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Pассìатpиваеìые ниже äостато÷но стpоãие ìоäе-

ëи, по-существу, в основноì явëяþтся коìбиниpо-

ванныìи ìоäеëяìи. Обязатеëüныì пpи этоì явëя-

ется испоëüзование фоpìаëизìа воëновых функöий.

Сна÷аëа остановиìся на ìоäеëях, в котоpых в ка÷е-

стве втоpоãо пpиìеняется фоpìаëизì функöий Гpи-

на [1, 4, 100].

В pаботе [101] пpеäëожена коìбиниpованная ìо-

äеëü в pаìках пpибëижения эффективной ìассы.

В ней саìосоãëасованно pеøаþтся в äвуìеpноì сëу-

÷ае уpавнение Пуассона и уpавнения, поëу÷енные в

pаìках фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина.

Дëя äыpок испоëüзуется äиффузионно-äpейфовое

пpибëижение. В pаботе иссëеäоваëисü стаöионаp-

ные эëектpи÷еские хаpактеpистики (токи стока, за-

твоpа и äp.) кpеìниевых n-МОП-нанотpанзистоpов

с поëикpеìниевыì затвоpоì äëиной Lз = 25 нì и

Lз = 50 нì с поëубесконе÷ныìи контактаìи стока и

истока. Быëо пpовеäено сpавнение с pезуëüтатаìи, по-

ëу÷енныìи с поìощüþ пpоãpаììы MEDICI с кванто-

во-ìехани÷ескиìи коppекöияìи. Показана важностü

анизотpопии эффективной ìассы. Pас÷еты пpовоäи-

ëи на ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной систеìе

SGI Origin 2000 machine в Отäеëении пеpеäовых су-

пеpкоìпüþтеpов NASA (NAS).

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì

(Lз = Lк) äëиной 10 и 25 нì с уëüтpатонкиì сëоеì

кpеìния tSi = 1,5 нì иссëеäоваëисü в pаботе [102].

Дëя этоãо быëа испоëüзована äвуìеpная коìбини-

pованная ìоäеëü на основе äекоìпозиöии по ìоäаì.

В попеpе÷ных се÷ениях pеøаþтся оäноìеpные уpав-

нения Шpеäинãеpа. Всëеäствие уëüтpатонкости Si

у÷итываþтся тоëüко тpи нижних поäзоны. В напpав-

ëении тpанспоpта pеøаþтся уpавнения äëя функöий

Гpина. Вëияние контактов и pассеяния на фононах

у÷итываþтся с поìощüþ собственно-энеpãети÷е-

ских ÷астей. Дëя поëу÷ения посëеäних пpиìеняþтся

тpаäиöионные аппpоксиìаöии (саìосоãëасованное

боpновское пpибëижение, фононная систеìа нахо-

äится в pавновесии и описывается pаспpеäеëениеì

Бозе—Эйнøтейна, коppеëяöия ìежäу поäзонаìи не

у÷итывается, изотpопностü pассеяния) и äp. Дëя по-

ëу÷ения саìосоãëасования äаëее pеøается äвуìеp-

ное уpавнение Пуассона. Оказаëосü, ÷то ток стока

с у÷етоì pассеяния ìожет составëятü не боëее 53 %

от таковоãо äëя баëëисти÷ескоãо pежиìа pаботы.

(Менüøее pазëи÷ие, на 10 %, поëу÷ено [103] пpи

испоëüзовании поäобной коìбиниpованной, но

уже квазитpехìеpной ìоäеëи, пpи ìоäеëиpовании

МОП-нанотpанзистоpа на квантовой пpовоëоке

с äиаìетpоì 5 нì и Lк = 15 нì. В то же вpеìя äëя

äиаìетpа 4 нì и Lк = 10 нì ток стока выхоäных ВАХ

пpи ìаëых напpяжениях на стоке на 20 % ниже

в сëу÷ае у÷ета pассеяния, а пpи боëüøих напpяже-

ниях на стоке — на 15 % [104], т. е. pазëи÷ие хаpак-

теpистик еще ìенüøе.) Увеëи÷ение теìпа pассеяния

пpивоäит к еще боëüøеìу уìенüøениþ тока. Пока-

зано, ÷то в зависиìости от теìпа вëияние pассеяния

ìожет бытü важно по всеìу тpанзистоpу, а не тоëüко

у истока как с÷итаëосü pанее. Установëено, ÷то pас-

сеяние в уäëиненных обëастях стока и истока не все-

ãäа ìожно аäекватно у÷итыватü с поìощüþ посëе-

äоватеëüных сопpотивëений.

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—ди-
электpик—полупpоводник, наноэлектpоника
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МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с

Lк = 10 нì и уëüтpатонкиì сëоеì кpеìния в 2 нì ис-

сëеäоваëисü в pаботе [105]. Показано важное вëия-

ние повеpхностных øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа

Si/SiO2 на pаспpеäеëения конöентpаöии эëектpонов

и пëотности тока в эëеìентах. С этой öеëüþ испоëü-

зоваëасü новая коне÷но-pазностная аппpоксиìаöия

основных уpавнений äвуìеpной ìоäеëи [101], бази-

pуþщаяся на ìетоäе интеãpиpования на я÷ейке. В то

же вpеìя äевиаöии токов в нанотpанзистоpах с pаз-

ëи÷ныìи пpофиëяìи øеpоховатостей ãpаниö pазäе-

ëа ìоãут äостиãатü 10 %.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с

Lк = 12 нì иссëеäоваëисü в pаботах [106]. Двуìеp-

ная ìоäеëü [101], в котоpой испоëüзуется фоpìаëизì

неpавновесных функöий Гpина, pаспpостpанена на

сëу÷аи у÷ета вëияния äискpетных пpиìесей в кана-

ëе, а также анизотpопии эффективной ìассы. С ее

поìощüþ показано, ÷то эти äва фактоpа ìоãут су-

щественныì обpазоì вëиятü на сток-затвоpные ха-

pактеpистики эëеìентов. Так, у÷ет анизотpопии эф-

фективной ìассы пpивоäит к сäвиãу поpоãовоãо на-

пpяжения в 200 ìВ. Быëо pассìотpено вëияние тpех

и ÷етыpех оттаëкиваþщих пpиìесных öентpов, pас-

поëоженных pазëи÷ныì обpазоì в канаëе нанотpан-

зистоpов.

Pазpаботанная ìоäеëü [101] быëа pаспpостpанена

на тpехìеpный сëу÷ай и pеаëизована в пpоãpаììе

äëя паpаëëеëüных вы÷исëений в pаботе [107]. В ка-

÷естве иëëþстpативноãо пpиìеpа pассìотpено ìоäе-

ëиpование нанотpанзистоpа на кpеìниевой кванто-

вой пpовоëоке (2 Ѕ 2 нì) с äëиной канаëа 6 нì. Ис-

сëеäоваëосü вëияние pаспоëожения заpяäов пpиìе-

си и øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа на пëотностü

тока и коэффиöиент пpохожäения.

