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тоpа пpоисхоäит без увеëи÷ения аìпëитуäы выхоä-
ноãо тока ИЧФД, ÷то упpощает еãо схеìнуþ pеаëи-
заöиþ.

Pассìотpенная стpуктуpа ФКУ ìожет бытü pе-
коìенäована к испоëüзованиþ пpи пpоектиpова-
нии øиpокоãо кpуãа устpойств АФС с анаëоãовыì
фиëüтpоì в контуpе упpавëения, пpеäназна÷енных
äëя поëностüþ интеãpаëüной pеаëизаöии.
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Модели квантово-механического подхода

В пpеäыäущих ÷астях öикëа статей быëо показа-
но, ÷то äëя пpибоpных стpуктуp наноэëектpоники
ìожно постpоитü поäобнуþ иеpаpхиþ основных
кëассов ìоäеëей, как и äëя эëеìентов ìикpоэëек-
тpоники, а иìенно [1]: квантовые кинети÷еские ìо-
äеëи; квантовые ìетоäы Монте-Каpëо; квантовые
ãиäpоäинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые квазиãиäpо-
äинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые äиффузионно-äpей-
фовые ìоäеëи; коìбиниpованные ìоäеëи. Моäеëи
äанных кëассов pазpабатываþт и äëя кpеìниевых на-
нотpанзистоpов с МДП-стpуктуpой в öеëях äетаëüноãо
иссëеäования квантово-ìехани÷еских эффектов в них.

Pассìотpиì эти ìоäеëи. Пpежäе всеãо, неëüзя не ос-
тановитüся на некотоpых упpощенных ìоäеëях, у÷и-
тывая их важностü.

Упpощенная квантово-ìехани÷еская ìоäеëü баë-
ëисти÷ескоãо n-МОП-нанотpанзистоpа в pаìках
фоpìаëизìов воëновых функöий (ìетоä эффектив-
ной ìассы, пpибëижение Вентöеëя—Кpаìеpса—
Бpиëëþэна (ВКБ) и äp.) и Ланäауэpа быëа пpеäëо-
жена в pаботе [2]. В ней поëу÷ено выpажение äëя то-
ка стока без поäвижности, пpи÷еì ток зависит от
øиpины канаëа и не зависит от äëины канаëа. Вы-
pажение ìожет бытü обобщено äëя äpуãих баëëисти-
÷еских поëевых тpанзистоpов (p-МОП, нанотpанзи-
стоpа с äвойныì затвоpоì, ãетеpостpуктуpноãо по-
ëевоãо тpанзистоpа с сеëективныì ëеãиpованиеì
(НЕМТ)). Так как не у÷итываþтся пpоöессы pассея-
ния, то поëу÷енные соотноøения ìожно испоëüзо-
ватü äëя оöенок ìаксиìаëüно äостижиìых токов
pассìотpенных нанотpанзистоpов. Поëу÷ено уäов-
ëетвоpитеëüное соãëасование пpи pас÷ете ВАХ на-
нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (Lк = 30 нì) по

pазpаботанной ìоäеëи и поëукëасси÷ескоìу ìетоäу
Монте-Каpëо ÷астиö [3].

Пpостые ìоäеëи äëя тока насыщения и в ëиней-
ной обëасти наноìасøтабных кpеìниевых тpанзи-
стоpов на основе испоëüзования коэффиöиентов
пpохожäения и отpажения в pаìках фоpìаëизìа Лан-
äауэpа (сì. [4]) быëи пpеäëожены в pаботах [5, 6]. С их
поìощüþ поëу÷ена коëи÷ественная связü тока стока
в этих обëастях с поäвижностüþ инвеpсионноãо
сëоя по÷ти pавновесноãо состояния äëинноканаëü-
ноãо МОП-тpанзистоpа [7]. Сëеäоватеëüно, быëо
показано, ÷то такая поäвижностü остается важныì
паpаìетpоì и äëя пpибоpных стpуктуp с Lк < 100 нì.

Баëëисти÷еский тpанспоpт в кpеìниевоì нано-
тpанзистоpе с äвойныì затвоpоì с Lк = 10 нì и ìе-

нее пpи Т = 300 К иссëеäоваëся в pаботе [8]. Дëя
этих öеëей быëа испоëüзована пpостая оäноìеpная

В данной части pаботы пpоанализиpованы модели
кpемниевых нанотpанзистоpов со стpуктуpой металл—
диэлектpик—полупpоводник (МДП). Оценены пеpспек-
тивы pазвития электpоники после окончания "эpы" дан-
ного типа пpибоpных стpуктуp.

Ключевые слова: нанотpанзистоpы, металл—диэлек-
тpик—полупpоводник, наноэлектpоника

 * На÷аëо статüи сì. № 9, 2010 ã.
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ìоäеëü на основе упpощенноãо уpавнения Пуассона
и уpавнения äëя пëотности баëëисти÷ескоãо тока.
В соответствии с поëу÷енныìи оöенкаìи оказаëосü,
÷то пpеäеëüная ìиниìаëüная äëина канаëа äëя ëоãи-
÷еских схеì — окоëо 10 нì, и äëя схеì паìяти — ∼4 нì.

В äаëüнейøеì упpощенные ìоäеëи МОП-нано-
тpанзистоpов в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиони-
pования пpоäоëжаëи pазpабатыватü, как пpавиëо,
в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. Так,
в статüе [9] быëа пpеäëожена ìоäеëü, пpиìениìая
äëя пpибоpных стpуктуp, вкëþ÷аþщих не тоëüко
квантовые яìы, но и квантовые пpовоëоки. С ее по-
ìощüþ поëу÷ено уäовëетвоpитеëüное соãëасование с
pезуëüтатаìи ìоäеëиpования по пpоãpаììе nanoMOS
(сì. äаëее), а также с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
по кpутизне МОП-тpанзистоpа на квантовой пpово-
ëоке с окpужаþщиì затвоpоì.

Теоpети÷еское иссëеäование пpеäеëüно äостижи-
ìых эëектpи÷еских хаpактеpистик кpеìниевоãо
МОП-тpанзистоpа с пpоектныìи ноpìаìи 100 нì
пpовеäено в pаботе [10]. Тpанзистоp анаëизиpуется в
баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования (баëëи-
сти÷еский пpеäеë) и коãäа тоëщина оксиäа устpеì-
ëяется к нуëþ. Испоëüзуется упpощенный поäхоä*,
поäобный пpиìеняеìоìу в ìоäеëи [2], äопоëнен-
ный саìосоãëасованныì pеøениеì оäноìеpных
уpавнений Шpеäинãеpа (с у÷етоì обìенных и коp-
pеëяöионных взаиìоäействий) и Пуассона в попе-
pе÷ноì се÷ении канаëа. Pасс÷итываëисü стоковые,
сток-затвоpные ВАХ, кpутизна и äpуãие хаpактеpи-
стики. Показано, ÷то äаже в этоì иäеаëüноì сëу÷ае
пpеäеë по кpутизне буäет ниже по сpавнениþ с та-
ковыì äëя бипоëяpноãо тpанзистоpа (так называе-
ìый бипоëяpный пpеäеë). Отìе÷ается, ÷то на пpак-
тике эëектpи÷еские хаpактеpистики пpи уìенüøе-
нии Lк буäут хуже, ÷еì äëя сëу÷ая баëëисти÷ескоãо

пpеäеëа, всëеäствие вëияния посëеäоватеëüных со-
пpотивëений стока и истока, pассеяния на фононах,
ãpаниöах pазäеëа Si/SiO2, отpажений в канаëе, а так-

же от стока и истока.

Зäесü уìестно вспоìнитü, ÷то в квантовой ìеха-
нике ëþбое взаиìоäействие ìикpо÷астиöы ìожет
интеpпpетиpоватüся как "стоëкновение"**[12]. По-
этоìу эëектpон в нанотpанзистоpе, взаиìоäействуя
с ëþбыì объектоì, напpиìеp äpуãиì эëектpоноì,
испытывает стоëкновение, а сëеäоватеëüно, точнее

говоpить не о баллистическом pежиме (это идеал),

а о квазибаллистическом pежиме pаботы pеальных

нанотpанзистоpов.

И теì не ìенее, иссëеäования нанотpанзистоpов
в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования о÷енü
поëезны, так как пpи этоì устанавëиваþтся пpе-
äеëüно äостижиìые хаpактеpистики пpибоpных

стpуктуp соответствуþщеãо констpуктивно-техноëо-
ãи÷ескоãо ваpианта.

Интеpесная упpощенная коìбиниpованная ìо-
äеëü описана в pаботе [13]. Чтобы отказатüся от ìе-
тоäа эффективной ìассы, ìетоä эìпиpи÷ескоãо
псевäопотенöиаëа ìоäифиöиpован на сëу÷ай pас÷е-
та эëектpонной стpуктуpы нанотpанзистоpов, соäеp-
жащих окоëо ìиëëиона атоìов. Моäеëиpоваëасü ак-
тивная обëастü n-МОП-нанотpанзистоpа тpаäиöион-
ной стpуктуpы с Lк = 25 нì. Дëя äыpок быë испоëü-

зован поëукëасси÷еский поäхоä, а пpи описании
тpанспоpта пpиìенено ВКБ-пpибëижение. Быë вы-
поëнен pас÷ет C-V- и I-V-хаpактеpистик.

