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ТЕОРЕТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ЕФЕКТУ
НЕГАТИВНОЇ ДИФЕРЕНЦIАЛЬНОЇ ПРОВIДНОСТI
У 2D НАПIВПРОВIДНИКОВИХ МОНОШАРАХУДК 539

Вперше адаптовано для 2D напiвпровiдникових моношарiв типу MoS2 та WS2 просту
теоретичну модель розiгрiву електронiв у системi з двома долинами. Показано, що
така модель добре описує наявнi експериментальнi данi щодо ефекту негативної ди-
ференцiальної провiдностi в моношарi WS2 й пiдтверджує можливiсть створення на
таких структурах нового поколiння дiодiв Ганна. Частоти, якi може бути отримано
на таких дiодах, становлять порядку 10 ГГц i вище, що робить такi дiоди потенцiйно
привабливими для низки практичних застосувань.
К люч о в i с л о в а: диференцiальна провiднiсть, напiвпровiдниковi моношари типу MoS2

та WS2.

Уперше отриманий у 2004 роцi атомний моношар
вуглецю графен є напiвметалом [1]. Вiдтак у йо-
го характеристиках складно реалiзувати суттєво
вiдмiннi стани “0” та “1”, що стало принциповою
перешкодою на шляху створення на базi графену
елементної бази для нової електронiки. Численнi
спроби надiлити графен напiвпровiдниковими вла-
стивостями (шляхом гiдрогенiзацiї, створення на-
нострiчок, внесення дефектiв тощо – див. [2] i поси-
лання в нiй) виявилися малоуспiшними з погляду
подальших приладних застосувань.

Протягом останнiх рокiв, однак, iнтенсивно син-
тезуються й вивчаються iншi моношари з напiв-
провiдниковими властивостями (MoS2, WSe2 та iн-
шi халькогенiди перехiдних металiв, чорний фо-
сфор BP тощо – див., наприклад, [3, 4]). Найвiдо-
мiшi з цього класу матерiалiв моношари MoS2 та
WS2 є прямозонними напiвпровiдниками з шири-
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ною забороненої зони 𝐸𝑔 ∼ 1,7 еВ та 𝐸𝑔 ∼ 1,8 еВ
вiдповiдно i з екстремумами зони провiдностi й ва-
лентної зони, розташованими в точках 𝐾,𝐾 ′ гекса-
гональної зони Брiллюена [5], подiбно до того, як
це має мiсце в графенi.

Як показують розрахунки, проведенi з першо-
принципiв методом функцiонала густини, спектр
зони провiдностi цих матерiалiв мiстить також бi-
чний екстремум (𝑇 -долину) з енергiєю приблизно
на Δ𝐸 ∼ 0,2 еВ i Δ𝐸 ∼ 0,08 еВ бiльшою вiд енер-
гiї дна зони, розташований у напрямку вiд точок
𝐾,𝐾 ′ до центра зони Брiллюена Γ (рис. 1). Енер-
гетичний спектр поблизу обох екстремумiв пара-
болiчний. Наявнiсть двох пiдзон зони провiдностi,
нижчої (позначаємо її iндексом 1) i вищої (2), у
яких для ефективних мас двовимiрних електро-
нiв виконується спiввiдношення 𝑚1 < 𝑚2 [5], дає
пiдстави очiкувати можливостi реалiзацiї в 2D мо-
ношарах типу WS2, MoS2 ефекту негативної ди-
ференцiальної провiдностi, пов’язаного з заселен-
ням розiгрiтими полем електронами вищої долини
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з бiльшою ефективною масою [6]. Зазначмо, що та-
кий ефект у “традицiйних” квантових гетеростру-
ктурах вже спостерiгався ранiше [7], а останнiм ча-
сом його вивчали в квантових гетероструктурах,
якi включали багатошаровий фосфорен i дисуль-
фiд ренiю [8] та графен (ультратонкий графiт) i
нiтрид бору [9].

