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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ НАПРУГИ ПЕРЕМИКАННЯ І КОЕФІЦІЄНТА 
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ТРАНЗИСТОРАМИ
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Анотація. В роботі побудовано аналітичну модель для напруги перемикання і коефіцієнта
підсилення CMOS інвертора з наноканальними 2D транзисторами. Одержані вирази дозволя-
ють змоделювати значення цих двох основних параметрів пристрою, що є базою для логічних 
елементів сучасної нанонелектроніки. Підтверджено можливість створення ефективних інвер-
торів з великим коефіцієнтом підсилення на основі транзисторів з каналами з 2D моношарів 
дихалькогенідів перехідних металів та з наборів вуглецевих нанотрубок. Показано, що фактором, 
який обмежує коефіцієнт підсилення, є небажаний у транзисторах ефект зниження канального 
бар’єру за рахунок стоку (за прямування цього ефекту до нуля коефіцієнт підсилення прямує 
до нескінченності).

Ключові слова: CMOS інвертор, 2D наноканальний транзистор, коефіцієнт підсилення, 
дихалькогеніди, вуглецеві нанотрубки
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CMOS (комплементарний, базований на 
поєднанні двох польових транзисторів метал-
оксид-напівпровідник р- та n-типу) інвертор є 
основою для логічних елементів сучасної на-
нонелектроніки завдяки надійності та низькому 
енергоспоживанню (див. напр. [1]). За цими 
показниками він суттєво переважає інші типи 
інверторів (напр. інвертори з опором). Про-
те виклики, пов’язані з переходом до ультра-
коротких каналів (10 нм і менше) у кремнії, 
змушують шукати нові 2D напівпровіднико-
ві матеріали [2–4]. Серед них сьогодні чільне 
місце за дослідницьким інтересом посідають 
дихалькогеніди перехідних металів (ДПМ, за-
гальна формула MX2, де М‑метал і Х‑халькоген) 
[4]. Ці стуктури поєднують граничну тонкість 
графену з властивостями напівпровідника (сам 
графен є напівметалом, або безщілинним напів-
провідником, і через те на ньому так і не було 
створено робочого польового транзистора для 
логічних пристроїв, оскільки симетрична ВАХ 
графенового каналу ускладнює створення чітко 
розрізнених станів ON та OFF [5]).

Моношари ДПМ MoS2, WS2, MoSe2, 
WSe2, MoTe2 є напівпровідниками із прямою 
забороненою зоною, в яких перехід електро-
на із зони провідності до валентної зони не 
супроводжується зміною імпульсу. Тому ДПМ 
відмінно підходять для створення транзисто-
рів в електроніці та випромінювачів і датчиків 
в оптиці. Перевагою ДПМ є те, що вони легко 
інтегруються з металевими нанострічками, вуг-

лецевими нанотрубками (ВНТ) та графеновими 
каналами [4]. Така інтеграція дозволяє подолати 
технологічні обмеження, що накладаються про-
цесами літографії, й перейти в область ультра-
короткоканальних пристроїв.

Однак суттєвою проблемою для ство-
рення таких пристроїв є те, що більшість мо-
ношарів ДПМ і, насамперед, MoS2, реалізу-
ються тільки як матеріали n-типу. Відсутність 
функціонального транзистора p-типу певний 
час обмежувала їх застосування в комплемен-
тарній металооксидній напівпровідниковій 
електроніці. Тому в [6] було створено інвер-
тор з коефіцієнтом підсилення 1,3, в якому 
n-MOSFET було реалізовано з каналом MoS2, 
а р-MOSFET – з каналом на наборі ВНТ від-
повідної хіральності, що виявляють напівпро-
відникову діркову провідність.

Однак уже в [7] було повідомлено про 
створення комплементарного інвертора, який ба-
зується на MoS2 транзисторі n-типу і WSe2 тран-
зисторі p-типу. Переваги, надані технологією 
CMOS і високопровідними каналами ДПМ 
(при розташуванні на підкладці з високою ді-
електричною проникністю, де розсіяння носіїв 
у каналі на іонізованих домішках у підкладці 
суттєво пригнічено, можна досягнути значень 
рухливості 200–250 см2/Вс), дозволили виго-
товити на одній підкладці комплементарний 
інвертор з високим коефіцієнтом підсилення 
13,7. Чисельно характеристики такого транзис-
тора було змодельовано в [8].

