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Анотація. В статті проведене моделювання меж функціональності польового транзистора 
з провідним каналом на основі моношару дихалькогеніду перехідного металу та з різними мате-
ріалами витоку/стоку. Квантовомеханічну прозорість канального бар’єру розраховано з ураху-
ванням реального вигляду потенціалу такого бар’єру. Показано, що транзистор з 4-нм каналом 
n-MoS2 та контактами витоку/стоку MoS2 (металічна модифікація) в області порівняно невеликих 
напруг на затворі й на стоку ще зберігає достатній рівень функціональності (прозорість бар’єру 
є меншою від ½). Натомість цей же транзистор для випадку контактів витоку/стоку на основі 
Pt, коли висота бар’єру Шотткі є суттєво вищою, а прозорість канального бар’єру – відповідно 
суттєво меншою, зберігає функціональність і для довжини каналу 2 нм в усьому реалістичному 
діапазоні напруг на затворі й на стоку. Аналогічний результат одержано й для транзистора з ка-
налом p-WSe2 і контактами на основі паладію. Отримані нами оцінки підтверджують реальність 
створення комплементарного інвертора на основі MoS2 транзистора n-типу і WSe2 транзистора 
p-типу з ультракороткими довжинами каналів у 2–4 нм.

Ключові слова: польовий транзистор, моношар, дихалькогенід перехідного металу, ту-
нелювання, канал, контакти
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FUNDAMENTAL LIMITS FOR THE LENGTH OF CONDUCTION CHANNEL IN 
THE FET ON TRANSITION METALS DICHALCOGENIDE SINGLE LAYER BASE

М. V. Strikha, К. O. Коrzh

Abstract. The modeling of the limits of functionality for the FET with conduction channel on 
transition metals dichalcogenide single layer base and with different source/drain contacts material was 
performed in this article. The quantum mechanical transparency of the channel barrier was calculated 
with allowance for the realistic form of the barrier potential. It is demonstrated, that the FET with 
4-nm channel of n-MoS2 and MoS2 (metallic modification) source/drain contacts retains high level 
of functionality for the range of comparatively low gate and drain voltages (the barrier transparency 
is lower than ½). The similar FET with Pt source/drain contacts, when Schottky barrier is essentially 
higher and the barrier transparency is essentially lower, keep it’s functionality for the 2 nm channel 
as well for all the realistic values of gate and drain voltages. The similar result was obtained for the 
FET with p-WSe2 channel and Pd contacts as well. The obtained estimations confirm the possibility 
of the complementary inverter on MoS2 n-type FET and WSe2 p-type FET with ultra-short channels 
in 2–4 nm range.

Keywords: field effect transistor, single layer, transition metal dichalcogenide, tunneling, 
contacts

1. Вступ. Фундаментальні обмеження 
для довжин каналів польових транзисторів

Сьогодні процес дальшого масштабуван-
ня довжин каналів кремнійових транзисторів 
MOSFET, які є основою сучасної електроніки, 
наражається на обмеження фундаментального 
характеру. Пряме тунелювання носіїв крізь 
бар’єр дуже короткого каналу призводить до 
незалежності струму в колі витік-стік від на-
пруги на затворі, а, отже, і до втрати транзис-
тором його функціональності (див. напр. [1]). 
Оцінка для мінімальної довжини каналу про-
відності польового транзистора, за якої ймовір-
ність тунелювання крізь бар’єр у наближенні 
ВКБ все ще не перевищує 1/2, дає формулу:

	
min

min *22
)2/1ln(

Em
L 

≈ . 	 (1)

Тут m* – ефективна маса електронів,  
Emin = kTln2 – мінімальна енергія, необхідна для 
запису (чи стирання) одного біту інформації 
[1]. Підстановка в (1) значення ефективної маси 
для кремнійового транзистора в площині (001) 
дає для кімнатної темератури Lmin = 1.2 нм.

Ще на початку ХХІ століття було оголо-
шено про створення експериментальних зраз-
ків MOSFET із суб‑10-нм каналами – спершу 
порядку 6 нм, а далі й 3 нм [2, 3]. Однак до-
сягнення робочих значень довжин каналів у 5 
нм виявилося тривалим процесом, і перші такі 
транзистори фірма «Samsung» почала випус-
кати лише в 2019 році [4], а надійних функці-
ональних транзисторів із 3 нм каналами досі 
не створено.

Як показано в [5], однією з причин того, 
що прогнозованого значення мінімальної до-
вжини каналу ~1 нм досягнути не вдається, є 
те, що просту оцінку (1) зроблено без враху-
вання реального вигляду потенціалу в каналі, 
фактично в припущенні того, що напруги на 
стоку немає. Проте цей потенціал за умови при-
кладеного до стоку прямого зміщення вже не 
прямокутний, а має вигляд асиметричної кривої 
з максимумом біля витоку (т.зв. точка вірту-
ального витоку). Критичною для класичного 
проходження бар’єру є порівняно вузька об-
ласть біля його вершини (в околі віртуального 
витоку) з довжиною l << L , де потенціал зміню-
ється мало й електричне поле майже відсутнє. 
Електрон, що зумів пройти крізь цю вузьку об-
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ласть, виноситься сильним електричним полем 
на стік, навіть зазнаючи зіткнень (див. [6, 7]).

