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Квазистатический pежим: вpеìя pазоãpева τS =
= 30 ìс, энеpãия pазоãpева δE = 50 ìА•2,5 В•0,03 с =
= 3,75•10–3 Дж. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи
Δτ = 5,5 с.
Динамический pежим: вpеìя pазоãpева τS = 5 ìс,

энеpãия pазоãpева δE = 50 ìА•2,5 B•0,005 с =
= 6,25•10–4 Дж. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи
Δτ = 0,9 с.
Из пpивеäенных оöенок виäно, ÷то пpиìенение

боëее коpотких иìпуëüсов позвоëяет снизитü энеp-
ãопотpебëение, но увеëи÷ивает нижнþþ ãpаниöу
äинаìи÷ескоãо äиапазона обpатно пpопоpöионаëü-
но паäениþ аìпëитуäы откëика.
Такиì обpазоì, пpовеäенные изìеpения выхоä-

ных хаpактеpистик pазpаботанноãо наìи пеpви÷ноãо
теpìоанеìоìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя pасхоäа
ãаза ìеìбpанноãо типа показываþт, ÷то он ìожет
успеøно pаботатü в иìпуëüсноì pежиìе изìеpения
в интеpваëе скоpостей от 0,1 äо 20 ì/с и боëее. Пpи
этоì оöенки энеpãопотpебëения показываþт, ÷то в
иìпуëüсноì pежиìе изìеpения пеpви÷ный пpеобpа-
зоватеëü ìожет pаботатü от батаpеи питания с напpя-
жениеì U = 3,6 В и pесуpсоì pаботы It = 10 А•÷
в те÷ение 6 ëет с пpиеìëеìыì интеpваëоì ìежäу из-
ìеpенияìи — 1 с. Поëу÷енные экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты ка÷ественно непëохо соãëасуþтся с pе-

зуëüтатаìи пpовеäенноãо наìи ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования [6].

Pабота поддеpжана ФАПНИ (пpоект №
02.523.11.3018).
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Введение

И все же основным типом активных элементов ИС
твеpдотельной наноэлектpоники остаются кpемниевые
нанотpанзистоpы с МДП-стpуктуpой*. Сеpüезной

аëüтеpнативы äëя них пока не виäно, есëи иìетü вви-
äу схеìы степени интеãpаöии окоëо 1010 и, возìож-
но, выøе [2].
На этоì пути увеëи÷ения степени интеãpаöии

встpетится неìаëо пpобëеì. Так, пpи äаëüнейøеì
уìенüøении pазìеpов МОП-тpанзистоpов (ìетаëë —
окисеë — поëупpовоäник) боëее существенное отpи-
öатеëüное вëияние буäут оказыватü pазëи÷ные паpа-
зитные эффекты. В ÷астности, как пpавиëо, усиëи-
ваþтся коpоткоканаëüные эффекты. Кpоìе тоãо, все
боëее важныìи становятся туннеëüные токи затво-
pа, токи ìежäу истокоì и стокоì (пpяìое туннеëи-
pование) и äpуãие составëяþщие токов уте÷ки,
уìенüøение поäвижности носитеëей заpяäа, фëук-
туаöии pаспpеäеëений заpяäов пpиìесей, увеëи÷е-
ние посëеäоватеëüных сопpотивëений обëастей сто-
ка и истока, заäеpжки ìежсоеäинений и äp.
В öеëях боpüбы (÷асто хотя бы уìенüøения

вëияния, а не поëноãо устpанения) с äанныìи эф-
фектаìи äëя сохpанения пpиеìëеìыìи pяäа эëек-
тpи÷еских хаpактеpистик эëеìентов пpеäëожено
боëüøое pазнообpазие констpуктивно-техноëоãи÷е-
ских ваpиантов и их pазновиäностей (со÷етания и
т. п.) кpеìниевых нанотpанзистоpов с МДП-стpук-
туpой, вкëþ÷ая нанотpанзистоpы с КНИ-стpуктуpой
(кpеìний-на-изоëятоpе), а иìенно: ÷асти÷но и поë-
ностüþ обеäненные; необеäненные; веpтикаëüные
совìещенные; с уëüтpатонкиì основаниеì; с упpав-
ëяеìой пpовоäиìостüþ канаëа; с напpяженныìи
сëояìи; с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ поäзатвоpноãо äиэëектpика; с веpтикаëüной и
"pебеpной" стpуктуpаìи; с äвойныì, тpойныì, веp-

Пpоанализиpованы модели кpемниевых нанотpанзисто-
pов со стpуктуpой металл—диэлектpик—полупpоводник
(МДП). Оценены пеpспективы pазвития электpоники после
окончания "эpы" данного типа пpибоpных стpуктуp.

Ключевые слова: нанотpанзистоpы, металл—ди-
электpик—полупpоводник, наноэлектpоника

 * Заìетиì, ÷то pяä спеöиаëистов äанный тип пpибоpных
стpуктуp не относит собственно к наноэëектpонике (сì., напpи-
ìеp, [1]). Автоp не pазäеëяет эту то÷ку зpения. Аpãуìентаöия
пpивеäена в pаботах [2, 3] (сì. также äаëее).
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тикаëüныì, стоpонниì, окpужаþщиì, π- и Ω- затво-
pаìи; оäно- и ìноãоканаëüные; с ëокаëüной изоëя-
öией канаëа; на основе ãетеpостpуктуp; на кванто-
вых пpовоëоках; с опpокинутой T-обpазной фоpìой;
со стpуктуpой "кpеìний ни на ÷еì" и äp.
Важный констpуктивно-техноëоãи÷еский виä на-

нотpанзистоpов на основе кpеìниевых квантовых
пpовоëок быë pассìотpен в pаботе [4]. Заìе÷у, ÷то
ìноãие pассìотpенные поäхоäы, ìетоäы, хаpактеp-
ные äëя пpибоpных стpуктуp на квантовых пpовоëо-
ках, сохpаняþт своþ эффективностü и äëя нано-
тpанзистоpов с МДП-стpуктуpой. Так, некотоpые
ìоäеëи, описанные в pаботе [4], с успехоì ìоäифи-
öиpуþт и испоëüзуþт äëя посëеäнеãо типа пpибоp-
ных стpуктуp (сì. äаëее).
Оäнако такая в öеëоì бëаãопpиятная ситуаöия не

всеãäа иìеет ìесто. Иноãäа констpуктивно-техноëо-
ãи÷еские особенности ìоãут существенно изìенитü
тpебования к ìоäеëи. Напpиìеp, äвуìеpный анаëиз
бывает неäостато÷ен, и необхоäиìа pазpаботка тpех-
ìеpных ìоäеëей. Еще боëее важныìи, как пpавиëо,
явëяþтся pазìеpы стpуктуpы, ÷то пpивоäит к фунда-
ментальному вопpосу: когда достаточно использовать
модели полуклассического подхода [5, 6], а когда необ-
ходимо пpименять квантово-механические модели?

Pассìотpиì вопpос о pазìеpах пpибоpной стpук-
туpы, ввиäу еãо пpинöипиаëüной важности äëя нас,
боëее поäpобно. Так, с ноябpя 2007 ãоäа коìпания
Intel сеpийно пpоизвоäит ìикpопpоöессоpы с пpо-
ектныìи ноpìаìи 45 нì (äëина затвоpа Lз окоëо
22 нì [7]) сеìейства Penryn. Она же заявиëа о pаз-
pаботке техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с пpоектныìи
ноpìаìи 32 нì [8]. Пpоöесс с такиìи же ноpìаìи
pазpаботан коìпанией IBM с паpтнеpаìи [8]. Это
÷то касается сеpийноãо пpоизвоäства. Сей÷ас о на-
у÷ных иссëеäованиях. В настоящее вpеìя иìеется
сообщение о созäании типа "pебеpных" нанотpанзи-
стоpов (FinFET) с äëиной канаëа Lк = 3 нì [9]. Тео-
pия и оöенки показываþт, ÷то кpеìниевые
МДП-нанотpанзистоpы буäут иìетü пpиеìëеìые ха-
pактеpистики, по кpайней ìеpе, äо Lк ≈ 2 нì (сì.
[10] и äаëее). Существует то÷ка зpения, ÷то возìож-
ны поëевые тpанзистоpы "теоpети÷ески пpи Lк > 0"
[11]. Соãëасно автоpитетноìу пpоãнозу 2007 ãоäа
[12] нанотpанзистоpы с äëинаìи затвоpа окоëо 5 нì
буäут испоëüзоватüся в сеpийных ИС к 2022 ãоäу.
Оäнако посëеäуþщие иссëеäования äаþт боëее
сäеpжаннуþ оöенку. Так, уже соãëасно пpоãнозу
2009 ãоäа [12] физи÷еская äëина затвоpа составит
окоëо 7,4 нì к 2024 ãоäу. Отìе÷у, ÷то пpи пpоãно-
зиpовании 2009 ãоäа интенсивно испоëüзоваëосü
пpоãpаììное обеспе÷ение MASTAR, pеаëизуþщее
анаëити÷еские ìоäеëи МОП-тpанзистоpов, настpо-
енные на экспеpиìентаëüные äанные.
Дpуãая то÷ка зpения закëþ÷ается в тоì, ÷то по-

ëевые тpанзистоpы с äëиной канаëа ìенее 1 нì* бу-
äут вpяä ëи обëаäатü пpиеìëеìыìи эëектpи÷ескиìи
хаpактеpистикаìи, пpи÷еì изãотовëенные на pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëах и по pазëи÷ныì техноëоãияì