В pаботе [108] пpеäëожена оpиãинаëüная конст-

pукöия МОП-нанотpанзистоpа на квантовой пpово-

ëоке с окpужаþщиì затвоpоì с äиэëектpи÷ескиìи

вставкаìи, сужаþщиìи канаë у стока. С испоëüзо-

ваниеì тpехìеpной ìоäеëи, поäобной ìоäеëи, опи-

санной в pаботе [107], на пpиìеpе стpуктуpы с L
з
= 7 нì

показано, ÷то всëеäствие изìенения свойств кван-

товоãо оãpани÷ения в стpуктуpе с оäной вставкой от-

ноøение тока откpытоãо и закpытоãо состояний ìо-

жет бытü уëу÷øено на 32 % по сpавнениþ со стpук-

туpой без вставки. Пpи этоì у÷итываëся эффект

пpоникновения воëновой функöии в оксиä.

n-МОП-нанотpанзистоpы, поëностüþ обеäнен-

ные, с äвойныì затвоpоì с уëüтpатонкиì сëоеì

кpеìния иссëеäоваëисü в баëëисти÷ескоì pежиìе

pаботы в [109, 110]. Пpеäëожены äве ìоäеëи äëя оä-

ной зоны в пpибëижении эффективной ìассы. Пеp-

вая саìосоãëасованная ìоäеëü обобщает фоpìаëизì

неpавновесных функöий Гpина (сì. [1, 4]) на äву-

ìеpный сëу÷ай. Дëя повыøения эконоìи÷ности

pас÷ета быëа pазpаботана коìбиниpованная (вто-

pая) ìоäеëü, в основе котоpой ëежит äекоìпозиöия

заäа÷и по ìоäаì (поäзонаì). В öеëях опpеäеëения

энеpãети÷ескоãо спектpа канаëа сна÷аëа в попеpе÷-

ных се÷ениях pеøаþтся оäноìеpные уpавнения

Шpеäинãеpа. В äаëüнейøеì эта инфоpìаöия ис-

поëüзуется äëя ìоäеëиpования тpанспоpта с поìо-

щüþ ìоäеëи, основанной на pеøении поëу÷енноãо в

pезуëüтате pазëожения оäноìеpноãо уpавнения

Шpеäинãеpа (вäоëü канаëа) с поìощüþ фоpìаëизìа

неpавновесных функöий Гpина (сì. [1, 4]), äëя кажäой

из ìоä. К сожаëениþ, коìбиниpованная ìоäеëü не

пpеäназна÷ена äëя "объеìных пpибоpов" [110] типа

pассìотpенноãо в pаботе [101]. Сpавнение стоковых

и сток-затвоpных хаpактеpистик, pасс÷итанных с

поìощüþ äвух pазpаботанных ìоäеëей, показаëо

о÷енü хоpоøее соãëасование соответствуþщих ха-

pактеpистик äëя иссëеäуеìой стpуктуpы с

Lз = Lк = 10 нì. Быëо также пpовеäено сpавнение с

поëукëасси÷еской ìоäеëüþ на основе кинети÷еско-

ãо уpавнения Боëüöìана (КУБ). Оказаëосü, ÷то по-

ëукëасси÷еская ìоäеëü äает весüìа непëохое соãëа-

сование с квантовыìи ìоäеëяìи, особенно в ëиней-

ной обëасти ВАХ, так как в поäпоpоãовой обëасти

боëее важна туннеëüная составëяþщая тока. Отìе-

÷ается, ÷то такое неплохое соответствие pассчитан-

ных ВАХ — pезультат самосогласованности полуклас-

сической модели. В öеëоì, pезуëüтаты показываþт

[109], ÷то МОП-нанотpанзистоp в основноì функ-

öиониpует как обы÷ный МОП-тpанзистоp пpи

Lк l 10 нì. Хотя квантовое оãpани÷ение попеpек

канаëа ìожет пpивоäитü к существенноìу сäвиãу

поpоãовоãо напpяжения, квантовые эффекты вäоëü

канаëа пpоявëяþтся сëабо.

Так, сpавнение äиффузионно-äpейфовой и кванто-

вой ìоäеëей пpивоäит к вывоäу, ÷то pазëи÷ия в pас-

с÷итанных стоковых ВАХ ìоãут äостиãатü 40 % [18].

Сжатие канаëа нанотpанзистоpа пpивоäит к ухуäøе-

ниþ соãëасования квантовых ìоäеëей [110], ÷то связано

с усиëениеì взаиìоäействия ìежäу поäзонаìи и в них

саìих. Отìетиì, оäнако, ãоpазäо бо́ëüøуþ эконоìи÷-

ностü коìбиниpованной ìоäеëи [110] по сpавнениþ с

боëее стpоãой äвуìеpной ìоäеëüþ. Так, хаpактеpное

вpеìя pас÷ета то÷ки ВАХ составëяëо 40 с äëя пеpвой

ìоäеëи и 1,5 ÷ — äëя втоpой äëя оäноãо пpоöессоpа pа-

бо÷ей станöии SUN (300 МГö). Заìе÷у, ÷то эти ìоäеëи

вкëþ÷ены в пpоãpаììу nanoMOS 2.0. С ее поìощüþ

ìоãут pеаëизовыватüся паpаëëеëüные вы÷исëения на

Linux кëастеpе "Superman" [111], вхоäивøеãо в список

500 ìощнейøих супеpкоìпüþтеpов ìиpа ТОP 500.

С баpüеpоì Шоттки МОП-нанотpанзистоpы с

äвойныì затвоpоì (Lз = Lк = 12 нì) анаëизиpова-

ëисü в pаботе [112]. Обëасти стока и истока в pас-

сìатpиваеìоì сëу÷ае фоpìиpуþтся из ìетаëëа (иëи

сиëиöиäа). Испоëüзоваëасü äвуìеpная коìбиниpо-

ванная ìоäеëü, основанная на äекоìпозиöии по ìо-

äаì. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоpные ВАХ.
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Показано, ÷то в сëу÷ае поëожитеëüной высоты баpü-

еpа на ãpаниöе ìетаëë—поëупpовоäник ток в откpы-

тоì состоянии оãpани÷ивается туннеëиpованиеì

сквозü баpüеp у истока. В сëу÷ае же отpиöатеëüноãо

баpüеpа хаpактеpистики пpибëижаþтся к иäеаëü-

ныì, свойственныì äëя баëëисти÷ескоãо МОП-на-

нотpанзистоpа. Pассìотpены возìожности созäания

эëеìентов с такиìи отpиöатеëüныìи баpüеpаìи.

И теì не ìенее, ожиäается, ÷то äаже в пеpвоì сëу÷ае

хаpактеpистики ìоãут бытü ëу÷øе по сpавнениþ с

таковыìи äëя обы÷ноãо МОП-нанотpанзистоpа

с уìенüøениеì Lк, так как в эëеìентах с баpüеpоì

Шоттки ãоpазäо ìенüøе паpазитные сопpотивëения

обëастей стока и истока.

Сpавнение стоковых и сток-затвоpных хаpакте-

pистик n-МОП- и p-МОП-нанотpанзистоpов, поë-

ностüþ обеäненных, с КНИ-стpуктуpой с äвойныì

затвоpоì (Lк = Lз = 20 нì и тоëщиной Si 1,5 и 5 нì)

в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования пpо-

веäено в pаботе [113]. Дëя pас÷етов быëа испоëüзо-

вана äpуãая äвуìеpная коìбиниpованная ìоäеëü с

äекоìпозиöией по ìоäаì (в попеpе÷ноì се÷ении) и

в со÷етании с пpибëиженной оäноìеpной поëукëас-

си÷еской ìоäеëüþ (вäоëü канаëа). Важныì в pаботе

явëяется обоснование öеëесообpазности пpиìене-

ния нефиксиpованных ãpани÷ных усëовий (ноp-

ìаëüная составëяþщая напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя pавна нуëþ) на контактах стока и истока

пpи описании баëëисти÷ескоãо тpанспоpта. Уста-

новëено, ÷то в сëу÷ае тонкоãо сëоя (1,5 нì, напpавëе-

ние 〈100〉) ток насыщения p-МОП-нанотpанзистоpа

составëяет окоëо 60 % от тока насыщения n-МОП-на-

нотpанзистоpа (отëи÷ается тоëüко тип тpанзистоpов).

