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Представлена модель и установлены закономерности взаимосвязи электрофизических параметров 
транзисторной структуры с двумерным каналом, основанные на самосогласовании электрохимического 

потенциала и концентрации носителей заряда двумерного канала в полевой транзисторной структуре. 

Такое самосогласование обеспечивается совмещением статистики Ферми – Дирака с условием элек-

тронейтральности транзисторной структуры. Рассмотрено влияние на электрофизические параметры 

транзисторной структуры с двумерным полупроводниковым каналом ширины запрещенной зоны мате-

риала канала, емкости подзатворного диэлектрика, емкости интерфейсных состояний. Разработан-

ная модель взаимосвязи электрофизических параметров транзисторной структуры с двумерным ка-

налом может использоваться в системах автоматизированного проектирования элементной базы микро- 

и наноэлектроники.  
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Введение. Разработка и модернизация систем автоматизированного проектирования элементной базы 

приборов и устройств обработки и передачи цифровой информации является одним из ключевых направ-

лений цифровой трансформации общества и производства. Создание и внедрение новой, более энергоэф-

фективной элементной базы микро- и наноэлектроники помимо решения технологических проблем также 

требует непрерывного совершенствования алгоритмов для автоматизированного проектирования элемент-

ной базы, разработки моделей новых элементов, пригодных для применения в системах автоматизирован-

ного проектирования, решения вопросов, связанных с верификацией новых моделей и их адаптацией к про-

изводству, построения с их помощью эквивалентных (электрических) схем.  

Рост энергоэффективности и быстродействия транзисторов в настоящее время связывается с при-

менением двумерных полупроводников. В таких транзисторах отсутствуют недостатки, присущие объемным 

транзисторам при уменьшении их размеров. К примеру, отсутствие обеднённой области, существующей 

в традиционных кремниевых МОП-структурах, ведёт к уменьшению паразитных параметров. К тому же 

отличительной чертой транзистора с двумерным каналом является важная роль квантовой ёмкости, свя-

занной с видом энергетической зависимости плотности состояний в двумерном полупроводнике. 

Одними из наиболее перспективных считаются дихалькогениды молибдена и вольфрама, обладаю-

щие прямой запрещённой зоной [1–4]. Их применение, а также аналогичных двумерных полупроводников 

с шириной запрещенной зоны до 1-2 эВ, позволяет достичь необходимых электрических параметров тран-

зисторов с двумерными каналами [5; 6]. 

Наряду с решением технологических проблем для применения двумерных материалов в транзистор-

ных структурах необходимо еще решить вопросы, связанные с режимами их оптимального функциониро-

вания. Это связано с тем обстоятельством, что электрические характеристики транзисторов с двумерными 

каналами самым существенным образом определяются взаимосвязью электрофизических параметров тран-

зисторной структуры. Кроме свойств материалов, из которых формируются транзисторные структуры с дву-

мерными каналами, режимы функционирования в значительной мере обусловливаются такими электро-

физическими параметрами, как электрохимический потенциал µ, заряд канала Q, квантовая емкость канала

,QC  емкость канала CHC  и затвора ,GC  емкость интерфейсных состояний ,itC  которые самосогласован-

ным образом влияют друг на друга и в конечном счете определяют электрические выходные характери-

стики транзистора. Главным образом, электрофизические параметры определяют передаточную характе-

ристику и ее крутизну, а также выходную характеристику и ее коэффициент усиления по напряжению [7]. 

Таким образом, актуальны исследования взаимосвязи электрофизических параметров транзисторных 

структур с двумерными каналами, выявление влияния этой взаимосвязи на выходные характеристики, раз-

работка моделей подобных взаимосвязей, пригодных для систем автоматизированного проектирования 

транзисторов с двумерными каналами.  

Целью работы является определение взаимосвязи между электрохимическим потенциалом, концен-

трацией носителей заряда, зарядом канала, квантовой емкостью, емкостями канала и затвора, потенциалом 
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полевого электрода, емкостью подзатворного диэлектрика, емкостью состояний на интерфейсах транзи-

сторной структуры и разработка модели такой взаимосвязи, пригодной для систем автоматизированного 

проектирования.  