Нарештi, зовсiм нещодавно негативну диферен-
цiальну провiднiсть було вперше експерименталь-
но виявлено i в моношарах WS2 [10]. Показано, що
у випадку ненапруженого моношару ефект не вiд-
бувається через замалу енергетичну вiдстань мiж
долинами Δ𝐸 ∼ 0,08 еВ, бо за кiмнатної темпе-
ратури заселення електронами 𝑇 -долини починає-
ться вже при мiнiмальних значеннях полiв мiж ви-
током i стоком. Однак при прикладеннi двовiсно-
го стиску, коли значення Δ𝐸 ∼ 0,1 еВ i дещо ви-
ще, ефект негативної диференцiальної провiдностi
починає виразно виявлятися в залежностi струму
через польовий транзистор вiд поля мiж витоком
i стоком.

Оскiльки виявлений ефект може вiдкрити зна-
чнi перспективи для створення НВЧ приладiв у дi-
апазонi десяткiв ГГц i вище, важливим є створення
зручної для використання напiвфеноменологiчної
моделi для його опису, подiбної до тiєї, яка широко
використовується для тривимiрних матерiалiв [6].

У випадку перерозподiлу розiгрiтих полем еле-
ктронiв мiж долинами 𝐾(1) i 𝑇 (2) густину струму
через напiвпровiдник може бути записано як:
𝐽 = 𝑒(𝜇1𝑛1 + 𝜇2𝑛2)𝜀 = 𝑒𝑛𝑣, (1)

де для концентрацiй електронiв у двох пiдзонах
має мiсце спiввiдношення 𝑛1+𝑛2 = 𝑛, 𝜀 – напруже-
нiсть електричного поля, 𝑣 – усереднена дрейфова
швидкiсть електронiв. Спiввiдношення концентра-
цiй у пiдзонах пов’язане з енергiєю Δ𝐸 i темпе-
ратурою гарячих електронiв 𝑇𝑒 очевидним вира-
зом [6]:
𝑛2

𝑛1
= 𝑅 exp

(︂
−Δ𝐸

𝑘𝑇𝑒

)︂
, (2)

де множник 𝑅 описує спiввiдношення числа досту-
пних квантових станiв у пiдзонах 2 та 1. З ураху-
ванням того, що виродження 𝐾-долини 𝑔1 = 2, а
виродження 𝑇 -долини 𝑔2 = 6 [5], а також стан-
дартних виразiв для 2D густин станiв у випадку
параболiчного спектра 𝐷2D =

𝑔1,2𝑚1,2

𝜋~2 , одержуємо

𝑅 = 3
𝑚2

𝑚1
≫ 1. (3)

Рис. 1. Структура зони провiдностi в моношарах халькоге-
нiдiв перехiдних металiв: наявнiсть 𝐾- i 𝑇 -долини зумовлює
можливiсть ефекту негативної диференцiальної провiдностi

Рис. 2. Розрахована згiдно з (4) залежнiсть дрейфової
швидкостi в WS2 для температури 𝑇 = 300 К для рiзних
значень Δ𝐸: 0,03 еВ (крива 1 ); 0,07 еВ (2 ); 0,15 еВ (3 ); 0,23
еВ (4 ); 0,25 еВ (4 ); 0,27 еВ (5 ). Крива 6 – експериментальна
залежнiсть тiєї ж швидкостi за даними [10]

У наближеннi часу релаксацiї енергiї 𝜏𝑒 залежнiсть
дрейфової швидкостi вiд поля можемо записати в
стандартному виглядi:

𝑣 = 𝜇1𝜀

[︂
1 +

𝑛2

𝑛1

]︂−1

, (4)

де електронна температура в (2), що входить до
(4), записується як:

𝑇𝑒 = 𝑇 +
3𝑒𝜏𝑒𝜇1

3𝑘
𝜀2

[︂
1 +

𝑛2

𝑛1

]︂−1

. (5)

На рис. 2 наведено обчислену з урахуванням (2),
(3), (5) залежнiсть дрейфової швидкостi (4) в WS2

для температури 𝑇 = 300 К для рiзних значень
Δ𝐸 вiд 0,03 еВ до 0,27 еВ. На рис. 3 наведено роз-
раховане спiввiдношення концентрацiї електронiв
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Рис. 3. Розраховане спiввiдношення концентрацiї електро-
нiв у верхнiй 𝑇 -долинi 𝑛2 до загальної концентрацiї еле-
ктронiв у зонi провiдностi 𝑛 вiд електричного поля 𝜀 при
𝑇 = 300 K

у верхнiй 𝑇 -долинi 𝑛2 до загальної концентрацiї
електронiв у зонi провiдностi 𝑛 вiд електричного
поля 𝜀 при тiй самiй кiмнатнiй температурi.

