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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ II. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Результаты моделирования графеновых полевых 
транзисторов

Провеäено сравнение резуëüтатов ìоäеëирования
выхоäных и переäато÷ных характеристик ãрафеновых
поëевых транзисторов (ПТ) с токопровоäящиì ка-
наëоì, преäставëяþщиì собой оäно- и äвухсëойный
ãрафен, с поìощüþ квантовых äиффузионно-äрей-
фовых ìоäеëей, разработанных äëя ПТ на оäносëой-
ноì ãрафене и äëя ПТ на äвухсëойноì ãрафене (ДГ),
описанных в работе [1].
Попере÷ное се÷ение иссëеäуеìоãо äвухзатворноãо

ПТ на основе оäно- и äвухсëойноãо ãрафена приве-
äено на рис. 1. ПТ на креìниевой поäëожке иìеет äва
поäзатворных äиэëектрика SiO2 тоëщиной 8 и 90 нì.
Выхоäные характеристики поëу÷ены при постоянноì
напряжении на верхнеì затворе, равноì –1 В (рис. 2)
[2]. Переäато÷ные характеристики расс÷итаны при
фиксированноì напряжении на стоке, равноì –1 В
(рис. 3). На рис. 2 и 3 кривая 1 соответствует ПТ с ка-
наëоì ДГ, кривая 2 — ПТ с канаëоì, преäставëяþ-
щиì собой оäносëойный ãрафен с параìетраìи
поäвижности носитеëей заряäа h = 0,1; m = 0,05;
кривая 3 — ПТ с канаëоì, преäставëяþщиì собой

оäносëойный ãрафен с параìетраìи, вхоäящиìи в
рас÷ет эффективной поäвижности носитеëей заряäа
(h = 0,1; m = 1,0). Рис. 3 показывает, ÷то на переäа-
то÷ных характеристиках при равных приëоженных
напряжениях, теìпературе окружаþщей среäы и ãео-
ìетри÷еских параìетрах прибора на характеристике
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В части II рассмотрены результаты моделирования на основе предложенных моделей.
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Рис. 1. Поперечное сечение двухзатворного ПТ на основе гра-
фена: 
S — исток; G — верхний затвор; BG — нижний затвор; D —
сток; 1 — поäëожка; 2 — äиэëектрик нижнеãо затвора; 3 — äи-
эëектрик верхнеãо затвора; 4 — ìетаëë верхнеãо затвора; 5 —
ìетаëë нижнеãо затвора; 6 — ìетаëë истока и стока; 7 — оäно-
иëи äвухсëойный ãрафен
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ПТ на ДГ набëþäается обëастü насыщения (кривая 3,
рис. 3). Это объясняется открытиеì запрещенной зо-
ны в äвухсëойноì ãрафене, в резуëüтате ÷еãо он ра-
ботает как поëупровоäник. Всëеäствие этоãо преиìу-
щество ПТ на ДГ переä ПТ на оäносëойноì ãрафене
становится о÷евиäныì. На ãрафиках привеäены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования äëя пëотности тока стока.
Отìетиì, ÷то приëожение напряжения ìежäу

верхниì и нижниì затвораìи ПТ на ДГ привоäит к
открытиþ запрещенной зоны в ãрафеновоì канаëе и
уëу÷øениþ тока насыщения на характеристиках уст-
ройства.
На рис. 4 показана зависиìостü пëотности тока

от напряжения на верхнеì затворе при напряжении
на стоке, равноì 1 В, при разëи÷ных суììарных со-
противëениях на стоке и истоке в преäпоëожении
их равенства. Кривая 1 соответствует сопротивëе-
ниþ 150 Оì; кривая 2 — сопротивëениþ 300 Оì; кри-
вая 3 — сопротивëениþ — 500 Оì. Из рис. 4 сëеäует,
÷то сопротивëения стока и истока сëабо вëияþт на
переäато÷ные характеристики иссëеäуеìоãо прибора.
На приìере ПТ на ДГ с äëиной канаëа, равной