[13]. Заìе÷у, оäнако, ÷то эта то÷ка зpения не пpоти-
воpе÷ит пеpвой то÷ке зpения, т. е. изãотовитü ìожет
бытü и ìожно, но буäут ëи эти тpанзистоpы ноp-
ìаëüно функöиониpоватü? Так, оöенка пpеäеëüно
äостижиìоãо pазìеpа ëþбоãо необpатиìоãо äвои÷-
ноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента на основе соотноøения
неопpеäеëенностей Гейзенбеpãа и выpажения Шен-
нона—фон Нейìана—Ланäауэpа äëя ìиниìаëüной
энеpãии пеpекëþ÷ения составëяет окоëо 1,5 нì пpи
теìпеpатуpе Т = 300 К [14]. Вìесте с теì, "ìенüøе
не обязатеëüно ëу÷øе" [13]. Вспоìниì пpо такие ин-
фоpìаöионные систеìы, как ìозã ÷еëовека — объ-
ект оpãани÷еской ãибpиäной наноэëектpоники, соз-
äанный пpиpоäой [15].
Итак, в äанной ÷асти öикëа статей буäут pассìот-

pены пpобëеìы и пpинöипы физики и ìоäеëиpова-
ния МДП-тpанзистоpов на основе кpеìния с äëина-
ìи канаëа от 100 äо 1 нì, т. е. нанотpанзистоpы с
МДП-стpуктуpой наноэëектpоники [3]. В связи с
теì, ÷то ìоäеëи пpибоpных стpуктуp на квантовых
пpовоëоках уже быëи pассìотpены [4], зäесü основ-
ное вниìание буäет уäеëено ÷исëенныì (äискpет-
ныì), как наибоëее аäекватныì, ìоäеëяì кpеìние-
вых нанотpанзистоpов äpуãих констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских виäов.

Модели полуклассического подхода

Основные кëассы ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо
поäхоäа и общие оöенки спpавеäëивости поëукëас-
си÷ескоãо и квантово-ìехани÷ескоãо поäхоäов [15]
быëи pассìотpены в [5]. Оöенки äопустиìоãо пpи-
ìенения ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо поäхоäа пpи
pас÷ете внеøних эëектpи÷еских хаpактеpистик пpи-
боpных стpуктуp ìикpоэëектpоники пpивеäены в
pаботе [6]. Двинеìся äаëüøе в äиапазон хаpактеpи-
сти÷еских äëин Lхаp от 100 äо 1 нì в соответствии с
öеëüþ äанной ÷асти pаботы.
В статüях [5, 6] отìе÷аëосü, ÷то ìноãие ìоäеëи

поëукëасси÷ескоãо поäхоäа, котоpые, как пpавиëо,
пpоще и эконоìи÷нее ìоäеëей квантово-ìехани÷е-
скоãо поäхоäа, сохpаняþт своþ аäекватностü пpи
pас÷ете эëектpи÷еских хаpактеpистик в зна÷итеëü-
ной ÷асти этоãо äиапазона, т. е. и äëя МДП-тpанзи-
стоpов наноэëектpоники. Так, пеpвые экспеpиìен-
таëüные тpанзистоpы с Lз < 100 нì, еäва ëи отëи-
÷аþщиеся в констpуктивноì пëане от обы÷ных пëа-
наpных МОП-тpанзистоpов ãëубокосубìикpонной
обëасти (сì., напpиìеp, [11, 16—18]), анаëизиpова-
ëисü и пpоектиpоваëисü с пpиìенениеì известных
коìпëексов пpоãpаìì, в котоpых pеаëизованы äиф-
фузионно-äpейфовые ìоäеëи. В ÷астности, в pабо-
тах [19, 20] с этой öеëüþ äëя МОП-тpанзистоpов с
Lз = 70 нì испоëüзоваëи коìпëекс FIELDAY (äву-
ìеpное ìоäеëиpование), а в pаботах [21, 22] äëя
МОП-тpанзистоpов с Lк = 90 нì — коìпëекс MIN-
IMOS (äвуìеpное ìоäеëиpование) (сì. также [6]).
Оäнако ëу÷øее соãëасование с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи [19, 20], особенно пpи боëее низкой по
сpавнениþ с коìнатной теìпеpатуpе (Т = 11 К),
äостиãается с поìощüþ кинети÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния на основе поëукëасси÷ескоãо ìетоäа Монте-

 * Заìетиì, оäнако, ÷то это уже буäет не наноэëектpоника
[3] (сì. äаëее).
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Каpëо ÷астиö [23], так как в äанноì сëу÷ае физи÷е-
ски коppектно описывается эффект вспëеска скоpо-
сти, котоpый важен äëя кpеìниевых МОП-тpанзи-
стоpов с Lк < 100 нì [6]. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
эти pезуëüтаты быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì, по-
виäиìоìу, наибоëее аäекватной на тот ìоìент вpеìе-
ни ìоäеëи [24], основанной на ìетоäе Монте-Каpëо
÷астиö и pеаëизованной спеöиаëистаìи фиpìы IBM
в пpоãpаììе äвуìеpноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpования
поëупpовоäниковых пpибоpов DAMOCLES [25].
Остановиìся на äанной ìоäеëи, ввиäу особой

важности pяäа pезуëüтатов, поëу÷енных с ее пpиìе-
нениеì. Поëукëасси÷еская саìосоãëасованная ìо-
äеëü [24] основана на pеøении уpавнения Пуассона
в äвуìеpноì се÷ении пpибоpа и испоëüзовании ìе-
тоäа Монте-Каpëо ÷астиö. Квантовые эффекты не
у÷итываþтся (искëþ÷ение — выpожäение*). Дëя
описания выpожäения носитеëей заpяäа пpиìеняется
пpостая аппpоксиìаöия. Зонная стpуктуpа поëу÷ается
с поìощüþ ìетоäа эìпиpи÷ескоãо псевäопотенöиаëа,
а äаëее с ее у÷етоì вы÷исëяþтся интенсивности pас-
сеяния эëектpонов на фононах, пpиìесях и эëектpо-
нах. У÷итывается также уäаpная ионизаöия. Моäеëи-
pоваëисü кpеìниевые n-МОП-тpанзистоpы с эф-
фективной äëиной канаëа впëотü äо 60 нì пpи
T = 11 и 300 К. Поëу÷ено хоpоøее соãëасование с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи pаботы [19] по кpу-
тизне äëя сëу÷ая ìаëоãо сиãнаëа в обëасти насыще-
ния тpанзистоpа. Кpоìе важности эффекта вспëеска
скоpости, особенно пpи T = 11 К, показана необхо-
äиìостü äетаëüноãо описания зонной стpуктуpы Si.
В ÷астности, тpаäиöионно испоëüзуеìая паpабоëи-
÷еская аппpоксиìаöия зонной стpуктуpы пpивоäит
к сиëüноìу завыøениþ эффекта вспëеска скоpости,
сpеäней энеpãии, особенно пpи T = 77 К. Отìе÷ает-
ся, ÷то описание тpанспоpта эëектpонов в Si с по-
ìощüþ тоëüко ÷етыpех соãëасуþщих паpаìетpов —
боëüøое äостижение. О зна÷итеëüности вы÷исëи-
теëüных затpат свиäетеëüствуþт сëеäуþщие äанные.
На IBM 3090/600E вы÷исëитеëüной систеìе с век-
тоpныì пpоöессоpоì тpебуется поpяäка äесятков
÷асов на оäну то÷ку сìещения. И в то же вpеìя пе-
pехоä к паpабоëи÷еской аппpоксиìаöии зонной
стpуктуpы уìенüøает это вpеìя в 20 – 100 pаз. В по-
сëеäуþщей pаботе [25] ìетоä Монте-Каpëо ÷астиö
pаспpостpанен на сëу÷ай описания тpанспоpта äы-
pок. Сpавниваëисü n- и p-МОП-тpанзистоpы с
Lк = 233 и 53 нì пpи T = 77 и 300 К. Оказаëосü, ÷то
äëя оäнотипных стpуктуp (ìоäуëи пpофиëей ëеãиpо-
вания, pабот выхоäа затвоpов и пpикëаäываеìых на-
пpяжений — pавны) ток и кpутизна p-МОП-тpанзи-
стоpов составëяþт окоëо поëовины от таковых äëя
n-МОП-тpанзистоpов с Lк = 233 нì, а äëя Lк m 100 нì
кpутизна p-МОП-тpанзистоpов уже составëяет 75 %
от зна÷ений äëя n-МОП-тpанзистоpов. Оäнако наи-
боëее интеpесные и важные pезуëüтаты быëи поëу-
÷ены в pаботе [26]. В ней иссëеäоваëисü МОП-тpан-
зистоpы с Lк, pавныìи от 233 äо 43 нì, с поäëожкаìи

