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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  

УДК 621                           PACS: 81.07.-b, 81.10.-h 

 

Фото- и наноэлектроника на основе двумерных 2D-материалов 

(обзор) 
 

(Часть II. 2D-нанотранзисторы) 

 

В. П. Пономаренко, В. С. Попов, С. В. Попов 
 

Описаны устройство и основные параметры полевых транзисторов (FETs) на ос-

нове 2D-материалов, таких как графен (Gr) и его производные, графеновые нано-

ленты (GNR), ди- и трихалькогениды переходных металлов MoS2, MoSe2, MoTe2, 

WS2, WSe2, Mo1-xWxSe2, ZrS2, ZrSe2, HfS2, HfSe2, PtS2, PtSe2, PtTe2, PdSe2, ReS2, ReSe2, 

HfS3, ZrS3, TiS3, TaSe3, NbS3, фосфорен (bP), антимонен (2DSb), арсенен (2DAs), си-

лицен (2DSi), германен (2DGe), станен (2DSn). Рассмотрены конструкции полевых 

нанотранзисторов на гибких подложках, туннельных (TFET), одноэлектронных 

(SET), транзисторов, содержащих 2D-гетеропары Gr-(h)BN, Gr-WS2, Gr-(h)BC2N, 

Gr-FGr, SnS2-WS2, SnSe2-WSe2, HfS2-MoS2, PdSe2-MoS2, WSe2-WO3-x. 
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1. Введение 

 

В 1947 году был изобретен биполярный 

транзистор на основе германия (W. Shockley, 

W. Brattein, J. Bardeen), ознаменовавший на-

чало первой научно-технической революции в 

микроэлектронике. Элементной базой 
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твердотельной электроники конца XX столе-

тия стали полупроводниковые структуры с  

p–n гомопереходами, с P–n, N–p, P–p, n–N ге-

теропереходами, с гомо- и гетеропереходами 

на основе p–i–n-структур, многочисленные 

типы транзисторов, диоды Шоттки, инжекци-

онные диоды, бариодные гетеросистемы XBnn 

и XBnp с блокирующими барьерами, BIB-

структуры, и т. п. [1]. Их функционирование 

определяется упорядоченными полупровод-

никовыми, металлическими и диэлектри- 

ческими фрагментами с размерами от 1 мик-

рометра до, примерно, 100 нанометров. Одно-

временно с элементной базой была развита и 

материаловедческая база по синтезу основных 

полупроводниковых материалов, таких как 

кремний (Si) и германий (Ge), бинарные и 

тройные соединения SiC и SixGe1-x, GaAs, InP, 

GaP, AlN, GaN и InN, GaxIn1-xAs, AlxGa1-xAs, 

InAs1-xSbx и др. Параметры микроэлектронных 

приборов и устройств на основе объемных 

монокристаллов и эпитаксиальных слоев этих 

полупроводников фактически достигли теоре-

тического предела.  
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При переходе от объемного макроскопи-

ческого полупроводникового кристалла к не-

кому образованию из тех же самых атомов, но 

с характерными размерами порядка несколь-

ких сотен частиц, радикально изменяется его 

энергетическая структура. Идея создания ис-

кусственных периодических структур с новы-

ми многообещающими и, на первый взгляд, 

парадоксальными свойствами была высказана 

в 1962 году в СССР академиком Л. В. Кел- 

дышем, предложившим использовать про-

странственно-периодические поля для управ-

ления электронным спектром (Келдыш Л. В. – 

ФТТ, т. 4, № 8, 1962, с. 2265). На основе этой 

идеи в конце прошлого столетия получила 

развитие квантовая наноинженерия, опери-

рующая с полупроводниковыми фрагментами, 

характерные размеры которых сравнимы с де-

Бройлевской длиной волны электрона, такими 

как квантовые ямы, квантовые нити, кванто-

вые точки, сверхрешетки различных типов, 

nipi-кристаллы и т. п. Размеры фрагментов 

устройств на основе таких размерно-

квантованных наноструктур лежат в пределах 

от 100 до 1 нанометра. Основу материаловед-

ческой базы для их изготовления составили 

многие из вышеописанных моноатомных, би-

нарных и тройных соединений. 

Развитие новых материалов и нанотехно-

логий привело к переосмыслению роли нано-

структур в наноэлектронике будущего. Изо-

бретение А. Геймом и К. Новоселовым, став- 

шими в 2010 году Нобелевскими лауреатами, 

способа превращения трехмерного графита в 

двумерные 2D-кристаллы графена толщиной 

всего в один атомный слой открыло новую 

страницу в развитии твердотельной наноэлек-

троники. Функционирование приборов на ос-

нове двумерных 2D-наноструктур определяет-

ся упорядоченными фрагментами с толщиной, 

определяемой величиной постоянной решетки 

вещества (доли нанометра). Число двумерных 

2D-материалов на сегодняшний день уже не 

ограничивается сотнями и это число стреми-

тельно растет. Среди бурно развивающихся 

областей нанотехнологий на основе 2D-

материалов в литературе все чаще упомина-

ются информационные и вычислительные 

системы, телекоммуникационные, авиацион-

ные, космические и оборонные приложения, 

клиническая и медицинская диагностика, им-

плантация живых органов, нанохимия и ката-

лиз и многие другие 2–10]. 

Состояние развития наноэлектроники с 

использованием 2D-материалов нуждается в 

регулярном анализе и описании. В первой 

части статьи нами был проведен обзор основ-

ных методов синтеза, кристаллографических 

параметров и строения энергетических зон 

ряда открытых в последнее время двумерных 

и квазидвумерных 2D-материалов [11]. На-

стоящая часть статьи посвящена методам из-

готовления и свойствам нанотранзсторов на 

их основе. 
 

 

2. Транзисторы на основе двумерных  

2D-материалов 
 

Подавляющее большинство цифровых и 

аналоговых микросхем современной микро-

электроники базируется на полевых МДП- 

или МОП-транзисторах. 

Транзисторы для первых микропроцессо-

ров Pentium (1993 г.) были изготовлены на 

кремнии с использованием технологического 

процесса с проектной нормой 800 нм, затем 

600 нм. Уже в 1995 году для процессоров 

шестого поколения начал использоваться про-

цесс с проектной нормой 350 нм, в 1997 году 

проектная норма снизилась до 250 нм, а в 

1999 году до 180 нм. В 2004 году была введе-

на норма 90 нм. Переход к новому техпроцес-

су обеспечил бóльшую частоту переключения, 

меньшие токи утечки и позволил создавать 

транзисторы меньших размеров. Одновремен-

но это привело к уменьшению площади кри-

сталла, а значит, снизило тепловыделения.  

В 2000-х годах гонка по сокращению размеров 

отдельных элементов процессоров (прежде 

всего затворов полевых транзисторов) про-

должилась. В 2006 году был освоен техноло-

гический процесс с проектной нормой 65 нм 

(Intel Pentium 4). К 2009–2010 годам проект-

ная норма снизилась до 28 нм. В 2008 году 

была выпущена микросхема, содержащая  

2 млрд транзисторов. В 2011 году этот рубеж 

был преодолен и фирмой «Altera» была вы-

пущена микросхема, состоящая из 3,9 млрд 

транзисторов. В апреле 2015 года компания 

«Intel» начала продажи 14-нм процессоров 

Celeron N3000, N3150 Pentium и N3700 12 .  

В конце 2018 года этой же фирмой были пред-
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ставлены процессоры девятого поколения 

Coffee Lake-S, изготовленные по расширенной 

версии процесса с проектной нормой 14 нм 

(его часто обозначают, как техпроцесс с про-

ектной нормой 14
+++

 нм) 13 . Тогда же ком-

панией Intel были представлены процессоры 

Sanny Cove, изготовленные по 10нм-процессу. 

Крупнейший в мире кремниевый завод TSMC 

начал производство интегральных схем по 

10нм-процессу еще в 2016 году и быстро пе-

решел на 7нм-процесс. Использование техно-

логического процесса с проектной нормой  

10 нм позволил добиться 2,7-кратного увели-

чения плотности транзисторов по сравнению с 

14нм-техпроцессом и разместить на кристалле 

площадью 127 мм
2
 около 12,8 млрд транзис- 

торов. 
Согласно прогнозу из «Международной 

маршрутной карты развития приборов и сис-
тем» («International Roadmap for Devices and 
Systems», IRDS) уровень топологических 
норм в производстве программируемых логи-
ческих микросхем к 2024 году достигнет 3–4 нм, 
а к 2030 году 1,5–2 нм. Геометрическая длина 
затвора МОП-транзистора с высокой потреб-
ляемой мощностью при 14нм-техпроцессе со-
ставляет 24 нм, при 10нм-техпроцессе – 18 нм, 
при 7нм-техпроцессе – 14 нм, а при 1,5нм-
техпроцессе она составит всего 10 нм. Столь 
малые размеры элементов стимулируют поиск 
новых ультратонких материалов для изготов-
ления транзисторов. Поскольку главными 
требованиями, предъявляемыми к транзисто-
рам, являются быстродействие и низкое энер-
гопотребление, то помимо нанометровой тол-
щины, материалы для них должны обладать 
максимально высокой подвижностью носите-
лей заряда. Решение проблемы отвода тепла 
при работе СБИС требует, чтобы эти материа-
лы имели максимально высокую теплопро-
водность. В прогнозах IRDS также упоми-
нается перспектива внедрения новых полу-
проводниковых материалов с более высокой, 
чем в кремнии подвижностью носителей заря-
да, приборов на новых физических принци-
пах, таких как квантовые кубиты, нейроморф-
ные системы и др. 

Многие двумерные материалы с толщи-

ной в один атомный слой по своим структур-

ным и электрофизическим параметрам близки 

к вышеперечисленным требованиям. Подвиж-

ность носителей зарядов в свободно подве-

шенных слоях графена при комнатной темпе-

ратуре достигает 2 10
5
 см

2
В

-1
с

-1
 и составляет 

1,5 10
4
 см

2
В

-1
с

-1
 для графена на SiO2-под- 

ложках. Теплопроводность графена сущест-

венно выше, чем у кремния и составляет  

(4–5) 10
3
 Вт м

-1
К

-1
. Близкими свойствами об-

ладает ряд синтезированных в последнее время 

двумерных 2D-материалов. Слои большинства 

из них можно обрабатывать методами литогра-

фии. Немаловажным достоинством двумерных 

материалов, особенно углеродных, является их 

доступность и сравнительно низкая цена. Все 

это стимулировало многочисленные исследова-

ния по созданию полевых транзисторов на ос-

нове двумерных 2D-материалов. 

Структурно полевые транзисторы на ос-

нове двумерных 2D-материалов не отличают-

ся от таковых на основе обычных объемных 

3D-материалов. В общем виде их структуру 

можно представить в виде плоского конденса-

тора, между обкладками которого (верхний и 

нижний полевые электроды) в диэлектриче-

ской среде располагается слой 2D-материала, 

являющийся токопроводящим каналом (рис. 1). 

Обкладки играют роль затвора, управляющего 

проводимостью канала. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. а) – обобщенная структура полевого (FET) 

транзистора с изолированным затвором на основе 

2D-материала (в качестве примера здесь выбран 2D-

графан, серый цвет – атомы углерода, красный цвет – 

атомы водорода); б) – типичная эквивалентная схе-

ма транзистора 14 . 
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2.1 Транзисторы на основе графена  

и его производных 

 

Эффект поля в графене был исследован в 

2004 году, когда авторами работы 15  был 

изготовлен первый графеновый полевой тран-

зистор (GFET) на подложке из сильно легиро-

ванного кремния, покрытого слоем SiO2  

толщиной d  300 нм, который служил подза-

творным диэлектриком (рис. 2). Графеновый 

слой был изготовлен методом микромехани-

ческого расслоения высокоориентированного 

пиролитического графита. Управляющее на-

пряжение подавалось на сильно легированную 

кремниевую подложку, сыгравшую роль элек-

трода затвора. Несмотря на отсутствие запре-

щенной зоны, атомарно тонкий графен актив-

но отзывается на воздействие электрического 

поля – его сопротивление может увеличивать-

ся в несколько раз при подаче смещения Vg. 