Тому реальний потенціал, що відпові-
дає ситуації прикладення напруги V на стік, 
у роботі [5] було апроксимовано виглядом, зо-
браженим на рис. 1. Звідси видно, що реально 
електрону потрібно тунелювати не крізь усю 
область (0, L), а лише крізь область (0, хо), яка 
вужчає зі збільшенням напруги на стоку eV. Це 
призводить до того [5], що реально мінімальні 
довжини каналів, для яких імовірність тунелю-
вання не перевищує принаймні значення 1/2, 
є приблизно втричі більшими, ніж випливає 
з оцінки (1).

Виходячи з цього, природа труднощів, які 
упродовж майже двох десятиліть не дозволя-
ють створити функціональні кремнійові тран-
зистори з довжиною каналу, меншою від 5 нм, 
стає зрозумілою – це пов’язано з фундамен-
тальними обмеженнями, зумовленими тунелю-
ванням крізь бар’єр, і не може бути виправлене 
технологічними вирішеннями. В свою чергу це 
означає, що граничних можливих меж масшта-
бування традиційниї кремнійових транзисторів 
MOSFET уже майже досягнуто, і тому гостро 
постає питання приниципів побудови елек-
троніки “More than Moore”, тобто такої, яка 

входить у добу, коли емпіричний закон Мура 
уже перестає діяти.

Одним з варіантів, що розглядається для 
одержання надкоротких каналів провідності 
MOSFET, є використання замість традиційних 
кремнійових технологій 2D плівок дихалькоге-
нідів перехідних металів (ДПМ), які є прямо-
зонними напівпровідниками з достатньо широ-
кою забороненою зоною (1,8 еВ для моноша-
рового MoS2) [8]. Загальна конструкція такого 
транзистора дуже проста і зображена на рис. 2. 
Плівку ДПМ покладено на шар діелектрика, 
який є водночас і підкладкою. Прикладаючи 
напругу до затвору, можна регулювати струм 
у колі між витоком і стоком.

У [9] вперше повідомлено про створен-
ня транзистора на основі моношару MoS2 на 
підкладці HfO2 (її висока діелектрична про-
никність 25 пригнічує розсіювання електронів 
на іонізованих домішках підкладки і дозволяє 
досягнути в каналі високих значень рухливості 
~200 см2/В•с). У ролі контактів для такого ка-
налу було використано металеву модифікацію 
того ж MoS2. Використовують також інші мо-
дифікації таких транзисторів, інколи з додат-
ковими затворами, які дозволяють наближати 
властивості контактів до омічних.

Рис. 1. Апроксимація ходу потенціалу в каналі кремнійового МOSFET завдовжки L [5]. Електро-
ни тунелюють крізь бар’єр з витоку на стік зліва направо. На стік прикладено напругу V.
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У роботі [10] з урахуванням реального 
вигляду бар’єрного потенціалу та виникнен-
ня бар’єру Шотткі на тісному контакті між 
металом витоку і стоку та напівровідником 
каналу показано, що достатньо велика ефек-
тивна маса електронів у напівпровідниковому 
моношарі MoS2 теоретично дозволяє створи-
ти на основі моношару такого матеріалу на 
підкладці HfO2 функціональні транзистори 
з довжиною каналу 2,5–3 нм, які потенціаль-

но можуть бути використані для новітніх 5G 
пристроїв. 

Однак на шляху створення таких FET за-
раз стоїть фактична нерозробленість відповід-
них технологій (на той час, коли існує великий 
вибір досконало відпрацьованих кремнійових 
технологій). Тому питання можливості заміни 
кремнію іншими матеріалами при створенні 
робочих FET з ультракороткими каналами досі 
залишається дискусійним.

Рис. 2. Транзистор на моношарі MoS2 [9] (знизу ліворуч, як підкладинку 
використано кремній). Згори зображено зонні діаграми його 

напівпровідникової (ліворуч) та металічної (праворуч) модифікацій. 
Знизу праворуч – фотолюмінесценція з напівпровідникової модифікації 
виявляє характерний пік з енергією, що відповідає ширині забороненої 

зони. Для металічної модифікації пік відсутній.

2. Фізичні особливості бар’єрів тран-
зисторів на моношарах ДПМ

Протягом останніх років триває активне 
вивчення надтонких 2D структур дихалькоге-
нів перехідних металів (англійська абревіатура 
TMD, або українська ДПМ, загальна формула 
MX2, де М‑метал і Х‑халькоген) [11]. Ці стук-
тури поєднують граничну тонкість графену 
з властивостями напівпровідника (сам гра-

фен є напівметалом, або безщілинним напів-
провідником, і через те на ньому так і не було 
створено робочого польового транзистора, 
оскільки симетрична ВАХ такого пристрою 
ускладнює створення чітко розрізнених станів 
ON та OFF). Це призвело до інтенсивних до-
сліджень MOSFET транзисторів на основі 2D 
(одно- або багатошарових) ДПМ.