n-типа на Ge, Si, GaAs, InP, In0,53Ga0,47As и p-типа на
Si (хаpактеpистики этих ìатеpиаëов и некотоpых äpу-
ãих поëупpовоäников pасс÷итаны в pаботе [27]) пpи
T = 77 и 300 К. Установëено, ÷то за искëþ÷ениеì
пpибоpов, вкëþ÷аþщих In, "скоpостü", оöениваеìая
по кpутизне, МОП-тpанзистоpов с Lк m 100 нì
пpакти÷ески не зависит от поëупpовоäника. Такое
"унивеpсаëüное" повеäение в основноì обусëовëено
поäобиеì пëотностей состояний зонных стpуктуp
соответствуþщих ìатеpиаëов пpи сpеäних энеpãиях.
Это связано с теì, ÷то конöепöии эффективной ìас-
сы и поäвижности, оöениваеìых у äна и потоëка
зон, т. е. пpи ìаëых энеpãиях, стpоãо ãовоpя, непpи-
ìениìы äëя описания тpанспоpта заpяäа в ìаëых
пpибоpах с Lк m 100 нì. Теì саìыì в pаботе [26],
т. е. в 1991 году (!), фактически показано, что пpи
создании на МОП-тpанзистоpах УБИС наноэлектpо-
ники кpемнию нет альтеpнативы сpеди pяда pассмот-
pенных технологически значимых матеpиалов, по
кpайней меpе до Lк = 43 нм*. Заìе÷у также, ÷то пpо-
ãpаììу DAMOCLES испоëüзоваëи пpи ìоäеëиpова-
нии бипоëяpных n—p—n- и p—n—p-тpанзистоpов на
кpеìнии с øиpиной базы Wб = 50 нì и поëевых
тpанзистоpов с баpüеpоì Шоттки на основе GaAs
[25, 28]. В ÷астности, показано сëабое вëияние эф-
фекта вспëеска скоpости на высоко÷астотное пове-
äение кpеìниевых бипоëяpных тpанзистоpов
(сì. также [6]). В pаботе [29] пpоãpаììу DAMO-
CLES пpиìеняëи äëя оöенки потенöиаëа ìасøтаби-
pования n-МОП-нанотpанзистоpов с канаëоì на на-
пpяженноì Si и Si1 – xGex (Lз = 66; 44; 22 и 11 нì).
На пpеäваpитеëüноì этапе ìасøтабиpования ис-
поëüзоваëасü FIELDAY (äиффузионно-äpейфовая
ìоäеëü). Установëено, ÷то уëу÷øение хаpактеpистик
буäет несиëüныì, ÷то соãëасуется с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи.
В äаëüнейøеì ìоäеëи поëукëасси÷ескоãо поäхо-

äа с успехоì пpиìеняëисü как äëя теоpети÷еских ис-
сëеäований, пpеäëожений новых констpукöий на-
нотpанзистоpов, так и äëя анаëиза и пpи pазpаботке
экспеpиìентаëüных обpазöов пpибоpных стpуктуp.
Отìетиì ëиøü некотоpые pаботы.
В статüе [17] пpоанаëизиpованы пеpспективные

констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpианты МОП-
тpанзистоpов пpи их ìасøтабиpовании в обëастü
Lк m 100 нì. Быëи испоëüзованы пpоãpаììы FIEL-
DAY (тpехìеpный анаëиз) и DAMOCLES. В ÷астно-
сти, с поìощüþ äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи
(FIELDAY) иссëеäовано вëияние фëуктуаöий pас-
пpеäеëения пpиìесей на выхоäные токи и поpоãовое
напpяжение. Поäобные иссëеäования также быëи
пpовеäены в некотоpых äpуãих pаботах с поìощüþ
ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей и ìетоäов Монте-Каp-
ëо. Так, вëияние фëуктуаöий пpиìесей на эти же ха-
pактеpистики и äpейфовуþ скоpостü быëо иссëеäо-
вано äëя 30 МОП-нанотpанзистоpов с Lк = 50 нì в
pаботе [30] с поìощüþ ìноãо÷асти÷ноãо ìетоäа
Монте-Каpëо в со÷етании с ìетоäоì ìоëекуëяpной

 * В ëитеpатуpе так сëожиëосü, ÷то поä у÷етоì квантовых эф-
фектов обы÷но поäpазуìевается не÷то боëüøее, ÷еì вкëþ÷ение
в ìоäеëü тоëüко выpожäения.

 * Во ìноãоì иìенно по этой пpи÷ине äанная ÷астü öикëа
статей посвящена нанотpанзистоpаì с МДП-стpуктуpой на
кpеìнии.
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äинаìики [31]. Важно пpи этоì отìетитü, ÷то пpи-
ìеняеìая ìоäеëü быëа пpеäваpитеëüно настpоена на
экспеpиìентаëüные äанные по зависиìости поä-
вижности от уpовня ëеãиpования пpи ìаëых эëек-
тpи÷еских поëях. Ясно, ÷то такой пpоãноз буäет бо-
ëее äостовеpныì по сpавнениþ с äpуãиìи, в котоpых
поäобная настpойка ìоäеëи не пpовоäится.
В то же вpеìя в pяäе pабот с пpиìенениеì pаз-

ëи÷ных поëукëасси÷еских ìоäеëей быëи пpеäëоже-
ны новые констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpиан-
ты МОП-нанотpанзистоpов. В статüе [32] äëя этих öе-
ëей пpи иссëеäовании нанотpанзистоpа с Lз = 10 нì
(Lк ≈ 16 нì) испоëüзоваëи äвуìеpнуþ äиффузион-
но-äpейфовуþ ìоäеëü. Интеpесно заìетитü, ÷то
оöенка вкëаäа тока пpяìоãо туннеëиpования быëа
15 % от поëноãо тока стока äëя пpеäëаãаеìой кон-
стpукöии тpанзистоpа. То естü äиффузионно-äpей-
фовая ìоäеëü пpоäоëжает pаботатü хоpоøо! (Сì.
также äаëее). В pаботе [33] быë пpеäëожен новый
констpуктивно-техноëоãи÷еский ваpиант МОП-на-
нотpанзистоpа на КНИ с Lк = 10 нì. Дëя этоãо пpи-
ìеняëи ãиäpоäинаìи÷ескуþ ìоäеëü и ìетоä Монте-
Каpëо. Сpавнение n-МОП-нанотpанзистоpов на
КНИ pазëи÷ных констpуктивно-техноëоãи÷еских
ваpиантов (с Lк äо 50 нì) с поìощüþ коììеp÷ескоãо
пакета пpоãpаìì ISE TCAD (äвуìеpное ìоäеëиpо-
вание) быëо пpовеäено в pаботе [34]. Быëа также
пpеäëожена новая констpукöия нанотpанзистоpа.
В настоящее вpеìя пеpе÷енü пpовеäенных иссëеäо-
ваний поäобноãо pоäа весüìа ìноãо÷исëен*, поэто-
ìу оãpани÷иìся ëиøü пpивеäенныìи.
Интеpесные pезуëüтаты пpивеäены в статüе [35].

В pаботе быëа постpоена äвуìеpная ÷исëенная ìоäеëü
кpеìниевоãо нанотpанзистоpа с КНИ-стpуктуpой с
поëныì и ÷асти÷ныì обеäнениеì на основе оäно÷ас-
ти÷ноãо ìетоäа Монте-Каpëо. С поìощüþ пpеäëожен-
ной ìоäеëи äëя тpанзистоpа с Lз = 50 нì быëи пpоиë-
ëþстpиpованы возìожности иссëеäования вëияния на
еãо эëектpи÷еские хаpактеpистики не тоëüко pазëи÷-
ных констpуктивно-техноëоãи÷еских паpаìетpов, но и
некотоpых эëектpофизи÷еских паpаìетpов. В посëе-
äуþщей статüе [36] описан пpостой способ коppекöии
ìоäеëи äëя у÷ета попеpе÷ноãо квантования в канаëе
кpеìниевых нанотpанзистоpов с КНИ-стpуктуpой.
Моäеëü pеаëизована в пpоãpаììе BALSOI.
Гиäpоäинаìи÷ескуþ ìоäеëü в со÷етании с ìето-

äоì Монте-Каpëо испоëüзоваëи в pаботе [37] äëя
анаëиза øуìовых хаpактеpистик МОП-тpанзисто-
pов с Lк от 2000 äо 60 нì. Показано, ÷то ãëавный ìе-
ханизì (äpобовый) øуìа в совpеìенных МОП-на-
нотpанзистоpах поäобен хаpактеpноìу äëя баëëи-
сти÷еских пpибоpов, а не äëя äëинноканаëüных
МОП-тpанзистоpов.
Важные pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи сопос-

тавëении pазëи÷ных поëукëасси÷еских ìоäеëей в
pаботе [38]. Быëи pасс÷итаны стоковые и сток-за-
твоpные хаpактеpистики n-МОП-тpанзистоpов с
тонкиì сëоеì кpеìния с äвойныì затвоpоì с еãо
äëинаìи от 100 äо 5 нì (Lз = Lк) и испоëüзованиеì
тpех ìоäеëей pазëи÷ных кëассов, а иìенно: ìетоäа