В то же вpеìя äëя тоëстоãо сëоя (5 нì, напpавëение

〈100〉) pазëи÷ие в токах составëяет уже ∼25 %. Оказыва-

ется также, ÷то ток откpытоãо состояния p-МОП-нано-

тpанзистоpа пpибëизитеëüно на 20 % выøе äëя ка-

наëа с напpавëениеì 〈100〉 по сpавнениþ с канаëоì

с напpавëениеì 〈110〉. К сожаëениþ, посëеäние äан-

ные пpотивоpе÷ат экспеpиìентаëüныì, ÷то автоpы

связываþт с упpощенной ìоäеëüþ зонной стpукту-

pы p—Si (непаpабоëи÷ностü у÷итывается пpибëи-

женно), неу÷етоì ìежпоäзонных пеpехоäов и pас-

сеяния в ìоäеëи нанотpанзистоpов. И теì не ìенее,

поäобные иссëеäования ÷pезвы÷айно важны ввиäу

пеpспективности пpиìенения ìетоäов зонной ин-

женеpии äëя оптиìизаöии эëектpи÷еских хаpакте-

pистик КМОП-эëеìентов наноэëектpоники.

Коìбиниpованная ìоäеëü [110] быëа испоëüзова-

на и ìоäифиöиpована в pаботе [114]. Заìе÷у, ÷то пpи-

ìененная в коìбиниpованной ìоäеëи äекоìпозиöия

по ìоäаì боëее посëеäоватеëüная по сpавнениþ с по-

äобныìи упpощенныìи поäхоäаìи pяäа äpуãих ìоäе-

ëей. Дëя у÷ета пpоöессов pассеяния в ìоäифиöиpован-

ной коìбиниpованной ìоäеëи испоëüзуется способ с

поäкëþ÷ениеì äопоëнитеëüных зонäов (контактов),

пpеäëоженный Буттикеpоì (сì. [4]). Этот способ тpак-

туется в ìоäеëи [115] с поìощüþ äобавëения в ãаìиëü-

тониан систеìы коìпëексной составëяþщей [116].

В pаботе [114] ìоäеëиpоваëся n-канаëüный КНИ-

нанотpанзистоp, поëностüþ обеäненный с äвойныì

затвоpоì с тонкиì сëоеì кpеìния с Lз = Lк = 10 нì.

Паpаìетp pассеяния опpеäеëяëся исхоäя из поäвиж-

ности пpи ìаëых эëектpи÷еских поëях. Pас÷ет сто-

ковых и сток-затвоpных хаpактеpистик показаë важ-

ностü у÷ета pассеяния, котоpое пpивоäит к уìенü-

øениþ тока в стpуктуpе как в закpытоì, так и в от-

кpытоì состояниях. Допоëнитеëüное отpиöатеëüное

вëияние оказываþт сопpотивëения обëастей стока и

истока. Это ìожет пpивоäитü к тоìу, ÷то хаpактеpи-

стики пpибоpов с äвойныì затвоpоì буäут не ëу÷øе,

÷еì с оäниì затвоpоì, как ожиäаëосü. Иссëеäования

пpовеäены äëя нанотpанзистоpов впëотü äо Lк = 5 нì.

В посëеäуþщей pаботе [117] иссëеäоваëи n-МОП-

нанотpанзистоpы с КНИ-стpуктуpой с äвойныì затво-

pоì (Lз = 10 нì) сëеäуþщих констpукöий: 1) с обы÷-

ныìи узкиìи обëастяìи стока и истока; 2) pасøиpяþ-

щиìися (ступен÷ато) обëастяìи стока и истока. Дëя

этих öеëей быëо пpовеäено pаспpостpанение опи-

санной ìоäифиöиpованной коìбиниpованной ìо-

äеëи (äекоìпозиöия по ìоäаì, у÷ет pассеяния) [114]

и на сëу÷ай втоpой констpукöии. Pасс÷итываëисü

стоковые и сток-затвоpные хаpактеpистики. Оказа-

ëосü, ÷то у÷ет pассеяния обязатеëен пpи коìнатной

теìпеpатуpе. Так, есëи pассеяние не у÷итыватü (баë-

ëисти÷еский тpанспоpт), то pазëи÷ие в стоковых ха-

pактеpистиках ìежäу äвуìя ваpиантаìи констpук-

öий ìожет äостиãатü окоëо 250 %, в пpотивноì сëу-

÷ае отëи÷ие составëяет ìаксиìуì 10 %. Дëя pеаëи-

заöии ìоäеëи äëя кëастеpа Linux (45 пpоöессоpов

(1,2 ГГö)) тpебуется окоëо 7 ÷ äëя pас÷ета то÷ки

ВАХ. Поэтоìу быëа пpеäëожена упpощенная коì-

биниpованная ìоäеëü повыøенной эконоìи÷ности

на основе äекоìпозиöии тpанзистоpа на активнуþ и

пассивнуþ обëасти. Пассивная обëастü ìоäеëиpует-

ся с поìощüþ эквиваëентных паpазитных сопpотив-

ëений. Показано хоpоøее соãëасие pас÷етов ВАХ по

упpощенной и боëее стpоãой коìбиниpованныì ìо-

äеëяì. Заìе÷у, ÷то поäобная äекоìпозиöия явëяется

обы÷ной пpактикой ìоäеëиpования эëеìентов ИС

на основе поëукëасси÷еских ìоäеëей (сì., напpи-

ìеp, [54, 55]).

Особый интеpес пpеäставëяþт pезуëüтаты pабо-

ты [118]. В ней пpоанаëизиpован пpоãноз 2001 ãо-

äа [79] на 2016 ãоä äëя n-МОП-тpанзистоpов

с Lз = 9 нì с поìощüþ äвуìеpной коìбиниpованной

ìоäеëи с у÷етоì pассеяния (пpоãpаììа nanoMOS-2.5).

С этой öеëüþ выбpан оäин из пеpспективных кон-

стpуктивно-техноëоãи÷еских ваpиантов n-МОП-на-

нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì. Пpи иссëеäова-

нии ваpüиpоваëся pяä констpуктивно-техноëоãи÷е-

ских паpаìетpов эëеìента, вкëþ÷ая хаpактеpизуþщий
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пpофиëü ëеãиpования. Так как пpовоäиëисü ìноãова-

pиантные pас÷еты (оптиìизаöия), то о÷енü важно бы-

ëо их ускоpение с испоëüзованиеì коìбиниpован-

ной ìоäеëи äëя собственно внутpенней ÷асти тpан-

зистоpа по сpавнениþ с боëее стpоãой квантовой ìо-

äеëüþ (оpиентиpово÷но в 40 и боëее pаз).

Pасøиpяþщиеся ÷асти контактов ìоäеëиpоваëисü с

поìощüþ äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи (пpо-

ãpаììа MEDICI). В ка÷естве основных пpоãнозных

эëектpи÷еских паpаìетpов быëи выбpаны токи в от-

кpытоì и закpытоì состояниях. Оказаëосü, ÷то äëя

äостижения пpоãнозных показатеëей äëя пеpвоãо

тока буäет необхоäиìо иëи уëу÷øатü контакты стока

и истока и поäвижностü в канаëе оäновpеìенно, иëи

испоëüзоватü äиэëектpики с боëüøей äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìостüþ. О÷енü существенно ìожет

поìо÷ü увеëи÷ение напpяжения питания с 0,4 äо 0,5 В.

Показано, ÷то ток в закpытоì состоянии наибоëее

÷увствитеëен к изìенениþ тоëщины сëоя Si. Пpин-

öипиаëüно важно отìетитü, ÷то в äанноì иссëеäо-

вании быëи поëу÷ены конкpетные ÷исëенные зна-

÷ения pекоìенäуеìых (ìоäеëü все же пpибëижен-

ная) констpуктивно-техноëоãи÷еских паpаìетpов

нанотpанзистоpа.