Такая FET-структура отличалась простотой и 

удобством для проведения экспериментов, но 

из-за большой емкости «паразитного» конден-

сатора, образованного подложкой и затвором, 

была сравнительно низкочастотной. 

 

 
 

Рис. 2. Схематический вид первого полевого транзи-

стора на основе графена (GFET) с нижним полевым 

электродом. Подложка служит электродом для по-

дачи управляющего напряжения 15 . 

 

В 2007 году в Германии был изготовлен 

первый полевой транзистор с верхним поле-

вым электродом (рис. 3). Разработка была 

проведена совместно сотрудниками Центра 

перспективной микроэлектроники (Advanced 

Microelectronic Centre Aachen, AMICA, Ger-

many) и Института полупроводниковой элек-

троники (Institute of Semiconductor Electronics, 

RWTH Aachen University, Germany). Подлож-

кой служил сильно легированный бором крем- 

ний p-типа (NA = 10
15

 см
-3

), поверхность кото-

рого покрывалась диоксидом кремния (SiO2) 

толщиной 300 нм. После нанесения на диоксид 

кремния слоя графена (tG = 1,5 нм), получен-

ного микромеханическим расслоением высоко-

ориентированного графита в соответствии с ме-

тодом, описанным в работе 15 , с применением 

электронно-лучевой литографии изготавлива-

лись затвор с подзатворным диэлектриком из 

SiO2 толщиной 20 нм и электроды стока-истока 

(Ti/Au). Подвижности носителей в графене  

до покрытия подзатворным SiO2 составила  

h = 4790 см
2

В
-1

с
-1

 и e = 4780 см
2

В
-1

с
-1

, а 

после покрытия 710 см
2

В
-1

с
-1 

и 530 см
2

В
-1

с
-1

, 

соответственно. В работе 17  в схеме с верх-

ним полевым электродом (Si,  = 0,01 Ом см) 

в качестве подзатворного диэлектрика исполь-

зовался HfO2 с толщиной dox = 15 нм (рис. 4, а).  
 

 
 

Рис. 3. Первый полевой транзистор на осно-

ве графена с верхним полевым электродом и 

диоксидом кремния в качестве подзатвор-

ного диэлектрика 16 . 

 

В работе 18  с применением HfO2 был изго-

товлен графеновый транзистор с расщеплен-

ным полевым электродом (рис. 4, б). В работе 

19  применялся нитрид бора (h-BN, тепло-

проводность  6 7 Вт см
-1

град
-1

 для объемных 

кристаллов) толщиной 8,5 нм, поверх которо-

го наносился графен. Близость кристалличе-

ских решеток, отсутствие центров рассеяния и 

минимальная волнистость поверхности сверх-

тонкой подложки из h-BN и графенового слоя 

обеспечили высокую подвижность носителей 

в графеновом канале полевого транзистора  

h  1,1 10
4
 см

2
В

-1
с

-1
, e  8,6 10

3
 см

2
В

-1
с

-1
. 

Были исследованы также графеновые транзи-

сторы с использованием подложек из карбида 

кремния (SiC), со схемой показанной на 

рис. 4, в, где была реализована подвижность в 
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канале порядка 5 10
3
 см

2
В

-1
с

-1 
20 . Вследст-

вие парадокса Клейна 21 , в бесщелевом гра-

фене всегда присутствует удельная проводи-

мость 
22

F

e
k l

h
 ( l  – среднее значение 

свободного пробега носителей зарядов),  

минимальное значение которой составляет 

величину 2

min /e h . Это приводит к боль-

шим токам утечки в цепи стока транзистора в 

состоянии «закрыто» и малым значениям  

отношения 
d,ON d,OFFI /I  (отношение ON/OFF). 

Последнее обстоятельство препятствует ис-

пользованию полевых транзисторов на основе 

бесщелевых графеновых монослоев в логиче-

ских интегральных схемах. Однако, для при-

менения таких транзисторов в ВЧ-схемах оно 

не является решающим. Как отмечено в нобе-

левской лекции К. С. Новоселова 22 , даже 

первые графеновые транзисторы, изготовлен-

ные простейшими способами в плохо контро-

лируемых внешних условиях, продемонстри-

ровали высокочастотные свойства, весьма 

многообещающие для высокочастотных при-

менений. Эти свойства характеризуются поро-

говой Tf  и максимальной maxf  частотами, тео-

ретические зависимости которых от основных 

параметров FET приведены ниже 14, 23–26 : 
 

m
T

gs gd

gd s d

d s d

gs gd

g
f  = 

2π C + C

1

C R + R
1 + g R + R +

C + C

       (1) 

 

T
max 1/2

d s gs T gs gd

f
f  = 

2 g R + R +2πf R C
     (2) 

 

где gsC  и gdC  – емкости цепей «исток-затвор» 

и «сток-затвор», sR  и dR  – сопротивления в 

цепях истока и стока (рис. 1, б), gsR  – сопротив-

ление в цепи «затвор-исток», m d gg = dI /dV , 

d d dg = dI /dV , Id – ток стока. Если sR  и dR  

привести к минимуму, то выражение (1) сво-

дится к виду T m gs gdf = g /2π C + C , где Tf  уже 

не зависит от dg  23 . Выражение (2) в этом 

случае можно записать в виде maxf  

m gs d gs gd m gdg /4πR g C + C + g C . На рис. 5, а 

показана зависимость Tf  от длины канала 

графенового FET-транзистора, где графен 

синтезировался либо эпитаксиальным спосо-

бом, либо CVD-методом 27 . С уменьшением 

длины канала L пороговая частота Tf  увели-

чивается пропорционально 1/L и при длине 

затвора L  40 нм превышает 300 ГГц. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 4. Конструкции полевых транзисторов на основе 

графена: а) – подзатворный диэлектрик HfO2 (15 нм), 

подложка для графена из SiO2, верхний полевой 

электрод Cr/Au 17 ; б) – расщепленный верхний по-

левой электрод Cr/Au, подзатворный диэлектрик из 

HfO2 (30 нм), подложка для графена из SiO2 18 ; в) – 

подзатворный диэлектрик HfO2 (40 нм), подложка для 

графена из 4H-SiC, верхний полевой электрод Al 20 . 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Зависимости пороговой fT (а) и максимальной 

fmax (б) частоты от длины канала полевого транзи-

стора на основе графена, полученного эпитаксиаль-

ным или CVD-методом 27 . 

 

Зависимость maxf L  носит немонотон- 

ный характер (рис. 5, б) – при длине канала  

L  200 нм она достигает максимального зна-

чения  45 ГГц и далее уменьшается по мере 

уменьшения L. Этот пик на зависимости 

maxf L  и существенная разница в значениях 

maxf L  и Tf L  в работе 27  связываются с 

одновременным вкладом Tf , dg  и 
gsR . Значе-

ния maxf  в пределах нескольких десятков гига-

герц были также реализованы в работах  

28, 29  с конструкциями графеновых транзи-
сторов, подобными приведенным на рис. 4.  
В 2013 году путем разработки специальной  
Т-образной конструкции электродов (в том 
числе многопальцевой), позволившей резко 
снизить влияние паразитных емкостей и со-
противления в цепи «сток-затвор» (рис. 6, а, б), 

значения maxf  были доведены до 20–70 ГГц 

30, 31 , которые мало отличалось от значений 

Tf  для тех же приборов. Т-образные электро-

ды формировались при помощи электронной 
литографии с использованием трехслойного 

фоторезиста 31 . В 2014 году в работе 32  
сообщалось о создании графенового FET-
транзистора со структурой, подобной исполь-

зованной в работе 31 , с длиной канала 100 нм 

и со значениями maxf  = 105 ГГц и Tf  = 93 ГГц. 

Графен был получен путем сублимации при 
нагреве SiC-подложки до 1650 

о
С. В работе 

33 , учитывая высокую стоимость подложек 
из SiC, использовался графен, синтезирован-
ный CVD-методом на поверхности Cu с по-
следующим переносом на поверхность Si/SiO2 

при помощи жертвенного Au-слоя, позво-
ляющего исключить возможные загрязнения, 
возникающие в процессе переноса с использо-
ванием органических носителей. Длина Т-об- 
разного канала транзистора составила 60 нм.  
 

 

  

 
а) б) в) 

 

Рис. 6. Конструкции высокочастотных полевых транзисторов на основе графена с Т-образными электродами: 

а) – многопальцевая конструкция, графен на подложке из SiO2 30 ; б) – графен на подложке из 4H-SiC 31, 32 ; 

в) – графен на подложке из SiO2 33 . 
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Были реализованы значения maxf  = 200 ГГц и 

Tf  = 255 ГГц. В 2010 году авторами работы 

35  в GFET была реализована пороговая час-

тота Tf  = 300 ГГц. В качестве электрода за-

твора (рис. 7) была использована проводящая 

нанонить из Co2Si (437 мкОм см, диаметр  

180 нм), покрытая слоем Al2O3, который слу-

жил подзатворным диэлектриком (tox = 5 нм). 

Сверхтонкий слой Al2O3 изготавливался мето-

дом атомно-слоевого осаждения 36–38 .  

В 2012 году сообщалось о создании GFET со 

значением пороговой частоты Tf  = 427 ГГц 

34 , признанного рекордным. Параметры и 

устройство ряда GFET приведены в табл. 1. 

Таким образом, полевые транзисторы на ос-

нове графена по достигнутым значениям по-

роговой частоты Tf  продемонстрировали ре-

зультаты, сопоставимые с транзисторами типа 

HEMT и mHEMT на основе InP и GaAs 

(рис. 8, а) и значительно превосходят Si 

MOSFET. По значениям maxf  они сравнимы с 

Si MOSFET, но заметно (в 2–3 раза) уступают 

лучшим транзисторам на основе соединений 

III-V групп Периодической системы Менде- 

леева (рис. 8, б). 
 

 
 

Рис. 7. Конструкция полевого транзи-

стора на основе графена с полевым 

электродом на основе нанонити Co2Si-

Al2O3 35 . 

 
Таблица 1 

 

Устройство и основные параметры полевых транзисторов на основе графена 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора 

Лит-ра2) 
Подзатворн. 

диэлектрик и 

туннельный 
диэлектрик1) 

Затвор 

Металл 

истока 

Металл 

стока 

Подвижн.  

в канале 

см2/В с 

fT, 

ГГц 

fmax, 

ГГц 

ON/ 

OFF 
Верхн. 

или 
нижн. 

Длина, 

нм 

Металл 

затвора 

SiO2 (20 нм) В – 265 Ti/Au Ti/Au Ti/Au 530 ( e) 

710 ( h) 

– – – 16 , 2007 

Gr/SiO2 

HfO2 (30 нм) В – 500 Cr/Au Cr/Au Cr/Au 105–1200 14,7 – – 18 , 2008 

Gr/SiO2 

HfO2 (15 нм) В – 1000 Cr/Au Cr/Au Cr/Au 1200 ( FE) – – 7 17 , 2008 

Gr/SiO2 

Al2O3 (20 нм) В – 1000 Ti/Pt/Au Ti/Pt/Au Ti/Pt/Au 200 ( FE) 4,4 – – 28 , 2009 

Gr/6H-SiC 

(0001) 

h-BN (8,5 нм) – Н 440 

1000 

3000 

Cr/PdAu Cr/Au Cr/Au 8579 ( e) 

10713 ( h) 

– – – 19 , 2010 

Gr/h-BN 

HfO2 (10 нм) В – 240 – – – 900–1520 

( FE) 

100 10 – 29 , 2010 

Gr/SiC 

Al2O3 (5 нм) В – 140 Co2Si Ti/Au Ti/Au – 300 – – 35 , 2010 

Gr/SiO2 

Al2O3 (22 нм) В – 67 

220 

Ti/Au Pd/Au Pd/Au 1000–2000 

( FE) 

427 –29 – 34 , 2012 

Gr/SiO2 

Al2O3 (10 нм) В – 100 Cu Ti/Pd/Au Ti/Pd/Au 2000–2500 15-

11 

20 – 30 , 2013 

Gr/Al2O3 

Al2O3 (10 нм) В – 100 Al Ti/Pd/Au Ti/Pd/Au 7500 ( H) 

8700 ( FE) 

80-

110 

70 – 31 , 2013 

Gr/4H-SiC 

(0001) 

Al2O3 (6 нм) В – 100 Al Au Au 1170 ( H) 93 105 – 32 , 2014 

Gr/4H-SiC 

(0001) 

Al2O3 (8 нм) В – 60 Ti/Au Au Au – 255 200 – 33 , 2016 

Gr/SiO2 



В. П. Пономаренко, В. С. Попов, С. В. Попов 
 

40 

Окончание табл. 1 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора 

Лит-ра2) 
Подзатворн. 

