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Аннотация: Проведено моделирование трехбарьерных резонансно-туннельных гетероструктур MoS2/WSe2 с 
вертикальным транспортом с потенциальными барьерами WSe2 и различными по ширине квантовыми ямами 

MoS2 с использованием разработанного программного обеспечения, предназначенного для моделирования резо-

насно-туннельных гетероструктур с вертикальным транспортом на основе двумерных материалов. 

1. Введение 

Одним из самых востребованных 2D-материалов среди дихалькогенидов является MoS2. На 

практике получены гетероструктуры, содержащие MoS2 и представляющие интерес для создания но-

вых наноэлектронных приборов.  В частности, в структуре графен/MoS2/графен [1] несколько атом-

ных слоев MoS2 играют роль потенциального барьера и могут использоваться в полевых транзисто-

рах. Гетероструктуры на основе MoS2/WSe2, MoS2/SiO2  с вертикальным транспортом могут исполь-

зоваться для создания резонансно-туннельных диодов. 

В данной работе рассматривается моделирование гетероструктур MoS2/WSe2 с вертикальным 

транспортом с использованием предложенной самосогласованной модели. 

2. Модель. Результаты моделирования 

В работе предложена модификация модели резонансно-туннельных структур, предназначен-

ная для моделирования  гетероструктур, содержащих 2D-материалы, с вертикальным транспортом. 

Модель является комбинированной и основана на самосогласованном решении уравнений Шредин-

гера и Пуассона [2-6]. Она позволяет рассчитывать самосогласованный потенциал, коэффициент про-

хождения, вольт-амперные характеристики исследуемых приборных структур. 

В данной работе исследованы трехбарьерные гетероструктуры на основе MoS2/WSe2. При 

расчетах данных гетероструктур необходимо учитывать различные нюансы при задании параметров 
материалов. В связи с тем, что структуры обладают размерами толщиной в несколько атомных слоев, 

важно учитывать, что диэлектрическая проницаемость материала, ширина запрещенной зоны зависит 
от числа слоев в материале. А также то, что для каждого 2D-материала толщина одного атомного 

слоя различна [7].  

Рассмотрим подробнее трехбарьерные гетероструктуры с чередованием барьеров WSe2 с рас-

положенными между ними квантовыми ямами, состоящими из нескольких слоев MoS2. С помощью 

комбинированной модели резонансно-туннельных диодов, модифицированной на случай учета вер-

тикального транспорта, было проведено моделирование приборных гетероструктур, состоящих из 
барьеров толщиной в 3 атомных слоя WSe2 и квантовых ям из слоев MoS2 с приконтактными обла-

стями MoS2 толщиной в 20 нм, легированными донорной примесью 2·10
24

 м-3
. Построены графики 

зависимости плотности тока от напряжения при комнатной температуре. На рис.1 и рис.2 показаны 

вольт-амперные характеристики исследованных гетероструктур с различными ширинами квантовых 

ям толщиной от 3 до 6 слоев MoS2. Исследования показали, что данные гетероструктуры обладают 
ярко выраженной областью отрицательной дифференциальной проводимости (ОДП) в тех случаях, 

когда квантовая яма состоит из 3 слоев MoS2 (рис.1, кривая 1), 4 слоев MoS2 (рис.1, кривая 2) и 5 сло-

ев MoS2 (рис.2, кривая 1). При увеличении размера квантовых ям до 6 слоев (рис.2, кривая 2) с теми 

же прочими параметрами гетероструктуры область ОДП практически исчезает, т.е. характеристика 
показывает нарастание плотности тока. Получены следующие соотношения пикового тока к току до-

лины:  1) 1,29 для гетероструктуры с трехслойной квантовой ямой; 2) 3,05 для гетероструктуры с че-

тырехслойной квантовой ямой; 3) 2,0 для гетероструктуры с пятислойной квантовой ямой. Наилуч-

шим соотношением обладает гетероструктура MoS2/WSe2  с четырехслойной квантовой ямой. 
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики трехбарьерных ре-

зонансно-туннельных гетероструктур  MoS2 /WSe2  c раз-
личными ширинами квантовой ямы: 1) 3 слоя MoS2; 

2) 4 слоя MoS2 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики трехбарьерных ре-

зонансно-туннельных гетероструктур  MoS2 /WSe2  c раз-
личными ширинами квантовой ямы: 1) 5 слоев MoS2; 

2) 6 слоев MoS2 

3. Заключение 
В результате с использованием предложенной модели проведено исследование трехбарьер-

ных гетероструктур MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом. Проанализирована область ОДП на 
вольт-амперных характеристиках данных гетероструктур. Установлено, что наилучшим соотношени-

ем пикового тока к току долины равным 3,05 обладает трехбарьерная гетероструктура MoS2/WSe2, 
состоящая из трехслойных барьеров WSe2 и  четырехслойных квантовых ям MoS2, а в случае шести-
слойных квантовых ям область ОДП мало выражена.  

Использованная в исследованиях модель вертикальных гетероструктур на основе двумерных 
материалов, включена в систему моделирования наноэлектронных приборов и устройств NANODEV 
[5,8]. 

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований "Материало-
ведение, новые материалы и технологии" Республики Беларусь. 
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