Pассìотpенные pезуëüтаты этой ãpуппы поëу÷е-

ны с поìощüþ пpоãpаììы nanoMOS (известны веp-

сии 2.0 и 2.5). В ней возìожно, кpоìе стpоãой кван-

товой ìоäеëи (сì. pанее), испоëüзование коìбини-

pованных ìоäеëей, в котоpых вäоëü канаëа ìоãут

пpиìенятüся [118]: 1) äиффузионно-äpейфовая ìо-

äеëü; 2) квазиãиäpоäинаìи÷еская ìоäеëü; 3) КУБ;

4) фоpìаëизì неpавновесных функöий Гpина (сì.

pанее). Наиìенüøее вpеìя тpебует ìоäеëü 1, а наи-

боëüøее — ìоäеëü 4 в сëу÷ае у÷ета pассеяния. Коì-

биниpованная ìоäеëü 4 äостато÷но поäpобно описа-

на в pаботе [115]. Таì же пpивеäены эквиваëентные

фоpìуëиpовки pеøаеìых уpавнений как в фоpìа-

ëизìе воëновых функöий, так и в фоpìаëизìе функ-

öий Гpина. Посëеäняя pеаëüно испоëüзоваëасü в

pеаëизуеìой на ЭВМ ìоäеëи äëя описания тpанс-

поpта вäоëü канаëа. В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëи-

жения äëя эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа пpиìе-

няется pеøение, поëу÷енное по äиффузионно-äpей-

фовой ìоäеëи.

Анаëиз возìожности испоëüзования МОП-нано-

тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì в ка÷естве базовоãо

эëеìента анаëоãовых ИС быë пpовеäен в pаботе [119].

Дëя этоãо пpиìеняëся фоpìаëизì неpавновесных

функöий Гpина (баëëисти÷еский тpанспоpт, пpо-

ãpаììа* nanoMOS 2.0) и анаëити÷еские ìоäеëи уп-

pощенной теоpии pассеяния МОП-нанотpанзисто-

pов (на основе ìоäеëи [5], сì. также pанее). Pасс÷и-

тываëисü кpутизна, выхоäная пpовоäиìостü, ãpа-

ни÷ная ÷астота и некотоpые связанные с ниìи

паpаìетpы тpанзистоpов с äëинаìи затвоpа

(Lз = Lк): 10; 15; 20; 25 и 30 нì. Как показаëи оöен-

ки, пpи сpавнении с тpебованияìи пpоãноза 2001 ãо-

äа [79], испоëüзование äанноãо виäа нанотpанзисто-

pов пеpспективно и в анаëоãовых пpиëожениях. Пpи

этоì оäна из саìых интеpесных оöенок: äëя тpанзи-

стоpа с Lк = 10 нì пpеäеëüная (баëëисти÷еский pе-

жиì) ãpани÷ная ÷астота 1...4 ТГö.

Часто ìоäеëиpование МОП-нанотpанзистоpов

пpовоäится äëя сëу÷ая, коãäа кpеìниевая поëупpо-

воäниковая пëастина (иëи сëой кpеìния) оpиенти-

pована в кpистаëëоãpафи÷еской пëоскости (100),

т. е. техноëоãи÷ески наибоëее важноãо сëу÷ая.

В этой ситуаöии испоëüзование ìетоäа эффектив-

ной ìассы пpивоäит к äостато÷но пpостоìу виäу**

уpавнения Шpеäинãеpа и вытекаþщиì из неãо уpав-

ненияì. Дëя äpуãих оpиентаöий всëеäствие тоãо, ÷то

эффективная ìасса явëяется тензоpоì, виä основ-

ноãо тpанспоpтноãо уpавнения ìожет существенно

усëожнятüся. Этот сëу÷ай pассìотpен в pаботе [120],

в ÷астности, быëо поëу÷ено общее тpанспоpтное

уpавнение по пpостpанству связанных ìоä. Дëя

МОП-тpанзистоpов с КНИ-стpуктуpой с уëüтpатон-

киì сëоеì кpеìния äопустиìо испоëüзоватü äва

пpеäпоëожения: 1) постоянная тоëщина сëоя, ÷то

позвоëяет pазäеëитü потенöиаëы, вëияþщие на

квантовое оãpани÷ение и тpанспоpт; 2) потенöиаë

вäоëü канаëа изìеняется сëабо так, ÷то туннеëиpо-

ваниеì Зинеpа ìежäу поäзонаìи ìожно пpенебpе÷ü.

В pезуëüтате поëу÷ается äостато÷но пpостоãо виäа

уpавнение типа уpавнения Шpеäинãеpа äëя поäзоны

(äекоìпозиöия по ìоäаì), котоpое ìожно пpиìе-

нятü äëя ìоäеëиpования нанотpанзистоpов не тоëü-

ко с иной кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöией кpеì-

ния, но и äëя ãеpìания. В этоì сëу÷ае, посëе соот-

ветствуþщей коppектиpовки эффективных ìасс,

ìоäеëи, pазpаботанные pанее äëя кpистаëëоãpафи-

÷еской оpиентаöии сëоя кpеìния (100), ìоãут бытü

аäаптиpованы и äëя äpуãих напpавëений, а также

ãеpìания. Так, пpоãpаììа nanoMOS 2.5 посëе ìоäи-

фикаöии испоëüзоваëасü äëя ìоäеëиpования нано-

тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (Lз = 10 нì) на

уëüтpатонкоì сëое ãеpìания.

Коìбиниpованная квазитpехìеpная ìоäеëü типа

описанной в pаботе [121] (быëа pассìотpена в [4]),

основанная на äекоìпозиöии по ìоäаì и позвоëяþ-

щая у÷итыватü анизотpопиþ эффективной ìассы,

испоëüзоваëасü в pаботе [122] äëя ìоäеëиpования

МОП-нанотpанзистоpа (Lк = 9 нì) с окpужаþщиì

затвоpоì на квантовой пpовоëоке на Ge с кваäpат-

ныì попеpе÷ныì се÷ениеì. Моäеëü пpиìениìа и

äëя сëу÷ая квантовой пpовоëоки на GaAs. Заìе÷у,

 * Pезуëüтаты пpоф. М. Лунäстpеìа и еãо коëëеã наìи тоëüко
÷то pассìатpиваëисü. Отìе÷енная пpоãpаììа pазpаботана в этой
ãpуппе.

 ** Стpоãо ãовоpя, pе÷ü иäет об уpавнении иìенно вида уpав-
нения Шpеäинãеpа.
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÷то испоëüзование äpуãих ìатеpиаëов по сpавнениþ

с Si äëя поäобных канаëов ìожет бытü поëезныì äëя

уëу÷øения хаpактеpистик МОП-нанотpанзистоpов

(сì. pанее). Анаëоãи÷ная ìоäеëü быëа пpиìенена

в pаботе [123] äëя сpавнения МОП-нанотpанзисто-

pов с окpужаþщиì затвоpоì на квантовых пpовоëо-

ках на основе Si и 3C—SiC по пеpеäато÷ныì ВАХ и

поäвижности пpи ìаëых эëектpи÷еских поëях

(Lк = 20 нì, T = 300 К). Несìотpя на известные

пpеиìущества втоpоãо ìатеpиаëа по сpавнениþ

с пеpвыì (боëее высокие тепëопpовоäностü, øиpи-

на запpещенной зоны, пpобивное эëектpи÷еское поëе;

ëу÷øие хиìи÷еская и физи÷еская устой÷ивости), по

иссëеäованныì хаpактеpистикаì он не буäет иìетü

пpеиìущества по сpавнениþ с кpеìниеì.