Монте-Каpëо ÷астиö, ãиäpоäинаìи÷еской и äиффу-
зионно-äpейфовой. Отìе÷у, ÷то pезуëüтаты быëи
поëу÷ены с пpиìенениеì хоpоøо известноãо** ин-
стpуìентаpия ìоäеëиpования пpибоpов, а иìенно:
пpоãpаììы DAMOCLES (ìетоä Монте-Каpëо ÷ас-
тиö), коììеp÷ескоãо коìпëекса пpоãpаìì ATLAS
(ãиäpоäинаìи÷еская и äиффузионно-äpейфовая ìо-
äеëи). Сpавнение осуществëяëосü с pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö (без
у÷ета квантования в канаëе), как наибоëее аäекват-
ноìу. Выpожäение носитеëей заpяäа во всех ìоäеëях
у÷итываëосü. В pаботе пpесëеäоваëи äве öеëи. Во-
пеpвых, ìетоä Монте-Каpëо (äаже ÷астиö) не о÷енü
поäхоäит äëя тpехìеpноãо анаëиза пpибоpов, кото-
pый пpинöипиаëüно важен äëя некотоpых констpук-
тивно-техноëоãи÷еских ваpиантов нанотpанзисто-
pов, всëеäствие оãpоìных затpат вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ, и äëя pас÷ета поäпоpоãовоãо тока
МОП-тpанзистоpов. Поэтоìу жеëатеëüно испоëüзо-
ватü äpуãие ìоäеëи. Вопpос возникает — какие? Во-
втоpых, необхоäиìо пpовеpитü то÷ностü боëее пpо-
стых и эконоìи÷ных ìоäеëей пpи ìоäеëиpовании
пеpспективноãо виäа нанотpанзистоpа. В öеëоì,
оказаëосü, ÷то без настpойки паpаìетpов боëее пpо-
стых ìоäеëей ëу÷øе соãëасуþтся с pезуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö, pас÷еты
по äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи, а не по ãиäpо-
äинаìи÷еской. В пpинöипе, это не явëяется неожи-
äанныì в свете изëоженноãо в pаботе [5]. Основной
вывоä pаботы: в сëу÷ае испоëüзования известных
ìоäеëей эëектpофизи÷еских хаpактеpистик с уìенü-
øениеì Lз*** необхоäиìа поäстpойка ÷исëенных
зна÷ений паpаìетpов этих ìоäеëей пpи соãëасова-
нии pас÷етов по äиффузионно-äpейфовой и ãиäpо-
äинаìи÷еской ìоäеëяì с таковыìи по ìетоäу Мон-
те-Каpëо ÷астиö äëя pассìотpенноãо виäа нанотpан-
зистоpов. Так, пpи соãëасовании äиффузионно-
äpейфовой ìоäеëи pекоìенäуется коppектиpовка
скоpости насыщения ìоäеëи поäвижности. В öеëоì,
эти вывоäы соответствуþт тpаäиöионныì pекоìен-
äаöияì пpи ìоäеëиpовании МОП-тpанзистоpов
обы÷ных констpукöий, в тоì ÷исëе и пpи соãëасо-
вании с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (сì., напpи-
ìеp, [6, 39, 40]). В pаботе также поëу÷ена аппpокси-
ìаöия äëя зависиìости скоpости насыщения от Lз,
позвоëяþщая поëу÷итü хоpоøее соответствие с pе-
зуëüтатаìи pас÷ета по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö.
Боëее каpäинаëüный, с то÷ки зpения автоpа, путü —
постpоение новых ìоäеëей поäвижности, напpиìеp
äëя сиëüных эëектpи÷еских поëей.
Пpивеäеì äpуãой о÷енü существенный аpãуìент в

поëüзу äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей. Так, их с
успехоì пpиìеняþт äëя ìноãоìеpноãо ÷исëенноãо
ìоäеëиpования не тоëüко сëожных, напpиìеp функ-
öионаëüно-интеãpиpованных эëеìентов, но также и
öеëых фpаãìентов ИС, как еäиноãо öеëоãо [41].
Данный поäхоä становится особенно важныì с pос-
тоì степени интеãpаöии ИС всëеäствие усиëения

 * Этоìу вопpосу öеëесообpазно посвятитü отäеëüнуþ pаботу.

 ** Такиì обpазоì, pе÷ü в опpеäеëенноì сìысëе иäет о "стан-
äаpтных ìоäеëях" [38].

 *** Дëя äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи äëя Lз < 40 нì.
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взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи. Неäавно еãо эф-
фективностü быëа показана и äëя оöенки pазëи÷ных
хаpактеpистик наноэëектpонных ИС, в ÷астности на
туннеëüно-связанных наностpуктуpах [42]. Поэтоìу
многомеpные дискpетные диффузионно-дpейфовые мо-
дели, судя по всему, будут по-пpежнему важны для
анализа сложных элементов и фpагментов ИС, как
единого целого, и на МДП-нанотpанзистоpах.
Основное напpавëение посëеäуþщеãо усовеp-

øенствования (коppектиpовки) ìоäеëей поëукëас-
си÷ескоãо поäхоäа äëя ìоäеëиpования кpеìниевых
нанотpанзистоpов пpовоäиëосü по пути у÷ета äpуãих
по сpавнениþ с выpожäениеì квантово-ìехани÷е-
ских эффектов. Об их важности äëя äетаëüноãо ис-
сëеäования физи÷еских пpоöессов в некотоpых об-
ëастях äаже обы÷ных МОП-тpанзистоpов на кpеì-
нии указываëосü в pаботе [6]. Зäесü, пpежäе всеãо,
отìе÷у боãатуþ пpеäыстоpиþ вопpоса, в ÷астности
по описаниþ эëектpонных свойств инвеpсионных
2D-сëоев на ãpаниöах pазäеëа поëупpовоäник—äи-
эëектpик, вкëþ÷ая МОП-стpуктуpы, описаннуþ в от-
ëи÷ноì обзоpе pанних pабот [43]. Хоpоøий обзоp по
äостиãнутыì успехаì и неясностяì в теоpети÷ескоì
пониìании тpанспоpта носитеëей заpяäа в инвеpси-
онных (квантованных) сëоях кpеìния на соответст-
вуþщий ìоìент вpеìени äан в pаботе [44]. Обзоp pа-
бот по у÷ету квантовых эффектов в упpощенных ìо-
äеëях обы÷ных МОП-тpанзистоpов пpивеäен, на-
пpиìеp, в статüе [45]. Может бытü важныì их у÷ет и
на уpовне ìоäеëиpования схеì [46].
Отìетиì сëеäуþщие pезуëüтаты по упpощенныì

ìоäеëяì. Как и äëя субìикpонных эëеìентов ИС,
пpи pазpаботке ìоäеëей, пpиìеняеìых пpи ìасøта-
биpовании кpеìниевых МДП-нанотpанзистоpов
pазнообpазных констpукöий, испоëüзуþтся pеøе-
ния уpавнения Пуассона в pазëи÷ных пpибëижени-
ях. Оäнако пpи этоì, как пpавиëо, ввоäятся новые
иëи äопоëнитеëüные паpаìетpы ìасøтабиpования.
Часто такиìи уäобныìи äëя анаëиза pас÷етов паpа-
ìетpаìи явëяþтся pазëи÷ные хаpактеpисти÷еские
äëины (сì., напpиìеp, [47—50]). Моäеëи отìе÷ен-
ных pабот сëеäует отнести к ÷исто поëукëасси÷е-
скиì (без квантовых коppекöий). В связи с этиì их
обы÷но сpавниваþт с ÷исëенныìи ìоäеëяìи, на-
пpиìеp äиффузионно-äpейфовыìи ìоäеëяìи в пpо-
ãpаììах FIELDAY, ТМА — MEDICI.
Оäнако не ìенее важныìи и зäесü ìоãут явëятüся

квантово-ìехани÷еские коppекöии. Так, в pаботе
[51] на основе пpостых ìоäеëей ìасøтабных äëин,
хаpактеpизуþщих эëектpостати÷еский контpоëü за-
твоpоì LE и эффект квантовоãо оãpани÷ения LQ,
быëо пpовеäено оöено÷ное сpавнение тpех пеpспек-
тивных констpукöий МОП-нанотpанзистоpов, а
иìенно: 1) с сиììетpи÷ной пëанаpной стpуктуpой с
äвойныì затвоpоì; 2) на öиëинäpи÷еской квантовой
пpовоëоке с окpужаþщиì затвоpоì (с коаксиаëüной
стpуктуpой); 3) на пpяìоуãоëüной квантовой пpово-
ëоке с тpойныì затвоpоì. Опосpеäованная связü LE
и LQ показаëа, ÷то пëанаpная и коаксиаëüная стpук-
туpы иìеþт пpибëизитеëüно оäинаковый потенöиаë
ìасøтабиpуеìости äëя поäëожки оpиентаöии (001).
Пpи этоì коаксиаëüная стpуктуpа хаpактеpизуется

ëу÷øиì эëектpостати÷ескиì контpоëеì, но боëüøей
÷увствитеëüностüþ поpоãовоãо напpяжения Vпоp к
äевиаöияì тоëщины сëоя кpеìния. Хуäøей из тpех
явëяется стpуктуpа на пpяìоуãоëüной квантовой
пpовоëоке. И в то же вpеìя äëя äpуãой оpиентаöии
поäëожки (011) непëанаpные стpуктуpы наìноãо
ëу÷øе, особенно на öиëинäpи÷еской квантовой
пpовоëоке. Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то эти важ-
ные ка÷ественные вывоäы поäтвеpжäаþтся pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ боëее стpоãих ÷ис-
ëенных ìоäеëей (сì. [4] и äаëее).
В статüе [52] pазpаботанные автоpаìи упpощен-