ANALYTICAL MODEL FOR THE SWITCHING VOLTAGE AND GAIN 
COEFFICIENT OF A CMOS INVERTER WITH NANOCHANNEL 2D TRANSISTORS

M. V. Strikha, M. D. Hurieiev

Abstract. The study presents an analytical model for the switching voltage and gain factor of 
a CMOS inverter with 2D nanochannel transistors. The derived expressions enable the modeling of 
these two fundamental parameters of the device, which serves as the basement for logic elements in 
contemporary nanoelectronics. The feasibility of creating efficient inverters with a high gain factor 
based on transistors with channels made of 2D monolayers of transition metal dichalcogenides and 
arrays of carbon nanotubes has been confirmed. It was demonstrated that the gain factor is restricted 
by the drain induced barrier lowering (DIBL) effect, which is undesirable for FETs (when DIBL trends 
to zero the gain factor becomes infinitely large).

Keywords: CMOS inverter, 2D nanochannel transistor, gain factor, dichalcogenides, carbon 
nanotubes
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Проте універсальної моделі для інвертора, 
який інтегрує n-MOSFET з каналом MoS2, та 
р-MOSFET – з каналом на ВНТ чи на дірковому 
WSe2, досі запропоновано не було. У цій роботі 
ми пропонуємо просту універсальну модель для 
такого CMOS інвертора, базовану на новітній 
моделі транспорту в короткоканальних транзис-
торах [9], що працюють у квазібалістичному/
балістичному режимі провідності, що дозволяє 
отримати залежності напруги перемикання та 
коефіцієнти підсилення як функції параметрів 
системи.

Рис. 1. Схема статичного CMOS інвертора.

На рис. 1 зображено стандартну схему 
статичного CMOS інвертора. Звернімо увагу, 
що витік n-FET приєднано до заземленого тер-
міналу, а витік р-FET – до терміналу живлення. 
Опір кожного з транзисторів, зображених на 
цій схемі, в режимі OFF при напрузі на затворі, 
нижчій від порогової VGS

(n,p) < VT
(n,p), нескінченно 

великий, а в режимі ON, при напрузі на затво-
рі, вищій від порогової  VGS

(n,p) > VT
(n,p) – скінчен-

ний. Тому, коли вхідна напруга Vin висока, n-FET 
працює в режимі ОN, a р-FET у режимі OFF. 
Це означає, що вихід електрично відімкнений 
від напруги живлення VDD, і напруга на ньому 

0=outV . Навпаки, при низькій вхідній напрузі 
n-FET працює в режимі ОFF, a р-FET у режимі 

ON. Це означає, що на вихід подається напру-
га живлення, і для низького опору р-FET  
Vout = VDD.

Рис. 2. Характеристика перетворення напруги 
CMOS інвертора.

Характеристику перетворення напруги 
CMOS інвертора зображено на рис. 2. Її може 
бути побудовано зі співвідношень для струмів та 
напруг на затворах і витоках двох транзисторів:
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Напруга перемикання інвертора MV ви-
значається з умови

	  Vin = Vout,	  (4)

а нахил характеристики в перехідній області 
визначається значенням коефіцієнта підсилення

	
Moutin VVVin

out

dV
dVg



 .   . 	 (5)

Чим більшим є значення g, тим швидше 
відбувається перемикання інвертора з логіч-
ного стану 0 в 1 і навпаки. До того ж, вузька 
перехідна область забезпечує вищу стійкість 
інвертора до шумів.
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Звернемо увагу, що в області малих вхід-
них напруг, деVout = VDD і n-FET перебуває в ре-
жимі OFF, р-FET пропускає відносно невеликий 
струм і працює в лінійній області [9, 10]. В око-
лі напруги перемикання MV  у перехідній об-
ласті струми через обидва транзистори великі, 
й вони працюють у режимі насичення струму. 

Нарешті, в області великих напруг, де 0=outV  
і вже р-FET перебуває в режимі OFF, n-FET 
пропускає відносно невеликий струм і працює 
в лінійній області (див. рис. 2).

Далі нашою метою є знайти аналітичні 
вирази для базових характеристик інвертора 
на нанотранзисторах – напруги перемикання 
(4) і коефіцієнта підсилення  (5).