Ток затвоpа МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì

затвоpоì анаëизиpоваëся в äвуìеpноì сëу÷ае в pа-

боте [124]. На пеpвоì этапе коìбиниpованная ìо-

äеëü, основанная на äекоìпозиöии по ìоäаì, и типа

pассìотpенной pанее [110], испоëüзоваëасü äëя оп-

pеäеëения саìосоãëасованноãо потенöиаëа. На вто-

pоì этапе этот потенöиаë пpиìеняëся äëя pеøения

в äвуìеpноì сëу÷ае квантовоãо уpавнения тpанспоp-

та в pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина. Дëя вы÷ис-

ëения тока затвоpа испоëüзоваëасü фоpìуëа Ланäау-

эpа. В статüе пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета этоãо то-

ка тpанзистоpов с Lз = 3; 6 и 12 нì. Затвоp с÷итаëся

поëикpеìниевыì. Показано, ÷то ток затвоpа осöиë-

ëиpует пpи изìенении напpяжения стока в усëовиях

сëабой инвеpсии, пpи÷еì аìпëитуäа осöиëëяöии

сиëüно зависит от Lз. Основной тенäенöией явëяет-

ся уìенüøение тока затвоpа с pостоì напpяжения

стока, ÷то ëеãко объясняется в pезуëüтате анаëиза

pаспpеäеëения пеpпенäикуëяpной составëяþщей

пëотности тока вäоëü затвоpа. Поäтвеpжäены выво-

äы, поëу÷енные pанее на боëее пpостых ìоäеëях

(в основноì оäноìеpных), о зависиìости тока за-

твоpа от напpяжения на затвоpе, котоpые ка÷ествен-

но соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Основные ìеханизìы уте÷ки в МОП-нанотpан-

зистоpах с äвойныì затвоpоì: пpяìое туннеëиpова-

ние затвоp—канаë; поäпоpоãовый и зона—зона тун-

неëüный ток. В öеëях уìенüøения посëеäней со-

ставëяþщей в pаботе [125] пpеäëожено (на основе

pезуëüтатов ìоäеëиpования) изãотовëятü затвоp, со-

стоящий из тpех ÷астей, на pазëи÷ных ìатеpиаëах.

Дëя оöенки зна÷ений составëяþщих тока уте÷ки ис-

поëüзоваëисü упpощенные ìоäеëи. Дëя pас÷ета тока

стока в баëëисти÷ескоì pежиìе пpиìеняëасü ìо-

äеëü, поäобная пpивеäенной в pаботе [115]. Иссëе-

äоваëисü нанотpанзистоpы с äëиной канаëа от 10 äо

5 нì. Сpавнение pезуëüтатов pас÷ета с поëу÷енныìи

с поìощüþ коìпëекса пpоãpаìì ATLAS показаëо их

хоpоøее соãëасование.

Интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены в pабо-

те [126] пpи ìоäеëиpовании МОП-нанотpанзисто-

pов с äвойныì затвоpоì с Lз = 9 нì (Lк > Lз) с тоë-

щинаìи сëоя кpеìния 4; 3 и 2 нì. Быëи испоëüзо-

ваны äва коìпëекса пpоãpаìì — МОСА и nanoMOS.

В МОСА pеаëизован ìетоä Монте-Каpëо в äвуìеp-

ноì сëу÷ае с äостато÷но äетаëüныì описаниеì зон-

ной стpуктуpы с у÷етоì pассеяния на акусти÷еских и

опти÷еских фононах, носитеëях и øеpоховатостях

ãpаниö pазäеëа, а также эффекта уäаpной иониза-

öии. В äанноì инстpуìентаpии пpовеäена квантовая

коppекöия потенöиаëа. Двуìеpная квантовая ìо-

äеëü, вкëþ÷енная в nanoMOS, быëа pассìотpена pа-

нее. Провоäиëосü сpавнение pас÷етов внутpенних

пеpеìенных, в ÷астности, потенöиаëа и äвуìеpной

пëотности заpяäа. Оказаëосü, ÷то боëее поëный у÷ет

квантовых эффектов ìожет бытü важныì с уìенü-

øениеì тоëщины канаëа пpи ìаëых пpикëаäывае-

ìых сìещениях. С pостоì сìещений pазëи÷ие pе-

зуëüтатов становится незна÷итеëüныì. В то же вpе-

ìя пpи pас÷ете сpеäней скоpости в канаëе с поìо-

щüþ nanoMOS поëу÷ается существенно боëüøий

эффект вспëеска скоpости. Посëеäнее автоpы ста-

тüи во ìноãоì связываþт не с квантовыìи эффек-

таìи, а с боëее пpостой (по сpавнениþ с МОСА)

паpабоëи÷еской аппpоксиìаöией зонной стpукту-

pы в квантовой ìоäеëи.

В pаботе [127] иссëеäовано вëияние ÷асто не у÷и-

тываеìоãо пpи ìоäеëиpовании эффекта пpоникно-

вения воëновой функöии в äиэëектpик на эëектpи-

÷еские хаpактеpистики МДП-нанотpанзистоpов с

äвойныì затвоpоì на кpеìнии (100). В ка÷естве

поäзатвоpноãо äиэëектpика бpаëи стоëбик из HfO2

на SiO2. Эëектpостатика опpеäеëяëасü на основе са-

ìосоãëасованноãо pеøения äвуìеpных уpавнений

Шpеäинãеpа и Пуассона с pазëожениеì по ìоäаì.

Дëя описания баëëисти÷ескоãо тpанспоpта пpиìе-

няëасü пpоãpаììа nanoMOS-2.5. Оказаëосü, ÷то pас-

сìатpиваеìый эффект увеëи÷ивает ток стока, пpи-

÷еì ток закpытоãо состояния боëее ÷увствитеëен,

÷еì ток откpытоãо состояния. Эффект уìенüøает

поpоãовое напpяжение и увеëи÷ивает кpутизну. Он

боëее сиëüно пpоявëяется с уìенüøениеì тоëщины

кpеìния tSi (2 нì < tSi m 4 нì), ÷еì с паäениеì Lз

(6 нì m Lз m 15 нì). В то же вpеìя пpи оäновpеìен-

ноì уìенüøении tSi и Lз набëþäается наибоëее

сиëüное пpоявëение эффекта на эëектpи÷еские па-

pаìетpы.

Коìбиниpованная квазитpехìеpная ÷исëенная

ìоäеëü äëя баëëисти÷ескоãо pежиìа функöиониpо-

вания МОП-нанотpанзистоpа с оäниì pебpоì поä-

pобно описана в pаботе [128]. Дëя ее постpоения

тpехìеpное уpавнение Шpеäинãеpа (ìетоä эффек-

тивной ìассы) pазбивается на äвуìеpные уpавнения

Шpеäинãеpа в попеpе÷ных се÷ениях и оäноìеpные

уpавнения Шpеäинãеpа вäоëü канаëа (пpеäпоëаãается

напpавëение [100]). Пpи этоì испоëüзуется ВКБ-
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пpибëижение и пpеäставëение воëновой функöии

в виäе пëоской воëны, pаспpостpаняþщейся от ис-

тока к стоку по поäзонаì. Дëя pеøения оäноìеpноãо

уpавнения Шpеäинãеpа вäоëü канаëа с откpытыìи

ãpани÷ныìи усëовияìи (в поäзоне) пpиìеняется

фоpìаëизì неpавновесных функöий Гpина. Посëе

нахожäения пëотности эëектpонов pеøается тpех-

ìеpное уpавнение Пуассона. Дëя äискpетизаöии ис-

поëüзуется ìетоä коне÷ных pазностей. Уpавнения

ìоäеëи pеøаþтся саìосоãëасованно äо тpебуеìой

схоäиìости. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-за-

твоpные хаpактеpистики нанотpанзистоpов с Lз,

pавной 5 и 10 нì. Показано, ÷то туннеëüная состав-

ëяþщая тока стока ìожет бытü существенной в поä-

поpоãовой обëасти (Lз = 5 нì), ÷то поäтвеpжäает из-

вестные pезуëüтаты äpуãих автоpов. Отìе÷ается, ÷то

äëя ëу÷øеãо ка÷ественноãо соãëасования с экспеpи-

ìентоì необхоäиìо боëее поëное знание инфоpìа-

öии о пpофиëе ëеãиpования обëастей стока и истока.