диэлектрик и 

туннельный 
диэлектрик1) 

Затвор 

Металл 

истока 

Металл 

стока 

Подвижн.  

в канале 

см2/В с 

fT, 

ГГц 

fmax, 

ГГц 

ON/ 

OFF 
Верхн. 

или 
нижн. 

Длина, 

нм 

Металл 

затвора 

Графеновые транзисторы на гибких подложках 

HfO2 (6 нм) 

PEN (127 мк) 

Н – 500 Ti/Pd/Au Ti/Pd/Au Ti/Pd/Au 1500 ( FE) 10,7 3,7  41 , 2012 

Gr/ HfO2 

h-BN (10 нм) 

PEN (127 мк) 

В – 375 Ti/Au Ti/Pd-Au Ti/Pd-Au 2250 ( FE) 12,0 10,6 – 43 , 2015 

Gr/hBN 

AlOx (  5 нм) 

PET (125 мк) 

В – 200 Al Cr/Au Cr/Au – 32,0 20,0  44 , 2014 

Gr/PET 

Туннельные транзисторы на основе моно- (Gr) и бислоев (BGr) графена 

SiO2 (300 нм) Н и В   Ti/Au Ti/Au    50 51 , 2012 

Gr/h-BN h-BN ( 1 нм) 

           
SiO2 (300 нм) Н и В   Ti/Au Ti/Au    104 51 , 2012 

Gr/MoS2 MoS2 ( 1 нм) 

           
ZrO2 ( 2 нм) Н и В   Ti/Au Ti/Au    4 104 57 , 2016 

BGr/ SiO2 SiO2 (10 нм) 

Транзисторы на основе графеновых нанолент (GNR) 

SiO2 (300 нм) 

W = 10 нм 

W = 9 нм 

W = 5 нм 

Н – 200 P+-Si Pd Pd (100–200) p – –  

100 

105 

106 

66 , 2008 

GNR/SiO2 

HfO2 (1,5 нм) 

W = 0,95 нм 

Н – 20 P+-Si Pd Pd – – – 105 
67 , 2017 

GNR/ HfO2 

SiO2 (50 нм) 

W = 0,74 нм 

Н – 20–40 P+-Si Pd Pd – – – 3,6 103 

(77 K) 

69 , 2013 

GNR/SiO2 

Примечание: 1) – туннельный диэлектрик указан для G-TFET и BG-TFET; 2) – в нижней строке указана поверхность, на 

которой расположен слой, бислой графена или графеновая нанолента. 

 

 

 

  
а) б) 

 

Рис. 8. Зависимости пороговой 
T

f  и максимальной 
max

f  частот от длины затвора для гра-

феновых транзисторов из работы 14 ; максимально достигнутые для GFET значения вы-

делены красным цветом; одновременно показаны значения этих частот для Si транзисто-

ров типа MOSFET, HEMT из InP и mHEMT из GaAs (транзисторы с высокой 

подвижностью электронов и метаморфные), pHEMT из GaAs (псевдоморфные), транзи-

сторы на основе углеродных нанотрубок CNT FET. 
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Для создания гибких и пластичных элек-

тронных компонентов на основе 3D-структур 

обычно используются органические и поли-

мерные полупроводниковые материалы, су-

щественным недостатком которых является 

крайне низкая подвижность носителей зарядов 

(порядка 0,1 см
2

В
-1

с
-1

 39 ). В отличие от ор-

ганических и полимерных 3D-материалов 

двумерные 2D-структуры, включая графен, 

обладая отличной механической прочностью, 

будучи ультратонкими и имея высокую под-

вижность носителей зарядов, выглядят чрез-

вычайно перспективными для применений для 

изготовления электронных компонентов на 

гибких подложках. В работе 40  для графена, 

синтезированного на гибкой полиимидной 

подложке со слоем Al2O3 (20 нм) реализованы 

подвижности 4930 см
2

В
-1

с
-1

 и 1130 см
2

В
-1

с
-1

 

электронов и дырок соответственно. 

В работах 41, 42  в 2012–2013 гг. описан 
GFET-транзистор на гибкой подложке из по-
лиэтиленнафталата (PEN) толщиной 127 мкм 
(рис. 9, а). Графен был синтезирован CVD-
методом поверх слоя из HfO2, предварительно 
нанесенного на поверхность PEN-методом 
атомно-слоевого осаждения и являющегося 

подзатворным диэлектриком (   13). При 
длине канала транзистора 500 нм были полу-
чены значения пороговой и максимальной 
частот 10,7 ГГц и 3,7 ГГц соответственно. Де-

формационный предел в направлении, парал-
лельном затвору транзистора составил 1,75–2 %. 

В работе 43  с целью исключения влияния на 
поверхность графена операций формирования 
элементов транзистора и сохранения высокой 
подвижности носителей зарядов верхняя и 
нижняя стороны графенового слоя пассивиро-
вались при помощи нитрида бора (h-BN) тол-
щиной 10 нм (рис. 9, б). В результате подвиж-
ность, измеренная в канале транзистора, 

составила 2200 см
2

В
-1

с
-1

, а пороговая и  
максимальная частоты при длине канала  
375 нм составили 12,0 ГГц и 10,6 ГГц соответ-

ственно ( max Tf /f  = 0,88). В структурах с гра-

феном, полностью капсулированном слоями 
h-BN, реализуются наиболее высокие из  
известных подвижности электронов, равные 

1,4 10
5
 см

2
В

-1
с

-1
 44  и 1,37 10

4
 см

2
В

-1
с

-1
 

45 . В работе 46  при изготовлении GFET на 
гибкой подложке из полиэтилентерефталата 
толщиной 125 мкм с целью снижения пара-
зитных сопротивлений и емкостей, как и ранее 

в работах 30–33 , была реализована конст-
рукция с Т-образными электродами (рис. 9, в). 
При длине канала 200 нм пороговая и макси-
мальные частоты составили 32,0 ГГц и 20,0 
ГГц соответственно, а деформационный пре-

дел оказался равным yy = 2,5 %. 

 

 

  

   

  
 

а) б) в) 
 

Рис. 9. Конструкции GFET-транзисторов на гибких подложках: а) – подложка из полиэтиленнафталата, 

нижний полевой электрод 41 ; б) – подложка из полиэтиленнафталата (PEN), верхний полевой электрод 
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43 ; в) – подожка из полиэтилентерефталата, верхний Т-образный полевой электрод 46 . 
 

Исследования бесщелевого графена в ка-

честве канала полевых транзисторов уже при-

вели к созданию ряда высокочастотных  

образцов гигагерцового диапазона с удовле-

творительными значениями пороговой часто-

ты Tf , в том числе на гибких носителях, и в 

настоящее время ведутся в направлении уве-

личения максимальной частоты maxf . Среди 

опубликованных в последнее время работ об-

ращает на себя внимание работа 47 , где опи-

сан GFET с подзатворным диэлектриком на 

основе AlOx толщиной 4 нм, в котором maxf  = 

= 21,3 ГГц и max Tf /f   3. 

Транзисторы для СБИС цифровой логики 

должны иметь отношение токов стока в от-

крытом (
d,ONI ) и закрытом (

d,OFFI ) состояниях 

порядка 10
4

5 10
7
 48 . Величина этого отно-

шения (ON/OFF) определяется формулой 

g BON/OFF E /mk T  (m – числовой фактор, 

зависящий от конструкции транзистора, слабо 

меняющийся вблизи 2, kB – постоянная 

Больцмана). Если Eg = 0,5 эВ, то ON/OFF  

10
4
,  

если Eg = 0,9 эВ, то ON/OFF  3,3 10
7
. Следо-

вательно, канал транзисторов для цифровой 

логики предпочтительно изготавливать на ос-

нове полупроводникового материала с энерге-

тической щелью в интервале 0,5 0,9 эВ без 

ухудшения подвижности носителей зарядов. 

Кроме того, как отмечено в работе 48 , нали-

чие энергетической щели в зонной структуре 

обеспечивает необходимые значения тока на-

сыщения FET и тем самым высокие значения 

maxf  в ВЧ-приборах. 

К настоящему времени разработан ряд 

методов создания энергетической щели в 

структурах на основе графена: химическая ад-

сорбция атомов на поверхности графеновой 

пленки, легирование, создание вакансий пу-

тем удаления атомов углерода, внесение топо-

логических дефектов Стоун-Вальса, использо-

вание эффектов размерного квантования и др. 

49 . Заметим, что двухслойный графен обла-

дает энергетической щелью, но её ширина 

всего порядка 0,1 эВ 50 . 

Для получения низких значений тока в за-

крытом состоянии в 2012 году была предло-

жена конструкция полевого транзистора тун-

нельного типа на основе монослоя графена 

(TGFET) 51 . В приборе использован эффект 

квантового туннелирования из графенового 

электрода через тонкий ( h-BNt   1 нм) диэлек-

трический барьер из h-BN (Eg  7,1 эВ). Высо-

та туннельного барьера и концентрации носи-

телей зарядов в контактах управлялись 

напряжением расположенного снизу затвора 

(рис. 10, а). Однако, влияние затвора на про-

водимость в канале оказалось слабым (неэкс-

поненциальным) и было реализовано сравни-

тельно невысокое значение ON/OFF  50.  

 

 

 
 

а) б) в) 
 

Рис. 10. Конструкции туннельных полевых транзисторов на основе графена (G-TFET) и бислоя графена  

(BG-TFET): а) – G-TFET с туннелированием через слой h-BN 51 ; б) – G-TFET с туннелированием через слой 

Si 52 ; в) – BG-TFET с туннелированием через слой ZrO2 57 . 

 

Использование авторами работы 51  в каче- стве туннельного диэлектрика дисульфида 
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молибдена MoS2 (Eg  1,3 эВ) с более высокой 

туннельной прозрачностью позволило реали-

зовать значение ON/OFF  10
4
. В работе 52  

предложна усовершенствованная конструкция 

туннельного транзистора (рис. 10, б), где в 

центр канала транзистора введена кремниевая 

туннельная вставка шириной L  5 нм. В этом 

случае высота барьера составляет приблизи-

тельно половину ширины запрещенной зоны 

кремния (0,5 эВ) и обеспечивает высокую 

прозрачность барьера. Зависимость тока от 

напряжения на затворе носит экспоненциаль-

ный характер, а обратная крутизна подпорого-

вой характеристики близка к предельному 

значению (60 мВ/дек)
-1

, что, как показано в 

работе 52 , характерно для туннельных тран-

зисторов на основе графена и любых транзи-

сторов с барьером Шоттки. 