Для цього запишемо вирази для струмів 
на стоках n-FET і р-FET, що входять до виразу 
(1), у режимі насичення [9, 11]:
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Тут )(nW - ширина каналу провідності 
n‑FET, Сox

(n) – віднесена до одиниці площі ємність 

підзатворного оксиду цього каналу, )(n
TV  – по-

рогова напруга n-FET, при якій він перемика-
ється зі стану OFF у стан ON, )(nδ  – коефіцієнт 
ефекту DIBL (індукованого стоком зниження 
бар’єру), який призводить до того, що і в об-
ласті насичення струм стоку не залишається 
цілком сталим, а повільно зростає зі збільшен-
ням напруги на стоку;
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усереднена за кутами теплова швидкість інжек-
ції невироджених електронів з ефективною 
масою )(nm  у канал n-FET у точці віртуального 
витоку, яка виконує для транзисторів нанороз-
мірів (де розсіяння носіїв у наноканалі невели-
ке, або й відсутнє) функцію швидкості наси-
чення [9, 11]. Звернімо увагу на те, що вираз 
(6) записано для статистики Максвела-Больц
мана невироджених носіїв. Нарешті, в (6)
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коефіцієнт проходження каналу, який описує 
ймовірність того, що інжектований у точці вір-
туального витоку в канал електрон дійде до 
стоку, а не повернеться внаслідок розсіювання 
назад на витік. У дифузійному режимі цей ко-
ефіцієнт малий, а в квазібалістичному – набли-
жається до одиниці. У (8) )(nλ  – довжина вільно-
го пробігу електронів у каналі щодо розсіюван-
ня назад, )(nL  – довжина каналу n-FET. Останній 
співмножник у круглих дужках у (6) є наслідком 
того, що заряд у точці віртуального витоку фор-
мується за рахунок трьох потоків електронів: 
з боку витоку, з боку стоку, і з боку витоку, але 
розсіяних під час проходження каналу назад 
у бік витоку (аналіз виведення цього множника 
див. у [9, 11]).

Вираз для струму на стоку р-FET можна 
записати аналогічно до (6), з урахуванням зміни 
полярності носіїв заряду: 
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Усі позначення в (9) аналогічні до наве-
дених вище позначень у (6). Зазначимо, що 
вираз (9) застосовний як для р-FET з каналами 
на основі моношарів ДПМ, типу реалізова-
них у [7] з використанням моношару діркового 
WSe2, так і (з певними застереженнями) для 
щільного набору покладених паралельно ВТН 
з дірковою провідністю, які було використано 
для створення інвертора в [6].

Напругу перемикання інвертора можна 
знайти, спершу підставивши до виразів (6), (9) 
вирази (2), (3), а потім підставивши результати 
до (1) і врахувавши (4). При цьому ми нехтуємо 
м а л и м и  д о д а н к а м и  з  д о б у т к а м и 

)()( n
DS

n V  та )()( p
DS

p V  , обумовленими ефектом 
DIBL. 

Як наслідок отримуємо:
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Надалі зробимо мотивоване припущення, 
що Сox

(n) =Сox
(p)  (підкладка під обома транзисто-

рами є спільною і однорідною) і вважатимемо, 

що напруга живлення значно перевищує по-
рогові напруги,VDD >> )(n

TV , )( p
TV . Це дозволяє 

суттєво спростити й унаочнити вираз  (10):
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Якщо провідність в обох транзисторах 
має квазібалістичний характер, і коєфіцієнти 
проходження (8) близькі до одиниці, маємо 
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Натомість коли режим проходження суто 
дифузійний, і коефіцієнти (8) значно менші від 
одиниці, маємо:
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Співвідношення (11–13) дозволяють, ва-
ріюючи параметри каналів обох транзисторів 
(насамперед – їх ширину і товщину) отримува-
ти бажане співвідношення напруги перемикан-
ня до напруги живлення інвертора. Оскільки 

оптимальним є значення  2
DD

M
VV   , у баліс-

тичному випадку зазвичай більшу ефективну 
масу носіїв у р-FET можна скомпенсувати біль-
шою шириною каналу цього транзистора з ме-
тою одержання К = 1. У дифузійному випадку 
додаткову різницю довжин вільного пробігу 
можна скомпенсувати різними довжинами від-
повідних каналів.