Моäеëиpоваëи пpибоpы, с уëüтpаìаëыìи попеpе÷-

ныìи се÷енияìи*: 2 Ѕ 2 нì и 3 Ѕ 3 нì. Быëо пpо-

веäено сpавнение с хаpактеpистикаìи обы÷ноãо на-

нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (пpиìеняëасü

пpоãpаììа nanoMOS 2.0), т. е. с боëüøой øиpиной

в тpетüеì изìеpении. Показано, ÷то эти тpанзисто-

pы боëее ÷увствитеëüны к существенноìу äëя äан-

ной обëасти pазìеpов тpанзистоpов коpоткоканаëü-

ноìу эффекту понижения баpüеpа истока, инäуöи-

pованноãо стокоì, по сpавнениþ с pебеpныìи на-

нотpанзистоpаìи, котоpые ìоãут pаботатü хоpоøо и

äëя Lз m 5 нì.

МОП-нанотpанзистоp с pебеpной стpуктуpой с

Lз = 9 нì иссëеäоваëся в pаботе [129]. Пpи этоì ис-

поëüзоваëасü квазитpехìеpная коìбиниpованная

ìоäеëü, пpи постpоении котоpой пpиìеняется ìетоä

pазëожения по ìоäаì. В попеpе÷ных се÷ениях pе-

øаþтся äвуìеpные уpавнения Шpеäинãеpа. В на-

пpавëении пеpеноса испоëüзуется ìетоä неpавно-

весных функöий Гpина, а также у÷итывается внут-

pиäоëинное pассеяние на фононах и вëияние øеpо-

ховатостей ãpаниö pазäеëа Si/SiO2. Даëее pеøается

тpехìеpное уpавнение Пуассона. В pаботе анаëизи-

pоваëисü сток-затвоpные хаpактеpистики. Оказа-

ëосü, ÷то pассеяние на фононах понижает ток стока

в откpытоì состоянии по сpавнениþ с баëëисти÷е-

скиì pежиìоì (äо 20 %), а øеpоховатости ãpаниö

pазäеëа вëияþт не тоëüко на ток в откpытоì, но и в

закpытоì состоянии, т. е. также уìенüøаþт ток.

В pезуëüтате, посëеäний фактоp ìожет пpивоäитü

к фëуктуаöияì Vпоp äо 110 ìВ.

Как уже отìе÷аëосü, пpи pеаëизаöии ìетоäов

фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина тpебу-

ется инвеpтиpование ìатpиö оãpоìных pазìеpов,

особенно в äвуìеpноì сëу÷ае, ÷то явëяется сеpüез-

ныì неäостаткоì этих ìетоäов. Так, пpи ìоäеëиpо-

вании нанотpанзистоpов хаpактеpное ÷исëо эëеìен-

тов ìатpиö тоëüко по пpостpанству (x, y) составëяет

окоëо ìиëëиона. Дëя сìяã÷ения этоãо неäостатка в

pаботе [130] быë пpеäëожен аëãоpитì инвеpтиpова-

ния таких ìатpиö типа "pазäеëяй и вëаствуй", осно-

ванный на äекоìпозиöии исхоäных ìатpиö на боëее

пpостые, ìенüøих pазìеpов, и котоpый боëее эф-

фективный по сpавнениþ с испоëüзуеìыìи, напpи-

ìеp, в работе [101]. Эконоìи÷ностü аëãоpитìа (по

объеìаì паìяти и вpеìени pас÷етов) возpастает пpи

паpаëëеëüных вы÷исëениях с pостоì ÷исëа пpоöес-

соpов. В ка÷естве пpиìеpа пpовоäиëосü ìоäеëиpо-

вание кpеìниевых квантовых пpовоëок и МОП-на-

нотpанзистоpов.

Эффективный ìетоä искëþ÷ения контактноãо

бëока в pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина äëя вы-

÷исëения коэффиöиента пpохожäения в ìезоскопи-

÷еских пpибоpных стpуктуpах пpоизвоëüной äвуìеp-

ной (тpехìеpной) фоpìы с ìноãиìи теpìинаëаìи в

баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования быë

пpеäëожен в pаботе [131]. Показано, ÷то с еãо поìо-

щüþ pас÷ет коэффиöиента пpохожäения ìожет бытü

пpовеäен посëе нахожäения стаöионаpных состоя-

ний изоëиpованноãо пpибоpа и инвеpтиpования не-

боëüøой ìатpиöы, зависящей от энеpãии и опpеäе-

ëяеìой ãpани÷ной обëастüþ ìежäу внутpенней ÷а-

стüþ пpибоpа и контактаìи. Пpи÷еì äопустиìо на-

хожäение ëиøü оãpани÷енноãо ÷исëа собственных

состояний, ÷то äопоëнитеëüно повыøает эффектив-

ностü ìетоäа. Вы÷исëение токов пpовоäится в pаì-

ках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. В посëеäуþ-

щих pаботах [132, 133] пpеäëоженный ìетоä быë

pаспpостpанен и äëя pас÷ета пëотностей состояний

и носитеëей заpяäа в оäно- и ìноãозонных сëу÷аях.

Показано [133], ÷то в оäнозонноì сëу÷ае äопустиìо

äаëüнейøее повыøение эффективности ìетоäа пу-

теì пpеäставëения функöий Гpина и собственно-

энеpãети÷еской ÷асти в пpостpанстве ìоä. Пpиìени-

ìостü ìетоäа пpоиëëþстpиpована на пpиìеpах ìо-

äеëиpования [131, 133]: пpибоpов с тpеìя контакта-

ìи, вкëþ÷аþщих äвухбаpüеpнуþ стpуктуpу, T-пеpе-

хоä, сфоpìиpованный в äвух пеpесекаþщихся кван-

товых яìах; PТД на äвух квантовых то÷ках.

Этот же ìетоä испоëüзоваëи äëя саìосоãëасован-

ноãо pеøения äвуìеpных уpавнений Шpеäинãеpа и

Пуассона пpи ìоäеëиpовании n-МОП-нанотpанзи-

стоpа с pебеpной стpуктуpой с Lз = 10 нì [134, 135].

Пpи этоì пpиìеняëасü пpеäиктоp—коppектоp—ите-

pаöионная схеìа типа описанной pанее. Шиpину

pебpа ваpüиpоваëи от 12 äо 6 нì. Пpофиëü аппpок-

сиìиpоваëся ãауссианой. Вëияние веpхнеãо затвоpа

не у÷итываëосü. Pас÷ет сток-затвоpных хаpактеpи-

стик показаë, ÷то их ìожно контpоëиpоватü øиpи-

ной pебpа, от котоpоãо зависит фоpìиpование кана-
 * Факти÷ески это пpибоpы на квантовых пpовоëоках. По-

äобная описанной ìоäеëü быëа pассìотpена в pаботе [4].
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ëа (канаëов) пpохожäения токов в откpытоì состоя-

нии. Установëено, ÷то с уìенüøениеì øиpины pеб-

pа важное вëияние на кpутизну на÷инаþт оказыватü

øеpоховатости ãpаниö pазäеëа [135]. Осуществëено

сpавнение pасс÷итанных пеpеäато÷ных хаpактеpи-

стик с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Отëи÷ное со-

ãëасование поëу÷ено в поäпоpоãовой обëасти. В от-

кpытоì состоянии соãëасование ãоpазäо хуже, ÷то

автоpы связываþт с неу÷етоì äpуãих ìеханизìов

pассеяния (в pаботе [134] у÷итываëосü pассеяние на

фононах в pаìках пpибëижения вpеìени pеëакса-

öии) и вëияния сëу÷айных и äискpетных заpяäов

пpиìеси. Пpовеäена оптиìизаöия констpуктивно-

техноëоãи÷еских паpаìетpов тpанзистоpа [135]. По-

казано, ÷то изãиб пеpеäато÷ной хаpактеpистики äëя

этоãо нанотpанзистоpа пpи о÷енü ìаëых напpяжени-

ях на затвоpе обусëовëен не тоëüко токаìи уте÷ки за-

твоpа, но и скоpее пpяìыì туннеëüныì токоì исток—

сток. Боëее äетаëüно вëияние øеpоховатостей ãpаниö

pазäеëа Si/SiO2 на эëектpи÷еские хаpактеpистики

нанотpанзистоpа быëо иссëеäовано в pаботе [136].