На відміну від графену, моношар ДПМ 
має товщину в три атоми. Один шар атомів 
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металу (такого, як молібден або вольфрам) роз-
ташовується між двома шарами атомів халько-
гену (рис. 3).

Рис. 3. Моношари ДПМ  
(чорна кулька – метал, біла – халькоген) 

у напівпровідниковій фазі.

До важливих властивостей ДПМ можна 
віднести те, що:

• 	 ДПМ не мають центру інверсії, що до-
зволяє досягти нового ступеня свободи 
носіїв заряду;

• 	 сильна спін-орбітальна взаємодія в мо-
ношарах ДПМ призводить до спін-
орбітального розщеплення у сотні меВ 
у валентній зоні та в декілька меВ у зоні 
провідності, що дозволяє керувати спі-
ном електрона зміною енергії фотонів 
лазера;

• 	 моношари MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, 
MoTe2 є напівпровідниками із прямою 
забороненою зоною, в  яких перехід 
електрона із зони провідності до валент-
ної зони не супроводжується зміною ім-
пульсу.
Набір таких властивостей призводить до 

того, що ДПМ відмінно підходять для ство-
рення транзисторів в електроніці та випро-
мінювачів і датчиків в оптиці. Але для товщих 
структур ДПМ, таких, як двошари та тришари, 
заборонена зона є вже непрямою, і властивості 
люмінесценції втрачаються, хоч їх викорис-
тання для транзисторів далі залишається пер-
спективним.

Більшість моношарів ДПМ реалізуються 
як матеріали n-типу. Саме такими, зокрема, є 
транзистори на MoS2, досліджені в [9, 10]. Від-
сутність функціонального транзистора p-типу 
обмежує їх застосування в комплементарній 
металооксидній напівпровідниковій електро-
ніці. Однак уже в [12] повідомлялося про ство-
рення комплементарного інвертора, одного 
з основних логічних елементів електроніки, 
який базується на MoS2 транзисторі n-типу 
і WSe2 транзисторі p-типу. Переваги, надані 
технологією CMOS і високопровідними ка-
налами ДПМ, дозволили виготовити на одній 
підкладці комплементарний інвертор з висо-
ким коефіцієнтом підсилення 13,7.

У [13] 2D PN‑переходи Ван-дер-Ваальса 
(vdW) на основі ДПМ були використані для 
створення гетероперехідних діодів, де струм 
проходить переважно через інтерфейс пере-
ходу. Таку структуру переходу було викорис-
тано для конструювання польових транзисто-
рів (JFET), де можливий як струм у площині 
моношару, так і струм через інтерфейс 2D‑2D 
гетеропереходу. Було показано, що JFET на 
основі 2D ДПМ може використовувати як p-, 
так і n-канали для роботи з низькою напру-
гою, що може бути унікальною особливістю 
такого пристрою. У [13] повідомляється про 
vdW JFET як пристрій з гетеропереходом між 
напівпровідниковими p- та n-ДПМ. Оскіль-
ки такий vdW JFET має низьку концентра-
цію пасток на інтерфейсі vdW, то, на відміну 
від польових транзисторів метал-ізолятор-
напівпровідник (MISFET), він має й невели-
кий гістерезис вольт-амперної характеристики. 
У створеному в [13] пристрої було досягну-
то найкращі значення підпорогового розкиду 
~100  мВ/дек. Робоча порогова напруга затвора 
була близько 0 В, а найвища рухливість досягала  
~> 500 см2 /В·с для n-канального JFET з ка-
налом MoS2. Для 1В JFET операцій найкраще 
співвідношення струмів увімкнення/вимкнен-
ня досягало ~10 4.

При створенні згаданих вище пристроїв 
особливого значення набувають властивості 
контактів між провідним каналом та облас-
тями витоку і стоку. В оглядовій статті [14] 
представлені експериментальні та теоретичні 
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дослідження польових транзисторів на основі 
2D матеріалів. У ній описано контакти метал-
графен, а також метал-ДПМ. У той час, як 
контакти метал-графен можна налаштувати 
напругою відповідного зворотного затвора, 
контакти метал-ДПМ демонструють сильне за-
кріплення рівня Фермі, що означає неомічність 
та істотно обмежений максимально можливий 
струм між витоком і стоком. Далі в [14] до-
кладно розглянуті польові транзистори з WSe2. 
Використання підкладок із потрійним затво-
ром дозволяє налаштувати витік, канал і стік 
шляхом застосування відповідної напруги від-
повідного затвора, щоб пристрій можна було 
переналаштувати і як для роботи з провідним 
каналом n- типу, p-типу, і як так званий між-
смуговий тунельний польовий транзистор на 
тому ж шарі WSe2.