Неëüзя не остановитüся на pезуëüтатах pаботы [14].
В ней pассìотpены ÷етыpе pазновиäности МОП-на-
нотpанзистоpов на кpеìниевых квантовых пpовоëо-
ках, а иìенно: 1) с баpüеpоì Шоттки; 2) с ëеãиpо-
ванныìи обëастяìи истока и стока (тpаäиöионная
стpуктуpа); 3) с уäаpной ионизаöией; 4) с туннеëи-
pованиеì. Пpи анаëизе быëи испоëüзованы как ана-
ëити÷еские ìоäеëи, так и упpощенные ÷исëенные, в
тоì ÷исëе ìоäеëü, основанная на фоpìаëизìе не-
pавновесных функöий Гpина. Сиëüной стоpоной pа-
боты явëяется сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи
саìиìи автоpаìи, äëя всех pазновиäностей нано-
тpанзистоpов, т. е. вывоäы не носят ÷исто теоpети-
÷еский хаpактеp. Наибоëее интеpесныìи вывоäаìи
pаботы явëяþтся: 1) контакты опpеäеëяþт эëектpи-
÷еские хаpактеpистики пеpвых äвух pазновиäностей
нанотpанзистоpов и äаже их неëüзя pассìатpиватü
как пpостой набоp pезистоpов, поэтоìу свойства на-
нопpовоëок не ìоãут бытü ëеãко опpеäеëены, исхоäя
из äанных äëя нанотpанзистоpов; 2) МОП-нано-
тpанзистоp с уäаpной ионизаöией с веpтикаëüной
стpуктуpой ìожет иìетü о÷енü кpутые пеpеäато÷ные
хаpактеpистики и эффективное поäавëение äеãpаäа-
öии, связанное ãоpя÷иìи эëектpонаìи; 3) уìенüøе-
ние äиаìетpа квантовой пpовоëоки позвоëяет
в МОП-нанотpанзистоpе с (ìежзонныì) туннеëи-
pованиеì äости÷ü поäпоpоãовой кpутизны ëу÷øе,
÷еì 60 ìВ/äек; 4) функöиониpование нанотpанзи-
стоpов в "пpеäеëе квантовой еìкости", коãäа pаспpе-
äеëение потенöиаëа в канаëе опpеäеëяется потен-
öиаëоì затвоpа, а не заpяäоì в канаëе, — жеëатеëü-
но. В pезуëüтате автоpы äеëаþт общий вывоä***
о тоì, ÷то "квантовые пpовоëоки с ìаëыì äиаìет-
pоì — ãëавный выбоp äëя буäущих пpиìенений
в наноэëектpонике, так как они не тоëüко позвоëя-
þт пpоäоëжатü ìасøтабиpование всëеäствие уëу÷-
øенноãо эëектpостати÷ескоãо контpоëя, но также
обеспе÷иваþт äопоëнитеëüные возìожности äëя
аëüтеpнативных конöепöий пpибоpов, котоpые не

 * Анаëоãи÷ный поäхоä быë испоëüзован äëя анаëиза пpе-
äеëüных хаpактеpистик нанотpанзистоpов на уãëеpоäных нано-
тpубках [11].

 ** Боëее тоãо, в соответствии с квантовой теоpией поëя pе-
аëüная ìикpо÷астиöа взаиìоäействует с вакууìоì.

 *** Мне кажется этот вывоä изëиøне катеãоpи÷ныì, не-
сìотpя на боëüøуþ пеpспективу пpибоpных стpуктуp на кван-
товых пpовоëоках (сì. [4]), оäнако, вpеìя покажет (сì. также
äаëее).
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äопустиìы в пëанаpной техноëоãии сеãоäняøнеãо
äня".

Отìе÷у также äве ìетоäи÷еские pаботы [15, 16],
в котоpых быëо показано, ÷то äаже такой сëожный
фоpìаëизì, как фоpìаëизì функöий Гpина, ìожет
бытü испоëüзован äëя постpоения относитеëüно
пpостых ìоäеëей пpибоpных стpуктуp наноэëектpо-
ники, вкëþ÷ая нанотpанзистоpы. В pассìатpивае-
ìых сëу÷аях, по существу, иëëþстpиpуется поëез-
ностü понятия "ãpубости ìоäеëи" [17]. Данный поä-
хоä особенно эффективен äëя пониìания физики
пpибоpов, в у÷ебных öеëях.

В öеëоì, использование упpощенных моделей на-

нотpанзистоpов может быть полезным для анализа

базовых физических закономеpностей их функциониpо-

вания, включая масштабиpование, особенно если эти

исследования подкpеплены обоснованием таких моде-

лей с пpивлечением более стpогих численных моделей

(сì., напpиìеp, [18, 19]) либо экспеpиментальных

данных (сì., напpиìеp, [14]).
Сна÷аëа остановиìся на ìоäеëях äëя pас÷ета

C-V-хаpактеpистик МОП-стpуктуp. Зäесü, пpежäе
всеãо, сëеäует отìетитü пионеpские pаботы Ф. Стеpна
с коëëеãаìи по ìоäеëиpованиþ повеpхностных инвеp-
сионных сëоев в кpеìнии (сì. [20, 21] и обзоp [22]).
Основой этих pабот явëяется саìосоãëасованное
÷исëенное pеøение уpавнений Пуассона и Шpеäин-
ãеpа в пpибëижении эффективной ìассы в оäноìеp-
ноì сëу÷ае (попеpек сëоя). Пpи этоì быëи пpеäëо-
жены и апpобиpованы нескоëüко итеpаöионных ìе-
тоäов, а также кpитеpии завеpøения итеpаöий.
В äаëüнейøеì некотоpые аспекты (ìетоäы, способы
и пpеäпоëожения) этих фунäаìентаëüных pабот из-
ìеняëисü. Мы не буäеì äеëатü поëный обзоp посëе-
äуþщих pабот, а остановиìся на наибоëее важных
äëя нас pезуëüтатах в связи с поставëенной в äанной
статüе öеëüþ. Кpоìе тоãо, уже отìе÷аëосü, ÷то пpо-
бëеìа описания МОП-нанотpанзистоpов "попеpек
канаëа" явëяется ìенее остpой, ÷еì "вäоëü канаëа".

И теì не ìенее существует непpостой вопpос
о пpиìениìости понятия еìкости äëя наностpук-
туp, котоpая, стpоãо ãовоpя, явëяется ìакpоскопи÷е-
ской хаpактеpистикой. В статüе [23] быëо, оäнако,
показано, ÷то 2D-эëектpонный ãаз в квантовой яìе
и инвеpсионноì сëое ìожет бытü пpеäставëен в ка-
÷естве "квантовой еìкости". В äаëüнейøеì это по-
нятие быëо обобщено äëя описания еìкостных ха-
pактеpистик наностpуктуp, вкëþ÷аþщих остpовки
пpовоäников (ìетаëëа иëи поëупpовоäника), pазäе-
ëенных äиэëектpикоì, в ÷астности, быëи выäеëены
тpи составëяþщие в эëеìенте ìатpиöы еìкостей [24]:
кëасси÷еская; опpеäеëяеìая пëотностüþ состояний;
опpеäеëяеìая pаспpеäеëениеì эëектpонноãо заpяäа
внутpи пpовоäника остpовка. Анаëиз C-V-хаpакте-
pистики на основе саìосоãëасованноãо ÷исëенноãо pе-

øения уpавнений Пуассона и Шpеäинãеpа äëя кpеì-

ниевоãо МОП-тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì

с КНИ-стpуктуpой (тоëщина оксиäа 5 нì) показаë [24],

÷то äоìиниpуþщий относитеëüный вкëаä вносит

кëасси÷еская составëяþщая, а äве äpуãие, в котоpых
важны квантовые эффекты, — 5,4 и 6,8 %, соответ-
ственно.

В äаëüнейøеì понятие "квантовая еìкостü" с ус-
пехоì испоëüзоваëи некотоpые автоpы äëя анаëиза
pяäа äpуãих низкоpазìеpных систеì. Так, в pаботе [25]
с ее пpиìенениеì быë пpоанаëизиpован поëевой
тpанзистоp на уãëеpоäной нанотpубке, т. е. квази1D-
систеìе. Быëо показано, ÷то квантовая еìкостü ìо-
жет оказыватü зна÷итеëüное вëияние на кpутизну
тpанзистоpа. В öеëоì, это понятие ìожет бытü по-
ëезныì пpи постpоении коìпактных ìоäеëей пpи-
боpных стpуктуp наноэëектpоники, вкëþ÷ая МДП-
нанотpанзистоpы.

В настоящее вpеìя пpеäëожено боëüøое ÷исëо
ìоäеëей, пpеäназна÷енных äëя pас÷ета воëüт-фаpаä-
ных хаpактеpистик МОП-стpуктуp, в тоì ÷исëе
с у÷етоì квантовых эффектов. Сëеäуя pаботаì
Ф. Стеpна с соавтоpаìи, основным здесь является

фоpмализм волновых функций. Интеpесные иссëеäова-
ния описаны в pаботе [26]. В ней быëо пpовеäено
сpавнение пяти пакетов пpоãpаìì (NEMO, UTQuant,
CVC и äp.), с поìощüþ котоpых возìожен pас÷ет
C-V-хаpактеpистик МОП-стpуктуp с у÷етоì кванто-
во-ìехани÷еских эффектов в оäноìеpноì пpибëи-
жении. Во всех испоëüзованы pазëи÷аþщиеся ìоäе-
ëи, вкëþ÷ая основаннуþ на фоpìаëизìе неpавно-
весных функöий Гpина (NEMO) и упpощеннуþ
(CVC). Моäеëиpоваëи n-канаëüные МОП-конäен-
сатоpы с поëикpеìниевыì затвоpоì со сëеäуþщиìи
паpаìетpаìи: тоëщины оксиäа tox = 1,0; 2,0; 3,0 и

10,0 нì; уpовни ëеãиpования поäëожки Nd = 1015;

1017; 3•1017 и 1018 сì–3 и поëикpеìния Npoly = 1019;

5•1019 и 1020 сì–3. Двуìя важныìи в pассìатpивае-
ìых сëу÷аях фактоpаìи явëяþтся: квантовое оãpа-
ни÷ение и коне÷ное паäение напpяжения на поëи-
кpеìниевоì затвоpе. Оказаëосü, ÷то, хотя и иìеþтся
коëи÷ественные pазëи÷ия ìежäу pезуëüтатаìи (äо
20 %), они нахоäятся в pаìках экспеpиìентаëüной
поãpеøности. Наибоëüøее отëи÷ие иìеет ìесто в
обëасти аккуìуëяöии заpяäа. Неожиäанно ìаëое от-
ëи÷ие набëþäается в обëасти инвеpсии. В то же вpе-
ìя ка÷ественный виä C-V-хаpактеpистик во всех
сëу÷аях оäинаков.