4 ìкì, и с SiO2 в ка÷естве äиэëектрика нижнеãо за-
твора провеäено иссëеäование выхоäных характерис-
тик ПТ на ДГ. Тоëщину нижнеãо äиэëектрика заäа-
ваëи равной 90 нì. Выпоëнен рас÷ет воëüт-аìперных
характеристик (ВАХ) приборных структур с оäинако-
выìи ãеоìетри÷ескиìи разìераìи и отëи÷аþщиìися
ìатериаëоì äиэëектрика верхнеãо затвора. Моäеëи-
рование быëо провеäено при коìнатной теìпературе,
напряжении на верхнеì затворе, равноì –3 В. На
рис. 5 [3] привеäены резуëüтаты рас÷етов выхоäных
характеристик ПТ на ДГ при напряжении на нижнеì
затворе — 10 В. Кривая 1 соответствует äиэëектрику
верхнеãо затвора SiC; кривая 2 — Al2O3; кривая 3 —
h-BN; кривая 4 — SiO2 (все äиэëектритики тоëщиной
8 нì). На приìере кривой 1 рассìотриì перехоä про-
воäиìости канаëа ПТ от p-типа к n-типу. В äиапазоне
напряжений Vds от 0 äо –1,05 В, канаë иìеет p-тип
провоäиìости, от –1,34 äо –2,5 В — n-тип провоäи-
ìости, и, наконеö, на у÷астке ìежäу –1,05 и –1,34 В
носитеëяìи заряäа явëяþтся как эëектроны, так и
äырки. Анаëоãи÷ные иссëеäования провеäены äëя ПТ
на ДГ при напряжении на нижнеì затворе –60 В. Зäесü
набëþäается p-тип провоäиìости канаëа (рис. 6) [3].
Иссëеäования характеристик ПТ на ДГ показаëи,

÷то сопротивëения стока и истока сëабо вëияþт на
переäато÷ные характеристики иссëеäуеìоãо прибора
(сì. рис. 4), поэтоìу в äаëüнейøих рас÷етах сопро-
тивëения стока и истока не у÷итываëи. На рис. 7 по-
казаны переäато÷ные характеристики ПТ на ДГ со
сëеäуþщиìи äиэëектрикаìи верхнеãо затвора: 1 —
Al2O3; 2 — h-BN; 3 — SiO2. Рас÷еты провеäены при
фиксированноì напряжении на стоке, равноì –2 В,
и напряжении на нижнеì затворе, равноì –60 В. Ре-
зуëüтаты ìоäеëирования показываþт зна÷итеëüное
разëи÷ие характеристик приборных структур, обус-
ëовëенное разëи÷ныìи зна÷енияìи äиэëектри÷еской
прониöаеìости ìатериаëа поäзатворноãо äиэëектри-
ка и рассеяниеì на опти÷еских фононах. Рас÷ет от-

Рис. 2. Выходные характеристики ПТ с каналами из двухслой-
ного (кривая 1) и однослойного графена (кривая 2, параметры
подвижности h = 0,1; m = 0,05, кривая 3, параметры подвиж-
ности h = 0,1; m = 1,0)

Рис. 3. Передаточные характеристики ПТ с каналами из двух-
слойного (кривая 1) и однослойного графена (кривая 2, парамет-
ры подвижности h = 0,1; m = 0,05), кривая 3 (параметры под-
вижности h = 0,1; m = 1,0))

Рис. 4. Передаточные характеристики полевого транзистора на
двухслойном графене при различных суммарных сопротивлениях
на стоке и истоке: 
1 — 150 Оì; 2 — 300 Оì; 3 — 500 Оì
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крытия запрещенной зоны в иссëеäуеìоì ãрафено-
воì канаëе ПТ показаë, ÷то наибоëüøее зна÷ение Eg
поëу÷ено в ПТ на ДГ с Al2O3 в ка÷естве верхнеãо поä-
затворноãо äиэëектрика и составëяет 0,160 эВ. Дëя
ПТ на ДГ с h-BN в ка÷естве верхнеãо поäзатворноãо
äиэëектрика при Vd = –2 В зна÷ение Eg = 0,142 эВ,
а äëя ПТ на ДГ с SiO2 — Eg = 0,137 эВ.