У [15] продемонстровано польові тран-
зистори p-типу на основі бічних гетеропере-
ходів графен-WSe2, вирощених за допомогою 
масштабованого методу CVD. Багатошаровий 
WSe2 перекривається з багатошаровим гра-
феном (MLG) на переходах MLG–WSe2 та-
ким чином, що контактний опір зменшується. 
Важливо, що багатошаровий WSe2 формується 
лише в області з’єднання, тоді як канал все ще 
підтримується як моношаровий WSe2 для робо-
ти транзистора. Крім того, шляхом легування 
графенових витоку та стоку отримують збіль-
шення на 2 порядки співвідношення Ion/Ioff до 
~ 108 та характеристики уніполярного p-типу 
незалежно від роботи виходу металу в умовах 
навколишнього повітря. Багатошаровий графен 
запропоновано як 2D версію нового підходу до 
створення витоку/стоку в електроніці.

Однак розповсюджені й альтернативні 
способи створення контактів. У [16] дослі-
джуються 2D польові транзистори з бар’єром 
Шотткі (SBFET), що містять у площині провід-
ного каналу гетеропереходи між 1T металевою 
фазою та 2H напівпровідниковою фазою самих 
ДПМ (такий самий технологічний прийом за-
стосовано дещо раніше і в [9], див. рис. 4). 
Проведене моделювання показує граничні 
межі ефективності таких пристроїв і пропо-
нує позиції кращих матеріалів ДПМ для їх 
створення. Дослідження показує, що висоти 

бар’єру Шотткі контактів 1T /2H у площині 
провідного каналу менші, ніж бар’єри Шотткі 
позаплощинних контактів. Через атомну тов-
щину моношару ДПМ середній підпороговий 
розкид SBFET із такими контактами близький 
до межі 60 мВ/декада і є меншим, ніж у поза-
площинного TMD-SBFET пристрою. Робиться 
прогноз, що в майбутньому на основі WTe2–
SBFET буде створено високоефективні тран-
зистори з довжиною каналу до 10 нм, перед-
бачені Міжнародною технологічною картою 
для напівпровідників.

Рис. 4. Контакти між напівпровідниковою 
і металевими фазами MoS2 [9]. Зображено 

конфігурацію атомів металу і халькогену при 
погляді згори та збоку.

Таким чином, актуальним стає визначен-
ня фундаментальних обмежень для мінімаль-
них довжин каналів польових транзисторів 
на основі моношару ДПМ як n-, так і р-типу. 
Основним при цьому є питання про форму по-
тенціального бар’єру в каналі такого транзис-
тора при його надкоротких довжинах.

Як відомо, висота бар’єру в каналі тради-
ційного кремнійового MOSFET визначається 
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легуванням областей витоку і стоку з одного 
боку, й підкладки з протилежним типом про-
відності – з другого, а також температурою [6] 
(рис. 5а):

	 2
)( ln

i

adi
b n

NNkTE   .	  (2)

Тут Nd, Na – концентрації донорів та ак-
цепторів, 










kT
E

NNn g
vci exp2 , , де Nc, Nv – ефектив-

ні густини станів у зоні провідності та в ва-
лентній зоні. Реальні значення легування крем-
нію призводять до величин такого бар’єру 
в 0,7–0,8 еВ. Натомість за умови рівності робіт 
виходу напівпровідника каналу і металу кон-
тактів витоку і стоку висота бар’єру для елект
ронів у каналі FET на основі n-моношару ДПМ 
становить (рис. 5б):

	 )(

)(
)( ln s

d

s
cn

b N
NkTE   . 	 (3)

Зазначмо, що в (3) входять уже 2D кон-
центрації, і   ефективна густина станів 
 2

)(


kTmN cs

c   . Для значень концентрацій, харак-
терних для легування ДПМ, висота такого 
бар’єру суттєво менша від 0,1 еВ [10]. Анало-
гічно можна записати й вираз для висоти 
бар’єру для дірок у  каналі FET на основі 
р-моношару ДПМ (рис. 5в):

	 ;ln )(

)(
)(

s
a

s
vp

b N
NkTE  2

)(


kTmN vs

v  . 	 (4)

Проте в загальному випадку роботи ви-
ходу напівпровідника каналу й металу контак-
тів різняться, що призводить до виникнення 
бар’єру Шотткі (докладніше див. [17]). Висоти 
потенціальних бар’єрів для електронів і дірок 
при русі з металу в напівпровідник при цьому 
становлять:

	 eE m
n

bs )( ,  , 	 (5)

	 )()( eEE gm
p

bs  . . 	 (6)

Тут Фm – робота виходу металу, еχ – спо-
рідненість електрона до вакууму в напівпро-
віднику, Еg + еχ – потенціал іонізації напів-
провідника. Можливі ситуації для різних спів-
відношень роботи виходу, спорідненості та 
потенціалу

Коли спорідненість електрона до ваку-
уму перевищує роботу виходу для контакту 
металу з n-напівпровідником, або ж потенціал 
іоніазації менший від роботи виходу для кон-
такту металу з р-напівпровідником, то виникає 
так званий від’ємний бар’єр Шотткі (рис. 6, 
б, д). Для об’ємного контакту така ситуація є 
бажаною, оскільки робить контакт омічним. 
Проте, як побачимо далі, для випадку FET на 
основі моношару ДПМ вона фактично нівелює 
бар’єр у каналі, а тому робить неможливим 
керування струмом у колі витік-стік зміною 
напруги на затворі. Тому такий транзистор 

Рис. 5. Бар’єри для електронів і дірок у традиційному кремнійовому MOSFET (а)  
та в каналі FET на основі n-моношару (б) та р-моношару (в) ДПМ (роботи виходу 

напівпровідника ДПМ каналу і металу контактів вважаємо рівними).
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відразу ж позбавлений функціональності і не 
становить практичного інтересу. Таким чином, 
надалі ми розглядатимемо випадки стандарт-
них додатних бар’єрів Шотткі (рис. 6, в, г.).