Модель взаимосвязи электрофизических параметров. Объектом моделирования является тран-

зисторная структура, включающая двумерный полупроводниковый канал на диэлектрической подложке 

и полевой электрод (затвор), с отделенным от канала подзатворным диэлектриком. Для материала двумер-

ного канала используются прямозонные дихалькогениды переходных металлов [8; 9]. Взаимосвязь между 

концентрацией электронов на единицу площади двумерного полупроводникового канала en  и его элек-

трохимическим потенциалом μ задается выражением [6] 

 
2

4
( ) ( ) ( ) ,

c

e
e nnE

m
n H E E f E dE

h

∞ π µ = − − µ 
 

∑∫  (1) 

где em  – эффективная масса электронов;  

h  – постоянная Планка;  

H  – функция Хэвисайда;  
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cE  – энергия минимума зоны проводимости;  

f  – функция Ферми – Дирака.  

Концентрация дырок hn  определяется аналогичным выражением. 

Другая взаимосвязь между концентрацией электронов и электрохимическим потенциалом посред-

ством потенциала полевого электрода GV  с учетом емкостей подзатворного диэлектрика и интерфейсных 

состояний определяется уравнением электростатики исходя из условия электронейтральности транзистор-

ной структуры [10]  
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где GV  – потенциал полевого электрода;  

– ,S e hn n n=   

q  – элементарный заряд. 

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволяет определить зависимости электрохимического 

потенциала, концентрации носителей заряда и квантовой емкости 2 ( )/Q sС q dn dm=  от потенциала поле-

вого электрода GV  и найти взаимосвязи между ними.  

Кроме квантовой емкости, важными параметрами являются емкость затвора и емкость канала, ко-

торые также взаимосвязаны с концентрацией носителей заряда и квантовой емкостью. В области низких 

частот ёмкости затвора и канала записываются следующим образом [10]: 
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где GN  – число положительных зарядов в подзатворном диэлектрике на единице площади. 

Результаты расчетов и обсуждение. Для проведения расчетов были использованы следующие ве-

личины параметров транзисторной структуры с двумерным каналом: ширина запрещенной зоны материала 

двумерного канала 0,25 – 2,1 эВ,gE =  удельная емкость подзатворного диэлектрика ( ) –3 20  ,03 – 4 10 Ф/м ,  

удельная емкость интерфейса ( ) –3 21 – 5 10 Ф м , /itC =  потенциал полевого электрода 0 – 5 В,GV =  эффек-

тивная масса электронов ( ) 00,45 –  0,56 .m  Здесь 0m  – масса свободного электрона. Для случая 0GV >  
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и e hn n≫  проводились расчеты электрохимического потенциала канала µ, концентрации электронов, кван-

товой емкости, емкости затвора и канала при варьировании ширины запрещенной зоны ,gE  емкости под-

затворного диэлектрика ,oxC  емкости интерфейсных состояний .itC  В результате установлено, что с уве-

личением потенциала полевого электрода электрохимический потенциал растет и выходит на насыщение. 

Рост электрохимического потенциала соответствует увеличению концентрации электронов и, соответственно, 

заряда канала Q  (рисунок 1). Увеличение ширины запрещенной зоны приводит к сдвигу зависимости ( )m Q  

по оси Q  в сторону меньших значений .Q  Как показали проведенные расчеты, квантовая емкость ка-

нала QC  при 5 В,GV =  –3 21,77 1  0 Ф/мoxC = ⋅  и –3 210 Ф/м itC =  достигает величины 
2

0,25 – 0,65 Ф/м  в за-

висимости от ширины запрещенной зоны .gE  Уменьшению квантовой емкости способствует рост ширины 

запрещенной зоны, уменьшение удельной емкости подзатворного диэлектрика и увеличение емкости .itC   

Определена взаимосвязь квантовой емкости и заряда канала ).(QC Q  Эта взаимосвязь характери-

зуется следующим эффектом. При изменении ширины запрещенной зоны, емкости oxC  и емкости itC  

зависимости ( )QC Q  стягиваются в одну кривую. Полученный эффект объясняется наличием в данном 

случае самосогласованного изменения заряда канала и его электрохимического потенциала при варьи-

ровании величин ,oxC  ,itC  .gE  Такое самосогласование обусловлено наличием двух взаимосвязей кон-

центрации носителей заряда и электрохимического потенциала: с одной стороны посредством стати-

стики Ферми – Дирака, а с другой – условия электронейтральности транзисторной структуры. При этом 

зависимость квантовой ёмкости от емкости подзатворного диэлектрика характеризуется монотонным 

ростом, зависящим от потенциала полевого электрода и не зависящим от ширины запрещенной зоны 

(рисунок 2).  