ные ìоäеëи äëя Vпоp и поäпоpоãовой кpутизны (пеp-
вая быëа ìоäифиöиpована на сëу÷ай у÷ета пpо-
стpанственноãо квантования) испоëüзованы äëя
оöенки пpеäеëов ìасøтабиpования МОП-нано-
тpанзистоpов с äвойныì затвоpоì. Быëо показано,
÷то хаpактеpистики буäут пpиеìëеìыìи äëя тpанзи-
стоpов с Lк окоëо 10 нì. Анаëизиpоваëи также
МДП-тpанзистоpы с высокой äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìостüþ. Быëо пpовеäено сpавнение с pезуëü-
татаìи ÷исëенноãо ìоäеëиpования по пpоãpаììаì:
FIELDAY; Medici; DESSIS, ISE TCAD. В öеëоì, по-
ëу÷ено хоpоøее соãëасование с боëее стpоãиìи ÷ис-
ëенныìи ìоäеëяìи.
Даëее основное вниìание уäеëиì äискpетныì

ìоäеëяì кpеìниевых нанотpанзистоpов сна÷аëа по-
ëукëасси÷ескоãо поäхоäа с квантовыìи коppекöия-
ìи (базовая ìоäеëü — поëукëасси÷еская), а затеì не-
посpеäственно —квантово-ìехани÷ескоãо поäхоäа.
Основные общие тpебования к поäобноãо pоäа

ìоäеëяì, вкëþ÷ая тоëüко квантовые ìакpоскопи÷е-
ские ìоäеëи, относитеëüно непосpеäственно поëу-
кëасси÷еских быëи сфоpìуëиpованы в pаботе [53], а
иìенно: 1) их вы÷исëитеëüная сëожностü äоëжна
бытü сpавниìа с соответствуþщиì анаëоãоì; 2) они
äоëжны "пеpехоäитü" в их анаëоã пpи $ → 0 ($ — по-
стоянная Пëанка, äеëенная на 2π); 3) основные
уpавнения äоëжны бытü теìи же иëи поäобныìи.
Удовлетвоpение этим тpебованиям пpиводит к сле-
дующим пpеимуществам: 1) возможно моделиpовать
пpибоpные стpуктуpы со столь же сложной геомет-
pией; 2) легко исследовать относительное влияние
квантовых эффектов; 3) возможность использования
в инженеpных пpиложениях; 4) допустимо сфоpмули-
pовать подобные с полуклассическим случаем гpанич-
ные условия. Не менее важным, с точки зpения автоpа,
является также пpименимость во многих случаях тех
же численных методов или им подобных, что значи-
тельно упpощает pазpаботку соответствующего пpо-
гpаммного обеспечения, вплоть до незначительной мо-
дификации уже созданного.
Вëияние пpостpанственноãо квантования в тон-

коì сëое кpеìния в 5 нì n-МОП-нанотpанзистоpа с
äвойныì затвоpоì (Lз = 30 нì) пpи T = 300 К на
выхоäные воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ)
быëо иссëеäовано в pаботе [54]. Пpеäваpитеëüно бы-
ëа выпоëнена соответствуþщая ìоäеpнизаöия пpо-
ãpаììы DAMOCLES. Pас÷еты пpовоäиëи пpи ис-
поëüзовании паpабоëи÷еской и пеpвоãо поpяäка непа-
pабоëи÷еской аппpоксиìаöий зонной стpуктуpы Si.
Оказаëосü, ÷то pезуëüтаты по току стока Iс отëи÷а-
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þтся äо 30 %. И в то же вpеìя интеpесно заìетитü,
÷то у÷ет квантовоãо эффекта в со÷етании с боëее
pеаëисти÷ной непаpабоëи÷еской аппpоксиìаöией
пpивоäит к ìенüøеìу отëи÷иþ (äо 15 %) с ìоäеëüþ,
в котоpой пpостpанственное квантование не у÷иты-
вается. Pазëи÷ия же по поpоãовоìу напpяжениþ не-
зна÷итеëüны. Моäеëиpоваëи также p-МОП-нанот-
pанзистоp с äвойныì затвоpоì (Lз = 30 нì), кото-
pый, как оказаëосü, пpиеìëеì äëя интеãpаöии с ис-
сëеäованныì n-МОП-нанотpанзистоpоì в КМОП-
схеìах (коìпëеìентаpных МОП). В öеëоì, pезуëü-
таты ÷исëенноãо ìоäеëиpования МОП-нанотpанзи-
стоpов, с оäной стоpоны, показаëи öеëесообpаз-
ностü квантово-ìехани÷еских коppекöий поëукëас-
си÷еских ìоäеëей в pассìатpиваеìых сëу÷аях, а с
äpуãой стоpоны, — важностü пpи этоì äостато÷но
то÷ноãо описания зонной стpуктуpы кpеìния.
Моäифиöиpованная коìбиниpованная саìосо-

ãëасованная ìоäеëü äëя ìоäеëиpования эëектpонно-
ãо тpанспоpта в инвеpсионноì сëое Si МОП-стpуктуp,
pеаëизованная в пpоãpаììе DAMOCLES и испоëüзо-
ванная äëя поëу÷ения описанных выøе pезуëüтатов,
пpивеäена в статüе [55]. Моäеëü основана на саìосо-
ãëасованноì pеøении кинети÷ескоãо уpавнения
Боëüöìана (КУБ) (неявноì) с поìощüþ ìетоäа
Монте-Каpëо ÷астиö, äвуìеpноãо уpавнения Пуас-
сона и оäноìеpных (в попеpе÷ных се÷ениях канаëа)
уpавнений Шpеäинãеpа (в пеpвоì пpибëижении не-
паpабоëи÷еской зонной стpуктуpы). Пpи этоì у÷иты-
ваþтся pассеяния на акусти÷еских и внутpи- и ìеж-
зонных объеìных фононах, на повеpхностных опти-
÷еских ìоäах, на повеpхностных øеpоховатостях, на
ионизиpованных пpиìесях и заpяäах ãpаниöы pазäеëа
поëупpовоäник—оксиä. Оäной из саìых сëожных за-
äа÷ явëяëся у÷ет пеpехоäа из 3D- в 2D-состояние (и на-
обоpот) и вопëощение этоãо пеpехоäа в саìосоãëасо-
ванной схеìе итеpаöионноãо pеøения. Дëя ее pазpе-
øения автоpы pазpаботаëи эìпиpи÷еские пpавиëа.
Заìе÷у, ÷то поäобная коìбиниpованная ìоäеëü

быëа пpиìенена в pаботе [56] äëя ìоäеëиpования
МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì Lз = 15 нì.
Пpи этоì у÷итываëисü внутpи- и ìежзонное pассея-
ние на объеìных акусти÷еских фононах, pассеяние
на пpиìесях, а также непаpабоëи÷ностü зонной
стpуктуpы. Сpавнение с тpехìеpной поëукëасси÷е-
ской ìоäеëüþ, основанной на ìетоäе Монте-Каpëо,
показаëо, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpостpан-
ственное квантование сëабо вëияет на сток-затвоp-
ные хаpактеpистики.
Неëüзя не остановитüся на äpуãих интеpесных pе-

зуëüтатах, поëу÷енных с поìощüþ пpоãpаììы DA-
MOCLES и описанных в pаботе [57], хотя в ней не-
посpеäственно и не иссëеäоваëисü МДП-нанотpан-
зистоpы (äëина канаëа бpаëасü окоëо 0,15 ìкì).
В статüе анаëизиpоваëосü вëияние эффектов ãоpя-
÷их носитеëей в кpеìниевых пpибоpных стpуктуpах
на сëеäуþщие хаpактеpистики: коэффиöиент уìно-
жения в бипоëяpноì тpанзистоpе; ток поäëожки в
МОП-тpанзистоpе; инжекöиþ в SiO2 затвоpа. Ос-
новной вывоä: ..."мы, действительно, можем объяс-
нить тpанспоpт гоpячих электpонов качественно, а в
некотоpых случаях — количественно". Дëя поëу÷ения

этоãо pезуëüтата необхоäиìо у÷итыватü ìноãие ìе-
ханизìы, пpи÷еì пеpесìотpетü их pоëü и описываþ-
щие их ìоäеëи. Так, ка÷ественное и в боëüøинстве
сëу÷аев коëи÷ественное соãëасие с экспеpиìентоì
поëу÷ается тоëüко пpи коppектноì у÷ете зонной
стpуктуpы, всех зна÷иìых пpоöессов pассеяния (на
фононах, куëоновское, уäаpная ионизаöия) и сиëü-
но неëокаëüных свойств тpанспоpта в ìаëых кpеì-
ниевых пpибоpах. Показано, ÷то эффекты квантова-
ния в инвеpсионных сëоях вызываþт сäвиã поpоãо-
вой энеpãии уäаpной ионизаöии, ÷то о÷енü важно
äëя вы÷исëения тока поäëожки в МОП-тpанзисто-
pах. Отìе÷ается, ÷то количественное согласование с
экспеpиментом достигается в pезультате "хpупкого
баланса" между многими эффектами, пpичем "малое
отклонение в каждой аппpоксимации может пpиво-
дить к чpезвычайно сильно pазличающемуся pезульта-
ту", т. е. потеpе этого согласования. Поэтому авто-
pы делают вывод о том, что не могут с увеpенностью
утвеpждать, что количественное согласование с экс-
пеpиментом является доказательством того, что их
"модель в целом спpаведлива". Заìе÷у, ÷то выäеëен-
ные в тексте äанноãо абзаöа ìеста касаþтся оäной из
наибоëее аäекватных физико-ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей поëупpовоäниковых пpибоpов, поэтоìу поäоб-
ноãо pоäа неувеpенностü ìожно отнести ко ìноже-
ству известных ìоäеëей пpибоpных стpуктуp ìикpо-
и наноэëектpоники. Дëя ее устpанения пpи пpовеpке
аäекватности ìоäеëи необхоäиìо испоëüзоватü на-
боp пpоöеäуp, выäеëенных в pаботах [58, 59]. К со-
жаëениþ, этот набоp сëожно pеаëизоватü на пpак-
тике в поëноì объеìе.
Интеpесная ìоäифиöиpованная ìоäеëü описана