Відзначмо, що, коли за нуль відліку 
енергії обрати рівень Фермі в металі, енергія 
дна зони провідності напівпровідника n-типу 
в площині контакту описується виразом (5), 
а в глибині напівпровідника вона має значен-
ня (3). Аналогічно енергія вершини валент-
ної зони напівпровідника р-типу в площині 
контакту дорівнює (6), а в глибині напівпро-
відника вона характеризується значенням (4) 
(обидва ці значення при цьому беруться зі зна-
ком «мінус»).

У наближенні виснаження (або шару 
Шотткі) ця зміна потенціалу в напівпровід-
нику відбувається на проміжку глибини шару 
Шотткі (див. напр. [18])

ad

pn
b

pn
bsospn

D Ne
EEW

,
2

),(),(
),( )(2 


 .  .    (7)

Тут εs – діелектрична проникність напів-
провідника, εo – діелектрична проникність ва-
кууму, Nd, a – об’ємні концентрації донорів і ак-
цепторів у  моношарі ДПМ товщиною ts, 
пов’язані з відповідними поверхневими кон-
центраціями очевидним співвідношенням 

s

s
ad

ad t
NN

)(
,

, = . Реальні значення різниць енергій 
 )( ),(),( pn

b
pn

bs EE   , що входять до (7), є для більшості 
комбінацій матеріалів і контактів достатньо 
великими (див. напр. [17]) – порядку кількох 
десятих еВ. При цьому висота бар’єру Шотткі 
(5, 6) є значно більшою від значень глибин за-
лягання рівня Фермі (3, 4) для реальних пара-
м е т р і в  л е г у в а н н я .  Д л я  з н а ч е н н я 

3.0)( ),(),(  pn
b

pn
bs EE еВ , εs = 16 і для концентрацій 

донорів/акцепторів у  діапазоні 1014  см‑3–
1018 см‑3 одержуємо значення величини (7) 
у діапазоні 1000–10 нм.

Це означає, що при аналізі ультракорот-
коканальних FET на моношарах ДПМ добрим 
наближенням для форми бар’єру за нульової 
напруги на затворі й на стоці є прямокутник 
з висотою, що описується виразами (5), (6) 
(див. рис. 5б, в). При прикладенні до стоку на-
пруги VDS, як показує розв’язок двовимірного 
рівняння Пуассона [19], глибина каналу, на 
який потенціал витоку збурює потенціал у ка-
налі, описується параметром

	 oxs
ox

s tt



   , 	 (8)

куди входить товщина напівпровідникового 
каналу ts та його діелектрична проникність εs 
(для моношару МоS2 вважатимемо, що 

7,0,5 == ss tε нм [9]), а також товщина оксид-
ного прошарку tох та його діелектрична про-
никність εох. З вигляду (8) видно, що для моно-
шару МоS2 при використанні як підкладинки 
діелектрика HfO2 з високою діелектричною 
проникністю εох = 25 і товщиною близько 5 нм 
збурення проникає в канал лише на відстань 
порядку 2 нм, і тому в каналі відбувється ефек-
тивне екранування, яке зменшує небажаний 
ефект зниження бар’єру під впливом стоку 

Рис. 6. Робота виходу металу, спорідненість 
електрона до вакуума та потенціал 

іонізації напівпровідника (а), різні типи 
бар’єрів Шотткі, які виникають для різних 

співвідношень цих величин (б – д).
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DIBL та знижує підпороговий розкид SS [6, 7]. 
Однак якщо як діелектрик використано тради-
ційний SiO2 з εох = 3,9 і товщиною в 2 нм, цей 
параметр стає майже вдвічі більшим.

У загальному випадку ненульової напру-
ги на стоку вигляд потенціалу в n-каналі (вира-
зи для р-каналу записуються аналогічно) може 
бути апроксимовано як [10]:

Тут висота бар’єру залежить від напруги 
на затворі і на стоку як:

 
DSTG

n
bsDSGb VVVVVVE   )(),( )(  .       (10)

Перший доданок у правій частині (10) 
описується виразом (5), другий описує зміну 
висоти бар’єру при прикладанні напруги на за-
твор, третій – описує зниження висоти бар’єру 
за рахунок ефекту DIBL. Порогова напруга VT 
відповідає переходу транзистора від стану OFF 
(коли електрони провідності в каналі ДПМ 
відсутні) до стану ON, коли в каналі є рухливі 
носії (рис. 7). Коефіцієнт α << 1 за рахунок 
того, що переважна частина прикладеної на 
затворі напруги падає на оксидному шарі, при-
чому в загальному випадку цей коефіцієнт так 
само залежить від VG. У каналі з достатньо ма-
лим параметром екранування (10) коефіцієнт β 
близький до нуля.