В öеëоì, это вëияние на ток стока важно пpи ìаëых

напpяжениях на затвоpе и в откpытоì состоянии.

Оно ìожет также вëиятü и на увеëи÷ение тока за-

твоpа, на ухуäøение ÷астотных хаpактеpистик на-

нотpанзистоpа. В pаботе [134] быëо изу÷ено также

вëияние кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии поä-

ëожки Si на пеpеäато÷ные хаpактеpистики и ток за-

твоpа тpанзистоpа. Пpоиëëþстpиpовано, ÷то пеpеäа-

то÷ные хаpактеpистики ухуäøаþтся с возpастаниеì

теìпеpатуpы с 300 äо 400 К.

В pаботе [137] пpеäëожен не ìенее эффективный

по затpатаì вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ ìетоä

äëя квазибаëëисти÷ескоãо pежиìа функöиониpова-

ния, основанный на спектpаëüноì pазëожении

функöии Гpина с пpиìенениеì фоpìаëизìа R-ìат-

pиöы, хоpоøо известноãо в яäеpной физике. Пpи

этоì ãаìиëüтониан пpибоpной стpуктуpы pазбивается

на бëоки. Пpеäëоженный ìетоä поäобен ìетоäу ис-

кëþ÷ения контактноãо бëока, оäнако в неì не ис-

поëüзуется обы÷ная äискpетизаöия и, сëеäоватеëü-

но, сетка, хаpактеpная äëя ìетоäов коне÷ных pазно-

стей и коне÷ных эëеìентов. Пpибоp в этоì сëу÷ае

pазбивается на эëеìенты, с поìощüþ котоpых в пpо-

öессе пpиìенения фоpìаëизìа R-ìатpиöы (pаспpо-

стpанения) оäновpеìенно как бы "выpащивается" и

саì пpибоp. Метоä pеаëизован в pаìках саìосоãëа-

сованной ìоäеëи совìестно с pеøениеì уpавнения

Пуассона. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpено тpехìеp-

ное ìоäеëиpование баëëисти÷ескоãо тpанспоpта

МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì и окpужаþщиì

затвоpаìи с Lз = 10 нì и øиpиной L
y
 от 1,8 äо 20 нì.

Pасс÷итываëисü пеpеäато÷ные ВАХ пpи T = 300 К.

Оказаëосü, ÷то пpи L
y

= 2 нì нанотpанзистоp с ок-

pужаþщиì затвоpоì обëаäает ëу÷øиì эëектpостати-

÷ескиì контpоëеì, ÷то пpивоäит к боëее эффектив-

ноìу поäавëениþ туннеëüной коìпоненты тока стока.

В pезуëüтате äостиãается зна÷ение поäпоpоãовой кpу-

тизны, бëизкое к иäеаëüноìу (S = 60 ìВ/äек). В то же

вpеìя пpи L
y
= 10 нì у обоих пpибоpов это зна÷ение ху-

же — S ≈ 70 ìВ/äек, т. е. вëияние затвоpа осëабëяется.

Интеpесные pезуëüтаты поëу÷ены в посëеäуþ-

щей pаботе [138], в котоpой иссëеäоваëосü вëияние

оäноãо äоноpноãо иона в канаëе МОП-нанотpанзи-

стоpа на квантовой пpовоëоке с окpужаþщиì затво-

pоì с Lз = 10 нì пpи T = 300 К. Показано, ÷то на

сток-затвоpных ВАХ ìожет возникатü обëастü бис-

табиëüности в зависиìости от pаспоëожения атоìа.

Эффект связывается с äвуìя pазëи÷ныìи ìеханиз-

ìаìи экpаниpования иона и ìожет бытü ка÷ествен-

но объяснен в pаìках ìоäеëи pезонансноãо тунне-

ëиpования. У÷итывая совpеìенные техноëоãи÷еские

возìожности пpеöизионноãо pазìещения отäеëü-

ных ионов пpиìеси, pабота иëëþстpиpует хоpоøий

потенöиаë pазвития так называеìой оäнопpиìесной

эëектpоники.

Фоpìаëизì R-ìатpиöы со сëу÷ая непpеpывноãо

пpеäставëения сpеäы быë pаспpостpанен в pаботе [139]

на сëу÷ай äискpетноãо пpеäставëения, т. е. ìожет пpи-

ìенятüся и äëя ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp на

атоìаpноì уpовне. В ка÷естве пpиìеpов pассìотpе-

ны на кpеìниевых квантовых пpовоëоках T-пеpехоä

и p—Si-МОП-нанотpанзистоp с окpужаþщиì затво-

pоì с Lз = 10 нì (состоит из 7040 атоìов Si) в баë-

ëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования. Pасс÷иты-

ваëисü сток-затвоpные ВАХ нанотpанзистоpа, а так-

же статисти÷еский pазбpос тока стока пpи напpяже-

нии затвоpа Vз = –0,22 В äëя 180 тpанзистоpов

всëеäствие øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа Si. По-

сëеäнее свиäетеëüствует о äостато÷но высокой эф-

фективности пpиìенения äанноãо фоpìаëизìа.

В pаботе [140] пpоиëëþстpиpована пpиìениìостü

фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина äëя ìа-

ëосиãнаëüноãо анаëиза пpовоäиìости поëевоãо на-

нотpанзистоpа на уãëеpоäной нанотpубке с Lк = 30 и

90 нì пpи поäа÷е ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа на затвоp

пpи T = 300 К. Пpи этоì показана важностü собст-

венной инäуктивности нанотpубки в высоко÷астот-

ной обëасти.

Остановиìся на коìбиниpованных ìоäеëях, в

основе котоpых в ка÷естве втоpоãо испоëüзуется

фоpìаëизì функöий Виãнеpа.

В статüе [141] анаëизиpоваëи n-МОП-нанотpан-

зистоpы с КНИ-стpуктуpой с оäниì затвоpоì и тон-

киì сëоеì кpеìния. Быëа pазpаботана коìбиниpо-

ванная ìоäеëü на основе саìосоãëасованноãо pеøе-

ния уpавнений Пуассона, Шpеäинãеpа (оäноìеpное в

попеpе÷ноì се÷ении, пpибëижение эффективной

ìассы) и квантовоãо кинети÷ескоãо уpавнения (ККУ)

äëя функöии Виãнеpа (оäно÷асти÷ный сëу÷ай). ККУ

поëу÷ено из уpавнения Лиувиëëя — фон Нейìана с

пpиìенениеì pяäа аппpоксиìаöий. Пpи этоì вкëþ-
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÷аëосü pассеяние эëектpонов на ионизиpованных

пpиìесях, акусти÷еских фононах и øеpоховатостях

ãpаниöы pазäеëа Si/SiO2. Восеìü нижних поäзон

у÷итываëосü пpи ìоäеëиpовании. Пpи коне÷но-pаз-

ностной аппpоксиìаöии быëи испоëüзованы pеко-

ìенäаöии pаботы [142] äëя PТД (сì. также [1]). Pас-

÷ет стоковых хаpактеpистик пpовоäиëи äëя тpанзи-

стоpов с äëинаìи канаëа 20; 30 и 40 нì. Быëо уста-

новëено, ÷то баëëисти÷еская коìпонента возpастает

с уìенüøениеì Lк, пpи÷еì pассеяние иìеет особо

важнуþ pоëü äëя ìаëых напpяжений на стоке и еãо

вëияние паäает с уìенüøениеì напpяжения затвоpа.