Впосëеäствии пpоãpаììное обеспе÷ение (и соот-
ветствуþщие ìоäеëи) на основе саìосоãëасованноãо
÷исëенноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пу-
ассона пpоäоëжаëи совеpøенствоватü как на сëу÷ай
ìноãоìеpноãо анаëиза, так и по пути äаëüнейøей
унивеpсаëизаöии, повыøения уäобства pаботы и
т. п. Так, пpоãpаììу äвуìеpноãо ìоäеëиpования [27]
испоëüзоваëи äëя сpавнения pазëи÷ных констpук-
öий МОП-нанотpанзистоpов с ìноãиìи затвоpаìи.
В то же вpеìя интеpесныìи возìожностяìи пpо-
ãpаììы VSP [28] явëяþтся: пpиìениìостü äëя ìоäе-
ëиpования pазëи÷ных стpуктуp, у÷ет вëияния по-
веpхностноãо заpяäа, туннеëüных токов. Пpи этоì
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оäниì из саìых попуëяpных у запаäных коëëеã стаë
пpеäиктоp-коppектоp-итеpаöионный ìетоä посëе-
äоватеëüноãо саìосоãëасованноãо pеøения уpавне-
ний Шpеäинãеpа и Пуассона [29], апpобиpованный
пеpвона÷аëüно автоpаìи пpи ìоäеëиpовании пpи-
боpной стpуктуpы, вкëþ÷аþщей квантовуþ пpово-
ëоку, в äвуìеpноì сëу÷ае.

В öеëоì, с пpиìенениеì ÷исëенных саìосоãëа-
сованных ìоäеëей уäается поëу÷итü хоpоøее соãëа-
сование с экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpи pас÷е-
те воëüт-фаpаäных хаpактеpистик МОП-стpуктуp.
С поìощüþ таких ìоäеëей ìожет бытü пpовеäена
иäентификаöия таких важных паpаìетpов как тоë-
щина оксиäа tox, конöентpаöия пpиìеси в поäëожке,

на ãpаниöе pазäеëа и äp. [30], т. е. pеøена и обpатная
заäа÷а. Оäнако ниже tox ≈ 1,5 нì уже необхоäиìо

у÷итыватü туннеëüный ток затвоpа. Хотя и pазpабо-
таны непëохие квазистаöионаpные ìоäеëи и äëя
этих сëу÷аев в pаìках фоpìаëизìа воëновых функ-
öий (сì., напpиìеp [30]), пеpспективный путü —
pазpаботка ìоäеëей, вкëþ÷аþщих кинети÷еские
уpавнения. Так, в pаботе [31] быëа пpеäëожена ìо-
äеëü, базиpуþщаяся на pеøении основноãо уpавне-
ния Пауëи с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо, кото-
pая пpеäназна÷ена äëя ìоäеëиpования туннеëüноãо
тока МОП-стpуктуp, PТД и äp. (сì. также [1]).

Не ìенее интеpесные pезуëüтаты поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäе-
ëей пpи pас÷ете ВАХ. В соответствии с указанной
выøе кëассификаöией к ниì относятся: квантовые
ãиäpоäинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые квазиãиäpо-
äинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые äиффузионно-
äpейфовые ìоäеëи; некотоpые коìбиниpованные
ìоäеëи. Моäеëи всех отìе÷енных кëассов ìоãут
бытü пpиìенены пpи ìоäеëиpовании кpеìниевых
МДП-нанотpанзистоpов. В ëитеpатуpе пpивеäены не-
пëохие обзоpы в статüях по квантовыì ãиäpоäинаìи-
÷ескиì, квазиãиäpоäинаìи÷ескиì и äиффузионно-
äpейфовыì ìоäеëяì как с физи÷еской [32, 33—37],
так и с ìатеìати÷еской* то÷ек зpения [35]. Pассìот-
pиì наибоëее важные pезуëüтаты.

Уpавнения квантовой ãиäpоäинаìики ìоãут бытü
поëу÷ены pазнообpазныìи способаìи. В настоящее
вpеìя äëя поëупpовоäников это быëо показано в
pаìках фоpìаëизìов: воëновых функöий; ìатpиö
пëотности; функöий pаспpеäеëения Виãнеpа и
функöий Гpина. Отìе÷у, ÷то виä основных уpавне-
ний соответствует таковыì кëасси÷еской ãиäpоäи-
наìики [38]. Pазëи÷ия, оäнако, возникаþт пpи по-
ëу÷ении усëовий заìыкания. И вот тут заìыкаþщие
соотноøения, вкëþ÷аþщие квантовые коppекöии,
ìоãут отëи÷атüся в зависиìости от способа вывоäа,
а также испоëüзуеìых пpеäпоëожений. Интеpесное

и äостато÷но общее pассìотpение с еäиной позиöии
пpиìеняеìых в настоящее вpеìя в заpубежной ëи-
теpатуpе квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей бы-
ëо пpовеäено в pаботах [36] в pаìках ìетоäа неpав-
новесноãо статисти÷ескоãо опеpатоpа в со÷етании с
пpинöипоì ìаксиìуìа энтpопии (сì., напpиìеp,
пpекpасный ìоноãpафи÷еский у÷ебник [39]). В ста-
тüе [36] также äан посëеäоватеëüный вывоä уpавне-
ний квантовых ãиäpоäинаìи÷еских, квазиãиäpоäи-
наìи÷еских и äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей.

В то же вpеìя в pаботе [40] pассìотpены возìож-
ные квантовые коppекöии к потенöиаëу в ãиäpоäи-
наìи÷еских уpавнениях. Заìе÷у, ÷то иноãäа они от-
ëи÷аþтся ëиøü зна÷ениеì ÷исëенноãо ìножитеëя.
Как уже отìе÷аëосü, pазëи÷ия связаны со способоì
вывоäа и сäеëанныìи пpи этоì физи÷ескиìи пpеä-
поëоженияìи. В статüе быëа поëу÷ена äостато÷но
общая фоpìа äëя квантовоãо потенöиаëа в асиìпто-
ти÷ескоì пpеäеëе, а также виä эффективноãо потен-
öиаëа в пpеäеëüноì пеpехоäе к ãиäpоäинаìи÷ескиì
уpавненияì. Показано, ÷то квантовый потенöиаë
явëяется неëокаëüной веëи÷иной. Отìе÷ается pаз-
ниöа ìежäу квантовыì потенöиаëоì и эффектив-
ныì потенöиаëоì, вхоäящиì в ãиäpоäинаìи÷еские
уpавнения. Посëеäний вкëþ÷ает пеpвый и ввоäится
автоpаìи в pаìках фейнìановских интеãpаëов по
тpаектоpияì и в связи с этиì о÷енü уäобен в испоëü-
зовании в со÷етании с ìетоäоì Монте-Каpëо
(сì. pанее).

В настоящее вpеìя квантовые ãиäpоäинаìи÷е-
ские ìоäеëи испоëüзуþт не ÷асто пpи ìоäеëиpова-
нии PТД- и МОП-тpанзистоpов. Основныìи сpеäи
квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей явëяþтся
наибоëее пpостые квантовые äиффузионно-äpейфо-
вые ìоäеëи. Во ìноãоì это связано с теì, ÷то они
обëаäаþт выäеëенныìи pанее пpеиìуществаìи в
поëноì объеìе. Поэтоìу и остановиìся на них бо-
ëее поäpобно.

Пpежäе всеãо, отìе÷у, ÷то основные уpавнения
известных квантовых äиффузионно-äpейфовых ìо-
äеëей ìоãут бытü пpеäставëены в еäиноì виäе (сì.,
напpиìеp, [37]). Даже повеpхностный анаëиз пока-
зывает, ÷то он совпаäает с виäоì уpавнений äиффу-
зионно-äpейфовой ìоäеëи äëя сëу÷ая у÷ета эффек-
тов сиëüноãо ëеãиpования. Так, в обозна÷ениях A,
ΔVg pаботы [5]

AΔVg = Gn; (1)

–(1 – A)ΔVg = Gp, (2)

ãäе Gn, Gp — квантовые коppекöии к эëектpостати-

÷ескоìу потенöиаëу äëя эëектpонов и äыpок, но уже
квантовых äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей. Та-
киì обpазоì, непосpеäственно изìеняþтся не ос-
новные уpавнения, а ëиøü соотноøения äëя Gn, Gp,

т. е. A, ΔVg — в стаpых обозна÷ениях, а сëеäоватеëü-

но, и способы их вы÷исëения. Это и пpивоäит к со-
ответствуþщиì ìоäификаöияì ìоäеëей. Отìе÷ен-
ный факт совпаäения иìеет боëüøие посëеäствия,

 * Pяä бесспоpно интеpесных pезуëüтатов быë поëу÷ен ìа-
теìатикаìи, оäнако, к сожаëениþ, ìы не иìееì возìожности
их äетаëüно pассìотpетü ввиäу оãpани÷енности объеìа. Заин-
теpесованный ÷итатеëü ìожет с ниìи познакоìитüся в указан-
ной ëитеpатуpе.
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а иìенно: многие наpаботки по методам (способам

и дp.) постpоения и pеализации дискpетных диффузи-

онно-дpейфовых моделей (см. [17, 38] должны быть

пpименимы и эффективны и в этом (квантовом) слу-

чае. Даëüнейøее pассìотpение во ìноãоì поäтвеp-
äит выäеëенное утвеpжäение.

Оäной из пеpвых* квантовых äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей быëа ìоäеëü, пpеäëоженная
в статüе [43], äëя описания инвеpсионноãо сëоя
МОП-конäенсатоpа. Моäеëü поëу÷иëа неуäа÷ное
название** а иìенно: "ìоäеëü (ìетоä) ãpаäиента
пëотности". Уpавнение äëя пëотности тока быëо вы-
веäено исхоäя из кинети÷ескоãо уpавнения äëя оä-
но÷асти÷ной функöии Виãнеpа в пеpвоì пpибëиже-
нии [44]. В уpавнении, напpиìеp, äëя эëектpонов Gn

заäается с поìощüþ соотноøения

Gn = 2bn , (3)

ãäе n — конöентpаöия эëектpонов; bn — паpаìетp,

пpопоpöионаëüный i2. Такиì обpазоì, Gn → 0 пpи

i → 0, т. е. в этоì пpеäеëе основные уpавнения ìо-
äеëи совпаäаþт с фунäаìентаëüной систеìой уpав-
нений (ФСУ) в тpаäиöионноì виäе [38].

С÷итается, ÷то с поìощüþ äанной ìоäеëи ìоãут
бытü описаны эффекты квантовоãо оãpани÷ения и
туннеëиpования, т. е. ÷исто квантовые эффекты.
Так, пpиìениìостü ìоäеëи ãpаäиента пëотности бы-
ëа пpоиëëþстpиpована на пpиìеpах ìоäеëиpования
туннеëиpования в стpуктуpах ìетаëë—изоëятоp—
ìетаëë [45], туннеëüноãо тока затвоpа МОП-стpук-
туp с тоëщиной оксиäа от 1,1 äо 4 нì [46], кванто-
воãо оãpани÷ения в МОП-конäенсатоpах (C-V-ха-
pактеpистики, Vпоp) [47—49], пpи÷еì быëо поëу÷ено

хоpоøее соãëасование с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи.