Результаты моделирования РТС, включающих 
2D-материалы с вертикальным транспортом

С испоëüзованиеì преäëоженной коìбинирован-
ной ìоäеëи резонансно-туннеëüных ãетероструктур
(РТС) провеäены иссëеäования äвух- и ìноãобарü-
ерных ãетероструктур на основе MoS2/WSe2 с верти-
каëüныì транспортоì [4].
В ÷астности, на рис. 8 показаны резуëüтаты ìо-

äеëирования äвухбарüерных ãетероструктур с верти-
каëüныì транспортоì на äанной систеìе ìатериаëов.
В иссëеäуеìой структуре квантовая яìа øириной в
пятü сëоев MoS2 распоëожена ìежäу потенöиаëüны-
ìи барüераìи øириной в три сëоя WSe2. Квантовые
яìы MoS2 распоëожены ìежäу потенöиаëüныìи ба-
рüераìи WSe2 высотой 0,67 эВ. Эффективная ìасса
и äиэëектри÷еская прониöаеìостü äанных ìатериа-
ëов зависит от ÷исëа атоìных сëоев, соãëасно ëитера-
туре, привеäенной в работе [1], и составëяет äëя WSe2
m* = 0,33m0, ε = 7,9 и äëя MoS2 m* = 0,45m0, ε = 7,3.
Приконтактные обëасти øириной в 20 нì ëеãирова-
ны äонорной приìесüþ 2•1024 ì–3. Вëияние поëоже-
ния уровня Ферìи на эëектри÷еские характеристи-
ки иссëеäуеìой ãетероструктуры показано на рис. 8.
Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì уровня Ферìи, пëотностü
тока возрастает. Построенные ãрафики зависиìостей
пëотности тока от напряжения поäтвержäаþт аäек-
ватностü разработанной ìоäеëи.
Также быëо провеäено сравнение резуëüтатов ìо-

äеëирования äвух- и трехбарüерных ãетероструктур
(рис. 9). Показано, ÷то пиковые токи на ВАХ äвух-
барüерной и трехбарüерной структур бëизки по зна-
÷енияì, а пиковые напряжения сìещаþтся в сторону
боëüøих зна÷ений.
Даëее рассìотриì поäробнее трехбарüерные ãете-

роструктуры, состоящие из барüеров тоëщиной в три
атоìных сëоя WSe2 и квантовых яì из сëоев MoS2 с
приконтактныìи обëастяìи MoS2 тоëщиной в 20 нì,
ëеãированныìи äонорной приìесüþ 2•1024 ì–3. Пос-
троены ãрафики зависиìости пëотности тока от на-
пряжения при коìнатной теìпературе. На рис. 10 и
рис. 11 [4] показаны ВАХ иссëеäованных ãетерост-
руктур с разëи÷ной øириной квантовых яì, тоëщи-
ной от 3 äо 6 сëоев MoS2. Иссëеäования показаëи, ÷то
äанные ãетероструктуры соäержат ярко выраженнуþ
обëастü отриöатеëüной äифференöиаëüной провоäи-
ìости (ОДП) в тех сëу÷аях, коãäа квантовая яìа со-
стоит из трех сëоев MoS2 (рис. 10, кривая 1), ÷етырех
сëоев MoS2 (рис. 10, кривая 2) и пяти сëоев MoS2
(рис. 11, кривая 1). При увеëи÷ении разìера кванто-
вых яì äо øести сëоев (рис. 11, кривая 2) с теìи же
остаëüныìи параìетраìи ãетероструктуры обëастü

Рис. 5. Выходные характеристики полевого транзистора на двух-
слойном графене при напряжении на нижнем затворе –10 В c раз-
личными диэлектриками верхнего затвора: 
1 — SiC; 2 — Al2O3; 3 — h-BN; 4 — SiO2

Рис. 6. Выходные характеристики полевого транзистора на двух-
слойном графене при напряжении на нижнем затворе –60 В c раз-
личными диэлектриками верхнего затвора: 
1 — SiC; 2 — Al2O3; 3 — h-BN; 4 — SiO2

Рис. 7. Передаточные характеристики полевого транзистора на
двухслойном графене c различными диэлектриками верхнего за-
твора: 
1 — Al2O3; 2 — h-BN; 3 — SiO2
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Рис. 8. ВАХ двухбарьерных резонансно-туннельных гетерострук-
тур на основе MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом с пяти-
слойными квантовыми ямами и трехслойными потенциальными
барьерами при различных значениях уровня Ферми: 
1 — Ef = 0,1 эВ; 2 — Ef = 0,15 эВ; 3 — Ef = 0,2 эВ

Рис. 9. ВАХ двухбарьерной (кривая 1) и трехбарьерной (кривая 2)
резонансно-туннельной гетероструктуры на основе MoS2/WSe2 с
вертикальным транспортом с трехслойными барьерами