Однак для мінімальних довжин каналу
Λ≤L  витік уже не є електрично екранованим 

від стоку, і тому на всій довжині каналу ми 

можемо використовувати в першому наближен-
ні лінійну апроксимацію, яка випливає з (9):

)),((),(),( DSDSGbDSGbDS qVVVE
L
xVVEVxV   . (11)

Знаючи вигляд бар’єрного потенціалу 
(11), можна оцінити мінімальну довжину кана-
лу провідності FET на основі моношару ДПМ. 
Висота бар’єру в режимі «OFF» повинна бути 
принаймні не меншою від Emin = kTln2 – міні-
мальна енергії, необхідної для запису (чи сти-
рання) одного біту інформації [1] (але може 
бути й суттєво більшою від цієї величини). 
При цьому мінімальна ширина бар’єру (до-
вжина каналу) визначається квантовомеханіч-
ним тунелюванням через бар’єр. Ймовірність 
того, що електрон з  витоку тунелює крізь 
бар’єр, можна оцінити в наближенні Вентцеля-
Крамерса-Бріллюена (ВКБ), яке дає відому 
формулу для ймовірності тунелювання час-
тинки з енергією Е та масою mс крізь бар’єр із 
потенціалом V(x) між точками x1 та x2:
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Рис. 7. Перемикання транзистора на n-каналі MoS2 зі стану ON у стан OFF [10]
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Поклавши потенціал бар’єру прямокут-
ним на всій довжині каналу L і рівним міні-
мальному значенню Emin, ми відразу отримуємо 
для мінімальної довжини каналу провідності 
оцінку (1).

Однак, як легко бачити з виду (11), коли 
прикладанням відповідної напруги на затвор 
забезпечено співвідношення min),( EVVE DSGb   , то 
прикладання на стік мінімальної додатної на-
пруги в 17 меВ зменшить для пристрою, що 
працює при кімнатній температурі, довжину 
тунелювання для електрона, що інжектується 
з енергією Фермі витоку, вдвічі, і призведе до 
відповідного збільшення мінімальної довжини 
каналу. Підставивши (11) до (12), отримаємо 
значення мінімальної довжини каналу, що за-
лежить від напруги на стоку:

min

min

min
min 2

3;
22

)2/1ln(
E

qVE
Em

L DS

c


  . . (13)

Звернeмо увагу на те, що (13) не дає точ-
ного граничного переходу до (1) при пряму-
ванні напруги на стоку до нуля, оскільки ми 
припустили, що вже за мінімальних напруг на 
стоку потенціал (11) має вже не прямокутний, 
а трикутний вигляд. Використання точних са-
моузгоджених розв’язків рівняння Пуассона 
для малих напруг повинне усунути таку роз-
біжність.

Для довільного значення висоти та ши-
рини бар’єру підстановка (11) до (12) дає зна-
чення коефіцієнту прозорості цього бар’єру:















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),(

2exp DSGbc

DSG

VVEm
VV
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

       (14)

Цілком очевидно, що для ∞→L  (бар’єр 
нескінченно широкий) його прозорість нульо-
ва, а для L = 0 вона дорівнює одиниці.

Далі нашою метою є табулювання (14) 
для різних значень наборів матеріалів та кон-
тактів та для різних довжин каналу як функції 
від напруги на затворі й на стоку. Метою є ви-
значення для кожного випадку обраної пари 
матеріал-контакти областей напруг і довжин 
каналу, де P < ½ і транзистор усе ще зберігає 
свою функціональність. Звідси буде зроблено 

висновки, які пари матеріал-контакти є пер-
спективнішими з погляду отримання мінімаль-
них довжин каналу польового транзистора.

Для чисельних оцінок спробуймо оціни-
ти коефіцієнт α в (10) для області виснаження. 
При цьому рівняння Пуассона для моношару 
напівпровідника ДПМ запишеться як:

	
s

d
os t

eN
dy

yd
2

2 )(   .	  (15)

Розв’язок цього рівняння з крайовими 
умовами рівності нулю потенціалу і напруже-
ності поля на межі напівпровідник-вакуум 

sty =  (рис. 7) дає вираз для величини потенці-
алу на межі напівпровідник-оксид:

	
os

sd
s

teN



2

  .	  (16)

За формою розв’язок (16) відповідає ві-
домому розв’язкові для висоти бар’єру Шотткі 
[18], де, однак, значення ширини шару Шотткі 
заміняє на порядки менше й жорстко фіксоване 
значення товщини моношару ДПМ. Підстанов-
ка в (16) наведених вище значень параметрів 
дає 30=sψ 30 меВ.