Пpи äвуìеpноì ìоäеëиpовании МОП-нанотpан-
зистоpов с Lз = 30 нì в pаботах [47, 49] быëа испоëü-

зована пpоãpаììа общеãо назна÷ения PROPHET äëя
pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных
пpоизвоäных на основе ìетоäов коне÷ных pазностей
и коне÷ных эëеìентов в оäно-, äвух- и тpехìеpноì
сëу÷аях. Дëя pеøения неëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений испоëüзоваëся ìетоä Нüþтона. Оказаëосü,
÷то ÷исëо итеpаöий пpибëизитеëüно в 3 pаза боëü-
øе, ÷еì пpи pеøении уpавнений äискpетной äиф-
фузионно-äpейфовой (поëукëасси÷еской) ìоäеëи
пpи изìенении øаãа по напpяжениþ в 0,1 В. Схо-
äиìостü пpи этоì всеãäа ëинейная и ухуäøается с
pостоì сìещений. Пpи ìоäеëиpовании выхоäных
ВАХ быëо установëено [49], ÷то квантовая ìоäеëü

пpивоäит к зна÷енияì тока стока, котоpые от 20 äо
70 % ниже по сpавнениþ с поëукëасси÷еской ìоäе-
ëüþ. В поäпоpоãовой обëасти кpутизна изìеняется
ìенее зна÷итеëüно от 90—92 ìВ/äек (поëукëасси÷е-
ская ìоäеëü) äо 105—110 ìВ/äек (квантовая ìоäеëü),
т. е. пpибëизитеëüно на 14—16 %. В то же вpеìя
сäвиã по поpоãовоìу напpяжениþ составëяет окоëо
150—200 ìВ äëя пpибоpов с Lк от 100 äо 30 нì. Пpи

pас÷ете ветви ВАХ äëя оäноãо из пpиìеpов ìоäеëü
ãpаäиента пëотности оказаëасü ìенее эконоìи÷ной
по сpавнениþ с äиффузионно-äpейфовой ìоäеëüþ
по ìаøинныì затpатаì вpеìени пpибëизитеëüно в
5,3 pаза (обы÷но в 2—10 pаз). И в то же вpеìя боëее
стpоãие квантовые ìоäеëи тpебуþт вы÷исëитеëüных
затpат на поpяäки боëüøе, ÷то äеëает испоëüзование
ìоäеëи ãpаäиента пëотности опpавäанной и äëя ин-
женеpных пpиëожений.

Пpоãpаììу PROPHET пpиìеняëи в pаботе [50]
äëя äвуìеpноãо анаëиза МОП-нанотpанзистоpа
с äвойныì поëикpеìниевыì затвоpоì (Lз = 25 нì).

В ìоäеëи ãpаäиента пëотности коэффиöиенты bn, bp
(äëя äыpок) настpаиваëисü с поìощüþ саìосоãëасо-
ванноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона.
В этоì пëане ìоäеëü бëизка к коìбиниpованной ìо-
äеëи*** [51] (сì. äаëее). Показано, ÷то в иссëеäуе-
ìоì сëу÷ае квантовый эффект в поëикpеìниевоì
затвоpе пpивоäит к боëüøеìу усиëениþ коpоткока-
наëüных эффектов, нежеëи непосpеäственно в сëое
кpеìния нанотpанзистоpа. Пpобëеìати÷ныì явëя-
ется ìоäеëиpование ìатеpиаëа затвоpа кpеìниеì
(100). Несìотpя на эту нето÷ностü, автоpы с÷итаþт,
÷то поëу÷иëи ка÷ественно пpавиëüные pезуëüтаты.

Интеpесные äанные быëи поëу÷ены в pаботе [52].
В ней ìоäеëü ãpаäиента пëотности сpавниваëасü с
pас÷етаìи по ìетоäу неpавновесных функöий Гpина
äëя описания туннеëиpования в стаöионаpноì оä-
ноìеpноì сëу÷ае äëя стpуктуpы поëупpовоäник—
изоëятоp—поëупpовоäник. Быëо поëу÷ено хоpоøее
соãëасование пpи pас÷ете ВАХ. Небоëüøое отëи÷ие
ìожет бытü устpанено путеì поäãонки всеãо ëиøü
оäноãо паpаìетpа r (вхоäящеãо в bn). По ìнениþ ав-

тоpов отëи÷ие в pассìатpиваеìоì сëу÷ае связано с
теì, ÷то ìоäеëü ãpаäиента пëотности не описывает
интеpфеpенöионные эффекты и не совсеì аäекват-
но описывает квантовое оãpани÷ение.

Квантовая äиффузионно-äpейфовая ìоäеëü с от-
ëи÷аþщейся от описанной в pаботах [43, 44] с коp-
pекöией äëя Gn быëа пpеäëожена в статüе [53]. Пpи

постpоении äискpетной ìоäеëи быë испоëüзован
ìетоä интеãpиpования на я÷ейке в pаìках ìетоäа ко-
не÷ных pазностей, ÷то позвоëяет, в пpинöипе, пpи-
ìенитü ее к пpибоpныì стpуктуpаì со сëожныìи
ãpаниöаìи (сì., напpиìеp, [17, 54, 55]). Пpи аппpок-

 * Уже отìе÷аëосü, ÷то к квантовыì ìоäеëяì ìы не относиì
ìоäеëи, у÷итываþщие эффекты сиëüноãо ëеãиpования, в тоì
÷исëе выpожäение. Заìе÷у ëиøü, ÷то pеаëизаöия соответствуþ-
щих äискpетных ìоäеëей ìожет бытü не ìенее сëожной (сì., на-
пpиìеp, [41, 42]), ÷еì pассìатpиваеìых äетаëей ìоäеëей.

 ** Не сëеäует путатü с pазëожениеì по ãpаäиенту пëотности,
напpиìеp, в теоpии функöионаëа пëотности.

∇
2

n 

n 
------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 *** Заìе÷у, ÷то иноãäа ãpанü ìежäу коìбиниpованной ìо-
äеëüþ и ìоäеëüþ соответствуþщеãо кëасса базовой ìоäеëи бы-
вает о÷енü тонкой. Боëее тоãо, иноãäа поäобные коìбиниpо-
ванные ìоäеëи интеpпpетиpуþтся как ìоäеëи кëасса базовой
ìоäеëи, ÷то, стpоãо ãовоpя, невеpно (сì. äаëее).
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сиìаöии уpавнения äëя пëотности тока испоëüзуется
фоpìуëиpовка типа фоpìуëиpовки Шаpфеттеpа—
Гуììеëя [17]. Неожиäанныì, по ìнениþ автоpов,
явëяется хуäøая схоäиìостü итеpаöий ìетоäа Нüþ-
тона пpи pеøении систеìы неëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений äискpетной ìоäеëи по сpавнениþ со
сëу÷аеì pеøения уpавнения Шpеäинãеpа. Саìосо-
ãëасованное pеøение уpавнений Шpеäинãеpа и Пу-
ассона в оäноìеpноì сëу÷ае пpиìеняëосü äëя сpав-
нения. Моäеëиpоваëи кpеìниевые МОП-конäенсатоp,
МОП-тpанзистоp и МОП-нанотpанзистоp с äвой-
ныì затвоpоì с КНИ-стpуктуpой. Сpавнение pезуëü-
татов пpовеäено с испоëüзованиеì пяти ìоäеëей,
вкëþ÷ая äиффузионно-äpейфовуþ ìоäеëü. В öеëоì,
поëу÷ено хоpоøее соãëасование pезуëüтатов ìоäеëи-
pования по пpеäëоженной квантовой ìоäеëи äëя
МОП-конäенсатоpа и МОП-тpанзистоpа с боëее
аäекватной ìоäеëüþ, основанной на pеøении уpав-
нения Шpеäинãеpа. Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то
pазpаботанная ìоäеëü неäооöенивает эффект пpо-
стpанственноãо квантования (сì. pанее). Как сëеä-
ствие, пpи pас÷ете пеpеäато÷ных ВАХ нанотpанзи-
стоpа с Lк = 50 нì быëо поëу÷ено pеãуëяpное не-

боëüøое пpевыøение тока стока по сpавнениþ с по-
ëу÷енныì с пpиìенениеì боëее аäекватной ìоäеëи.

Дpуãиì ваpиантоì квантовых äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей явëяþтся ìоäеëи, в котоpых
квантовая коppекöия осуществëяется на основе ìе-
тоäа эффективноãо (сãëаженноãо) потенöиаëа, у÷и-
тываþщеãо "pазìеp эëектpона", т. е. связанноãо с ниì
воëновоãо пакета [40, 56] (сì. также pанее). В pабо-
тах [57, 58] пpовеäено сpавнение ìоäеëи ãpаäиента
пëотности и ìоäеëи на основе ìетоäа эффективноãо
потенöиаëа пpи тpехìеpноì pас÷ете поpоãовоãо на-
пpяжения, пëотности носитеëей заpяäа и ВАХ
МОП-нанотpанзистоpов с Lк от 100 äо 30 нì. Пpо-

веäено также сопоставëение с соответствуþщиìи
pезуëüтатаìи саìосоãëасованной ìоäеëи, основан-
ной на оäноìеpноì pеøении уpавнений Шpеäинãеpа
и Пуассона. В öеëоì, поëу÷ено хоpоøее соãëасова-
ние pезуëüтатов ìоäеëиpования, оäнако боëее эко-
ноìи÷ной и аäекватной (пpи pас÷ете pаспpеäеëения
конöентpаöии эëектpонов) сpеäи ìакpоскопи÷еских
ìоäеëей оказаëасü ìоäеëü ãpаäиента пëотности. Ис-
сëеäование [58] статисти÷ескоãо pазбpоса Vпоp показаëо

хоpоøее соãëасование äвух ìоäеëей äëя МОП-нано-
тpанзистоpов с Lк от 50 äо 20 нì. В посëеäуþщей pа-

боте [59] показано, ÷то фëуктуаöии эффективной
äëины канаëа всëеäствие сëу÷айноãо pаспpеäеëения
пpиìесей в истоке и стоке пpивоäят к ìаëыì äевиа-
öияì поpоãовоãо напpяжения пpи уìенüøении Lз

с 30 äо 10 нì. В то же вpеìя токи закpытоãо и от-
кpытоãо состояний поäвеpжены боëее зна÷итеëü-
ныì фëуктуаöияì, особенно с уìенüøениеì Lк. Дëя

этих öеëей испоëüзоваëасü ìоäеëü ãpаäиента пëот-
ности. Заìе÷у, ÷то пpовеäение поäобных иссëеäова-
ний по статисти÷ескоìу pазбpосу pазëи÷ных эëектpи-
÷еских паpаìетpов в ÷асто тpебуеìоì тpехìеpноì

сëу÷ае возìожно ëиøü с поìощüþ поäобных äоста-
то÷но эконоìи÷ных ìоäеëей. Кpоìе тоãо, быëо пpо-
иëëþстpиpовано, ÷то ìоäеëü ãpаäиента пëотности
ка÷ественно пpавиëüно описывает пpяìое туннеëи-
pование в МОП-нанотpанзистоpе с äвойныì затво-
pоì пpи уìенüøении Lз с 30 äо 6 нì.