Для полевых туннельных транзисторов на 

основе бислоя графена (BG-TFET), несмотря 

на сравнительно малую ширину запрещенной 

зоны графенового бислоя, в работах 53–57  

была показана возможность реализации боль-

ших значений отношения ON/OFF. Структур-

ная схема такого транзистора показана на 

рис. 10, в, энергетическая диаграмма на 

рис. 11, а, а теоретические выходные характе-

ристики на рис. 11, б, в. Расчет, проведенный 

в работе 57 , показал возможность реализа-

ции достаточно высоких значений ON/OFF 

 3,5 10
4
, обусловленную существованием 

сингулярности Ван Хова вблизи краев зоны 

проводимости и валентной зоны бислоя гра-

фена 56 . Это одна из уникальных особенно-

стей зависимости E( )p  в энергетическом 

спектре двухслойного графена, которая отсут-

ствует у других 2D-материалов. В результате 

обеспечиваются большая плотность тока в  

открытом состоянии BG-TFET-транзистора  

ION  1 мА/мкм и малая плотность тока в за-

крытом состоянии IOFF  2 10
-5

 мА/мкм. Су-

щественным элементом конструкции рассмат-

риваемого туннельного транзистора на основе 

графенового бислоя является наличие поле-

вых электродов VB, Us и Ud. Положительное 

смещение BV > 0  на нижнем полевом элек-

троде обеспечивает появление энергетической 

щели в спектре и повышенную электронную 

плотность в бислое. Отрицательно смещение 

SU  < 0  приводит к электростатическому  

p
+
-допированию истоковой области транзи-

стора, а положительное напряжение dU  > 0  

обеспечивает дополнительное увеличение вы-

соты барьера для дырок, инжектируемых из 

области стока. Заметим, что аналогичное ис-

пользование концепции электростатического 

допирования (electrostatic carrier doping  

58–62 ) вместе с применением подзатворных 

диэлектриков с высоким значением диэлек-

трической проницаемости (например, HfO2  

с   25) в туннельных и MOSFET транзисто-

рах на основе кремниевых структур способно 

обеспечить рекордно высокие значения отно-

шения токов открытого и закрытого состоя-

ний ON/OFF  7,8 10
10

 61 . 

Другое, активно развиваемое, направле-

ние связано с использованием графеновых на-

нолент (graphene nanoribbons, GNRs) в качест-

ве материала канала транзистора (GNR FET). 

 

 
  

а) б) в) 
 

Рис. 11. Характеристики туннельного транзистора на основе бислоя графена и туннелированием через 

слой ZrО2 (рис. 10, в): а) – энергетические диаграммы транзистора во включенном (ON) и выключенном 

(OFF) состояниях, EFs, EFd – квазиуровни Ферми; б) – зависимость плотности тока стока от напряже-

ния на стоке I (V )d d  для трех напряжений на затворе Vg ; в) – зависимость плотности тока стока от 
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напряжения на затворе I (V )d g  для трех напряжений на стоке Vd ; зависимости рассчитаны при сле-

дующих условиях: 
2ZrOd  = 2 нм (  = 25), 

2SiOd  = 10 нм, g1d  = 5 нм, g2d = 10 нм, BV = 3,3 В, SU = -0,6 В,  

dU = 0,25 В 57 . 
 

Наличие и ширина энергетической щели 

определяются шириной W и структурой краев 

нанолент, электронные свойства которых под-

робно описаны в обзорах 49, 63, 64 . Графе-

новые наноленты наиболее распространенных 

видов в зависимости от формы краев могут 

относиться к «кресельному» («arm-chair»,  

A-GNR) или «зигзагообразному» («zigzag»,  

Z-GNR) типу. Они описываются индексом N, 

который в случае наноленты типа A-GNR ра-

вен числу димеров С2, укладывающихся на 

поперечном срезе наноленты, а в случае нано-

ленты типа Z-GNR он равен числу атомов С, 

лежащих в поперечном срезе. Ширина W на-

нолент типа A-GNR определяется формулой 

A-GNRW = 3N/2-1 a , где а = 0,142 нм, а шири-

ну нанолент типа Z-GNR можно определить 

формулой 
Z-GNRW = N-1 a 3/2 . В графено-

вых нанолентах конечной длины обоих типов 

вследствие пониженной размерности за счет 

размерного квантования образуется энергети-

ческая щель, которая растет с уменьшением 

ширины W (рис. 12, а). Судя по опубликован- 
 

ным экспериментальным данным 64 , графе-

новые наноленты с шириной W порядка  10 нм 

имеют запрещенную зону 
gE  0,1 эВ. При 

уменьшении ширины W до значений порядка 

1 нм величина запрещенной зоны возрастает 

до 1 2 эВ. С уменьшением ширины нанолент 

наблюдается резко выраженное увеличение 

отношения токов полевых транзисторов на их 

основе в открытом (ON) и закрытом (OFF)  

состояниях (рис. 12, б). При ширинах нано-

лент W  1 5 нм были получены рекордно 

высокие величины этого отношения 610  
7ON/OFF 10  63–67 . Такой же рост отно-

шения ON/OFF имеет место при снижении ра-

бочей температуры транзисторов. Например, в 

работе 68  при уменьшении температуры от 

300 К до 4,2 К отношение ON/OFF возрастало 

со значения 10 до значения 10
6
. При темпера-

туре жидкого азота в работе 69  для GNR FET 

с нанолентой в канале транзистора шириной 

W  0,74 нм было получено значение ON/OFF, 

равное 3,6 10
3
. 

 

  

Рис. 12. а) – зависимость ширины 

запрещенной зоны в графеновых на-

нолентах от их ширины 64 , крас-

ным цветом показаны точки, полу-

ченные расчетным путем, черным – 

эксп. данные; б) – отношение токов 

транзисторов на основе графеновых 

нанолент в открытом (ON) и за-

крытом (OFF) состояниях в зависи-

мости от ширины наноленты 65–

67 . 

а) б) 
 

Высокочастотные свойства GNR FET ис-

следовались в работе 70 . При ширине графе-

новой наноленты W  20 50 нм в канале тран-

зистора было реализовано отношение ON/OFF 

 5 и значения пороговой (fT) и максимальной 

(fmax) частот, равные 82 ГГц и 20 ГГц, соответ-

ственно.  

С 2007–2008 гг., когда были опубликова-

ны первые работы с описанием полевых тран-

зисторов на основе графеновых нанолент  

66, 71, 72 , предложен и исследован ряд раз-

личных конструкций GNR FET, показанных 

на рис. 13. 

В табл. 1 представлены основные свойст-

ва и конструктивные характеристики полевых 

транзисторов на основе моно-, бислоев графе-

на и графеновых нанолент, в том числе на 

гибких подложках. 

Одним из возможных и активно иссле-
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дуемых путей дальнейшей миниатюризации 

полевых транзисторов в текущем столетии 

стало использование электронных структур на 

основе единичных молекул или молекулярных 

ансамблей (молекулярная электроника или 

молетроника) и даже единичных атомов 78–

81 . В основу другого направления, получив-

шего название одноэлектроника, легло явле-

ние дискретного туннелирования одиночных 

электронов в структурах с туннельными пере-

ходами малой емкости. Теория коррелирован-

ного туннелирования для туннельной систе-

мы, где проявляется кулоновское взаимодей-

ствие электронов, была разработана в 70-х го-

дах прошлого века (см., например, 82 ). С тех 

пор было теоретически предложено и реали-

зовано множество конструкций полевых тран-

зисторов на основе одноэлектронного тунне-

лирования, которые получили название 

одноэлектронных транзисторов (single electron 

transistors, SET). 

 

 

 
 

а) б) в) 

 

 

 

 
г) д) е) 

 

Рис. 13. Конструкции полевых транзисторов, использующих графеновые наноленты в качестве материала 

полевого канала: а) – одноканальный GNR FET с нижним полевым электродом 67 ; б) – многоканальный  

GNR FET с нижним полевым электродом 73 ; в) – многоканальный GNR FET с ассиметрично расположен-

ным верхним полевым электродом и барьером Шоттки 74 ; г) – одноканальный GNR FET с нижним и верх-

ним полевыми электродами и отрицательным сопротивлением 75 ; д) – одноканальный GNR FET с нижним 

и верхним полевыми электродами и электростатическим допированием сток-истоковой областей 76 ;  

е) – затворы переменной ширины GNR FET с нижним полевым электродом 77 . 

 

Принципиальная схема SET показана на 

рис. 14, а. Прибор состоит из проводящего 

центрального «островка» с малой собственной 

емкостью, соединенного с истоковым и стоко-

вым электродами двумя туннельными перехо-

дами малой емкости и малой проводимости 

(СП1, СП2, GП1, GП2) и имеющего емкостную 

связь с электродом затвора через диэлектри-

ческий слой С0. «Островок» представляет со-

бой проводящий фрагмент нанометровых раз-

меров, изолированный от сток-истоковых 

электродов сверхтонкими диэлектрическими 

прослойками, через которые при определен-

ных условиях происходит движение электро-

нов (коррелированный туннельный транс-

порт), обеспечивающее протекание тока в 

цепи исток – туннельный переход П1 – «ост-

ровок» – туннельный переход П2 – сток. Тун-

нельный ток сильно зависит от заряда цен-

трального «островка», который включает в 
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себя заряд, наведенный электрическим полем 

затвора, что обеспечивает управление тун-

нельным током через SET путем изменения 

потенциала электрода затвора. Если в системе 

выполняется условие 2
Σ B рабe /2C k T  (е – 

заряд электрона, gΣ П1 П2
С = С + С + С , Траб – 

рабочая температура, kB – постоянная Больц-

мана), то туннелирование даже одного элек-

трона из истока на «островок» полностью за-

блокирует другие переходы из-за взаимного 

кулоновского отталкивания электронов до тех 

пор, пока электрон не будет удален из цен-

трального «островка» (эффект кулоновской 

блокады туннелирования). Таким образом, 

при включенном напряжении между стоком и 

истоком транзистора электрический заряд 

начнет перемещаться, накапливаясь на тун-

нельном барьере, который он сможет преодо-

левать только порциями, равными заряду 

электрона. Туннельные переходы электронов 

коррелируют друг с другом по времени, в ре-

зультате чего в системе устанавливается ре-

жим когерентных колебаний напряжения и 

заряда с частотой 
тун(ср)

I /е . Кроме вышепри-

веденного условия для наблюдения эффекта 

одноэлектронного туннелирования должно 

выполняться второе условие – 2
П1,П2G e /h  

(h – постоянная Планка), при реализации ко-

торого квантовые флуктуации в переходе ста-

новятся малыми по сравнению с характерной 

зарядовой энергией туннельного перехода 
2

П1,П2e /2C . Вышеприведенные ограничения 

на емкость и проводимость туннельных пере-

ходов могут быть реализованы в системах с 

предельно малыми размерами центрального 

«островка». Для наблюдения одноэлектронно-

го эффекта при комнатной температуре (Траб = 

= 300 К) его емкость должна быть порядка 

0,1 1 аттофарады (10
-19

10
-18

 Ф), а размеры не 

превышать 1 3 нм. 

 

 
 

Рис. 14. Одноэлектронные полевые транзисторы (SET): а) – принципиальная схема транзисто-

ра и его эквивалентная схема 82 ; б) – Ван-дер-Ваальсова структура SET на основе графеновых 

квантовых точек 85 ; в) – графеновая квантовая точка в матрице атомов нитрида бора 85 . 
 

Этого можно добиться при использовании 

в качестве материала центрального «остров-

ка» кластерных молекул 83 , квантовых точек 

на основе 2D-материалов 84, 85 , нанотрубок 

86 , фуллеренов 87 , нанонитей 79  и т. п. 

Структуры одноэлектронных транзисторов на 

основе графена рассматриваются в работах 

84, 85, 88–92 . На рис. 14, б показана схема 

SET вертикального типа на основе графено-

вых квантовых точек, встроенных в матрицу 

атомов гексагонального нитрида бора 85 . 

Транзистор представляет собой Ван-дер-Вааль-

сову структуру, состоящую из чередующихся 

слоев нитрида бора (h-BN), графена (Gr) и слоя 

нитрида бора с множественными квантовыми 

точками на основе графена (QD-Gr-h-BN). 

Взаимное расположение слоев показано на 

рис. 14, б. Графеновые квантовые точки име-

ют размеры  7, 10 и 13 нм. В структуре SET 

каждая квантовая точка играет роль централь-
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ного «островка» с малой собственной емко-

стью и включена параллельно другим кванто-

вым точкам. Подложка из низкоомного крем-

ния с изолирующим слоем SiO2 служит 

нижним полевым электродом, управляющим 

туннельными токами. Графеновые слои явля-

ются сток-истоковыми электродами. Туннель-

ные переходы образованы в структурах 

«двойной слой нитрида бора–матрица атомов 

нитрида бора со встроенными квантовыми 

точками из графена–двойной слой нитрида 

бора». Двойной слой нитрида бора изолирует 

квантовые точки от сток-истоковых электро-

дов на основе графена. 