Коефіцієнт підсилення знайдемо з виразу 
(5). Для цього продиференціюємо співвідношен-
ня (1), до якого підставлено (6), (9), з урахуван-
ням (2), (3). При цьому ми вже не можемо зне-
хтувати в (6), (9) малими доданками з добутками

)()( n
DS

n V  та )()( p
DS

p V  , обумовленими ефектом 
DIBL, оскільки інакше отримаємо нескінченно 
великий коефіцієнт підсилення (вертикальну 
сходинку в характеристиці перетворення на-
пруги на рис. 2). Як наслідок одержуємо:
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Знак «мінус» у (14) відповідає негатив-
ному нахилу кривої на рис. 2. За умови

)(n
oxC = )( p

oxC  вираз (14) спрощується:

	
)()(

1
pn K

Kg
 


 .  	 (15) 

Оскільки коефіцієнти ефекту DIBL у ефек-
тивно сконструйовнаних транзисторах є ма-
лими, порядку кількох одиниць на 10–2 [9, 10] 
(контроль за висотою бар’єру в каналі має здій-
снюватися напругою на затворі; вплив з боку 
напруги стоку є небажаним, бо призводить до 
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зростання підпорогового розкиду [12] і погіршує 
функціональність транзистора), то за значень 
К, що визначаються виразами (9) – (11), вираз 
(15) призводить до високих значень коефіцієнту 
підсилення.

Як видно з вигляду (15), за умови )(nδ = 
)( pδ  коефіцієнт підсилення g взагалі не зале-

жить від параметру К (криві 1–3 рис. 3). За 
умови )(nδ < )( pδ  модуль коефіцієнта підсилен-
ня g при зростанні К збільшується (криві 4, 6 
рис. 3), а за умови )(nδ > )( pδ  – зменшується 
(криві 5, 7 рис. 3). Як випливає з рис. 3, добір 
параметрів каналів дозволяє одержати коефі-
цієнти підсилення, в рази більші за значення, 
одержані в роботі [7], і вищі, аніж стандартні 
величини для кремнійових інверторів (25–30).

В нашій роботі побудовано аналітичну 
модель, на основі якої одержано вирази для 
напруги перемикання і коефіцієнта підсилення 
CMOS інвертора з наноканальними 2D транзис-
торами. Одержані вирази дозволяють змоделю-
вати значення цих двох основних параметрів 
пристрою, що є базою для логічних елементів 
сучасної нанонелектроніки.

Підтверджено можливість створення 
ефективних інверторів з великим коефіцієнтом 
підсилення на основі транзисторів з каналами 
з 2D моношарів дихалькогенідів перехідних 
металів та з наборів вуглецевих нанотрубок. По-
казано, що фактором, який обмежує коефіцієнт 
підсилення, є небажаний у транзисторах ефект 
DIBL (за прямування цього ефекту до нуля кое-
фіцієнт підсилення прямує до нескінченності). 
Але слід пам’ятати, що в короткоканальних 
транзисторах, де досягнути цілковитого гео-
метричного електростатичного екранування 
складно, і вплив зміни потенціалу стоку до-
сягає точки віртуального витоку, ефект DIBL 
обмежити теж непросто [9].

Звернімо увагу, що одержані нами вирази 
для напруги перемикання й коефіцієнта підси-
лення (10), (11) відрізняються за виглядом від 
тих, що наводяться в стандартних підручниках 
(див. напр. [13]). Це обумовлено тим, що за-
мість виразів (6), (9) для струмів насичення 
в короткоканальних нанотранзисторах автори 
університетських курсів досі використовують 
вирази для струмів у довгоканальних транзисто-

Рис. 3. Коефіцієнт підсилення (15) як функція К (крива 1 – )(nδ = )( pδ = 0,02;  
2 – )(nδ = )( pδ = 0,04; 3 - )(nδ = )( pδ = 0,06; 4 - )(nδ = 0,02, )( pδ = 0,04; 5 - )(nδ = 0,04, )( pδ = 0,02;  

6 - )(nδ = 0,02, )( pδ = 0,06; 7 - )(nδ = 0,06, )( pδ = 0,02.
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рах, де насичення обумовлене «перетисканням» 
(pinch-off) каналу областями виснаження. Такі 
вирази передбачають квадратичну залежність 
струму насичення від напруги на затворі, на той 
час як реальні експериментальні залежності цих 
струмів від напруги на затворі – лінійні (див. 
[9, 14]), як це й передбачано виразами (6), (9).

Звернімо також увагу на те, що вира-
зи (10), (11) одержано нами для статистики 
Максвелла-Больцмана для невироджених но-
сіїв, що слід вважати добрим наближенням для 
стандартних режимів роботи CMOS інверторів.
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channel devices.

In this paper, we propose a simple universal model for a CMOS inverter based on the latest 
model of transport in short-channel transistors [M. Lundstrom, Fundamentals of Nanotransistors 
(Singapore: World Scientific: 2018); www.nanohub.org/courses/NT], operating in the quasi-ballistic/
ballistic conduction mode, which allows us to obtain switching voltage dependencies and gains as a 
function of system parameters.