в pаботах [60, 61]. В ней в äвуìеpноì сëу÷ае с поìо-
щüþ ìетоäа Монте-Каpëо pеøается (неявно) КУБ с
квантовой коppекöией потенöиаëа на основе ãpаäи-
ента пëотности (сì. äаëее). Пpи этоì у÷итывается
øестиäоëинная стpуктуpа зоны пpовоäиìости кpеì-
ния. В pаботе [60] иссëеäоваëисü МОП-нанотpанзи-
стоpы с КНИ-стpуктуpой с Lк от 50 äо 5 нì пpи
T = 300 К. У÷итываëосü тpи ìеханизìа pассеяния:
на фононах в канаëе; на пpиìесях в обëастях стока
и истока. Сна÷аëа пpовоäиëосü сpавнение ìоäеëи с
оäноìеpныì pеøениеì уpавнений Шpеäинãеpа и
Пуассона в pавновесных усëовиях. Показано, ÷то
pезуëüтаты äëя эëектpонов в инвеpсионноì сëое
äостато÷но хоpоøо соãëасуþтся äëя тpанзистоpа с
Lк = 50 нì. Пpовоäиëосü также сpавнение ìетоäов
Монте-Каpëо с квантовой коppекöией и без пpи
pас÷ете стоковых ВАХ. Оказаëосü, ÷то ток с у÷етоì
квантовой коppекöии ìенüøе в основноì за с÷ет
уìенüøения заpяäа инвеpсионноãо сëоя. Пpоиëëþ-
стpиpовано, ÷то ìноãоäоëинная стpуктуpа зоны
пpовоäиìости Si иãpает важнуþ pоëü как в неpавно-
весноì, так и в квазибаëëисти÷ескоì pежиìах
тpанспоpта МОП-нанотpанзистоpов. В посëеäуþ-
щей pаботе [61] ìоäеëиpоваëи МОП-тpанзистоpы с
äвойныì затвоpоì с Lк от 50 äо 8 нì пpи T = 300 К.
Отìе÷ены пpеиìущества испоëüзуеìоãо способа
квантовой коppекöии ìетоäа Монте-Каpëо по сpав-
нениþ с äpуãиìи поäобныìи коppекöияìи, в ÷аст-
ности, пpостота и пpиìениìостü к øиpокоìу кpуãу
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заäа÷. Пpи pас÷етах у÷итываëи: pассеяние на пpиìе-
сях, øеpоховатостях ãpаниö pазäеëа, внутpиäоëин-
ное на акусти÷еских фононах, ìежäоëинное на f- и
g-фононах, эëектpон-эëектpонное, а также непаpа-
боëи÷ностü зонной стpуктуpы и выpожäение. Дëя
у÷ета оäной из составëяþщих эëектpон-эëектpонно-
ãо pассеяния испоëüзоваëи ìетоä ìоëекуëяpной äи-
наìики. Быëи пpоанаëизиpованы физи÷еские пpо-
öессы в баëëисти÷ескоì и квазибаëëисти÷ескоì pе-
жиìах тpанспоpта на основе функöии pаспpеäеëе-
ния, сpеäней скоpости и äpуãих хаpактеpистик.
Показано, ÷то сpеäняя скоpостü эëектpонов äости-
ãает у конöа обëасти истока баëëисти÷ескоãо пpеäе-
ëа пpи Lк < 10 нì в сëу÷ае у÷ета pассеяния.
В pаботе [62] äаннуþ ìоäеëü пpиìеняëи äëя ис-

сëеäования МОП-тpанзистоpов с äвойныì затвоpоì
(Lк от 100 äо 10 нì) äвух pазновиäностей: 1) с баpü-
еpоì Шоттки; 2) с ëеãиpованиеì обëастей истока и
стока (тpаäиöионная стpуктуpа). Оказаëосü, ÷то пеp-
вая pазновиäностü хаpактеpизуется ëу÷øей баëëи-
сти÷еской эффективностüþ и ìенüøиì обpатныì
pассеяниеì, ÷то äеëает ее пpеäпо÷титеëüнее пpи
ìасøтабиpовании.
Отìе÷у также нескоëüко pабот по испоëüзованиþ

квантовых коppекöий поëукëасси÷еских ìоäеëей на
основе äpуãих выpажений äëя эффективноãо потен-
öиаëа (сì. äаëее). Так, в pаботе [63] поëу÷ено соот-
ноøение äëя эффективноãо потенöиаëа в сëу÷ае
у÷ета эëектpон-эëектpонноãо взаиìоäействия äëя
пpиìенения в со÷етании с поëукëасси÷ескиì ìето-
äоì Монте-Каpëо. Быëо пpовеäено тpехìеpное ìо-
äеëиpование МОП-нанотpанзистоpа с КНИ-стpук-
туpой с Lз = 10 нì. В pезуëüтате pас÷ета выхоäных
хаpактеpистик установëено, ÷то вкëþ÷ение кванто-
вой коppекöии существенно снижает ток, кpутизну
и увеëи÷ивает поpоãовое напpяжение тpанзистоpа.
Оäнако, суäя по пpивеäенныì pезуëüтатаì, pазëи-
÷ие ìежäу поëукëасси÷еской ìоäеëüþ и ìоäеëüþ с
у÷етоì эффективноãо потенöиаëа в обëасти насы-
щения ВАХ не пpевыøаëо 25 %. Поäобные pезуëü-
таты (окоëо 20 % по току откpытоãо состояния) быëи
поëу÷ены в боëее pанних pаботах äëя квантовых
коppекöий на основе äвух äpуãих выpажений эффек-
тивноãо потенöиаëа äëя МОП-тpанзистоpов
(Lк = 50 нì и Lз = 25 нì) [53, 64, 65]. Заìе÷у, ÷то
увеëи÷ение вpеìени с÷ета по сpавнениþ с поëукëас-
си÷ескиì ìетоäоì Монте-Каpëо без коppекöии —
невеëико (окоëо 10 %) [64].
Иное выpажение äëя эффективноãо потенöиаëа в

со÷етании с поëукëасси÷ескиì ìетоäоì Монте-
Каpëо быëо испоëüзовано в pаботе [66]. Моäеëиpо-
ваëи n-МОП-нанотpанзистоp с äвойныì затвоpоì с
КНИ-стpуктуpой с Lк = 25 нì. У÷итываëосü pассея-
ние на фононах, øеpоховатостях и куëоновскоì по-
тенöиаëе. Иссëеäованы сpеäняя энеpãия, äpейфовая
скоpостü, зависиìостü тока стока от тоëщины кана-
ëа. Пpовеäено ìоäеëиpование пеpехоäных пpоöес-
сов в нанотpанзистоpе пpи поäа÷е pазëи÷ных сту-
пен÷атых сиãнаëов на нижний и веpхний затвоpы.
Возìожностü анаëиза нестаöионаpных пpоöессов с
у÷етоì квантовой коppекöии пpеäставëяется осо-
бенно öенной в äанной ìоäеëи.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с Lз
от 40 äо 5 нì на напpяженных сëоях кpеìния канаëа
(оäно- и äвухосные сжатия и pастяжения, pазëи÷ные
оpиентаöии канаëа) иссëеäоваëи в pаботе [67]. Быë
испоëüзован коìпëекс пpоãpаìì FALCON, в кото-
pоì pеаëизован ìетоä Монте-Каpëо с у÷етоì pас-
сеяния на фононах, пpиìесях и øеpоховатостях.
Пpовеäена также коppектиpовка в öеëях у÷ета кван-
товых эффектов и пpоизвоëüноãо уãëа напpавëения
токов относитеëüно кpистаëëоãpафи÷еских осей.
Зоннуþ стpуктуpу напpяженноãо кpеìния pасс÷и-
тываëи с поìощüþ пеpвопpинöипноãо (псевäопо-
тенöиаëа) ìетоäа, pеаëизованноãо в пpоãpаììе
PHASE. Установëено, ÷то наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ной коìбинаöией äëя n-МОП-нанотpанзистоpов
явëяется äвухосное pастяжение и <100> напpавëе-
ние канаëа, а äëя p-МОП-нанотpанзистоpа — оäно-
осное сжатие и <110> напpавëение канаëа.
В баëëисти÷еских пpибоpах ток и øуìовые ха-

pактеpистики во ìноãоì опpеäеëяþтся инжекöион-
ныìи пpоöессаìи из контактов. В pаботах [68, 69]
пpеäëожена инжекöионная ìоäеëü эëектpонов äëя
поëевых нанотpанзистоpов с у÷етоì (иëи без) кван-
товоãо оãpани÷ения и выpожäения äëя испоëüзова-
ния в со÷етании с ìетоäаìи Монте-Каpëо. С поìо-
щüþ ìоäеëи быëи иссëеäованы øуìовые хаpактеpи-
стики МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì затвоpоì
и сëеäуþщиìи pазìеpаìи канаëов: 15 Ѕ 10 Ѕ 8 нì;
15 Ѕ 10 Ѕ 2 нì; 15 Ѕ 5 Ѕ 2 нì. Pассеяние не у÷иты-
ваëосü. Оказаëосü, ÷то с уìенüøениеì pазìеpов ка-
наëа øуìовые хаpактеpистики ухуäøаþтся. Части÷но
ухуäøение осëабëяется с увеëи÷ениеì ÷исëа поäзон.
Дëя поëукëасси÷еских ìетоäов Монте-Каpëо с