При розрахунках використано значення 𝜏𝑒 =
= 10−12 с, 𝜇1 = 500 см2/Вс, 𝑚2/𝑚1 = 10. Цi
значення для Δ𝐸 = 0,25 еВ забезпечують до-
бру вiдповiднiсть iз експериментальною кривою
й корелюють iз тими значеннями, якi наводяться
щодо WS2 в лiтературi (див. [10]). Звернiмо ува-
гу, що значення спiввiдношення ефективних мас
в 𝐾 i 𝑇 у вiдповiдностi до цифр, наведених у
[9] (0,32𝑚0 i 0,75𝑚0 вiдповiдно), є дещо нижчим,
однак цi цифри стосуються лишень околiв екстре-
мумiв i не враховують збiльшення маси в 𝑇 -долинi
з енергiєю.

Як видно з рис. 2, залежнiсть 𝑣(𝜀) набуває
вигляду кривої з максимумом, а спiввiдношен-
ня 𝑛2/𝑛 при полях, що вiдповiдають максиму-
му, починає зростати, (це вiдповiдає iнтенсив-
ному заселенню розiгрiтими електронами верх-
ньої долини зони провiдностi) починаючи з пев-
ного порогового значення Δ𝐸 ∼ 0,15 еВ, що та-
кож якiсно вiдповiдає результатам [10]. При ниж-
чих значеннях Δ𝐸, як видно з рис. 3, електро-
ни iнтенсивно переходять до верхньої долини вже
при мiнiмальних значеннях електричного поля 𝜀,
й ефект негативної диференцiальної провiдностi
вiдсутнiй.

Таким чином, уперше адаптована нами до 2D
напiвпровiдникових моношарiв типу MoS2 та WS2

проста теоретична модель розiгрiву електронiв у
системi з двома долинами [6] добре описує наявнi
експериментальнi данi й пiдтверджує можливiсть
створення на таких структурах нового поколiння
дiодiв Ганна. Частоти, якi може бути отримано на
таких дiодах, легко оцiнити зi спiввiдношення:

𝑓 ∼ 𝑣

𝐿
, (6)

де 𝐿 – довжина каналу дiода. Для значень, що вiд-
повiдають системi, яка вивчалася в [10] (𝑣 = 4×
× 106 см/с, 𝐿 = 5 мкм) отримуємо частоти поряд-
ку 10 ГГц, що робить такi дiоди потенцiйно при-
вабливими для низки практичних застосувань.

Викладена в цiй роботi модель дозволяє та-
кож оцiнити перспективнiсть створення Ганнiв-
ських дiодiв на iнших 2D напiвпровiдникових мо-
ношарах та тонких квантових ямах, базованих як
на традицiйних матерiалах електронiки, так i на
алотропах вуглецю “мiж графеном i графiтом”, що,
як було показано нами в [11], також можуть мати
кориснi напiвпровiдниковi властивостi.
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THEORETICAL MODEL
FOR NEGATIVE DIFFERENTIAL CONDUCTANCE
IN 2D SEMICONDUCTOR MONOLAYERS

S u m m a r y

A simple theoretical model of electron heating in a system with

two valleys is applied for the first time to describe 2D semicon-

ductor monolayers of the MoS2 and WS2 types. The model

is demonstrated to describe sufficiently well the available ex-

perimental data on the negative differential conductance ef-

fect in a WS2 monolayer. It confirms a possibility to fabricate

Gunn diodes of a new generation based on the structures con-

cerned. Such diodes are capable of generating frequencies of an

order of 10 GHz and higher, which makes them attractive for

many practical applications.
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