In particular, the inverter switching voltage VM for the quasi-ballistic mode of transistor operation 
is related to its supply voltage VDD by a ratio:

)(

)()(

)(;
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M m
m

W
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K
VV p

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,

where ),( pnW – are the channel widths of the n- and p-transistors, ),( pnm - are the effective masses of 
carriers in these channels. Since the optimum value is  2

DD
M

VV   , in the ballistic case, usually the 
higher effective mass of carriers in the p-FET can be compensated by the larger channel width of this 
transistor to obtain K = 1.

The following expression is obtained for the gain

)()(

1
pn K

Kg
δδ +

+
−= .

Since the coefficients ),( pnδ  of the DIBL effect (drain-induced barrier lowering) for efficiently 
designed transistors are small, on the order of a few units per 10–2, so this expression leads to high 
values of the gain. Thus, the possibility of creating efficient inverters with a high gain based on transistors 
with channels made of 2D monolayers of transition metal dichalcogenides and carbon nanotube sets 
has been confirmed. It was demonstrated that the gain factor is restricted by the DIBL effect, which is 
undesirable for FETs (when DIBL trends to zero the gain factor becomes infinitely large).

Keywords: CMOS inverter, 2D nanochannel transistor, gain factor, dichalcogenides, carbon 
nanotubes
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ПІДСИЛЕННЯ CMOS ІНВЕРТОРА З НАНОКАНАЛЬНИМИ 2D 
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Реферат
CMOS інвертор є основою для логічних елементів сучасної нанонелектроніки завдяки

надійності та низькому енергоспоживанню. Проте виклики, пов’язані з переходом до ультра-
коротких каналів (10 нм і менше) у кремнії, змушують шукати нові 2D напівпровідникові мате-
ріали, серед яких сьогодні чільне місце за дослідницьким інтересом посідають дихалькогеніди 
перехідних металів (ДПМ). Ці стуктури поєднують граничну тонкість графену з властивостями 
напівпровідника. Перевагою ДПМ є те, що вони легко інтегруються з металевими наностріч-
ками, вуглецевими нанотрубками (ВНТ) та графеновими каналами. Така інтеграція дозволяє 
подолати технологічні обмеження, що накладаються процесами літографії, й перейти в область 
ультракороткоканальних пристроїв.

У цій роботі ми пропонуємо просту універсальну модель для CMOS інвертора, базовану 
на новітній моделі транспорту в короткоканальних транзисторах [M. Lundstrom, Fundamentals 
of Nanotransistors (Singapore: World Scientific: 2018); www.nanohub.org/courses/NT], що працю-
ють у квазібалістичному/балістичному режимі провідності, що дозволяє отримати залежності 
напруги перемикання та коефіцієнти підсилення як функції параметрів системи.

Зокрема, напруга перемикання інвертора VM для квазібалістичного режиму роботи тран-
зисторів пов’язана з його напругою живлення VDD співвідношенням:
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де ),( pnW - ширини каналів n- та р-транзисторів, ),( pnm - ефективні маси носіїв у цих каналах. 
Оскільки оптимальним є значення 2

DD
M

VV   , у балістичному випадку зазвичай більшу ефектив-
ну масу носіїв у р-FET можна скомпенсувати більшою шириною каналу цього транзистора 
з метою одержання К = 1.

Для коефіцієнта підсилення одержано вираз
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1
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Kg
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+
−= .

Оскільки коефіцієнти ),( pnδ ефекту DIBL (індукованого стоком зниження канального 
бар’єру) для ефективно сконструйовнаних транзисторах є малими, порядку кількох одиниць на 
10–2, то цей вираз призводить до високих значень коефіцієнту підсилення. Таким чином, під-
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тверджено можливість створення ефективних інверторів з великим коефіцієнтом підсилення 
на основі транзисторів з каналами з 2D моношарів дихалькогенідів перехідних металів та з на-
борів вуглецевих нанотрубок. Показано, що фактором, який обмежує коефіцієнт підсилення, є 
небажаний у транзисторах ефект DIBL (за прямування цього ефекту до нуля коефіцієнт під-
силення прямує до нескінченності).

Ключові слова: CMOS інвертор,  2D наноканальний транзистор, коефіцієнт підсилення, 
дихалькогеніди, вуглецеві нанотрубки