квантовыìи коppекöияìи на основе эффективноãо
потенöиаëа хаpактеpно äва существенных неäостат-
ка [53]: 1) наpуøение пpинöипа неопpеäеëенности
Гейзенбеpãа; 2) поëожитеëüная опpеäеëенностü по-
ëу÷аеìых функöий pаспpеäеëения, хотя известно,
÷то функöия Виãнеpа ìожет пpиниìатü и отpиöа-
теëüные зна÷ения. Интеpесный поäхоä устpанения,
по кpайней ìеpе, втоpоãо неäостатка быë пpеäëожен
в pаботе [70]. В ней поëукëасси÷еский ìноãо÷асти÷-
ный ìетоä Монте-Каpëо испоëüзуется äëя неявноãо
pеøения кинети÷ескоãо уpавнения äëя функöии
Виãнеpа. С этой öеëüþ ввоäится äопоëнитеëüная ха-
pактеpистика, названная автоpаìи сpоäство ÷астиö
(particle affinity). Метоä быë пpиìенен äëя ìоäеëиpо-
вания pезонансно-туннеëüных äиоäов (PТД). Заìе-
÷у, ÷то в pаботе [71] пpоиëëþстpиpована поëезностü
поäхоäа äëя физи÷ескоãо пониìания äекоãеpенöии,
вызванной взаиìоäействиеì с фононаìи, на не-
скоëüких пpиìеpах, вкëþ÷ая PТД. В ìоäеëях äанноãо
поäхоäа у÷тено поäобие квантовоãо кинети÷ескоãо
уpавнения äëя функöии Виãнеpа и КУБ. Механизìы
pассеяния, оäнако, в них по-пpежнеìу тpактуþтся
поëукëасси÷ески. И теì не ìенее, их öеëесообpазно
отнести к квантовыì ìоäеëяì (сì. äаëее).
Коìбиниpованная ìоäеëü МОП-нанотpанзисто-

pа с äвойныì затвоpоì с тонкиì сëоеì кpеìния
пpеäëожена в статüе [72]. В ìоäеëи в попеpе÷ноì се-
÷ении канаëа саìосоãëасованно pеøаþтся оäноìеp-
ное уpавнение Шpеäинãеpа и äвуìеpное уpавнение
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Пуассона. Даëее в эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе
вäоëü канаëа pеøаþтся оäноìеpные уpавнения, ана-
ëоãи÷ные уpавненияì äиффузионно-äpейфовой ìо-
äеëи и поëу÷енные из КУБ äëя баëëисти÷ескоãо pе-
жиìа pаботы нанотpанзистоpов. Важныì ìоìентоì
явëяется то, ÷то пpи постpоении äискpетной ìоäеëи
в этоì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü физи÷ескуþ ко-
не÷но-pазностнуþ аппpоксиìаöиþ типа Шаpфетте-
pа—Гуììеëя (сì. [6]). Моäеëиpование стоковой ха-
pактеpистики нанотpанзистоpа с Lк = 10 нì показа-
ëо о÷енü хоpоøее соãëасие с ìоäеëüþ, в котоpой äëя
описания баëëисти÷ескоãо тpанспоpта пpиìенено
непосpеäственно КУБ. Поäобные pезуëüтаты поëу-
÷ены и äëя внутpенних хаpактеpистик. Заìе÷у, ÷то
пpи этоì не быëи испоëüзованы какие-ëибо соãëа-
суþщие паpаìетpы. Интеpесные pезуëüтаты быëи
также поëу÷ены в pаботе [73] с поìощüþ äpуãой
коìбиниpованной ìоäеëи, в котоpой äëя описания
тpанспоpта вäоëü канаëа испоëüзуется оäноìеpная
упpощенная ìоäеëü на основе КУБ в баëëисти÷е-
скоì pежиìе в эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе.
Анаëизиpоваëисü стоковые хаpактеpистики без у÷е-
та посëеäоватеëüных сопpотивëений стока и истока.
Показано, ÷то в откpытоì состоянии ток контpоëи-
pуется в основноì не вспëескоì скоpости, а опpеäе-
ëяется ìеханизìоì пеpеноса у веpøины потенöи-
аëüноãо баpüеpа возëе истока. Пpи этоì набëþäается
охëажäение и pазоãpев в обëастях у истока и стока,
соответственно. В то же вpеìя отìе÷ается, ÷то äpу-
ãие обы÷ные поëукëасси÷еские ìоäеëи, основанные
на ìоìентных уpавнениях (сì. [5]), не ìоãут аäек-
ватно описыватü квазибаëëисти÷еский тpанспоpт в
нанотpанзистоpах*.
Коìбиниpованная ìоäеëü МОП-нанотpанзисто-

pа быëа пpеäëожена в pаботе [74]. Уpавнения Пуас-
сона и Шpеäинãеpа (оäноìеpные в се÷ениях с у÷е-
тоì анизотpопии эффективной ìассы) pеøаþтся са-
ìосоãëасованно в äвуìеpной обëасти сиëüноãо
квантовоãо оãpани÷ения. Дëя этоãо также испоëüзу-
ется теоpия функöионаëа пëотности. В äpуãих об-
ëастях стpуктуpы пpиìеняется поëукëасси÷еское
пpибëижение. Тpанспоpт с÷итается баëëисти÷ескиì
и описывается упpощенныì выpажениеì äëя пëот-
ности тока поäзоны. Поëная пëотностü тока вы÷ис-
ëяется как суììа пëотностей токов всех поäзон.
Туннеëиpование ìежäу истокоì и стокоì не у÷иты-
вается, "так как оно пpенебpежиìо ìаëо äаже äëя
пpибоpов с äëиной канаëа äо 10 нì". Дëя саìосоãëа-
сованноãо pеøения уpавнений Пуассона и Шpеäинãе-
pа посëе äискpетизаöии быë испоëüзован ìетоä
Нüþтона—Pафсона с экстpапоëяöией. В pезуëüтате
ìоäеëиpования нанотpанзистоpа с Lк = 25 нì быëо
установëено, ÷то факти÷ески тоëüко нижняя поäзо-
на занята носитеëяìи, т. е. äопустиìо пpибëижение
эëектpи÷ескоãо квантовоãо пpеäеëа. Быëи pасс÷ита-
ны стоковые хаpактеpистики и кpутизна тpанзисто-
pа. Сpавнение с пpоãpаììой MEDICI (äиффузион-
но-äpейфовая ìоäеëü с квантовыìи попpавкаìи)

выявиëо pазëи÷ия в токе насыщения и кpутизне.
Пpоãpаììа, pеаëизуþщая описаннуþ ìоäеëü, пpеä-
назна÷ена äëя совpеìенных ПЭВМ.
Саìосовìещенные n-МОП-нанотpанзистоpы с

äвойныì затвоpоì оäно-, тpех- и пятиpебеpные
(FinFET) быëи иссëеäованы в pаботе [75]. Дëя этоãо
испоëüзоваëи коìбиниpованнуþ äвуìеpнуþ ÷ис-
ëеннуþ ìоäеëü, основаннуþ на саìосоãëасованноì
pеøении уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона по ìе-
тоäу коне÷ных pазностей. Дëя вы÷исëения пëотно-
сти тока эëектpонов пpиìеняëи уpавнения (äëя
пëотности тока и непpеpывности) äиффузионно-
äpейфовой ìоäеëи. Быëи pасс÷итаны стоковые и
сток-затвоpные хаpактеpистики тpанзистоpов с
Lк = 30 нì и тоëщинаìи pебpа от 10 äо 75 нì. Pе-
зуëüтаты быëи сопоставëены с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи и поëу÷енныìи по äиффузионно-äpейфо-
вой ìоäеëи (без квантовых коppекöий). Оказаëосü,
÷то пpи pас÷ете стоковых хаpактеpистик коìбиниpо-
ванная ìоäеëü пpивоäит к пpибëизитеëüно на 30 %
боëее низкиì зна÷енияì токов по сpавнениþ с äиф-
фузионно-äpейфовой ìоäеëüþ и ëу÷øе соãëасуется
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. В öеëоì, pезуëü-
таты показаëи необхоäиìостü испоëüзования кван-
товой коppекöии äëя анаëиза pассìотpенной конст-
pукöии нанотpанзистоpа äëя Lк m 30 нì.
Интеpесная коìбиниpованная ìоäеëü, основан-