К числу производных графена обычно от-

носят квазидвумерные наноструктуры, в кото-

рых к графеновой матрице присоединены ада-

томы различной природы, а также несколько 

двумерных аллотропных кристаллографиче-

ских форм графена 93–105 . Адатомами мо-

гут быть водород H (графан, графон), фтор F 

(фторографен), хлор Cl (хлорографен), бром 

Br (бромграфен), иод I (иодграфен), а также 

металлы Li, Na, K, Rb, Cs и комбинации HF, 

HCl, HClF, HBr, LiF, LiH. В ряде случаев такая 

адсорбция внешних атомов приводит к появ-

лению запрещенной зоны в энергетическом 

спектре: для графана C2H2 ( gE  5,7 эВ), для 

фторографена C2F2 (
gE  7,4 эВ) и т. д. 95 .  

В некоторых аллотропных кристаллографиче-

ских модификациях графена имеется энерге-

тическая щель: -графин (
gE  0 0,005 эВ), 

-графин (
gE  0,03 0,04 эВ), -графин (

gE  

 0,5 эВ) 100 , графдин (
gE  0,5 1,1 эВ) 102 . 

Изменением ширины нанолент, изготовлен-

ных из аллотропных форм графена, также 

можно управлять шириной запрещенной зоны 

105 . Термодинамическая стабильность кри-

сталлографических аллотропных форм и 

функцианализированного графена исследова-

лась в работах 106–109 . 

Способы изготовления и свойства полевых 

транзисторов на основе кристаллографиче-

ских аллотропных форм и функцианализован-

ного графена описаны в работах [99, 110–113]. 

На рис. 15, а показана принципиальная схема 

полевого транзистора с полевым каналом на 

основе частично гидрогенизованного графена 

(степень гидрогенизации  = 25 %). Подза-

творным диэлектриком является двойной слой 

оксида алюминия и полиметилметакрилата 

(PMMA) емкостью порядка 2,1 10
-8

 Ф см
-2

 и 

толщинами 50 нм и 60 нм соответственно. 

Металл полевого электрода изготовлен из 

алюминия (50 нм), электроды стока и истока 

из платины с подслоем хрома (Cr/Pt). Выходная 

характеристика полевого транзистора с поле-

вым каналом на основе частично гидрогени-

зованного графена представлена на рис. 15, б. 

При степени гидрогенизации  = 25 % моно-

слой представляет собой паратип C4H, гидро-

генизованного с одной стороны графена, с 

шириной запрещенной зоны порядка 3,5 эВ. 

 

 

 
 

а) б) в) 
 

Рис. 15. Полевой транзистор на основе частично гидрогенизованного графена C4H (степень гидро-

генизации водородом 25 %) [99]: а) – конструкция FET, PMMA – полиметилметакрилат, 

хим.формула (С5O2H8)n, термопластичный прозрачный (92 %) пластик,  = 10
13

10
14

 Ом м,  

 = 2,5 4,2; б) – выходная характеристика FET; в) – квазидвумерный слой гидрогенизованного гра-

фена со степенью гидрогенизации 100 % (графан). 
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2.2 Транзисторы на основе ди- и трихалько-

генидов переходных металлов 
 

Попытки изготовления полевых транзи-

сторов с каналом на основе ультратонких 

структур различной природы, отличных от 

графена, предпринимались, начиная с середи-

ны 1990-х годов 114–118 . Первоначально 

основное внимание при изготовлении тонких 

полупроводниковых слоев с толщиной в не-

сколько сотен нанометров уделялось органи-

ческим материалам, с использованием кото-

рых были реализованы подвижности 

носителей в полевом канале транзисторов 

0,015  

0,1 см
2

В
-1

с
-1

 и значения отношения ON/OFF 

 10
4
 114, 115 . Значения подвижностей по-

рядка 0,6 1,0 см
2

В
-1

с
-1

 были реализованы в 

тонкопленочных полевых транзисторах (TFT) 

с каналом на основе CdSe 116  и перовскита 

(C6H5C2H4NH3)SnI4 117 , где удалось достичь 

значений отношения ON/OFF  10
4
. При ис-

пользовании нанолент на основе CdS и нанос-

лоев из кремниевых нанонитей в качестве ма-

териала канала TFT были получены значения 

подвижностей в канале  283 см
2

В
-1

с
-1

 и  

123 см
2

В
-1

с
-1

, а отношение ON/OFF состави-

ло величину порядка 10
5
 118 . К числу ран-

них исследований, посвященных применению 

2D-халькогенидов переходных металлов 

(WSe2) для изготовления полевых транзисто-

ров, относится работа 119 . 

К настоящему времени разработки FET-

транзисторов с использованием ультратонких 

монослойных или многослойных 2D-дихалько-

генидов переходных металлов в качестве ма-

териала канала продолжают проводиться в от-

ношении практически всех известных полу-

проводниковых соединений вида MX2, 

обладающих конечной щелью в своем энерге-

тическом спектре (М – переходной металл, Х – 

один из халькогенов S, Se или Te): MoS2 120–

138 , MoSe2 138–142 , MoTe2 143–146 , WS2 

147–150 , WSe2 119, 151–156 , WTe2 157 , 

ZrS2 159–161 , ZrSe2 161, 162 , HfS2 161, 

163–166 , HfSe2 161, 162, 167, 168 , PtS2 169 , 

PtSe2 170, 171 , PtTe2 172 , PdS2 173, 174 , 

PdSe2 175 , ReS2 176, 185 , ReSe2 186–188 . 

Материалы этой группы в зависимости от 

политипной формы, количества монослоев и 

др. могут проявлять как полупроводниковые, 

так и металлические и даже сверхпроводящие 

свойства, иметь малую запрещенную зону 

( gE < 0,1 эВ ), либо зону, сравнимую с широ-

козонным диэлектриком, или являться топо-

логическим изолятором. Это открывает воз-

можность широкого выбора и многочислен- 

ных комбинаций различных MX2 слоев при 

изготовлении полевых, туннельных, гетеро-  

и др. транзисторных структур. Расчеты, про-

веденные в 2011 году в работе 120 , показали 

возможность создания FET с соотношением 

ON/OFF > 10
10

 при использовании в качестве 

материала канала (длина затвора  15 нм) мо-

нослоя MoS2 с подзатворным диэлектриком из 

HfO2. Теоретический анализ предельных зна-

чений подвижностей  с учетом рассеяния на 

продольных акустических фононах в дихаль-

когенидах MX2 (M = Mo, W, Sn, Hf, Zr, Pt;  

X = S, Se, Te) показал возможность достиже-

ния значений   2,5 10
3
 см

2
В

-1
с

-1
 (300 К) в 

монослоях таких соединений, как MoTe2 

(   2,53 10
3
 см

2
В

-1
с

-1
) и HfSe2 (   3,58  

10
3
 см

2
В

-1
с

-1
), тогда как в дисульфидах ZrS2 

и HfS2 подвижность при комнатной темпера-

туре могла составлять (1,3 1,8) 10
3
 см

2
В

-1
с

-1 

189 , что обеспечивало реализацию высоко-

частотных свойств транзисторов с каналом на 

основе этих 2D-материалов. Сведения о пара-

метрах полевых транзисторов на основе груп-

пы дихалькогенидов переходных металлов, 

практически реализованных за последнее  

время, представлены в табл. 2. Для изготовле-

ния их полевого канала, главным образом, ис-

пользовались два метода: микромеханическое 

расщепление (МС) объемных монокристаллов 

и метод химического осаждения из паровой 

фазы (CVD). Конструкции FET мало отлича-

ются от ранее описанных конструкций, при-

мененных при изготовлении графеновых 

транзисторов с двумя типами полевых затво-

ров: нижнего, расположенного со стороны 

подложки или верхнего со стороны 2D-слоя. 

Наиболее высокие значения отношения 

ON/OFF  5 10
8
 при средней подвижности в 

канале   31 см
2

В
-1

с
-1

 были реализованы в 

2016 году для FET на основе монослоя WSe2 
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( gE 1,6 эВ), термообработанного в воздуш-

ной среде при температуре 150 
о
С 153 . Не-

достаточно высокие значения отношения 

ON/OFF = 10
5

10
7
, полученные для транзис- 

торов с использованием мультислойных 

MoTe2 143 , ZrSe2 162  и HfSe2 162  могут 

быть связаны с неоптимальным выбором ма-

териала сток-истоковых электродов, что при-

водило к появлению заметных энергетических 

барьеров Шоттки в приконтактных областях 

стока и истока транзисторов. В работе 122  

при использовании скандия (Sc) в качестве 

материала сток-истоковых электродов в тран-

зисторе с каналом на основе 4SL MoS2 была 

достигнута высокая омичность контактов и 

реализовано значение подвижности в канале  

 = 700 см
2

В
-1

с
-1

. В транзисторах с каналом 

на основе MoS2 со сток-истоковыми электро-

дами из золота с подслоем титана (Au/Ti)  

достигнуты значения пороговой и максималь-

ной частот, равные (20 42) ГГц и (11,4 50) ГГц, 

соответственно 128, 137 . 

 
Таблица 2 

 

Устройство и основные параметры полевых 2D-транзисторов на основе дихалькогенидов переходных металлов 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора Способ 

изготовления 

материала 

канала. 

Лит-ра,  

год публика-

ции 

Число мо-

нослоев, 

материал 

канала 

Затвор Исток Сток 

под-

вижн. 

в канале 

см2/В с 

fT, 

ГГц 

fmax, 

ГГц 

Отноше-

ние 

ON/OFF 

подзатворн. 

диэлектрик, 

 

толщина 

(нм) в
ер

х
.В

 и
л
и

 

н
и

ж
н

. 
Н

 

д
л
и

н
а 

(н
м

) 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а
 

за
тв

о
р

а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а
 

и
ст

о
к
а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а
 

ст
о

к
а 

       
 

  
 

 

1SL 

MoS2 

HfO2 

2,8 

В 15 Au Au Au 220 – – 1010 Расчет  

120 , 2011 

1SL 

MoS2 

(ALD) HfO2 

30 

В 500 Au Au Au 200 – – 1 08 MC MoS2 

121 , 2011 

5SL 

MoS2 

h-BN 

10–30 

Н 3 103 Gr Ti/Au Ti/Au 45 – – – MC MoS2 

126 , 2013 

10SL 

MoS2 

C8H8O 

400 

Н 4 103 In2O3- 

SnO2 

Gr Gr 3–6 – – (3–5) 104 MC MoS2 

127 , 2013 

FL 

MoS2 

Al2O3 

25 

В 1 103 Ti/Au Ti/Au Ti/Au 170 42 50 107 MC MoS2 

128 , 2014 

1SL 

MoS2 

Al2O3 

25 

В 300 Ni/Au Ag/Au Ag/Au 24 – – 107 CVD MoS2 

132 , 2015 

1SL 

MoS2 

(ALD) 

Al2O3 

10 

В 150 Ti/Au Ti/Au Ti/Au 81,6 20 11,4 108 CVD MoS2 

137 , 2017 

1SL 

MoS2 

(ALD) HfO2 

30 

В 1 104 Au Au Au 70 – – – CVD MoS2 

138 , 2018 

10SL 

MoSe2 

SiO2 

270 

Н 9,4 103 p+-Si Ti/Au Ti/Au 250 – –  106 MC MoSe2 

139 , 2014 

10SL 

MoSe2 

SiO2 

90 

Н 2 103 Si Ni Ni 35 – – 104 106 MC MoSe2 

140 , 2015 

FL(25нм) 

MoSe2 

SiO2 

300 

Н 5 103 p+-Si Ti/Au Ti/Au 50 – – 105 MC MoSe2 

142 , 2018 

(6-44)SL 

MoTe2 

SiO2 

285 
Н 2 103 n+-Si Ti/Au Ti/Au  6 – – 105 MC MoTe2 

143 , 2014 

FL 

WS2 

SiO2 

300 

Н 4,8 103 Si++ Au Au 234 – – 108 MC WS2 

147 , 2014 
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1SL 

WS2 

SiO2(300)+ 

h-BN(6,8) 

Н  2 103 Si++ Al/Au Al/Au 214 – – 107 MC WS2 

149 , 2015 

1SL 

WSe2 

SiO2(300)+ 

h-BN(317) 

Н – Si Ti/Pd Ti/Pd 31 – – 5 108 CVD WSe2 

153 , 2016 

1SL 

Mo1-xWxSe2 

x = 0,14 

x = 0,33 

x = 0,39 

SiO2 

300 

Н – Si Ti/Au Ti/Au  

 

2 10-3 

1 10-3 

8 10-3 

– –  105 

MC MoWSe 

158 , 2014 

FL 

ZrS2 

BN+SiO2 

– 

Н 2 103 Si Ti/Pt Ti/Pt 1,1 – – – LP CVD ZrS2 

159 , 2015 

FL 

ZrSe2 

SiO2 

90 

Н 520 p+-Si AlOx- 

Cr-Au 

AlOx- 

Cr-Au 

0,1 – – 105 (300K) 

107 (77K) 

MC ZrSe2 

162 , 2017 

4SL 

HfS2 

SiO2 

– 

Н – p+-Si Au Au 7,6 – – 108 CVD HfS2 

165 , 2017 

Окончание табл. 2 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора Способ 

изготовления 

материала 

канала. 