Рис. 10. ВАХ трехбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур MoS2/WSe2c различной шириной квантовых ям: 

1 — три сëоя MoS2; 2 — ÷етыре сëоя MoS2

Рис. 11. ВАХ трехбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур MoS2/WSe2 c различной шириной квантовых ям: 

1 — пятü сëоев MoS2; 2 — øестü сëоев MoS2

Рис. 12. ВАХ резонансно-туннельных гетероструктур на основе
MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом с шестислойными
квантовыми ямами и трехслойными потенциальными барьерами: 
1 — ÷етырехбарüерная ãетероструктура; 2 — трехбарüерная ãе-
тероструктура

Рис. 13. ВАХ двухбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур на основе MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом с
пятислойными квантовыми ямами и трехслойными потенциаль-
ными барьерами при различной температуре окружающей среды: 
1 — T = 300 К; 2 — T = 77 К
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ОДП практи÷ески ис÷езает, т. е. характеристика по-
казывает нарастание пëотности тока. Поëу÷ены сëе-
äуþщие контрастности: 1) 1,29 äëя ãетероструктуры с
трехсëойной квантовой яìой; 2) 3,05 äëя ãетерострук-
туры с ÷етырехсëойной квантовой яìой; 3) 2,0 äëя ãе-
тероструктуры с пятисëойной квантовой яìой. Наиëу÷-
øее соотноøение иìеет ãетероструктура MoS2/WSe2 с
÷етырехсëойной квантовой яìой.
На рис. 12 привеäено сравнение резуëüтатов ìо-

äеëирования ВАХ ÷етырехбарüерной (кривая 1) и
трехбарüерной (кривая 2) резонансно-туннеëüных ãе-
тероструктур с øестисëойныìи квантовыìи яìаìи и
трехсëойныìи потенöиаëüныìи барüераìи на основе
ìатериаëüной систеìы MoS2/WSe2 с вертикаëüныì
транспортоì.
Даëее провеäено иссëеäование вëияния теìпера-

туры на ВАХ äвухбарüерных ãетероструктур (рис. 13),
трехбарüерных ãетероструктур (рис. 14) и ÷етырех-
барüерных ãетероструктур (рис. 15) [2] на основе
MoS2/WSe2 с вертикаëüныì транспортоì.
Гетероструктуры иìеþт сëеäуþщие параìетры.

Потенöиаëüные барüеры WSe2 высотой в 0,67 эВ рас-
поëожены ìежäу квантовыìи яìаìи MoS2. Прикон-
тактные обëасти MoS2 протяженностüþ 20 нì ëеãиро-
ваны äонорной приìесüþ 2•1024 ì–3. Диэëектри÷ес-
кая прониöаеìостü ìатериаëов заäается в зависиìости
от ÷исëа сëоев. Потенöиаëüные барüеры WSe2 иìеþт
зна÷ение äиэëектри÷еской прониöаеìости, равное 7,9,
а квантовые яìы MoS2 — 7,3. На рис. 13—15 кри-
вая 1 — соответствует коìнатной теìпературе 300 К,
кривая 2 — теìпературе 77 К. Установëено, ÷то ха-
рактеристики обëаäаþт сëеäуþщиìи контрастностя-
ìи: 1,9 (кривая 1, рис. 13) при 300 К; 48,0 (кривая 2,
рис. 13) при 77 К äëя äвухбарüерной ãетероструктуры;
2,0 (кривая 1, рис. 14) при 300 К; 36,0 (кривая 2,
рис. 14) при 77 К äëя трехбарüерной ãетерострукту-
ры; 2,88 (кривая 1, рис. 15) при 300 К; 18 (кривая 2,
рис. 15) при 77 К äëя ÷етырехбарüерной ãетерострук-
туры. Рас÷еты показаëи, ÷то пиковый ток возрастает
с ростоì теìпературы.