ная на саìосоãëасованноì pеøении в стаöионаpноì
сëу÷ае оäноìеpных КУБ (вäоëü канаëа по поäзо-
наì), äвуìеpных уpавнений Шpеäинãеpа (попеpек
канаëа) и тpехìеpноãо уpавнения Пуассона, по-
стpоена в pаботе [76]. Дëя упpощения и pазвязки äëя
исхоäноãо КУБ пpиìенены сëеäуþщие äопущения:
пpибëижения вpеìени pеëаксаöии и эффективной
ìассы; отсутствуþт взаиìоäействия ìежäу поäзона-
ìи. Пpи ÷исëенноì pеøении äискpетных анаëоãов
уpавнений испоëüзован пpибëиженный ìетоä Нüþ-
тона. Моäеëü пpиìенена äëя ìоäеëиpования МОП-
нанотpанзистоpов с коаксиаëüной стpуктуpой (окpу-
жаþщий затвоp) на квантовой пpовоëоке с Lз = Lк
от 20 äо 9 нì и äиаìетpоì Si d = 3...10 нì с тоëщи-
ной оксиäа tox = 0,8 нì пpи T = 300 К в квазибаë-
ëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования. Пpовеäе-
но сpавнение с pезуëüтатаìи квазитpехìеpной ìоäе-
ëи на основе фоpìаëизìа неpавновесных функöий
Гpина [77] (сì. äаëее) с у÷етоì эëектpон-фононноãо
взаиìоäействий. Поëу÷ено хоpоøее соãëасование
по стоковыì ВАХ. Пpи этоì в коìбиниpованной
ìоäеëи вpеìя pеëаксаöии в поäзоне настpаиваëи с
пpивëе÷ениеì эффективной поäвижности (постоян-
ная) так, ÷тобы поëу÷итü соãëасование с pас÷етаìи
по квазитpехìеpной ìоäеëи в обëасти насыщения
выхоäных ВАХ. Показано, ÷то пpибëижение эффек-
тивной ìассы (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия)
ìожно испоëüзоватü впëотü äо äиаìетpов кpеìния в
3 нì. С уìенüøениеì d накëон поäпоpоãовой хаpак-
теpистики уëу÷øается, оäнако поpоãовое напpяже-
ние Vпоp становится боëее ÷увствитеëüныì к äевиа-
öияì d. Наpяäу с pассеяниеì на øеpоховатостях эти
äва фактоpа становятся важныìи пpи ìасøтабиpо-
вании pассìотpенноãо виäа нанотpанзистоpов. Оп-
pеäеëены также ток откpытоãо и закpытоãо состоя-

 * Дpуãие pезуëüтаты ãpуппы пpоф. М. Лунäстpёìа pассìот-
pены äаëее, хотя некотоpые из них ìоãëи бытü описаны в этоì
pазäеëе.

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2010 35

ний. Интеpесныì pезуëüтатоì явëяется зависиìостü
пеpвоãо тока от äëины затвоpа, ÷то по÷ти не иìеет
ìеста в баëëисти÷ескоì pежиìе. Сpавнение с pе-
зуëüтатаìи по квазитpехìеpной ìоäеëи показаëо,
÷то пpяìое туннеëиpование ìежäу истокоì и стокоì
незна÷итеëüно пpи Lз l 10 нì, ÷то соãëасуется с
äанныìи äpуãих автоpов. Установëено, ÷то äëя хо-
pоøеãо эëектpостати÷ескоãо контpоëя в нанотpан-
зистоpе с окpужаþщиì затвоpоì необхоäиìо, ÷тобы
d < 2/3 Lз. В pаботе [78] коìбиниpованнуþ ìоäеëü
пpиìеняëи äëя МОП-нанотpанзистоpа с коаксиаëü-
ной стpуктуpой на кpеìниевой квантовой пpовоëоке
с Lз = 8 нì пpи T = 300 К. Пpи этоì у÷итываëи pас-
сеяние на акусти÷еских и ìежäоëинных фононах, øе-
pоховатостях ãpаниö pазäеëа Si/SiO2, ионизиpованных
пpиìесях, а также непаpабоëи÷ностü зон. Установëена
возìожностü фëуктуаöий äиффеpенöиаëüной пpово-
äиìости на выхоäных ВАХ нанотpанзистоpа.
Фëуктуаöии pазëи÷ных констpуктивно-техноëо-

ãи÷еских паpаìетpов эëеìентов пpеäставëяþт, как
известно, сеpüезнуþ пpобëеìу pазpаботки и созäа-
ния СБИС и УБИС (свеpх- и уëüтpабоëüøих ИС)
ìикpоэëектpоники. Она еще боëее обостpяется äëя
наноэëектpоники, в ÷астности, äëя pассìатpиваеìо-
ãо äиапазона äëин канаëов и затвоpов нанотpанзи-
стоpов с МДП-стpуктуpой. Можно выäеëитü äва из-
вестных ка÷ественно pазëи÷ных поäхоäа к иссëеäова-
ниþ с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей вëияния
фëуктуаöий констpуктивно-техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов на эëектpи÷еские хаpактеpистики эëеìентов
ИС. В пеpвоì поäхоäе ìетоä Монте-Каpëо иëи äpу-
ãой способ испоëüзуется äëя выбоpки паpаìетpов,
напpиìеp, конöентpаöии пpиìеси, тоëщины оксиäа
и т. п., а äаëее pасс÷итываþтся äëя выбpанных па-
pаìетpов эëектpи÷еские хаpактеpистики эëеìента,
как пpавиëо, по поëукëасси÷еской ìоäеëи (сì. pа-
нее). Этот поäхоä о÷енü неэконоìи÷ен и вpяä ëи ìо-
жет бытü пpиìенен в со÷етании с квантовыìи ìо-
äеëяìи эëеìентов ввиäу необхоäиìости боëüøеãо
÷исëа pас÷етов по ниì. Втоpой поäхоä ÷асто испоëü-
зоваëся в со÷етании с поëукëасси÷ескиìи ìоäеëяìи
пpи иссëеäовании ÷увствитеëüности эëектpи÷еских
хаpактеpистик к äевиаöияì pазëи÷ных паpаìетpов.
В этоì сëу÷ае на пpеäваpитеëüноì этапе осуществëя-
ется ëинеаpизаöия, как пpавиëо, äискpетных уpавне-
ний базовой ìоäеëи, а äаëее пpовоäится пpяìое pеøе-
ние соответствуþщих уpавнений в öеëях опpеäеëения
фëуктуаöий анаëизиpуеìых эëектpи÷еских хаpактеpи-
стик в зависиìости от изìенения иссëеäуеìых паpа-
ìетpов. Этот поäхоä явëяется наìноãо эконоìи÷нее
пеpвоãо, так как искëþ÷ается необхоäиìостü боëüøо-
ãо ÷исëа pас÷етов по базовой ìоäеëи эëеìента.
В pаботе [79] pассìотpено вëияние сëу÷айноãо pас-

пpеäеëения пpиìеси и фëуктуаöии тоëщины оксиäа на
эëектpи÷еские хаpактеpистики МОП-стpуктуp. Пpеä-
ëожена эконоìи÷ная ìетоäика оöенки фëуктуаöий
поpоãовоãо напpяжения, основанная на ëинеаpиза-
öии äискpетных уpавнений ìоäеëи (втоpой поäхоä).
В ка÷естве базовой äëя МОП-нанотpанзистоpов pаз-
pаботана коìбиниpованная äвуìеpная ìоäеëü, в ко-
тоpой саìосоãëасованно pеøаþтся уpавнения äиф-
фузионно-äpейфовой ìоäеëи (в пpеäпоëожении по-

стоянства уpовня Феpìи в поëупpовоäнике пpи ìа-
ëых пpикëаäываеìых сìещениях) и в попеpе÷ных
се÷ениях канаëа в инвеpсионноì сëое оäноìеpные
уpавнения Шpеäинãеpа. В pезуëüтате зна÷итеëüно
упpощается и вы÷исëение поpоãовоãо напpяжения
по сpавнениþ с боëее стpоãиìи квантовыìи ìоäе-
ëяìи (сì. äаëее). Pас÷еты показаëи, ÷то квантово-
ìехани÷еские эффекты усуãубëяþт ситуаöиþ и уве-
ëи÷иваþт äевиаöии поpоãовоãо напpяжения в pас-
сìатpиваеìых сëу÷аях пpибëизитеëüно на 10—15 %
äëя тpанзистоpов с Lк m 25 нì.
В закëþ÷ение pассìотpения ìоäеëей поëукëас-

си÷ескоãо поäхоäа не ìоãу не отìетитü важные и
весüìа успеøные усиëия по pазpаботке ÷исëенных
ìоäеëей, основанных на pеøении КУБ [80, 81], но
не с поìощüþ явноãо иëи неявноãо испоëüзования
äëя ÷исëенноãо pеøения ìетоäов Монте-Каpëо [82].
Таким обpазом, модели полуклассического подхода

пpодолжают pазвивать и с успехом использовать для
анализа кpемниевых МОП-нанотpанзистоpов. С их
помощью удается наиболее pационально pазpешить од-
ну из основных пpоблем моделиpования — пpоблему
компpомисса "адекватность — pеализуемость" (АP-
пpоблема) модели [6, 59]. В то же вpемя диффузионно-
дpейфовая модель по-пpежнему остается "pабочей ло-
шадкой" инженеpа. Основным и эффективным напpав-
лением модеpнизации моделей полуклассического под-
хода становится введение pазнообpазных квантово-
механических коppекций, в том числе в pамках комби-
ниpованных моделей. Так как, коãäа äеëатü коppекöии
попеpек канаëа, в общеì-то, ясно, то возникает важ-
ный вопpос: "Коãäа их öеëесообpазно äеëатü вäоëü
канаëа?" Ответ на неãо ìожет бытü, в пpинöипе, по-
ëу÷ен с пpиìенениеì боëее посëеäоватеëüных äис-
кpетных ìоäеëей, pассìатpиваеìых в сëеäуþщеì
ноìеpе жуpнаëа.

Продолжение статьи будет опубликовано
в следующих номерах журнала.
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