Лит-ра,  

год публика-

ции 

Число мо-

нослоев, 

материал 

канала 

Затвор Исток Сток 

под-

вижн. 

в канале 

см2/В с 

fT, 

ГГц 

fmax, 

ГГц 

Отноше-

ние 

ON/OFF 

подзатворн. 

диэлектрик, 

 

толщина 

(нм) в
ер

х
.В

 и
л
и

 

н
и

ж
н

. 
Н

 

д
л
и

н
а 

(н
м

) 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

за
тв

о
р

а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

и
ст

о
к
а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

ст
о

к
а 

       
 

  
 

 

FL 

HfSe2 

SiO2 

90 

Н 2,5 103 p+-Si AlOx- 

Cr-Au 

AlOx- 

Cr-Au 
1 4 – – 106 (300K) 

107 (200K) 

MC HfSe2 

162 , 2017 

FL(12,7 нм) 

PtS2 

SiO2 

300 

Н 104 Si++ Cr/Au Cr/Au 3,6 10-3 – –  102 CVD PtS2 

169 , 2019 

FL(2,0 нм) 

PtSe2 

SiO2 

270 

Н 2 103 Ion 

gel 

Pd Pd 3 – –  105 MC PtSe2 

171 , 2018 

FL(2,6 нм) 

PtTe2 

SiO2 

285 

Н – Si Cr/Au Cr/Au – – – – CVD PtTe2 

172 , 2018 

FL(9 нм) 

PdSe2 

SiO2 

270 

Н 1 103 Si Ti/Au Ti/Au 216 – –  103 MC PdSe2 

175 , 2017 

1SL 

ReS2 

SiO2 

285 

Н – Si Ti/Au Ti/Au – – –  107 MC ReS2 

178 , 2015 

10SL 

ReSe2 

SiO2 

300 

Н 1,2 104 p-Si Cr/Au Cr/Au 400 (e) 

20 (h) 

– – 107 (e) 

106 (h) 

MC ReSe2 

188 , 2018 

            
Примечания: SL – single layer, MC – mechanically cleaved-single layer, FL – few layers, CVD – chemical vapor deposition, 

ALD – atomic layer deposition. 

 

В качестве поверхности, на которой раз-

мещался слой дихалькогенида MX2, кроме 

SiO2 наиболее часто упоминаются покрытия 

из Al2O3 [123], h-BN [126], Si3N4 [132], ZrO2 

[190]. Те же диэлектрики вместе с HfO2 ис-

пользуются для пассивации верхней поверх-

ности 2D-слоя и создания подзатворного изо-

лятора. Важнейшую роль для достижения 

высокого качества FET играет подбор мате-

риала, из которого изготовлены электроды 

стока и истока, обеспечивающего минималь-

ную высоту энергетического барьера в облас-

ти перехода 2D-слой – металл. Некоторые 

конструкции полевых транзисторов на основе 

дихалькогенидов переходных металлов пока-

заны на рис. 16. В работе [126] в качестве 

нижнего полевого электрода транзистора на 

основе MoS2 использовался графен (Gr), малая 

толщина которого обеспечивала максималь-

ную гибкость конструкции при размещении ее 

на гибкой подложке. В работе [129] описан 

FET, изготовленный полностью из 2D-мате- 

риалов без применения металлических слоев. 

Использование в качестве электрода затвора 

углеродной нанотрубки (CNT) позволило из-

готовить полевой транзистор на основе MoS2 с 

рекордно малой длиной затвора L  1 нм 

[190]. Обзорные статьи, посвященные поле-
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вым транзисторам на основе дихалькогенидов 

переходных металлов, опубликованы в рабо-

тах [192, 193]. 

Пока сравнительно небольшое количество 

опубликованных работ посвящено исследова-

ниям по созданию полевых транзисторов на 

основе трихалькогенидов переходных металлов: 

HfS3 [194], ZrS3 [195], TiS3 [196–199], TaSe3 

[200, 201]. Описанию основных свойств 2D-

соединений вида MX3 (M = Ti, Hf, Zr, Nb, Ta; 

X = S, Se), а также приборов нано- и фото-

электроники на их основе посвящен обзор [202]. 

Структурные, зонные и оптические свойства 

описаны в работах 203–206 . Теоретические и 

экспериментальные исследования трихалько-

генидов ряда переходных металлов, относя-

щихся к IV-V группам элементов таблицы 

Д. И. Менделеева, показали что 2D-монослои 

TiS3, ZrS3, ZrSe3, HfS3, HfSe3, NbS3 являются 

полупроводниковыми соединениями с непря-

мой энергетической щелью, изменяющейся в 

интервале от 0,8 эВ (для HfSe3) до 1,94 эВ (для 

HfS3). 2D-монослои ZrTe3, HfTe3 имеют зон-

ную структуру, характерную для металлов, 

при этом ZrTe3 может трансформироваться в 

непрямозонный полупроводник ( gE 0,1  эВ) 

под действием механических деформаций. 

  

 

а) в) 

  
б) г) д) 

 

Рис. 16. Конструкции полевых транзисторов на основе дихалькогенидов переходных металлов: а) – слои ма-

териалов в FET на основе MoS2; б) – та же транзисторная структура в сборе [126]; в) – та же транзистор-

ная структура на гибкой подложке [126]; г) – FET с углеродной нанотрубкой в качестве электрода затвора 

[190]; д) – FET на основе ReS2 с полевым затвором из полимера [191]. 

 
2D-монослой трисульфида титана TiS3 имеет 

прямую энергетическую щель, равную 1,02 эВ 

и слабо меняющуюся в широком интервале 

одно- и двухосных деформаций. Как показал 

теоретический расчет 206 , в определенном 

кристаллографическом направлении подвиж-

ность электронов в 2D-монослое TiS3 может 

достигать величин, превышающих 10
4
 см

2
В

-1
с

-1
, 

а подвижность дырок – более 10
3
 см

2
В

-1
с

-1
, что 

выше соответствующих значений для 2D-MoS2. 

2D-монослой NbS3 – полупроводник с непря-

мой энергетической щелью ( gE 1,18  эВ), 

которая умеренно изменяется под воздействи-

ем деформаций. С использованием нанолент 

из TiS3 в качестве материала полевого канала 

были изготовлены полевые транзисторы со 

значениями отношения ON/OFF от 5 до 10
4
 и 

подвижностями в канале от нескольких еди-

ниц до более чем 70 см
2

В
-1

с
-1

 196–199 . 

Приборы изготавливались вышеописанными 

способами на подложках SiO2/Si с использо-

ванием сток-истоковых электродов из Ti/Au и 
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с нижним полевым электродом. Пассивация 

2D-монослоя трихалькогенида в канале FET 

диэлектриками типа Al2O3 увеличивает под-

вижность носителей. В работах 200, 201  от-

мечена перспективность использования нано-

нитей из TaSe3 для создания электрических 

межсоединений, способных выдерживать без 

пробоя токи порядка 10
6

10
7
 А см

-2
. Трихаль-

когениды переходных металлов из группы VI 

(Mo, W) по литературным данным 202  к на-

стоящему времени синтезированы в аморфной 

форме и проявляют полупроводниковые свой-

ства. 
 

 

2.3 Транзисторы на основе моноатомных 

2D-материалов VA и IVA групп элементов 

таблицы Д. И. Менделеева 
 

2.3.1 Фосфорен: Фосфорен (bP – black phos-

phorous) или 2D-слой -фазы фосфора являет-

ся прямозонным полупроводником с шириной 

прямой энергетической щели 
dir

gE (Г Г) =  

= 1,5–2,5 эВ, которая оставаясь прямой, умень-

шается по мере увеличения числа монослоев, 

стремясь к значению 0,3 эВ, характерному для 

объемного 3D-материала этой аллотропной 

формы (рис. 17, а). Среди многочисленных 

известных аллотропных модификаций фосфо-

ра – это одна из форм, наиболее термодина-

мически устойчивых при комнатных темпера-

турах. Подвижности электронов и дырок 

анизотропны и теоретически могут достигать 

значений порядка 10
3
 и 10

4
 см

2
В

-1
с

-1
, соот-

ветственно 207 . Фосфорен активно взаимо-

действует с парами воды и атмосферным ки-

слородом, из-за чего структуры на его основе 

требуют специальной защиты и пассивации 

(рис. 17, в). Высокая подвижность, наличие 

запрещенной зоны и возможность управления 

ее шириной путем изменении числа моносло-

ев или внешней механической деформацией, 

заметная фотопроводимость в диапазоне  

3 5 мкм обусловили интерес разработчиков 

фото- и наноэлектроники к этому квазидву-

мерному материалу 216 . Исследованиям по-

левых нанотранзисторов на основе фосфорена 

посвящены работы 208–234 . В качестве по-

крытий для защиты канала или слоя подза-

творного диэлектрика FET исследовались 

тонкие слои AlOx, SiO2, POx, HfO2, (C5O2H8)n, 

C8-BТBТ (C30H40S2), полимерные покрытия 

(P(VDF-TrFE) – poly(vinylidenefluoride-trifluoro-

ethylene) с ферроэлектрическими свойствами 

214 , двухслойные диэлектрики типа BN-Al2O3 

(рис. 18). В случае использования покрытия из 

C8-BТBТ в FET с каналом из многослойного 

фосфорена было реализовано отношение 

ON/OFF  10
7
 (подзатворный диэлектрик из 

SiO2) 228 . При использовании в качестве 

подзатворного диэлектрика HfO2 (dox = 21 нм) 

был получен FET со значениями пороговой 

(fT) и максимальной (fmax) частот 12 и 20 ГГц, 

соответственно 212 . Свойства полевых тран-

зисторов с каналом на основе многослойного 

фосфорена приведены в табл. 3. 

 

 
 

 
а) б) в) 

 

Рис. 17. Кристаллическая решетка и некоторые свойства -фосфорена: а) – зависимости ширины запрещен-

ной зоны от числа монослоев, рассчитанные с использованием нескольких методов (GoW0, DFT и др.) 216 ;  

б) – кристаллическая решетка фосфорена, состоящего из трех монослоев 2SL-bP 210 ; в) – деградация отно-

шения ON/OFF со временем в полевом транзисторе на основе фосфорена при наличии защиты канала и без 

него 216 . 
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Рис. 18. Полевой транзистор на осно-

ве двухслойного -фосфорена (2SL-bP) 

с двухслойным подзатворным ди-

электриком BN-AL2O3 (Lch = 200 нм, 

ON/OFF  10
3

10
5
) 221 . 

 

 

 

 
Таблица 3 

 

Устройство и основные параметры полевых нанотранзисторов (FET) на основе моноатомных 2D-материалов  

из элементов групп VA и IVA таблицы Д. И. Менделеева 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора Способ 

изготовления 

материала канала FET 

(слой защитного  

покрытия от внешних 

воздействий) 

Лит-ра, год публикации 

Ч
и

сл
о

 м
о

н
о

сл
о

-

ев
, 

м
ат

ер
и

ал
 

к
ан

ал
а 

Затвор Исток Сток 

п
о

д
в
и

ж
н

. 