Результаты моделирования РТД, включающих GaN, 
с вертикальным транспортом

Эëектри÷еские характеристики ìоäеëируеìых
структур на основе ìатериаëüной систеìы GaN/SiC/
ãрафен быëи расс÷итаны с испоëüзованиеì разрабо-
танной коìбинированной физико-ìатеìати÷еской
ìоäеëи [1].
Преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования верти-

каëüноãо транспорта в äвухбарüерных резонансно-
туннеëüных ãетероструктурах GaN/SiC с у÷етоì ãете-
роãраниö Ga/Si, Ga/C. Показана важностü у÷ета äан-
ноãо фактора при рас÷етах и изãотовëении устройств
на äанных ãетероструктурах ввиäу ìаëости активной
обëасти (нескоëüко атоìных сëоев ìатериаëов) ис-
сëеäуеìых приборных структур. На приìере варüиро-
вания øирины квантовой яìы äëя обоих сëу÷аев про-
äеìонстрировано вëияние äанноãо фактора на ВАХ
ãетероструктур.

Рис. 14. ВАХ трехбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур на основе MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом с
пятислойными квантовыми ямами и трехслойными потенциаль-
ными барьерами при различной температуре окружающей среды: 
1 — T = 300 К; 2 — T = 77 К

Рис. 15. ВАХ четырехбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур на основе MoS2/WSe2 с вертикальным транспортом с
шестислойными квантовыми ямами и трехслойными потенциаль-
ными барьерами при различной температуре окружающей среды: 
1 — T = 300 К; 2 — T = 77 К

Рис. 16. ВАХ двухбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур GaN/SiC с гетерограницей Ga/Si c различной шириной
квантовой ямы: 
1 — Ww = 1,6 нì; 2 — Ww = 1,8 нì
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Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт аäекват-
ностü преäëоженной ìоäеëи по коëи÷ественныì и
ка÷ественныì показатеëяì.
Расс÷итаны ВАХ äвухбарüерной ãетероструктуры

GaN/SiC c ãетероãраниöей Ga/Si с øириной барüе-
ров, равной 1,0 нì (рис. 16). Дëя äанноãо сëу÷ая вы-
сота потенöиаëüных барüеров заäана равной 0,92 эВ.
Рас÷еты провеäены äëя ãетероструктур с разëи÷ной
øириной квантовой яìы (1,6 и 1,8 нì). Чисëо øаãов
сетки пространственной äискретизаöии заäаваëи рав-
ныì 536 и 538 соответственно. В структурах также
присутствуþт спейсерные обëасти GaN øириной 5 нì.
Приконтактные обëасти øириной 20 нì ëеãированы
äонорной приìесüþ 1•1025 ì–3. Анаëоãи÷ные иссëе-
äования провеäены äëя ãетероструктуры GaN/SiC с
ãетероãраниöей Ga/C (рис. 17). В äанноì сëу÷ае их
разëи÷ие у÷итываëи тоëüко за с÷ет разëи÷ия в высо-
те потенöиаëüных барüеров [4]. Дëя сëу÷ая ãетерос-
труктуры GaN/SiC с ãетероãраниöей Ga/C высота
потенöиаëüноãо барüера зна÷итеëüно ниже ãетерост-
руктуры GaN/SiC c ãетероãраниöей Ga/Si и состав-
ëяет 0,51 эВ. Провеäенные рас÷еты показываþт сìе-
щение пиковых напряжений в обëастü боëее низких
зна÷ений при увеëи÷ении øирины квантовой яìы.
О÷евиäно, ÷то пëотности пиковых токов и токи äо-
ëины äëя сëу÷ая с ãетероãраниöей Ga/C äаþт ëу÷øий
резуëüтат.
Зäесü также рассìотрены ВАХ ãетероструктур с

посëеäоватеëüныì туннеëированиеì. Быëо провеäено
ìоäеëирование äвухбарüерноãо РТД с вертикаëüныì
транспортоì (рис. 18) на основе Al0,18Ga0,82N/GaN.
Показано, ÷то обëастü ОДП становится боëее выра-
женной с увеëи÷ениеì то÷ности рас÷етов с испоëü-
зованиеì равноìерной сетки пространственной äис-
кретизаöии (рис. 18).
Даëее быëа иссëеäована ãетероструктура GaN/

SiC/ãрафен/SiC/GaN, которая состоит из сëеäуþщих
обëастей: 1) эìиттера и коëëектора GaN øириной по
20 нì; 2) спейсерных обëастей GaN øириной по 5 нì;
3) обëастей барüеров SiC и квантовой яìы, состоя-

Рис. 17. ВАХ двухбарьерных резонансно-туннельных гетеро-
структур GaN/SiC с гетерограницей Ga/C c различной шириной
квантовой ямы: 
1 — Ww = 1,6 нì; 2 — Ww = 1,8 нì