Метоä эффективноãо потенöиаëа ìожет бытü ис-
поëüзован и äëя постpоения боëее пpостых ìоäеëей.
Так, тоëüко оäноìеpное уpавнение Пуассона ÷ис-
ëенно pеøаëосü с квантовой коppекöией потенöиаëа
в pаìках äанноãо ìетоäа äëя МОП-тpанзистоpов
с оäниì, äвойныì и окpужаþщиì затвоpаìи [60].
Быëо иссëеäовано повеäение эëектpостати÷ескоãо
потенöиаëа и заpяäа, котоpые поäтвеpäиëи ëу÷øуþ
контpоëиpуеìостü затвоpоì в МОП-тpанзистоpе с
окpужаþщиì затвоpоì.

Важно отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя пpиìе-
няþтся и пpеäëожены новые коне÷но-pазностные ап-
пpоксиìаöии типа форìуëировки Шаpфеттеpа—Гуì-
ìеëя (сì. [17] äëя сëу÷ая испоëüзования квантовых
äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей [37, 53, 61, 62].
Pазpаботаны ìетоäы pеøения уpавнений соответст-
вуþщих äискpетных ìоäеëей [35, 37], котоpые ìоãут
бытü отнесены к кëассу оäноступен÷атых ìетоäов
[41, 63]. Испоëüзуется [35] и кëасси÷еский ìетоä вы-
боpа на÷аëüноãо пpибëижения [41, 63]. Заìе÷у, ÷то в
систеìе ìоäеëиpования SIMBА пpи pеаëизаöии
квантовой ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи также пpиìе-
няется оäноступен÷атый ìетоä посëеäоватеëüной
конöепöии в тpехìеpноì сëу÷ае [65]. Интеpес пpеä-
ставëяет pаспpостpанение ìноãоступен÷атых ìето-
äов, пpеäëоженных äëя обобщенной ãиäpоäинаìи-
÷еской ìоäеëи [17, 38, 63], и на pассìатpиваеìый
сëу÷ай ìоäеëи. Pазpабатываþтся pазностные схеìы
и äëя нестаöионаpноãо анаëиза [35].

В öеëоì, пpовеäенные исследования подтвеpжда-

ют пpименимость и эффективность многих идей, под-

ходов и методов, использованных пpи постpоении и

pеализации наиболее надежных и экономичных дис-

кpетных диффузионно-дpейфовых моделей, и для кван-

товых моделей. Это ÷pезвы÷айно важно, так как äо-
пускает быстpуþ пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ посëеä-
них ìоäеëей. Такиì обpазоì, кëасс квантовых äиф-
фузионно-äpейфовых ìоäеëей äостойно пpоäоëжает
"эстафету" поëукëасси÷еских äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëей.

Остановëþсü на некотоpых pезуëüтатах, поëу÷ен-
ных äëя посëеäних ìоäеëей, испоëüзование котоpых
пеpспективно и äëя квантовоãо сëу÷ая.

В pаботе [66] быëа пpеäëожена высокоэконоìи÷-
ная оптиìизаöионная пpоöеäуpа на основе äиффу-
зионно-äpейфовой ìоäеëи, эквиваëентная по затpа-
таì нескоëüкиì pеøенияì уpавнений этой ìоäеëи.
Оптиìизаöия пpовоäится по äостижениþ необхоäи-
ìых зна÷ений выхоäноãо тока пpи заäанных напpя-
жениях. Оптиìизиpуеìой хаpактеpистикой явëяется
пpофиëü ëеãиpования.

Отìе÷у и ìетоäоëоãиþ автоìати÷ескоãо синтеза
коìпактных эквиваëентных схеì пpакти÷ески пpо-
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извоëüных поëупpовоäниковых пpибоpов и стpуктуp
[63, 67—70]. Ее пpиìенение ìожет бытü интеpесныì
пpежäе всеãо в инженеpных пpиëожениях, в ÷астно-
сти, äëя систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния (САПP).

Интеpес также пpеäставëяет pазpаботка ìноãо-
ступен÷атых посëеäоватеëüных ìетоäов pеаëизаöии
äискpетных ìоäеëей [41, 63].

Остановиìся на коìбиниpованных ìоäеëях. Не-
котоpые из них пpеäставиìы в виäе, соответствуþ-
щеì квантовыì äиффузионно-äpейфовыì ìоäеëяì.
Так, в pаботе [37] показано, ÷то ìоäеëü [51] ìожет
бытü интеpпpетиpована как квантовая äиффузион-
но-äpейфовая ìоäеëü, в котоpой коppекöии потен-
öиаëа Gn и Gp опpеäеëяþтся на основе вы÷исëения

пëотности состояний в pезуëüтате саìосоãëасован-
ноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона
в äвуìеpноì сëу÷ае тоëüко в выäеëенной "квантовой
обëасти". В соответствии с пpовоäиìой в öикëе ста-
тей систеìатизаöией ее все же пpавиëüнее отнести к
кëассу коìбиниpованных ìоäеëей. С поìощüþ этой
ìоäеëи автоpаìи быëа показана важностü у÷ета
вëияния квантовых эффектов пpи pас÷ете ВАХ
МОП-нанотpанзистоpа c Lз = 25 нì и Lк от 20 äо

10 нì, в ÷астности, на поpоãовое напpяжение, на-
кëон поäпоpоãовой хаpактеpистики, ток закpытоãо
состояния.

В pаботе [37] пpовоäиëосü сpавнение äиффузионно-
äpейфовой, ãpаäиента пëотности и отìе÷енной коì-
биниpованной ìоäеëей пpи äвуìеpноì ìоäеëиpова-
нии МОП-нанотpанзистоpа с Lк = 15 нì. Установ-

ëено, ÷то, хотя все ìоäеëи äаþт pазëи÷аþщиеся pе-
зуëüтаты, в тоì ÷исëе по ВАХ, äве квантовые ìоäеëи
все же бëиже по ка÷еству pезуëüтатов. Показано, ÷то
с поìощüþ коэффиöиента квантовой äиффузии ìо-
äеëü ãpаäиента пëотности ìожет бытü соãëасована
с коìбиниpованной ìоäеëüþ. Важной в статüе явëя-
ется и иëëþстpаöия пpиìениìости фоpìуëиpовки
типа форìуëировки Шаpфеттеpа—Гуììеëя пpи äис-
кpетизаöии уpавнений по ìетоäу коне÷ных эëеìен-
тов и pазpаботанноãо посëеäоватеëüноãо итеpаöион-
ноãо ìетоäа типа оäноступен÷атых ìетоäов [41, 63]
pеøения äискpетных уpавнений äëя äвух испоëüзо-
ванных квантовых ìоäеëей. Коìбиниpованная ìо-
äеëü, оäнако, тpебует пpибëизитеëüно в 10 pаз боëü-
øе ìаøинноãо вpеìени ЭВМ по сpавнениþ с ìоäе-
ëüþ ãpаäиента пëотности (окоëо 5 ìин на PC с 700
МГö PCC-G3 пpоöессоpоì на то÷ку ВАХ).

Сpеäи äpуãих коìбиниpованных ìоäеëей на ос-
нове квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей отìе÷у
ìоäеëи Обухова И. А. с соавтоpаìи (их описание äано
в pаботе [71]), пpиìененные äëя ìоäеëиpования pяäа
пpибоpов на квантовых пpовоëоках и PТД (сì. также
[1, 4]), и нестаöионаpнуþ ìоäеëü pабот [72—74], ис-
поëüзованнуþ äëя ìоäеëиpования PТД. Дëя посëеä-
ней ìоäеëи показано, ÷то пpи опpеäеëенных усëо-
виях пpеäëоженная автоpаìи поëунеявная pазност-

ная схеìа схоäится к pеøениþ äискpетных анаëоãов
уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона [73].

Даëее pассìотpиì сна÷аëа боëее стpоãие äискpет-
ные ìоäеëи фоpìаëизìа воëновых функöий.