в
 к

ан
ал

е
 

см
2
/В

с 

fT, 

ГГц 

fmax, 

ГГц 

О
тн

о
ш

ен
и

е 

O
N

/O
F

F
 

п
о

д
за

тв
о

р
н

 

д
и

эл
ек

тр
и

к
 

то
л
щ

. 
(н

м
) 

в
ер

х
.В

 и
л
и

 

н
и

ж
н

. 
Н

 

д
л
и

н
а 

(н
м

) 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

за
тв

о
р

а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

и
ст

о
к
а 

м
ат

ер
и

ал
 

эл
ек

тр
о

д
а 

ст
о

к
а 

            
Элементы группы VA: 

FET на основе фосфорена (bP) 

FL-bP 

(1,9 нм) 
SiO2 

20 
Н 2 103 Si++ Ti Ti 

38 (e) 

 172 (h) 
– –  104 MC-bP (слой Al2O3) 

208 , 2014 

FL-bP 

(6–10 нм) 

HfO2 

21 
В 300 – 

Ti/Pd/ 

Au 

Ti/Pd/ 

Au  
400 12 20 2 103 

MC-bP (слой HfO2) 

212 , 2014 

FL-bP 

(15 нм) 

Al2O3 

25 
Н 2,7 103 Si++

 Ti/Pd Ti/Pd 
89 (e) 

310 (h) 
– – 103–104 MC-bP (слой Al2O3) 

217 , 2015 

FL-bP 

(10 нм) 

HfO2 

15 
Н 3 103 Si++ Ni Ni 413 (h) – – – 

MC-bP (слой SiO2) 

213 , 2015 

FL-bP 

HfO2 

5 
Н 3 103 Si++ Ni Ni  400 (h) – –  102 

MC-bP (слой PMMA) 

218 , 2016 

FL-bP Al2O3+ 

POx 
В – Ti/Au Ti/Au Ti/Au 115 – –  300 

MC-bP (слой POx) 

221 , 2018 

FL-bP SiO2 

300 
Н 

300– 

1500 
Si++ Pt/Au Pt/Au 

250– 

600 
– – 

104 

107 
MC-bP (слой C8-BTBT) 

222 , 2018 

            
FET на основе арсенена (bAs), висмутена (2DBi) 

FL-2DAs SiO2 

300 Н 2 103 Si++ Au Au 59 – –  105 

MC-2DAs (природн. 

мин.) 

[244], 2018 

FL-2DBi 

(111) 

SiO2 

300 
Н 3 104 Si++ Au Au 220 – –  10 

PLD-Bi(111) 

[245], 2019 

            
FET на основе элементов группы IVA: силицен (2DSi) и германана (2DGeH) 

1SL-

2DSi 

SiO2 

90 
Н 1,8 103 p-Si+ Ag Ag 100 – –  10 SEDNE 

[249], 2015 

FL-2DSi 

(10–24) 

SiO2 

95 
Н – p-Si+ Ag Ag 200 – – 1,5 

SEDNE (модифиц.) 

[252], 2017 

FL-

2DGeH 

(60 нм) 

SiO2 

300 Н – p-Si+ Ti/Au Ti/Au 

70 (300 K) 

150 (77 K) – – 

104 (300 K) 

105 (77 K) 

MC-2DGeH 

271 , 2017 

            
Примечания: 1SL – single layer; FL – few layer; MC – mechanically cleaved-single layer; PLD – pulsed laser deposition; 

PMMA – полиметилметакрилат (C5O2H8)n; C8-BTBT – 2,7-Dioctyl[1]benzothieno[3,2-b][1]benzothiophene, эмпирическая форму-

ла C30H40S2; SEDNE – процесс «silicene-encapsulated delamination with native electrode» 249 . 
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2.3.2 Антимонен (Sb), арсенен (As), вис-

мутен (Bi): Помимо фосфора в форме квазид-

вумерных 2D-материалов, принадлежащих к 

VA группе элементов таблицы Д. И. Менде-

леева, известен ряд термодинамически устой-

чивых аллотропных модификаций сурьмы 

(2D-антимонен, Sb), мышьяка (2D-арсенен, b-

As) и висмута (2D-висмутен, Bi). Монослои -

арсе- 

нена и -антимонена – широкозонные полу-

проводники с шириной запрещенной зоны 

2,47 и 2,38 эВ [235–237]. Монослои висмутена – 

сравнительно узкозонные полупроводники 

(0,8-0,075 эВ), проявляющие свойства тополо-

гических изоляторов. Важным достоинством 

этих материалов является стабильность пара-

метров в условиях влаго- и кислородсодер-

жащей среды. Анализ параметров FET, теоре-

тически достижимых при использовании 

арсенена, антимонена и висмутена в качестве 

материала полевых каналов, проведен в рабо-

тах [235–243]. Показано, что подвижности 

электронов и дырок в канале полевых транзи-

сторов на основе монослоев арсенена могут 

достигать значений 635 и 1,7 10
3
 см

2
В

-1
с

-1
, а 

на основе антимонена значений 630 и 

1,737 10
3
 см

2
В

-1
с

-1
, соответственно [237]. 

Теоретически в транзисторах на основе арсе-

нена с субнанометровыми длинами каналов 

отношение ON/OFF может достигать значения 

 8,8 10
7
 [235]. Экспериментально реализо-

ванные значения параметров FET на основе 

арсенена и висмутена приведены в работах 

[244, 245] (табл. 3). Исследованию влияния 

деформаций, электрического поля, легирова-

ния и адсорбции внешних адатомов посвяще-

на обзорная работа [238]. 

2.3.3 Силицен (2DSi), германен (2DGe), 

станен (2DSn), плюмбен (2DPb): В свободном 

состоянии 2D-монослои кремния (силицен), 

германия (германен), олова (станен) и висмута 

(висмутен) имеют металлическую проводи-

мость. Для создания энергетической щели в 

монослоях 2DSi при изготовлении FET иссле-

довались различные способы, описанные в 

литературе (см. обзор [246]. В нанолентах си-

лицена с шириной 10–20 нм при определен-

ном расположении граничных атомов кремния 

из-за эффекта размерного квантования в спектре 

может образовываться энергетическая щель с 

шириной, зависящей от ширины наноленты. 

Расчеты, проведенные в работах [258–260], 

показали возможность достижения значения 

ON/OFF  10
6
 в FET с длиной канала 4,4 11,5 нм 

на основе наноленты силицена со структурой 

«armchair-edged» (ASiNRs). Однако, техноло-

гия изготовления очень узких нанолент на ос-

нове силицена пока заметно ухудшает пара-

метры переноса носителей в канале полевых 

транзисторов [246]. Приложение внешнего 

вертикального электрического поля E  1В/
0

A  

в транзисторе с верхним и нижним полевыми 

электродами и длиной канала L  7 нм может 

создать энергетическую щель 
gE   0,14 эВ.  

По расчетам это позволяло реализовать отно-

шение ON/OFF не выше 4, что связывалось с 

высоким уровнем туннельной утечки в закры-

том состоянии FET [247]. Исключение тунне-

лирования в транзисторах с полевым каналом 

на основе полупроводникового силицена по 

расчетам [248, 249] способно обеспечить зна-

чение ON/OFF  10
6
. Применение процесса 

функциализации поверхности силицена ато-

мами натрия (Na) также приводит к появле-

нию энергетической щели с шириной порядка 

0,5 эВ и по оценкам [250] может обеспечить 

значение ON/OFF  4 10
8
. Этот процесс не 

только не приводит к ухудшению параметров 

переноса носителей в канале FET, но и в зави-

симости от типа адатомов способен менять 

тип проводимости монослоев силицена [246, 

250]. Однако, такие полевые транзисторы тре-

буют использования повышенного напряже-

ния dsV  30 В. Третий способ, позволяющий 

открыть в спектре силицена энергетическую 

щель без ухудшения параметров переноса в 

канале FET – создание в гексагональной пе-

риодической структуре монослоя силицена 

точечных дефектов в виде «дырок» гексаго-

нальной формы, как показано на рис. 19 

(структура «silicene nanomesh», SNM), где ра-

зорванные связи обычно пассивируются водо-

родом. Анализ, проведенный в работе [251], 

показал, что в монослое SNM может быть по-

лучена энергетическая щель 
gE  0,68 эВ. По 

расчетам, в полевом нанотранзисторе из тако-

го материала с каналом длиной L  9 нм при 

низких температурах можно достичь значения 
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ON/OFF  5,1 10
4
 при относительно низких 

напряжениях dsV   0,5 В. Однако, значение 

ON/OFF резко уменьшается до 100 при повы-

шении рабочей температуры до комнатной. 

Успешное изготовление полевого транзистора 

на основе монослоя силицена было проведено 

в 2015 году и связано с использованием ново-

го метода (рис. 20), получившего название 

«silicene-encapsulated delamination with native 

electrodes» (SEDNE), когда эпитаксиально вы-

ращенный на подложке Ag(111)/слюда моно-

слой 2DSi вместе с Ag(111) механически  

отслаивался от слюдяной подложки и перено-

сился на подложку SiO2/p
++

-Si, после чего из 

оказавшегося сверху подслоя Ag формирова-

лись электроды стока-истока 249, 252 . Силь-

ное взаимодействие монослоя силицена с 

Ag(111) обеспечивало переход силицена из 

металлического в полупроводниковое состоя-

ние 253 . Экспериментально наблюдаемые 

при комнатной температуре параметры FET 

на основе силицена приведены в табл. 3. Об-

зор свойств силицена и транзисторов с поле-

вым каналом на его основе опубликован в ра-

ботах 246, 254–257 . Подвижность в полевом 

канале таких транзисторов при комнатной тем-

пературе лежит в пределах 100–200 см
2

В
-1

с
-1

, 

что существенно ниже теоретически возмож-

ных значений 1200 см
2

В
-1

с
-1

 261 . Однако, 

силицен и германен по-прежнему привлекают 

внимание специалистов благодаря своей со-

вместимости с кремниевыми технологиями, 

хорошо отработанными для ультратонких  

3D-материалов, туннельным свойствам, более 

сильному по сравнению с графеном спин-

орбитальному взаимодействию. Исследуются 

процессы их синтеза на различных металличе-

ских и др. подложках, в том числе на Ir(111), 

ZrB2(0001), Ag(111), ZrC(111), MoS2, AlN, 

Au(111) и др. 246, 262 . 

 

 

Рис. 19. Фрагмент кри-

сталлической решетки 

«silicene nanomesh» 

(SNM) [251]. 

 

 

 
 

   
а) б) в) 

 

Рис. 20. Основные стадии изготовления FET с силиценовым каналом по процессу SEDNE 249 : а) – капсули-

рование монослоя силицена, выращенного на подложке Ag(111)/слюда, при помощи покрытия из Al2O3;  

б) – механическое отслоение слюдяной подложки; в) – перенос структуры Ag-силицен-Al2O3 на подложку 

SiO2/p
++

-Si и изготовление электродов стока-истока из слоя Ag(111). 

 

К числу способов, активно развиваемых 

для создания энергетической щели, относится 

функциализация поверхности моноатомных 

2D-материалов атомами водорода с образова-

нием соединений Si2H2 (Eg = 2,11 эВ), Ge2H2 

(Eg = 0,95 эВ), Sn2H2 (Eg = 0,45 эВ) или атома-

ми фтора – Si2F2 (Eg = 0,70 эВ), Ge2F2 (Eg = 

= 0,19 эВ) 263, 264 . Фторирование станена 

не приводит к появлению энергетической ще-

ли, оставляя 2D-Sn2F2 бесщелевым полупро-

водником. Малая эффективная масса электро-

нов ( *

em   0,1m0) в германане (2D-Ge2H2), 

обуславливающая возможность реализа- 

ции чрезвычайно высокой подвижности  

(> 1,8 10
4
 см

2
В

-1
с

-1
) вкупе с достаточно ши-

рокой энергетической щелью, выдвигают этот 

материал в число весьма перспективных при 

создании полевых нанотранзисторов 265 . 