Водночас падіння напруги на шарі окси-
ду дорівнює

	
oxoxox tEV  . . 	 (17)

Використовуючи для напруженості поля 
в оксидному шарі теорему Гаусса, остаточно 
одержимо:

	
oox

oxd
ox

teNV


   .	 (18)

Підставляючи до (18) наведені вище па-
раметри, одержуємо DVox = 0,4 eB. З урахуван-
ням напруги плоских зон VFB = 0,25 В [9], зу-
мовленої невеликою відмінністю спорідненос-
ті електрона до вакуума в кремнії та бісульфа-
ті молібдену ( eBeeBe MoSSi 3,4,05,4

2
  ) ), і  без 

урахування заряду, зв’язаного на межі напів
провідник-оксид, це дає значення α  =  0,04. 
Отримати аналітичний простий розв’язок для 
випадку режиму збагачення неможливо, але 
стандартні міркування, аналогічні до проведе-
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них у [7, 19], дозволяють зробити висновок, 
що в цьому випадку значення α є ще меншим, 
і з досягненням режиму збагачення підвишен-
ня напруги на затворі веде лише до дуже не-
значного додаткового вигину зон униз. Ефект 
зниження бар’єру під дією стоку DIBL вважа-
ємо малим [19], β = 0,005.

Відзначмо, що для транзистора з каналом 
р-типу (рис. 5в) вираз (14) модифікується як:
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



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



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 ,   (19)

де mv – ефективна маса дірок,
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3. Моделювання прозорості бар’єру 
для реальних ультракоротких каналів на 
основі моношару ДПМ.

На рис. 8. наведено результати розрахун-
ку за формулою (14) коефіцієнта прозорості Р 
для транзистора з каналом n-MoS2, діелектрич-
ним проміжком HfO2 та контактами MoS2 (ме-
талічна модифікація, а, б) та Pt (в, г) як функ-
цію напруги на стоку Vds та затворі Vgt для різ-
них довжин каналу L. Висота бар’єру Шотткі 
(5) для першого випадку складала 0.1еВ, а для 
другого – 0,53 еВ [14]. Криві графіків рис. 8 
а, б корелюють з результатами, отриманими 
для цього випадку в [10]. Вони демонструють: 
в області порівняно невеликих напруг на за-
творі й на стоку транзистори з 4-нанометровим 
каналом ще зберігають достатній рівень функ-
ціональності (прозорість бар’єру є меншою від 
½). Натомість для випадку платинових контак-

 
а)                                                       б) 

 
в)                                                      г) 

 
 

Рис. 8. Коефіцієнт прозорості Р (14) для транзистора з каналом n-MoS2  
та контактами MoS2 (металічна модифікація, а, б) та Pt (в, г) як функція напруги  

на стоку Vds та затворі Vgt   = VG – VT  для різних довжин каналу L. 
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тів, для якого висота бар’єру Шотткі є суттєво 
вищою, а прозорість канального бар’єру – від-
повідно суттєво меншою, функціональність 
транзистора зберігається й для довжини ка-
налу 2 нм в усьому реалістичному діапазоні 
напруг на затворі й на стоку.

На рис. 9. наведено аналогічні результати 
розрахунку за формулою (19) коефіцієнта про-
зорості Р для транзистора з каналом p-WSe2, 
діелектричним проміжком HfO2 та контактами 

Pd. Паладій, як показує аналіз, проведений 
у [20], є найкращим кандидатом для створен-
ня прийнятної висоти бар’єру Шотткі у 0,22 
еВ при формуванні провідного каналу тран-
зистора на p-WSe2 (контакт моношарів з на-
півпровідниковою та металевою фазою WSe2 
призводить до від’ємного бар’єру Шотткі типу 
зображеного на рис. 6 д, що не є перспектив-
ним з погляду функціональності транзистора 
в силу обговорених вище причин).

Рис. 9. Коефіцієнт прозорості Р (19) для транзистора з каналом p-WSe2 та контактами  
Pd (а, б) як функція напруги на стоку Vds та затворі Vgt = VG – VT для різних довжин каналу L.

З рис. 9 видно: в області порівняно неве-
ликих напруг на затворі й на стоку навіть тран-
зистори з 2-нанометровим каналом ще зберіга-
ють достатній рівень функціональності (про-
зорість бар’єру є меншою від ½). Натомість 
для довжини каналу 4 нм функціональність 
зберігається в усьому реалістичному діапазо-
ні напруг на затворі й на стоку. Цьому спри-
яє й висока ефективна маса дірок у p-WSe2, 
яка дорівнює 1,4 маси вільного електрона [21] 
і в кілька разів перевищує значення ефективної 
маси електронів як для кремнійового транзис-
тора в площині (001) 0.22mo [1], так і для тран-
зистора на моношарі MoS2 0.55mo [10].

Отримані нами оцінки підтверджують ре-
альність створення комплементарного інвертора 
на основі MoS2 транзистора з каналом n-типу 
і WSe2 транзистора з каналом p-типу, аналогіч-
ного до вже реалізованого в [12], але з ультрако-
роткими довжинами каналів у 2–4 нм.