Рис. 18. ВАХ двухбарьерного РТД на основе Al0,18Ga0,82N/GaN,
рассчитанные с различной точностью: 
1 — NStep = 537; 2 — NStep = 1074, ãäе NStep — ÷исëо øаãов
сетки пространственной äискретизаöии

Рис. 19. ВАХ двухбарьерной гетероструктуры GaN/SiC/гра-
фен/SiC/GaN с различным числом слоев графена, представля-
ющего собой квантовую яму: 
1 — три сëоя ãрафена; 2 — ÷етыре сëоя ãрафена

Рис. 20. ВАХ двухбарьерной гетероструктуры GaN/SiC/гра-
фен/SiC/GaN с различным числом слоев графена, представля-
ющего собой квантовую яму: 
1 — пятü сëоев ãрафена; 2 — øестü сëоев ãрафена
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щей из нескоëüких сëоев ãрафена, распоëоженных
ìежäу спейсераìи. Потенöиаëüные барüеры SiC вы-
сотой 0,92 эВ иìеþт протяженностü по 1,0 нì. При-
контактные обëасти ëеãированы äонорной приìе-
сüþ 1•1025 ì–3. Диэëектри÷еская прониöаеìостü и
эффективная ìасса ãрафена зависит от ÷исëа сëоев,
÷то быëо у÷тено при äаëüнейøих рас÷етах. На рис. 19
и 20 показаны резуëüтаты ìоäеëирования эëектри-
÷еских характеристик иссëеäуеìой ãетероструктуры с
разëи÷ныì ÷исëоì сëоев ãрафена, преäставëяþщеãо
собой квантовуþ яìу. На рис. 19 кривая 1 соответс-
твует треì сëояì ãрафена, кривая 2 — ÷етыреì сëояì,
на рис. 20 кривая 1 соответствует пяти сëояì ãрафена,
кривая 2 — øести сëояì. Показано, ÷то с уìенüøе-
ниеì ÷исëа сëоев ãрафена äо трех, пиковый ток воз-
растает äо зна÷ения 3,75 A/ì2, а пиковое напряжение
сìещается в обëастü боëее высоких зна÷ений.

Заключение

C поìощüþ проãраìì, вхоäящих в систеìу ìоäе-
ëирования наноэëектронных устройств NANODEV
[5, 6], и реаëизуþщих ìоäеëи разëи÷ных приборных
ãетероструктур на основе äвуìерных ìатериаëов, про-
веäено ìоäеëирование поëевых транзисторов на äвух-
сëойноì ãрафене, ãетероструктур с вертикаëüныì
транспортоì на основе разëи÷ных 2D-ìатериаëов, а
также ãетероструктур с вертикаëüныì транспортоì,
вкëþ÷аþщих GaN.

Во-первых, с поìощüþ разработанных квантовых
äиффузионно-äрейфовых ìоäеëей быëи провеäены
теорети÷еские иссëеäования выхоäных и переäато÷-
ных ВАХ поëевых транзисторов с канаëаìи из оäно-
и äвухсëойноãо ãрафена. На приìере сравнения ха-
рактеристик показаны преиìущества ПТ на ДГ наä
ПТ на основе оäносëойноãо ãрафена. С поìощüþ
разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения провеäе-
но ìоäеëирование выхоäных и переäато÷ных ВАХ ПТ
на ДГ с äëиной канаëа 4 ìкì с разëи÷ныìи äиэëек-
трикаìи верхнеãо затвора.

Во-вторых, с испоëüзованиеì коìбинированной
саìосоãëасованной ìоäеëи, основанной на реøении
уравнений Шреäинãера и Пуассона, иссëеäованы
ãетероструктуры с вертикаëüныì транспортоì на 2D-
ìатериаëах, в ÷астности äвух-, трех- и ÷етырехбарü-
ерные резонансно-туннеëüные ãетероструктуры на
основе ìатериаëüной систеìы MoS2/WSe2. Иссëеäо-
вано вëияние теìпературы на эëектри÷еские характе-
ристики äанных ãетероструктур. Рас÷еты показаëи,
÷то пиковый ток возрастает с ростоì теìпературы.
Также быëо иссëеäовано вëияние поëожения уровня
Ферìи на ВАХ äвухбарüерных ãетероструктур на ос-
нове MoS2/WSe2 с квантовой яìой øириной в пятü
сëоев MoS2, распоëоженной ìежäу потенöиаëüныìи
барüераìи øириной в три сëоя WSe2. Также быëо про-
веäено сравнение резуëüтатов ìоäеëирования äвух- и
трехбарüерных ãетероструктур. Показано, ÷то пико-