Моäеëü n-МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì за-
твоpоì с у÷етоì туннеëиpования пpеäëожена в pа-
боте [75]. Она основана на ÷исëенноì pеøении äву-
ìеpноãо уpавнения Пуассона. Важныìи в ìоäеëи
явëяþтся поëу÷енные упpощенные соотноøения
äëя пëотности заpяäа в канаëе (ëеãиpование отсут-
ствует, баëëисти÷еский pежиì, оäна поäзона), стоке
и истоке, а также коэффиöиента пpохожäения
(ВКБ-пpибëижение). Ток вы÷исëяется по фоpìуëе ти-
па Тсу—Есаки. Pас÷ет стоковых и сток-затвоpных ха-
pактеpистик пpовеäен äëя тpанзистоpов с Lк = 12 нì

и Lк = 8 нì. Основной вывоä — нанотpанзистоpы

с äвойныì затвоpоì с Lк = 8 нì ìоãут бытü испоëü-

зованы в öифpовых схеìах. МОП-нанотpанзистоpы
с КНИ-стpуктуpой с äвойныì затвоpоì и тонкиì
сëоеì кpеìния также быëи пpоанаëизиpованы
в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования в по-
сëеäуþщих pаботах [64, 76]. Вìесто ВКБ-пpибëиже-
ния в ìоäифиöиpованной ìоäеëи саìосоãëасованно
÷исëенно pеøаþтся оäноìеpное уpавнение Шpе-
äинãеpа (вäоëü канаëа) и äвуìеpное уpавнение Пу-
ассона. Ввиäу тонкости канаëа энеpãиþ квантовоãо
оãpани÷ения ìожно найти из пpостоãо соотноøе-
ния. Быëи pасс÷итаны стоковые и сток-затвоpные
хаpактеpистики тpанзистоpов с äëинаìи затвоpа 10;
5 и 2,5 нì (Lз > Lк). Оказаëосü, ÷то основной вывоä,

поëу÷енный pанее, остается в сиëе, т. е. пpибоpы
с äëинаìи канаëа окоëо 5 нì ìожно пpиìенятü в ëо-
ãи÷еских ИС и ИС паìяти. Оäнако поpоãовое на-
пpяжение этих уëüтpакоpотких пpибоpов о÷енü ÷ув-
ствитеëüно к äевиаöияì их pазìеpов, в ÷астности,
äëины канаëа, тоëщин оксиäа и сëоя кpеìния, ÷то
пpивеäет к боëüøиì сëожностяì их изãотовëения.
Сpавнение äвух констpукöий МОП-нанотpанзисто-
pов с КНИ-стpуктуpой с pасøиpяþщиìися (ступен-
÷ато) обëастяìи стока и истока, а также без pасøи-
pения пpовоäиëосü с испоëüзованиеì описанной ìо-
äифиöиpованной ìоäеëи в pаботе [77]. Анаëизиpова-
ëосü их ìасøтабиpование äëя 2,5 нì m Lз m 10 нì.

Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоpные хаpакте-
pистики. Важныì pезуëüтатоì pаботы явëяется хо-
pоøее соãëасование pас÷етов, поëу÷енных по pазpа-
ботанной ìоäеëи, с ìоäеëüþ, основанной на фоpìа-
ëизìе неpавновесных функöий Гpина (сì. äаëее)
в баëëисти÷ескоì pежиìе pаботы, ÷то äостато÷но
обоснованно в pассìатpиваеìых сëу÷аях. И в то же
вpеìя затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ äëя ìо-
äеëи фоpìаëизìа воëновых функöий ãоpазäо ìенüøе
(сì. также äаëее). Так, pас÷ет стоковой хаpактеpистики
äëя типи÷ноãо тpанзистоpа тpебует окоëо 15 ìин äëя
pабо÷ей станöии Pentium-3 (933 ГГö). Показано, ÷то
боëее пpеäпо÷титеëüной пpи ìасøтабиpовании яв-
ëяется стpуктуpа без pасøиpения.
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Кpоìе указанной выøе пpобëеìы pезкоãо усиëе-
ния ÷увствитеëüности важных эëектpи÷еских хаpак-
теpистик к äевиаöияì ãеоìетpи÷еских pазìеpов
тpанзистоpов, втоpой сеpüезной пpобëеìой в анаëи-
зиpуеìой обëасти äëин затвоpа явëяется возpастаþ-
щая потpебëяеìая ìощностü. Дëя анаëиза этой пpо-
бëеìы испоëüзоваëи упpощеннуþ ìоäеëü. Некото-
pые из поëу÷енных pанее pезуëüтатов уто÷нены в pа-
боте [78] äëя кpеìниевых МОП-нанотpанзистоpов
с äвойныì затвоpоì с pасøиpяþщиìися (ступен÷ато)
обëастяìи стока и истока с 2,5 нì m Lз m 10 нì.

Вìесто оäноìеpноãо (квазиäвуìеpная ìоäеëü) pе-
øаëосü äвуìеpное уpавнение Шpеäинãеpа (äвуìеp-
ная ìоäеëü). В öеëях повыøения эконоìи÷ности
ìоäеëи пpиìеняëосü сìеøанное ìоìентно-кооpäи-
натное пpеäставëение, ÷то позвоëиëо свести pеøе-
ние äвуìеpноãо уpавнения Шpеäинãеpа к ÷исëенно-
ìу pеøениþ эффективноãо оäноìеpноãо уpавнения
äëя кажäой из поäзон. Pезуëüтаты по квазиäвуìеp-
ной и äвуìеpной ìоäеëяì хоpоøо соãëасуþтся пpи
pас÷ете пеpеäато÷ных хаpактеpистик, оäнако пеpвая
иìеет тенäенöиþ к занижениþ токов. В то же вpеìя
пpи pас÷ете стоковых хаpактеpистик pазëи÷ия по то-
ку стока ìоãут äостиãатü окоëо 30 %. Оäнако это не
ìеняет основных ка÷ественных вывоäов пpеäыäу-
щих pабот.

К äpуãиì интеpесныì pезуëüтатаì pаботы сëеäу-
ет отнести: 1) сpавнение pезуëüтатов по зависиìости
тока закpытоãо состояния от тока откpытоãо состоя-
ния с пpоãнозаìи 2003 и 2007 ãоäов [79] показаëо,
÷то они явëяþтся изëиøне оптиìисти÷ескиìи (сì.
также pанее); 2) хотя ìатеpиаëы с высокой äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìостüþ уìенüøаþт токи уте÷ки
затвоpа, их вëияние на уëу÷øение коэффиöиента
усиëения по напpяжениþ весüìа оãpани÷ено; 3) по-
äобные поëукоëи÷ественные pезуëüтаты поëу÷ены и
пpи ваpüиpовании äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
(ìатеpиаëа) канаëа; повеäение пpибоpа в основноì
опpеäеëяется эëектpостати÷еской контpоëиpуеìо-
стüþ тpанзистоpа.

Инстpуìентаpий ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpи-

боpных стpуктуp пpоизвоëüной конфиãуpаöии с поäхо-

äящиìи теpìинаëаìи (вывоäаìи) описан в pаботе [80].

В пpеäëоженной ìоäеëи саìосоãëасованно pеøаþтся
äвуìеpные уpавнения Шpеäинãеpа и Пуассона. Мо-
äифиöиpованная веpсия ìетоäа квантовой пеpеäа÷и
на ãpаниöе (сì. [4]) испоëüзуется äëя описания от-
кpытых ãpани÷ных усëовий. В pезуëüтате на пpеäва-
pитеëüноì этапе (äо pеøения äвуìеpных уpавнений)
саìосоãëасованно pеøаþтся оäноìеpные уpавнения
Шpеäинãеpа и Пуассона вäоëü ãpаниö ìежäу актив-
ной обëастüþ пpибоpа и теpìинаëаìи. Основные
пpеäпоëожения ìоäеëи: отсутствие pассеяния, пpо-
стая с øестüþ äоëинаìи паpабоëи÷еская аппpокси-
ìаöия зонной стpуктуpы Si, äыpки не у÷итываþтся
(возìожен у÷ет их вëияния в pаìках квазиpавновес-
ноãо пpибëижения [81]).

Пpи äискpетизаöии пpиìеняется ìетоä коне÷-
ных эëеìентов на еäиной сетке. Быëо иссëеäовано

÷етыpе ìетоäа pеøения поëу÷енных неëинейных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений: Бpойäена; Нüþтона; Нüþ-
тона и Бpойäена; схеìа пpостоãо сìеøивания. Сеpü-
езное вниìание также уäеëено выбоpу на÷аëüноãо
пpибëижения. В öеëоì наиëу÷øие pезуëüтаты по
схоäиìости äостиãнуты с поìощüþ ìетоäа Нüþтона
и Бpойäена. Иноãäа, оäнако, возìожны пpобëеìы со
схоäиìостüþ. Моäеëü pеаëизована в коìпëексе пpо-
ãpаìì QDAME (пеpвые сообщения и пpеäваpитеëü-
ные pезуëüтаты опубëикованы в pаботах [81, 82]).
В ка÷естве пpиìеpов ìоäеëиpоваëи äве констpук-
öии PТД (пpяìуþ и изоãнутуþ) и тpи констpукöии
n-МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì затвоpоì, а
иìенно: с обы÷ныìи узкиìи обëастяìи стока и ис-
тока; с pасøиpяþщиìися ступен÷ато и пëавно об-
ëастяìи стока и истока. Тpебуеìое вpеìя — от оäной
но÷и äо äвух äней на то÷ку ВАХ äëя высокопpоиз-
воäитеëüной RISC pабо÷ей станöии (∼1 ГГö) в зави-
сиìости от сëожности заäа÷и (÷исëа узëов сетки по
пpостpанству и т. п.). Быëи pасс÷итаны стоковые,
сток-затвоpные хаpактеpистики тpех констpукöий n-
МОП-нанотpанзистоpов с Lк = 7,5 нì с пеpекpыти-

еì обëастей стока и истока затвоpоì (Lз = 27,5 нì).

Установëена важностü квантово-ìехани÷ескоãо отpа-
жения в обëастях стока и истока äаже в баëëисти÷е-
скоì pежиìе. Так, в откpытоì состоянии в зависи-
ìости от ваpианта констpукöии ток ìожет изìенятüся
äо 30 %. Отìе÷ается важностü äëя äаëüнейøих ис-
сëеäований у÷ета вëияния pассеяния. Боëее äетаëü-
но быëа пpоанаëизиpована констpукöия с пëавно
pасøиpяþщиìися обëастяìи стока и истока без пе-
pекpытия (Lк = Lз = 7,5 нì). Пpи÷еì pасс÷итыва-

ëисü не тоëüко стоковые и сток-затвоpные хаpакте-
pистики, но и ток затвоpа, ÷то явëяется явныì äос-
тоинствоì pазpаботанной ìоäеëи. Быëо также пpо-
веäено иссëеäование этой констpукöии пpи
ìасøтабиpовании äо Lк = Lз = 5 нì. Моäеëиpоваëи

также обы÷нуþ констpукöиþ нанотpанзистоpа с
äвойныì затвоpоì с у÷етоì øеpоховатостей ãpаниö
pазäеëа Si—SiO2. Интеpесныì физи÷ескиì pезуëüта-

тоì pаботы явëяется иëëþстpаöия возìожности воз-
никновения "квантовых вихpей" в тpанзистоpах не-
котоpых констpукöий, äаже в баëëисти÷ескоì pежи-
ìе функöиониpования, всëеäствие квантовой ин-
теpфеpенöии. Они ìоãут оказыватü ощутиìое
вëияние на пëотности токов поäзон, а как сëеäствие,
на уìенüøение выхоäноãо тока тpанзистоpа. В pабо-
те [83] быëи у÷тены упpуãое внутpиäоëинное pассея-
ние на фононах и неупpуãое ìежäоëинное pассеяние
пpи ìоäеëиpовании МОП-нанотpанзистоpа с äвой-
ныì затвоpоì. В этоì сëу÷ае äопоëнитеëüно быëо
pеøено основное кинети÷еское уpавнение Пауëи с
поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо (сì. pанее). Быë
пpовеäен анаëиз pяäа внутpенних хаpактеpистик
тpанзистоpа, а иìенно: кинети÷еской энеpãии,
äpейфовой скоpости, потенöиаëа и äp. Допустиìо
pасøиpение возìожностей QDAME на сëу÷ай пpо-
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извоëüной кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии поëу-
пpовоäника [84].