  

Рисунок 1. – Зависимость электрохимического  

потенциала двумерного канала от его заряда  

при варьировании Eg в диапазоне 0,26 – 2,08 эВ  

(соответственно кривые 1–6)  

Рисунок 2. – Зависимость квантовой емкости  

транзисторной структуры с двумерным каналом  

от емкости подзатворного диэлектрика  

при варьировании VG  

Определены взаимосвязи емкостей затвора и канала с зарядом канала, а также установлено, что при 

варьировании ширины запрещенной зоны они также стягиваются в одну кривую, но при постоянных ве-

личинах емкости подзатворного диэлектрика и интерфейсных состояний. Полученные результаты харак-

теризуют взаимосвязь емкостей затвора и канала с зарядом канала (рисунок 3). При варьировании ширины 

запрещенной зоны и постоянных значениях oxC  и itC  емкости канала и затвора стягиваются каждая в одну 

кривую, характеризуемую наличием насыщения. В области насыщения емкости ,GC  CH oxC C≈  (рисунок 

4). Емкость itC  и потенциал GV  не влияют на насыщение, а только на начальные участки зависимостей 

),(GC Q ( )CHC Q  (см. рисунок 4). Следует отметить наличие характерных особенностей на кривых ),(GC Q  

( ),CHC Q  которые связаны с их максимальными величинами в зависимости от ширины запрещенной зоны. 

Эти значения ограничиваются шириной запрещенной зоны. С ростом gE  наблюдается сдвиг областей 

насыщения в сторону меньших значений .Q   
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Рисунок 3. – Емкость затвора (1, 2) и канала (1ꞌ, 2ꞌ)  
в зависимости от заряда канала при различных  

емкостях интерфейса: 1, 1ꞌ – 
–3 2

8,2 10 Ф /м
it

C = ⋅ ,   

2, 2ꞌ – –3 2
4 10 /м Ф

it
C = ⋅ ,  

–3 2
9 10  Ф/м

ox
C = ⋅   

Рисунок 4. – Емкость затвора и канала  

в зависимости от емкости подзатворного  

диэлектрика при различных значениях потенциала VG. 
–3 2

3 10  Ф/м
it

C = ⋅   

Полученные в результате исследования взаимосвязи электрофизических параметров транзисторной 

структуры с двумерным каналом можно объяснить следующим образом. В первую очередь это связано с огра-

ничением роста заряда канала при увеличении электрохимического потенциала µ, рост которого, в свою оче-

редь, ограничивается величиной потенциала полевого электрода и соотношением емкостей интерфейса и под-

затворного диэлектрика / .it oxC C  Это связано с тем, что разность зарядов полевого электрода и канала регу-

лируется электрохимическим потенциалом канала. Такой эффект обусловливает наличие взаимосвязи заряда 

полевого электрода и канала через электрохимический потенциал. Это означает, что электрохимический 

потенциал, с одной стороны, управляет зарядом канала в соответствии со статистикой Ферми – Дирака, 

а с другой – регулирует зарядовый баланс структуры через условие электронейтральности.  

Взаимосвязь квантовой емкости и заряда канала также объясняется тем обстоятельством, что элек-

трохимический потенциал выполняет ключевую роль, определяющую согласование между условием элек-

тронейтральности и статистикой Ферми – Дирака, определяющей концентрацию носителей заряда в зави-

симости от электрохимического потенциала. 

Вырождение квантовой емкости, емкости канала и затвора в зависимости от заряда канала при ва-

рьировании ширины запрещенной зоны, емкости подзатворного диэлектрика и емкости интерфейса сви-

детельствует о стремлении транзисторной структуры к компенсации снижения заряда канала с увеличе-

нием ширины запрещенной зоны путем увеличения электрохимического потенциала. Таким образом, за-

висимости квантовой емкости, емкости канала и затвора от заряда канала отражают наличие в системе 

самосогласованной взаимосвязи электрофизических параметров. 

Для исследования устойчивости решения самосогласованной системы уравнений (1), (2), определя-

ющей взаимосвязь электрофизических параметров транзисторной структуры с двумерным каналом, прово-

дились расчеты чувствительности электрохимического потенциала, концентрации электронов, квантовой 

емкости к росту емкости интерфейсных состояний .itC  Установлено, что при относительно низкой величине 

емкости itC  зависимости ( )GVµ  (рисунок 5, a, кривая 1), а также ( )S Gn V  и ( )QC Q  (рисунок 5, б, кривая 1) 

монотонные. Вместе с тем увеличение емкости itC  до –2 2(8,1 – 8,3)1  0 Ф/м  приводит к возникновению рез-

ких подъемов (скачков) на зависимостях ( )GVµ  и ( ),S Gn V  ).(Q GC V  Это может быть связано с тем, что суще-

ственное увеличение соотношения емкостей /it oxC C  приводит к расходимости самосогласованного реше-