вые токи на ВАХ äвухбарüерной и трехбарüерной
структур бëизки по зна÷енияì, а пиковые напряже-
ния сìещаþтся в сторону боëüøих зна÷ений.
Проãнозирование характеристик позвоëяет поäо-

братü конструкöии устройств с оптиìаëüныìи пара-
ìетраìи. Наиëу÷øие ВАХ, соãëасно наøиì иссëеäо-
ванияì, иìеþт трехбарüерные ãетероструктуры с вер-
тикаëüныì транспортоì на основе MoS2/WSe2. В них
варüироваëи ÷исëо сëоев MoS2 (от трех äо øести сëо-
ев), форìируþщих квантовуþ яìу. Проанаëизирова-
на обëастü ОДП на ВАХ äанных ãетероструктур. Уста-
новëено, ÷то наиëу÷øей контрастностüþ, равной 3,05,
обëаäает трехбарüерная ãетероструктура MoS2/WSe2,
состоящая из трехсëойных барüеров WSe2 и ÷етырех-
сëойных квантовых яì MoS2, а в сëу÷ае øестисëой-
ных квантовых яì обëастü ОДП ìаëо выражена.
В-третüих, в иссëеäованиях испоëüзована коìби-

нированная ìоäеëü резонансно-туннеëüных äиоäов,
ìоäифиöированная на сëу÷ай вертикаëüноãо транс-
порта. С ее поìощüþ расс÷итаны характеристики
äвухбарüерных резонансно-туннеëüных ãетерострук-
тур на основе GaN/SiC с у÷етоì ãетероãраниö Ga/Si,
Ga/C. Показана важностü у÷ета äанноãо фактора при
рас÷етах и изãотовëении устройств на äанных ãетеро-
структурах ввиäу ìаëости активной обëасти (нескоëü-
ко атоìных сëоев ìатериаëов) иссëеäуеìых прибор-
ных структур. На приìере варüирования øирины
квантовой яìы äëя обоих сëу÷аев проäеìонстрирова-
но вëияние äанноãо фактора на ВАХ ãетероструктур.
Также провеäено ìоäеëирование äвухбарüерноãо

РТД с вертикаëüныì транспортоì на основе
Al0,18Ga0,82N/GaN. Варüироваëи ÷исëо узëов равно-
ìерной сетки пространственной äискретизаöии. Ус-
тановëено, ÷то обëастü ОДП становится боëее выра-
женной с увеëи÷ениеì то÷ности рас÷етов.
Иссëеäовано вëияние øирины квантовой яìы на

ВАХ äвухбарüерной ãетероструктуры GaN/SiC/ãра-
фен/SiC/GaN. Показано, ÷то иссëеäуеìая ãетеро-
структура иìеет обëастü ОДП с низкиì токоì äоëины
и ярко выраженныì пиковыì токоì.
Провеäенные иссëеäования показаëи перспектив-

ностü иссëеäованных ãетероструктур äëя äаëüнейøей
разработки новой базы приборов ìикро- и наноэëек-
троники на разëи÷ных 2D-ìатериаëах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Го-
сударственных программ научных исследований "Кон-
вергенция", "Микро- и наноэлектроника", "Материа-
ловедение, новые материалы и технологии" Республики
Беларусь.
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In the paper models of perspective devices based on 2D-materials such as a quantum drift-diffusion model of field-effect tran-
sistors on bilayer graphene, model of resonant tunneling structures based on 2D-materials with vertical transport and model of
resonant tunneling diodes including GaN with vertical transport were proposed. Investigations of IV-characteristics of devise
structures including mono- and bilayer graphene, molybdenum dioxide, carbon silicide, wolfram diselenide, gallium nitride were
carried out with the using of proposed models.

In the part II simulation results based on the proposed models have been considered.

Keywords: field-effect transistor, mono- and bilayer graphene, IV-characteristic, combined model, simulation, 2D-materials,
resonant tunneling structures