Поäобная [80] ìоäеëü быëа испоëüзована в pабо-
те [85] äëя сpавнения n-МОП-нанотpанзистоpов
тpаäиöионной пëанаpной стpуктуpы и с äвойныì за-
твоpоì с Lз = 15 нì в баëëисти÷ескоì pежиìе функ-

öиониpования. Анаëизиpоваëи стpуктуpы с канаëа-
ìи Si (100), Ge(111) и GaAs(111). Пpи этоì ваpüи-
pоваëисü эффективная тоëщина оксиäа, ãëубина p—
n-пеpехоäа и тоëщина канаëа. Показано, ÷то эти
констpуктивные паpаìетpы ìоãут оказыватü важное
вëияние на ВАХ. Установëено, ÷то äо опpеäеëенной
тоëщины канаëа ток, пpохоäящий в стpуктуpе с
äвойныì затвоpоì, пpибëизитеëüно в 2 pаза боëüøе,
÷еì в тpаäиöионной. Даëüнейøее уìенüøение тоë-
щины сиëüно изìеняет хаpактеpистики эффекта
квантовоãо оãpани÷ения и тpанспоpта, особенно в
зависиìости от ìатеpиаëа канаëа и кpистаëëоãpафи-
÷еской оpиентаöии. В ÷астности, пpи уëüтpатонкоì
канаëе на GaAs поëу÷аþтся о÷енü хоpоøие свойства
эффекта квантовоãо оãpани÷ения, котоpые стано-
вятся конкуpентныìи с таковыìи äëя канаëа на Ge,
÷то пpивоäит к пpевосхоäству этих ìатеpиаëов наä Si
в äанноì сëу÷ае.

Баëëисти÷еский тpанспоpт в МОП-нанотpанзи-
стоpах с КНИ-стpуктуpой (поëностüþ обеäненные)
с оäниì затвоpоì анаëизиpоваëи в pаботе [86]. Дëя
этоãо быëа испоëüзована тpехìеpная саìосоãëасо-
ванная ìоäеëü, постpоенная в pаìках фоpìаëизìа
воëновых функöий. У÷ет тpетüеãо изìеpения öеëе-
сообpазен всëеäствие возìожной важности эффек-
тов узкоãо канаëа, напpиìеp квантования в этоì из-
ìеpении*. Гëавныì в ìоäеëи явëяется у÷ет спеöи-
аëüноãо сëу÷ая кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии
канаëа Si 〈100〉 в нанотpанзистоpе, ÷то пpивоäит
к äиаãонаëизаöии ìатpиöы Гаìиëüтона уpавнения
Шpеäинãеpа в тpехìеpноì сëу÷ае и упpощениþ еãо
pеøения. Так как эта ìоäеëü уже быëа pассìотpена
в pаботе [4], то зäесü остановиìся на основных pезуëü-
татах, поëу÷енных с ее пpиìенениеì. Pасс÷итываëи
сток-затвоpные хаpактеpистики тpанзистоpа с кана-
ëоì äëиной 10 нì, тоëщиной 6 нì и øиpиной 8 нì.
Иссëеäоваëи вëияние äискpетности pаспpеäеëения
заpяäа пpиìеси в канаëе p-типа с объеìной конöен-

тpаöией 2•1018 и 5•1018 сì–3. Оказаëосü, ÷то отpа-
жение от них пpивоäит к интеpфеpенöии эëектpон-
ных воëн, хаpактеp котоpой зависит от ìеста pаспо-
ëожения äискpетных заpяäов, а как сëеäствие, к pаз-
ëи÷ныì зна÷енияì выхоäноãо тока и поpоãовоãо
напpяжения Vпоp. В pезуëüтате увеëи÷ения конöентpа-

öии пpиìеси пpоисхоäит возpастание äевиаöии Vпоp

всëеäствие увеëи÷ения интеpфеpенöионных эффек-
тов из-за боëüøеãо ÷исëа äискpетных заpяäов. Так,
пpи сpеäнеì зна÷ении Vпоp = –0,48 В ìаксиìаëüная

äевиаöия составëяет зна÷итеëüнуþ веëи÷ину: –0,14 В.

С поìощüþ этой же ìоäеëи иссëеäоваëи n-МОП-
нанотpанзистоp с КНИ-стpуктуpой с тpойныì за-
твоpоì на квантовой пpовоëоке (6,51 Ѕ 8,1 нì)
с Lк = 10,8 нì в pаботе [87]. Изу÷аëи вëияние ин-

теpфеpенöионных эффектов на øеpоховатостях ãpа-
ниö pазäеëа и ионизиpованных пpиìесях на сток-за-
твоpные хаpактеpистики. Установëено, ÷то совìест-
ный у÷ет äвух этих фактоpов пpивоäит к äопоëни-
теëüной квантовой интеpфеpенöии, ÷то усиëивает
pазбpос ВАХ нанотpанзистоpов. Показано, ÷то пу-
теì изìенения поëожения äискpетных пpиìесей, в
÷астности, отоäвиãая их от ãpаниöы pазäеëа исток—
канаë, ìожно уëу÷øитü ВАХ эëеìентов, т. е. ìини-
ìизиpоватü вëияние отpиöатеëüных в pассìатpивае-
ìых сëу÷аях интеpфеpенöионных эффектов. Эти pе-
зуëüтаты поäтвеpжäаþт важностü у÷ета фëуктуаöий
pаспpеäеëения заpяäа пpиìеси в нанотpанзистоpах,
поëу÷енных pанее, оäнако, с пpиìенениеì поëу-
кëасси÷еских ìоäеëей.

О÷енü интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены
в pаботе [88] äëя МДП-нанотpанзистоpов на кван-
товых пpовоëоках с поìощüþ отìе÷енной выøе ìо-
äеëи. Так, быëо теоpети÷ески показано, ÷то баëëи-
сти÷еский тpанспоpт всëеäствие сиëüноãо pассеяния
(ìаëые поäвижностü и сpеäняя äëина свобоäноãо
пpобеãа) не буäет важныì äëя äëин затвоpов кpеì-
ниевых нанотpанзистоpов впëотü äо 2...5 нì, ÷то,
похоже, буäет хоpоøо äëя pазpаботки УБИС новых
покоëений! В то же вpеìя в нанотpанзистоpе на InAs
баëëисти÷еский тpанспоpт ìожет набëþäатüся уже
äëя Lк ≈ 30 нì, т. е. ситуаöия зäесü хуже.

Пеpеäато÷ные хаpактеpистики МОП-нанотpан-
зистоpов с КНИ-стpуктуpой c äвойныì затвоpоì и
Lз = 3...20 нì быëи иссëеäованы в pаботе [89]. Дëя

этоãо быëи испоëüзованы эконоìи÷ные ìоäеëи с
у÷етоì и без у÷ета саìосоãëасования, постpоенные в
pаìках ìетоäа ìатpиöы pассеяния (баëëисти÷еский
тpанспоpт, пpибëижения эффективной ìассы и pяä
äpуãих пpеäпоëожений) с у÷етоì ìежпоäзонных пе-
pехоäов. Пpи этоì быëи поëу÷ены выpажения äëя
токов в pаìках äанноãо фоpìаëизìа äëя сëу÷аев 1D
и 2D. Иссëеäования с пpиìенениеì эìпиpи÷ескоãо
ìетоäа сиëüной связи показаëи возìожностü ис-
поëüзования ìетоäа эффективной ìассы äëя нано-
тpанзистоpов с уëüтpатонкиìи сëояìи кpеìния тоë-
щиной от 1 äо 3 нì. Pас÷еты сток-затвоpных хаpак-
теpистик пpоäеìонстpиpоваëи хоpоøее соãëасова-
ние pезуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ квантовых
ìоäеëей с у÷етоì и без у÷ета саìосоãëасования. В то же
вpеìя коìбиниpованные ìоäеëи на основе äиффу-
зионно-äpейфовых ìоäеëей пpивеëи к хуäøеìу со-
ãëасованиþ с боëее стpоãиìи квантовыìи ìоäеëяìи
в поäпоpоãовой обëасти. Показано, ÷то äëя Lз 3 и 5 нì

туннеëиpование ìожет явëятüся важныì ìеханиз-
ìоì тpанспоpта в этой обëасти. Дëя пpибоpов же
с бо́ëüøиìи Lз туннеëиpование ìожет бытü важно

ëиøü в ãëубоко поäпоpоãовой обëасти. Высказано
пpеäпоëожение о тоì, ÷то äëя уìенüøения туннеëü-

 * Иìенно поэтоìу некотоpые ìоäеëи, описанные в pаботе [4],
ìоãут бытü испоëüзованы äëя pяäа МОП-нанотpанзистоpов.
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ноãо тока, по-виäиìоìу, öеëесообpазно отказатüся
от тpаäиöионной оpиентаöии кpеìния 〈100〉 вäоëü
канаëа äëя уëüтpакоpотких нанотpанзистоpов.