Плюмбен (2DPb) в свободном состоянии име-

ет энергетическую щель шириной 0,421 эВ 

266 . В случае функциализации плюмбена 

атомами H, F, Cl, Br, I в энергетическом спек-

тре образуются щели разной ширины: PbH  

(Eg = 0,983 эВ), PbF (Eg = 1,071 эВ), PbCl (Eg =  
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= 0,902 эВ), PbBr (Eg = 0,847 эВ), PbI (Eg = 

= 0,693 эВ) 266 , что также свидетельствует о 

необходимости исследования возможностей 

применения этих материалов в качестве поле-

вых каналов FET. Теоретические оценки пре-

дельно достижимых параметров транзисторов 

на основе 2D-Ge2H2 и 2D-Si2H2 приведены в 

работах 267–270 . Экспериментально полу-

ченные свойства FET из германана обсужда-

ются в работе 271 . Свойства висмутена, 

функциализованного различными адатомами, 

описаны в монографии 272 . 
 

 

2.4 Транзисторы на основе гетероструктур 

2D-материалов 
 

Как известно, впервые идея использова-

ния гетероперехода в полупроводниковой 

электронике была выдвинута У. Шокли  

(W. Shockley, 1910–1989) в 1951 году  

(W. Shockley, US Patent 2,569,347; September 

25, 1951). К настоящему времени многофаз-

ные гетеросистемы, построенные с использо-

ванием различных 3D-материалов, сформиро-

вались в чрезвычайно обширный класс и 

служат основой огромного числа современ-

ных электронных приборов. Гетеропереходы 

на основе 2D-структур с управляемой шири-

ной запрещенной зоны, свойствами туннели-

рования и т. п. могут лечь в основу создания 

полевых транзисторов с широким спектром 

новых свойств [273, 274].  

В качестве компонентов гетеропар для 

полевых нанотранзисторов с каналами на их 

основе исследованы различные 2D-материалы: 

Gr/(h)BN [51, 275–278], Gr/(h)BCN [279, 280], 

Gr/F:Gr (гетеропара графен-флюрографен) 

[281], Gr/SiO2-Al2O3 [282, 283], Gr/H:Si [284], 

Gr/MoS2 [285], Gr/WS2 [286], MoS2/WTe2 

[287], MoS2/HfS2 [288], MoS2/PdSe2 [289], 

(1T)MoS2/(2H)MoS2 [290, 291], MoS2/bP [292, 

293], WS2/SnS2 [294], WSe2/SnSe2 [295], 

WSe2/MoS2 [296], WSe2/WOx [153], PtS2/PtSe2 

[297], ZrS2/SnS2 [298], SnS2/bP [299]. 

Использование сверхтонких слоев  

2D-материалов при создании гетероструктур 

сулит новые возможности по сравнению с  

гетеропарами из обычных 3D-материалов. На-

пример, из-за более слабой Ван-дер-Вааль- 

совой связи между слоями в 2D-структурах,  

в случае образования дефектов на межфазной 

поверхности их плотность должна быть ниже. 

По той же причине взаимная диффузия хими-

ческих элементов, составляющих различные 

гетеропары, должна быть слабее. Гетеропары, 

образованные вертикальным наложением  

слоев двух разных 2D-материалов, не так  

чувствительны к рассогласованию парамет- 

ров кристаллических решеток, что в свою 

очередь обеспечивает более низкую плотность 

центров рекомбинации носителей зарядов, 

чем в гетероструктурах из объемных 3D-

материалов. 

В настоящее время различными авторами 

предложено и исследовано несколько конст-

рукций нанотранзисторов, показанных на 

рис. 21, где в качестве материала полевых ка-

налов используются 2D-гетероструктуры. 

 

   

 
 

 

  а) г) 

 
 

   б) д) ж) 
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Рис. 21. Структуры полевых нанотранзисторов, содержащих гетеропереходы на основе 2D-материалов:  

а) – с вертикальной гетеропарой Gr/(h)BN (VH-FET) [278]; б) – та же структура [278] (поперечная проекция); 

в) – с продольно расположенной гетеропарой Gr/F:Gr (LH-FET) [281]; г) – туннельный транзистор с верти-

кальной гетеропарой WS2/SnS2 (VH-TFET) [294]; д) – туннельный транзистор с вертикальной гетеропарой 

WSe2/MoS2 (VH-TFET) [296]; е) – с продольно расположенной гетеропарой (1T)MoS2/(2H)MoS2 (LH-TFET) 

[291]; ж) – вертикальный барристор с гетеропарой Gr/H:Si [284]; транзистор с базой из графена (GBT) и  

гетеробарьерами между графеном и диэлектриками из Al2O3 и SiO2 [283]. 
 

В подзатворном пространстве транзисторов мо-

гут помещаться 2D-материалы с шириной за-

прещенной зоны бóльшей, чем у 2D-мате-

риалов, расположенных в областях истока и 

стока. В зависимости от взаимного расположе-

ния 2D-слоев гетеропары, конструкции транзи-

сторов можно условно отнести либо к «верти-

кальному» (рис. 21, а, б, г, д, ж), либо к 

«горизонтальному» (рис. 21, в, е) типам (VH- 

либо LH-FET). В обоих случаях сток и исток 

разделены одним или несколькими энергетиче-

скими гетеробарьерами, высота которых моду-

лируется напряжением затвора. В вертикальном 

барристоре (рис. 21, ж) высота барьера Шоттки 

между полуметаллическим истоком и полупро-

водниковым стоком также управляется напря-

жением затвора. «Вертикальные» конструкции 

гетеро-FET могут быть реализованы с примене-

нием метода микромеханического расщепления 

слоистых 2D-материалов. Методы изготовления 

гетеро-FET с «горизонтальной» конструкцией 

находятся в стадии поиска и оптимизации и 

требуют прецизионной технологии изготовле-

ния приграничных областей соприкасающихся 

2D-слоев. Реализованные к настоящему време-

ни основные параметры нанотранзисторов, со-

держащих гетеропереходы на основе 2D-

материалов, представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

 

Устройство и основные параметры полевых нанотранзисторов (FET),  

на основе гетеропар 2D-материалов 
 

Элементы транзистора Параметры транзистора 

Способ изготовления 

материала канала FET 
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WSe2 – WO3-x 

FET 

SiO2 + 

BN 
Н – Si Ti/Pd Ti/Pd 51 5 108 

WSe2 (CVD, PVD) 

WO3-x (отжиг 250 оС) 

153 , 2016 

          
SnSe2 – WSe2 

VH-TFET 

Al2O3 

40 
Н – Si Cr/Au Cr/Au –  106 WSe2, SnSe2 (MC) 

295 , 2017 

          
Gr – (h)BN 

VH-FET 

SiO2 

100 
Н 4 104 p+-Si Cr/Au Cr/Au 

(3,6–7) 103 (e) 

(3,9–7,2) 103(h) 
– 

Gr, (h)BN (LP CVD) 

277 , 2017 

          
SnS2 – WS2 

VH-TFET 

SiO2 

300 
Н – n-Si Pt Ti –  106 

n-SnS2, p-WS2 (MC) 

294 , 2018 

          
HfS2 – MoS2 

VH-FET 
Al2O3 

25 
Н – 

Cr/Au/ 

/n+-Si 

Ti/Pd/ 

/Au 
Ti/Pd/Au –  104 

HfS2, MoS2 (MC) 

288 , 2018 
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PdSe2 – MoS2 

VH-FET 
SiO2 

– 
Н 5 103 Si Ti/Au Ti/Au 

139 (e) 

57 (h) 
103 

PdSe2, MoS2 (MC) 

289 , 2019 

          
Gr – WS2 

VH-FET 
SiO2 

90-290 
Н – Si Cr/Au Cr/Au –  106 

Gr (CVD, WS2 (MC) 

286 , 2012 

          

Gr – (h)BC2N 

LH-FET 

SiO2 

 1 
B 7 – Gr Gr –  104 

BC2N (Eg = 1,6 эВ,  

 = 3,3 эВ, ВС = 0,95 эВ, 

BV = 0,64 эВ) 

280 , 2012 

          

Gr –FGr 

LH-FET 

SiO2 

30 
B 

150  

250 

Ti/Pt/

Au 
Gr Gr 

2 103 

 105 

Gr (CVD, подложка  

6H-SiC), FGr (XeF2  

70 оC 12 24 ч) 

281 , 2013 

          
Примечания: WSe2 – WO3-x – гетеропары, полученные в матрице WSe2 (гексагональная решетка) при нагреве в воздуш-

ной среде (150–250 оC с образованием областей WO3-x (кубическая решетка); CVD – chemical vapor deposition, PVD – physical 

vapor deposition, MC – mechanical cleaved,  – сродство к электрону, ВС – высота барьера для электронов, BV – высота барьера 

для дырок, LP CVD – Low pressure chemical deposition. 

   

 

3. Заключение 
 

Известный закон Мура предсказывает 

увеличение вычислительной мощности ком-

пьютеров приблизительно вдвое в течение 

каждых полутора лет. Это требует столь же 

регулярного роста миниатюризации и повы-

шения быстродействия элементной базы по-

лупроводниковой электроники, прежде всего 

полевых транзисторов и др. Вместе с тем, как 

считают многие специалисты, технологиче-

ские возможности современной электроники 

фактически подходят к своему физическому 

пределу. Даже в случае перехода к 10-нм про-

ектной норме крайне усложняется высокоточ-

ное совмещение наноэлементов в изготавли-

ваемых схемах, не говоря уже о переходе к 

уровню топологических норм 2–1,5 нм, кото-

рый по прогнозу IRDS ожидается к 2030 году. 

Кроме уменьшения размеров элементов в 

цифровой электронике все острее становится 

проблема снижения времени и энергии пере-

ключения (<< 0,1 нс и < 1 нДж, соответственно).  

Последнее десятилетие связано с актив-

ным поиском различных решений вышена-

званных проблем. Одним из них являются ис-

следования по использованию двумерных и 

квазидвумерных материалов и структур для 

изготовления полевых нанотранзисторов, об-

зору которых посвящена настоящая статья. 

Можно констатировать весьма заметный про-

гресс при создании лабораторных образцов FET 

на основе монослойного MoS2 (ON/OFF > 10
8
), 

WSe2 (ON/OFF  5 10
8
), туннельных FET и 

транзисторов на гибких подложках. Вместе с 

тем, эти результаты по большей мере лишь 

доказывают физическую возможность исполь-

зования исследованных 2D-материалов в техно-

логиях электроники, но никак не свидетельст-

вуют о создании способов их промышленного 

применения. В частности это связано с отсутст-

вием надежных и недорогих технологий полу-

чения рассматриваемых 2D-материалов  

(за исключением, может быть, графена) на под-

ложках с размерами, сравнимыми с кремнием, 

арсенидом галлия, фосфидом индия и др. при 

сохранении их уникальных электрофизических 

свойств.  

 

__________________ 
 

Исследование выполнено при финансовой  

поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 18-29-20080. 
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Structures and parameters of field-effect transistors (FETs) based on two-dimensional 2D-

materials are reported, such as graphene (Gr) and graphene-like materials, graphene nanoribbons 

(GNR), transition metal di- and trichalcogenides MoS2, MoSe2, MoTe2, WS2, WSe2, Mo1-xWxSe2, 

ZrS2, ZrSe2, HfS2, HfSe2, PtS2, PtSe2, PtTe2, PdSe2, ReS2, ReSe2, HfS3, ZrS3, TiS3, TaSe3, NbS3, 

phosphorene (bP), antimonene (2DSb), silicene (2DSi), germanene (2DGe), stanene (2DSn). Struc-

tures of FETs based on flexible substrates, tunneling FETs, single-electron FETs, field-effect tran-

sistors based on 2D-materials heterostructures such as Gr-(h)BN, Gr-WS2, Gr-(h)BC2N, Gr-FGr, 

SnS2-WS2, SnSe2-WSe2, HfS2-MoS2, PdSe2-MoS2, WSe2-WO3-x are also reported. 

 

Keywords: 2D-nanostructure, heterostructure, nanotransistor, single-electron transistor, tunneling 

transistor, di- and trichalcogenides, graphene, phosphorene, silicene.  

 

 


