прибора отделена от легиро-
ванных контактов из n+-GaN спейсерными слоями из не-
легированного GaN толщиной 5 нм. Проведен анализ 
влияния толщины барьеров. На рис. 11 приведены ре-
зультаты расчета ВАХ такого РТД. Видно, что ВАХ чув-
ствительна к изменению размеров барьеров. Плотности 
тока пика и долины уменьшаются, а контрастность ВАХ 
увеличивается по мере увеличения размеров барьеров. 

Далее проведен анализ влияния ширины квантовой 
ямы аналогичного РТД на гетероструктуре GaN/AlGaN. 
В этом случае толщина барьеров Al0,4Ga0,6N равна 1 нм, а 
ширина квантовой ямы GaN варьируется от QW = 0,5 нм 
до QW = 2 нм с шагом 0,5 нм. Результаты расчета на 
рис. 12 показывают, что плотности тока пика и долины 
уменьшаются, а контрастность ВАХ увеличивается по 
мере увеличения ширины квантовой ямы.  

      
Рис. 10. Графики зависимости плотности тока от напряжения 
для двухбарьерного РТД на основе GaN/AlxGa1–xN: 1 – х = 0,2; 
2 – х = = 0,4; 3 – х = 0,6; 4 – х = 0,8 
Fig. 10. Current density versus voltage for double-barrier RTD 
based on GaN/AlxGa1–xN: 1 – х = 0.2; 2 – х = 0.4; 3 – х = 0.6; 4 – 
х = 0.8 

Рис. 11. Графическое представление результатов расчета ВАХ 
РТД на гетероструктуре GaN/Al0,4Ga0,6N для случаев с различ-
ной шириной потенциальных барьеров: 1 – BW = 0,5 нм; 2 – 
BW = 1,0 нм; 3 – BW = 1,5 нм; 3 – BW = 2,0 нм 
Fig. 11. IV-characteristics of RTD based on heterostructure 
GaN/Al0.4Ga0.6N for different potential barrier widths: 1 – BW = 
0.5 nm; 2 – BW = 1.0 nm; 3 – BW = 1.5 nm; 3 – BW = 2.0 nm 

Рис. 12. Графическое представление результатов расче-
та ВАХ РТД на гетероструктуре GaN/Al0.4Ga0.6N для
случаев с различной шириной квантовой ямы: 1 – QW =
0,5 нм; 2 – QW = 1,0 нм; 3 – QW = 1,5 нм; 4 – QW = 2,0
нм 
Рис. 12. Calculation results of JV-characteristics of RTD
based on heterostructure GaN/Al0.4Ga0.6N for different
quantum well widths: 1 – QW = 0.5 nm; 2 – QW = 1.0 nm;
3 – QW = 1.5 nm; 4 – QW = 2.0 nm 
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Заключение 

Дан обзор исследований по моделированию приборных структур на основе 2D-материалов, проведен-
ных в БГУИР. В частности, разработан метод расчета квантовой емкости в двухзатворном ПТ на двух-
слойном графене. Модель позволяет определить энергию запрещенной зоны в двухслойном графене и 
рассчитать величину квантовой емкости в приборе в зависимости от приложенных смещений к верхне-
му и нижнему затворам транзистора. Предложенная модель ПГТ на двухслойном графене позволяет 
рассчитывать электростатический потенциал в канале исследуемого прибора, ширину запрещенной зо-
ны, открываемую в графене при приложении вертикального электрического поля, а также его электри-
ческие характеристики в зависимости от различных параметров, а именно: геометрических параметров 
структуры, температуры окружающей среды, параметров материалов и приложенных смещений. Рас-
считаны ВАХ двухзатворного ПГТ на двухслойном графене. 

C помощью программы, реализующей модель РТД на вертикальных гетероструктурах на основе 
двумерных материалов, проведено моделирование РТД на материальной системе SiO2/MoS2. Также про-
ведено исследование влияния различных факторов на характеристики РТД на основе GaN/AlGaN [43]. 
Полученные результаты показывают, что ВАХ чувствительна как к изменению размеров барьеров, так и 
ширины квантовой ямы. Предложенную модель можно использовать для подбора оптимальной структу-
ры РТД с вертикальным транспортом.  

Также рассмотрено моделирование гетероструктур на основе 2D-материалов с вертикальным 
транспортом с использованием модели, основанной на самосогласованном решении уравнений Шредин-
гера и Пуассона. Проведено исследование влияния уровня Ферми на ВАХ РТД на двухбарьерной гете-
роструктуре SiO2/MoS2. Проведено исследование влияния уровня Ферми на электрические характери-
стики гетероструктуры h-BN/графен с вертикальным транспортом. 

На основе представленных расчетов можно сделать вывод, что при помощи изменения содержания 
Al в барьерах, а также управления размерами активных областей прибора можно влиять на его рабочие 
характеристики. Таким образом, может быть осуществлен подбор оптимальной структуры прибора для 
заданных требований. 

Программы, реализующие модель РТД и модель ПГТ, включены в систему моделирования нано-
электронных устройств NANODEV [44, 45], разрабатываемую в БГУИР с 1995 года для ПЭВМ. 
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Abstract 
A review of studies on the simulation of nanoelectronics device structures based on 2D materials carried out at BSUIR is given. The 
proposed review is a continuation and supplement of our previous reviews devoted to the simulation of resonant tunneling device 
structures based on carbon nanomaterials and graphene, as well as field-effect transistors (FETs) based on single-layer graphene, 
published earlier [1–3]. 
In particular, models of FETs based on bilayer graphene and heterostructures based on 2D materials with vertical and horizontal 
transport are described. The proposed models make it possible to calculate the electrical characteristics of the structures under study, 
taking into account environmental conditions, structures, and applied bias. Studies on the calculation of the electrostatic potential in 
the channel of a double-gate graphene field-effect transistor have been carried out, the quantum capacitance values have been cal-
culated depending on the band gap energy in bilayer graphene when a vertical bias is applied to the transistor gates, as well as the 
current-voltage characteristics (IV-characteristics) of the device. 
The model of resonant tunneling structures has been modified according to the possibility of heterostructures containing 2D materials 
with vertical transport simulation. Several structures based on graphene/hBN, SiO2/MoS2 material systems have been simulated. The 
influence of various parameters on the IV-characteristics of the studied device structures is shown. 

Keywords 
Field-effect transistor, bilayer graphene, output characteristics, transfer characteristics, combined model, drift-diffusion model, simu-
lation, heterostructures with vertical transport, 2D-material 
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