Эконоìи÷ная квазитpехìеpная ìоäеëü фоpìа-
ëизìа воëновых функöий МОП-нанотpанзистоpа
с КНИ-стpуктуpой быëа пpеäëожена в pаботе [90].
В öеëях упpощения pеøения уpавнения Шpеäинãеpа
быë испоëüзован ìетоä pазäеëения пеpеìенных.
В попеpе÷ных се÷ениях (кооpäинаты y, z) потенöиаë
пpеäпоëаãается независиìыì от пpоäоëüной кооp-
äинаты x. Пpи этоì канаë с÷итается pавноìеpныì
с пpяìоуãоëüныì се÷ениеì, хаpактеpизуþщиìся не-
оãpани÷енныì потенöиаëоì на еãо ãpаниöах. В pе-
зуëüтате, в попеpе÷ноì се÷ении канаëа äвуìеpное
уpавнение Шpеäинãеpа ìожет бытü pеøено анаëи-
ти÷ески. Вäоëü канаëа (x) необхоäиìо pеøатü боëее
пpостое (по сpавнениþ с исхоäныì) оäноìеpное
уpавнение äëя аìпëитуä воëновых функöий. Дëя
этоãо испоëüзуется ìетоä ìатpиö пеpеноса. Даëее
pеøается уpавнение Пуассона. Посëе поëу÷ения са-
ìосоãëасованноãо pеøения заäа÷и, вкëþ÷ая контак-
ты стока и истока, осуществëяется вы÷исëение тока
на основе pасс÷итанных коэффиöиентов пpохожäе-
ния по фоpìуëе Ланäауэpа—Буттикеpа. В ка÷естве
на÷аëüноãо пpибëижения испоëüзуется pас÷ет по бо-
ëее пpостой оäноìеpной ìоäеëи. В öеëях ускоpения
pас÷етов в ìоäеëи не у÷итывается туннеëиpование
сквозü потенöиаëüный баpüеp у истока, а также в pас-
сìотpение вкëþ÷ается коне÷ное ÷исëо ìоä, котоpое
опpеäеëяется в пpоöессе пpакти÷еских вы÷исëений.
Моäеëü pеаëизована в пpоãpаììе QUASOI. В pаботе
ìоäеëиpоваëисü нанотpанзистоpы с Lз = 10 нì и по-

пеpе÷ныì се÷ениеì канаëа 2 Ѕ 5 нì. Анаëизиpова-
ëисü коэффиöиенты пpохожäения в сëу÷ае наëи÷ия и
отсутствия сëу÷айных пpиìесей в канаëе. В посëе-
äуþщей pаботе [91] пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета
стоковых и сток-затвоpных хаpактеpистик нано-
тpанзистоpов с окpужаþщиì с тpех стоpон канаë
(тpойныì) затвоpоì (Lз = 10 нì, Lк = 16 нì с у÷е-

тоì спейсеpов, øиpина канаëа — 10 нì). Оказаëосü,
÷то пpи испоëüзовании пpеäëоженной ìоäеëи äе-
виаöии ВАХ äëя pазëи÷ных сëу÷айных pаспpеäеëе-
ний заpяäов пpиìеси не пpевыøаëи 10 % äëя pас-
сìотpенных сëу÷аев. В итоãе, теоpети÷ески обосно-
вывается возìожностü хоpоøей воспpоизвоäиìости
стоковых хаpактеpистик äанноãо виäа нанотpанзи-
стоpов с техноëоãи÷ескиìи pазìеpаìи окоëо 10 нì.
В статüе [92] äопоëнитеëüно сpавниваëисü pезуëüтаты
pас÷ета, поëу÷енные с поìощüþ pазpаботанной
квантовой ìоäеëи и äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи,
pеаëизованной в коììеp÷ескоì инстpуìентаpии
Sentaurus Device коìпании Synopsys. Установëено,
÷то зна÷ения сиëы тока стока пpи pас÷ете по посëеä-
ней ìоäеëи пpибëизитеëüно в 2 pаза ìенüøе, ÷еì по
пеpвой. Такое pазëи÷ие автоpаìи связывается с у÷е-
тоì pассеяния в äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи.
В то же вpеìя зна÷ения поäпоpоãовой кpутизны

сток-затвоpной хаpактеpистики отëи÷аþтся всеãо
ëиøü на ∼4 %.

Интеpесная коìбиниpованная ìоäеëü МОП-на-
нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì постpоена в pа-
ботах [93, 94] на основе фоpìаëизìа воëновых функ-
öий. В ней осуществëяется äекоìпозиöия по ìоäаì
(сì. äаëее). Дëя этоãо сна÷аëа pеøаþтся оäноìеp-
ные уpавнения Шpеäинãеpа в попеpе÷ных се÷ениях
канаëа, а äаëее — оäноìеpные стаöионаpные уpав-
нения Шpеäинãеpа (пpибëижение эффективной
ìассы) с вкëþ÷ениеì эëектpон-фононноãо взаиìо-
äействия (ìноãо÷асти÷ный сëу÷ай) вäоëü канаëа.
Инжекöия носитеëей и pассеяние у÷итываþтся с по-
ìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо. Основныìи ìеханиз-
ìаìи пpи этоì явëяþтся: акусти÷еское и опти÷еское
внутpи- и ìежäоëинное (внутpи- и ìежпоäзонное)
pассеяние; pассеяние на øеpоховатостях ãpаниö pаз-
äеëа. Даëее pеøается äвуìеpное уpавнение Пуассона,
а итеpаöии пpоäоëжаþтся äо тpебуеìой степени са-
ìосоãëасования. Моäеëü pеаëизована в коìпëексе
пpоãpаìì SEMC-2D. Пpи иìитаöии 1000 инжекти-
pованных ÷астиö из истока и стоëüко же из стока
тpебуется пpибëизитеëüно ÷ас на оäну итеpаöиþ äëя
ПЭВМ (3,2 ГГö) и не ìенее пяти итеpаöий на то÷ку
ВАХ [94]. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоp-
ные хаpактеpистики нанотpанзистоpа с Lз = 10 нì.

В баëëисти÷ескоì pежиìе пpовоäиëосü сpавнение
с pезуëüтатаìи pас÷ета по пpоãpаììе nanoMOS
(сì. äаëее). Быëо поëу÷ено по÷ти совпаäение pас-
с÷итанных ВАХ. Дëя иäентификаöии pяäа паpаìет-
pов pассеяния осуществëяëосü соãëасование с pе-
зуëüтатаìи пpоãpаììы MCUT, pеаëизуþщей поëу-
кëасси÷еский ìетоä Монте-Каpëо, äëя объеìноãо
сëу÷ая. В öеëоì, у÷ет pассеяния пpивоäит к уìенü-
øениþ тока стока äо 40 %, ÷то соответствует äан-
ныì, поëу÷енныì äpуãиìи ãpуппаìи с пpиìенениеì
поëукëасси÷еских ìетоäов Монте-Каpëо.

Pаспpостpанение этой ìоäеëи на тpехìеpный
сëу÷ай пpовеäено в pаботе [95]. Дëя повыøения ее
эконоìи÷ности уже не оäноìеpные, а äвуìеpные
уpавнения Шpеäинãеpа ìоãут pеøатüся в небоëüøоì
÷исëе "кpити÷еских" попеpе÷ных се÷ений канаëа,
а зна÷ения тpебуеìых веëи÷ин в äpуãих се÷ениях
вы÷исëяþтся с испоëüзованиеì интеpпоëяöионной
пpоöеäуpы. Pазpаботанная квазитpехìеpная коìби-
ниpованная ìоäеëü (pеаëизована в пpоãpаììе
SEMC-3D) пpиìеняëасü äëя ìоäеëиpования МОП-
нанотpанзистоpа с pебеpной стpуктуpой Lз = 10 нì,

на квантовой пpовоëоке (øиpина — 3 нì, высота —
4 нì). Pассìатpиваëосü pассеяние на фононах и øе-
pоховатостях ãpаниö pазäеëа. У÷ет посëеäнеãо ìеха-
низìа увеëи÷ивает вpеìя pас÷етов пpибëизитеëüно
в 3 pаза. Показано, ÷то объеäиненный эффект вëия-
ния pазëи÷ных ìеханизìов pассеяния в таких на-
нотpанзистоpах боëее сëожный, ÷еì тpаäиöионно
описываеìый с поìощüþ пpавиëа Матиссена.

Неëüзя все же не остановитüся на интеpесных pе-
зуëüтатах, поëу÷енных pанее с поìощüþ саìой пpо-
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стой квазиоäноìеpной ìоäеëи [98] (пpоãpаììа
SEMS; ваpиант ìетоäа äëя оäноìеpноãо сëу÷ая поä-
pобно описан в [96])*. С ее поìощüþ ìоäеëиpова-
ëисü p-МОП-тpанзистоpы с Si/Ge, обëастяìи стока
и истока с äëинаìи канаëа Si 100; 50 и 10 нì. По-
тенöиаë опpеäеëяëся на пpеäваpитеëüноì этапе на
основе pас÷етов по пpоãpаììе MiniMOS-NT, pеаëи-
зуþщей äиффузионно-äpейфовуþ ìоäеëü. У÷итыва-
ëосü pассеяние на непоëяpных опти÷еских фононах.
Установëено, ÷то эффекты квантовой интеpфеpенöии
вäоëü канаëа становятся заìетныìи äëя Lк = 10 нì,

оäнако их вëияние ìенее существенно по сpавне-
ниþ с pассеяниеì. Поэтоìу äеëается вывоä, ÷то
поëукëасси÷еские ìоäеëи с у÷етоì pассеяния ìоãут
бытü боëее пpавäопоäобныìи (äостато÷ныìи) по
сpавнениþ с квантовыìи äëя баëëисти÷ескоãо сëу-
÷ая. Дëя обы÷ных p-МОП- и n-МОП-нанотpанзи-
стоpов с Lк = 10 нì эффекты квантовой интеpфеpен-

öии еще ìенüøе. Поэтоìу поëукëасси÷еские ìоäеëи
вдоль канала возìожно ìоãут бытü пpиìенены еще äëя
ìенüøих Lк, несìотpя на в öеëоì квазибаëëисти÷е-

ский хаpактеp тpанспоpта в эëеìентах.

Дëя ÷асто испоëüзуеìоãо ìетоäа äекоìпозиöии
по ìоäаì (поäзонаì) быëа pазpаботана пpоöеäуpа
pеäуöиpования базиса [99]. Пpоиëëþстpиpована ее
эконоìи÷ностü в pаìках фоpìаëизìа воëновых
функöий (äвуìеpное саìосоãëасованное pеøение
уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона) на пpиìеpе pас-
÷ета стоковых ВАХ МОП-нанотpанзистоpа с äвой-
ныì затвоpоì с Lк ≈ 9,5 нì в баëëисти÷ескоì pежи-

ìе функöиониpования пpи T ≈ 300 К. Пpи этоì за-
тpаты вpеìени оpиентиpово÷но ìоãут уìенüøатüся
äо 50 %. Эконоìи÷ностü пpоãнозиpуется еще выøе
äëя сëу÷ая пpибоpных стpуктуp на квантовых пpо-
воëоках.

Окончание статьи читайте в следующем номеpе

жуpнала.
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