ния системы (1), (2) в некоторой критической точке, определяемой величиной потенциала полевого элек-

трода .GV  С физической точки зрения это объясняется тем, что высокая емкость интерфейса приводит к не-

устойчивости зарядового состояния в двумерном канале. Но дальнейший незначительный рост потенциала 

полевого электрода позволяет преодолеть такую неустойчивость, как можно видеть из рисунка 5, a, б, и далее 

наблюдается монотонный рост параметров ( )GVµ  и ( ),S Gn V  ( ),Q GC V  но уже с наличием разрыва в их значе-

ниях. Таким образом, происходит преодоление неустойчивости. Это может означать, что взаимосвязи электро-

физических параметров транзисторной структуры характеризуются наличием бистабильных состояний 

при некоторых критических величинах некоторых свойств транзисторной структуры с двумерным каналом. 

Другими словами, можно предполагать существование критических точек, в которых нарушается зарядо-

вый баланс и взаимосвязи электрофизических параметров претерпевают качественные изменения. 
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Рисунок 5. – Электрохимический потенциал в зависимости от VG (a) и квантовая емкость  

в зависимости от заряда двумерного канала (б): 
–3 2

9,44 1  0 Ф/м
ox

C = ⋅ ,  
–3 2

8 10  Ф/м
it

C = ⋅  (кривые 1); 

–2 2
8,1 1  0 Ф/м

it
C = ⋅  (кривые 2); 

–2 2
8,3 1  0 Ф/м

it
C =  (кривые 3) 

Таким образом, при моделировании режимов функционирования транзисторов с двумерными кана-

лами, помимо учета наличия взаимосвязи электрофизических параметров, необходимо обращать внима-

ние на возникновение неустойчивостей, вызванных нарушением зарядового баланса, что ведет к пере-

стройке указанных взаимосвязей.  

Заключение. Проведено исследование и разработана модель взаимосвязи электрофизических пара-

метров транзисторной структуры с двумерным полупроводниковым каналом. Найдены и проанализированы 

закономерности взаимовлияния потенциала полевого электрода, ширины запрещенной зоны двумерного ка-

нала, емкости подзатворного диэлектрика и емкости интерфейсных состояний, электрохимического потен-

циала, заряда канала, его квантовой емкости, емкости затвора и емкости канала. Установлено, что квантовая 

емкость, емкость канала и емкость затвора при постоянных емкостях подзатворного диэлектрика и интер-

фейса определяются только зарядом канала и не зависят от ширины запрещенной зоны. 

Выявленные взаимосвязи объясняются наличием самосогласованной реакции, заключающейся в под-

стройке заряда канала к его электрохимическому потенциалу при варьировании таких параметров, как ши-

рина запрещенной зоны, емкость подзатворного диэлектрика и емкость интерфейсных состояний. Такое вза-

имовлияние вызвано самосогласованием концентрации носителей заряда и электрохимического потенци-

ала за счет условия электронейтральности и статистики Ферми – Дирака, связанных через потенциал 

затвора транзисторной структуры. Также выявлена возможность возникновения неустойчивости, обуслов-

ленной нарушением зарядового баланса в критических точках. 

Использование полученных взаимосвязей электрофизических параметров при моделировании элек-

трических характеристик транзисторных структур с каналами из двумерных полупроводников позволяет 

выявить особенности токопереноса в них и повысить эффективность функционирования таких приборов, 

а также способствует созданию моделей, пригодных для использования в системах автоматизирован-

ного проектирования.  
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ELECTROPHYSICAL PARAMETERS INTERRELATION MODEL FOR CAD SYSTEMS 

U. ZAITSAU, V. MELNIKOVA, D. PODRYABINKIN, A. DANILYUK  

(Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk) 

A model is presented and regularities are established for the relationship between the electrophysical pa-

rameters of a transistor structure and a two-dimensional channel, based on the self-consistency of the electro-

chemical potential and the concentration of charge carriers of a two-dimensional channel in a field-effect transis-

tor structure. Such self-consistency is ensured by combining the Fermi – Dirac statistics with the condition of elec-

trical neutrality of the transistor structure. The effect on the electrophysical parameters of a transistor structure 

with a two-dimensional semiconductor channel is considered for the band gap of the channel material, the capac-

itance of the gate dielectric, and the capacitance of interface states. The developed model of the relationship between 

the electrophysical parameters of a transistor structure with a two-dimensional channel can be used in computer-

aided design systems for the element base of micro- and nanoelectronics. 

Keywords: transistor structure, two-dimensional semiconductor, channel, electrophysical parameters re-

lationship, electrochemical potential, quantum capacitance, charge instability.  