4. Висновки
Нами проведене моделювання меж функ-

ціональності польового транзистора з провід-
ним каналом на основі моношару дихалько-
геніду перехідного металу та з різними ма-
теріалами витоку/стоку. Квантовомеханічну 
прозорість канального бар’єру розраховано 
з урахуванням реального вигляду потенціа-
лу такого бар’єру. Показано, що транзистор 
з 4-нм каналом n-MoS2 та контактами витоку/
стоку MoS2 (металічна модифікація) в області 
порівняно невеликих напруг на затворі й на 
стоку ще зберігає достатній рівень функціо-
нальності (прозорість бар’єру є меншою від 
½). Натомість цей же транзистор для випадку 
контактів витоку/стоку на основі Pt, коли ви-
сота бар’єру Шотткі є суттєво вищою, а про-
зорість канального бар’єру – відповідно сут-
тєво меншою, зберігає функціональність і для 
довжини каналу 2 нм в усьому реалістичному 
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діапазоні напруг на затворі й на стоку. Анало-
гічний результат одержано й для транзистора 
з каналом p-WSe2 і контактами на основі па-
ладію. Отримані нами оцінки підтверджують 
реальність створення комплементарного ін-
вертора на основі MoS2 транзистора n-типу 
і WSe2 транзистора p-типу з ультракороткими 
довжинами каналів у 2–4 нм.

Це ще раз демонструє перспективність 
застосування транзисторів з ультракороткими 
каналами на основі дихалькогенідів перехід-
них металів в електроніці «доби після Мура», 
зокрема в комплементарних металооксидних 
напівпровідникових технологіях. Однак прак-
тична реалізація таких комплементарних при-
строїв з ультракороткими каналами, припус-
тимими з погляду фундаментальних квантово-
механічних обмежень, ще наражатиметься на 
численні труднощі технологічного характеру, 
оскільки технології ДПМ розроблено на цей 
момент значно гірше порівняно з традиційни-
ми кремнійовими.
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Summary
The modeling of the limits of functionality for the FET with conduction channel on transition 

metals dichalcogenide single layer base and with different source/drain contacts material was 
performed in this article. The quantum mechanical transparency of the channel barrier was calculated 
with allowance for the realistic form of the barrier potential. It is demonstrated, that the FET with 
4-nm channel of n-MoS2 and MoS2 (metallic modification) source/drain contacts retains high level 
of functionality for the range of comparatively low gate and drain voltages (the barrier transparency 
is lower than ½). The similar FET with Pt source/drain contacts, when Schottky barrier is essentially 
higher and the barrier transparency is essentially lower, keep it’s functionality for the 2 nm channel 
as well for all the realistic values of gate and drain voltages. The similar result was obtained for the 
FET with p-WSe2 channel and Pd contacts as well. The obtained estimations confirm the possibility 
of the complementary inverter on MoS2 n-type FET and WSe2 p-type FET with ultra-short channels 
in 2–4 nm range.
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This demonstrates the perspectives for the application of the FETs with ultra-short channels 
on transition metal dichalcogenides base in “more than Moore” electronics, especially in 
the complementary metal-oxide semiconductor technologies. The practical application of such 
complementary devices with ultra-short channels, possible from the point of view of the fundamental 
quantum mechanical restrictions, will, however, meet the numerous technological difficulties, because 
the TMD technologies are developed now much worthier than the traditional silicon ones.

Keywords: field effect transistor, single layer, transition metal dichalcogenide, tunneling, 
contacts
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Реферат
В статті проведене моделювання меж функціональності польового транзистора з провідним 

каналом на основі моношару дихалькогеніду перехідного металу та з різними матеріалами 
витоку/стоку. Квантовомеханічну прозорість канального бар’єру розраховано з урахуванням 
реального вигляду потенціалу такого бар’єру. Показано, що транзистор з 4-нм каналом n-MoS2 та 
контактами витоку/стоку MoS2 (металічна модифікація) в області порівняно невеликих напруг на 
затворі й на стоку ще зберігає достатній рівень функціональності (прозорість бар’єру є меншою 
від ½). Натомість цей же транзистор для випадку контактів витоку/стоку на основі Pt, коли 
висота бар’єру Шотткі є суттєво вищою, а прозорість канального бар’єру – відповідно суттєво 
меншою, зберігає функціональність і для довжини каналу 2 нм в усьому реалістичному діапазоні 
напруг на затворі й на стоку. Аналогічний результат одержано й для транзистора з каналом 
p-WSe2 і контактами на основі паладію. Отримані нами оцінки підтверджують реальність 
створення комплементарного інвертора на основі MoS2 транзистора n-типу і WSe2 транзистора 
p-типу з ультракороткими довжинами каналів у 2–4 нм.

Це ще раз демонструє перспективність застосування польових транзисторів з ультракорот-
кими каналами на основі дихалькогенідів перехідних металів в електроніці «доби після Мура», 
зокрема в комплементарних металооксидних напівпровідникових технологіях. Однак практич-
на реалізація таких комплементарних пристроїв з ультракороткими каналами, припустимими 
з погляду фундаментальних квантовомеханічних обмежень, ще наражатиметься на численні 
труднощі технологічного характеру, оскільки технології дихалькогенідів перехідних металів 
розроблено на цей момент значно гірше порівняно з традиційними кремнійовими.

Ключові слова: польовий транзистор, моношар, дихалькогенід перехідного металу, 
тунелювання, канал, контакти