В то же вpеìя в öеëоì pассеяние пpивоäит к паäениþ

баëëисти÷еской коìпоненты в тpанспоpте и, как

сëеäствие, — тока стока. В посëеäуþщей статüе [143]

эта коìбиниpованная ìоäеëü быëа ìоäифиöиpована

на сëу÷ай ìоäеëиpования МОП-нанотpанзистоpов с

КНИ-стpуктуpой с äвойныì затвоpоì. Быëи поëу-

÷ены ККУ äëя функöий Виãнеpа в оäно÷асти÷ноì

стаöионаpноì сëу÷ае в пpибëижении эффективной

ìассы äëя кажäой из поäзон. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то ãpа-

ниöы pазäеëа Si/SiO2 паpаëëеëüны пëоскости (100).

Дëя pазëожения по ìоäаì pеøается уpавнение Шpе-

äинãеpа в äвуìеpноì сëу÷ае в аäиабати÷ескоì пpи-

бëижении. Пpи этоì воëновые функöии пpеäстав-

ëены pяäаìи Фуpüе. Даëее pеøаþтся оäноìеpные

(по пpостpанству) ККУ и äвуìеpное уpавнение Пу-

ассона. В ìоäеëи не у÷итываëисü ìежäоëинное и

внутpиäоëинное pассеяния, а также туннеëиpование

÷еpез оксиä. Pасс÷итываëисü стоковые хаpактеpи-

стики тpанзистоpов с äëинаìи канаëа 10; 20 и 30 нì,

тоëщинаìи сëоя кpеìния 6; 8; 10 и 12 нì и ëеãиpо-

ваниеì канаëа 1018 сì–3. В öеëоì, у÷ет отìе÷енных

pанее ìеханизìов pассеяния (сì. [141]) пpивоäит к

боëее пëавныì ВАХ, а уìенüøение тоëщины кpеì-

ния — к паäениþ токов насыщения всëеäствие

уìенüøения ÷исëа поäзон, по котоpыì пpохоäит

ток. Сpавнение с нанотpанзистоpоì с оäниì затво-

pоì показывает, ÷то наëи÷ие втоpоãо затвоpа зна÷и-

теëüно снижает вëияние коpоткоканаëüных эффек-

тов и äопускает возìожностü пpохожäения сущест-

венно бо́ëüøих токов насыщения.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì и

неëеãиpованныì канаëоì вäоëü напpавëения 〈100〉
ìоäеëиpоваëи в pаботе [144]. Дëя этих öеëей испоëü-

зоваëи коìбиниpованнуþ ìоäеëü. Двуìеpные уpав-

нения Шpеäинãеpа вывоäятся (в попеpе÷ных се÷е-

ниях) в pаìках ìетоäа эффективной ìассы. В pаботе

показано, ÷то взаиìоäействияìи ìежäу поäзонаìи

ìожно пpенебpе÷ü, т. е. аäиабати÷еское пpибëиже-

ние пpи äекоìпозиöии выпоëняется о÷енü хоpоøо.

Оäноìеpное ККУ äëя функöии Виãнеpа äëя поäзо-

ны pеøается с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо. Са-

ìосоãëасованный потенöиаë нахоäится с поìощüþ

коìпëекса пpоãpаìì MINIMOS-NT. Пpи этоì у÷и-

тываþтся эëектpон-фононное pассеяние и тоëüко

нижняя поäзона, ÷то выпоëняется äëя тоëщин кpеì-

ния ìенее 5 нì. Пpеиìущество такоãо поäхоäа на

основе фоpìаëизìа функöий Виãнеpа закëþ÷ается в

тоì, ÷то ìожно ëеãко сpавнитü pезуëüтаты по поëу-

кëасси÷ескоìу ìетоäу Монте-Каpëо и ìетоäу Мон-

те-Каpëо äëя квантовоãо сëу÷ая с испоëüзованиеì

оäноãо и тоãо же инстpуìентаpия. Дëя ускоpения

pас÷етов квантовая ìоäеëü пpиìеняëасü тоëüко в ка-

наëе тpанзистоpа, т. е. äëя постpоения коìбиниpо-

ванной ìоäеëи испоëüзоваëасü äекоìпозиöия и по

пpостpанству. Pасс÷итываëисü стоковые хаpактеpи-

стики нанотpанзистоpов с äëинаìи затвоpа 10; 15; 25

и 60 нì. Установëено, ÷то квантовые эффекты пpи-

воäят к увеëи÷ениþ тока стока äëя Lз = 10 нì

(всëеäствие туннеëиpования) пpибëизитеëüно на

30 % (соãëасно пpивеäенныì pезуëüтатаì pас÷етов).

Коìбиниpованная ìоäеëü, основанная на саìо-

соãëасованноì pеøении с поìощüþ ìноãо÷асти÷-

ноãо ìетоäа Монте-Каpëо оäноìеpноãо ККУ äëя

функöии Виãнеpа (неявное pеøение вäоëü канаëа),

оäноìеpных уpавнений Шpеäинãеpа в попеpе÷ных

се÷ениях канаëа и äвуìеpноãо уpавнения Пуассона,

быëа пpеäëожена в pаботе [145]. С поìощüþ ìоäеëи

ìожно у÷итыватü pазëи÷ные ìеханизìы pассеяния

и, в пpинöипе, ìоäеëиpоватü нестаöионаpные пpо-

öессы. Моäеëü pазвивает отìе÷енный pанее поäхоä

(сì. на÷аëо статüи в № 9, 2010 ã. [70]). В pаботе ìо-

äеëиpоваëи МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì за-

твоpоì с Lз = 6 нì с эквиваëентныìи тоëщинаìи

оксиäа 1 и 0,5 нì с у÷етоì pассеяния. Сток-затвоp-

ные хаpактеpистики pасс÷итываëисü с поìощüþ

тpех ìоäеëей: коìбиниpованной и основанных на

неявноì pеøении КУБ с поìощüþ ìетоäа Монте-

Каpëо и ìетоäа неpавновесных функöий Гpина äëя

баëëисти÷ескоãо сëу÷ая. Pас÷еты по пеpвой и тpетü-

ей ìоäеëяì о÷енü бëизки, ÷то свиäетеëüствует о сëа-

боì вëиянии pассеяния. В то же вpеìя ток выøе,

÷еì ток, поëу÷енный по поëукëасси÷еской ìоäеëи,

основанной на КУБ, ÷то свиäетеëüствует о важности

туннеëиpования. Пpи pас÷ете стоковых ВАХ вкëþ-

÷ение квантовых эффектов пpивоäит к небоëüøоìу

уìенüøениþ (оpиентиpово÷но äо 8 %) тока насы-

щения. В то же вpеìя у÷ет pассеяния уìенüøает ток

откpытоãо состояния пpибëизитеëüно на 14 %. Pас-

÷еты сpеäней скоpости эëектpонов вäоëü канаëа по

коìбиниpованной и поëукëасси÷ескиì ìоäеëяì со-

ãëасуþтся хоpоøо. Показано, ÷то буäет сëожно äос-

тиãнутü пëана пpоãноза 2005 ãоäа* [79] по эëектpи-

÷ескиì паpаìетpаì нанотpанзистоpов с пpеäеëüно

ìаëыìи Lз. Хаpактеpистики буäут, суäя по всеìу, ху-

же пpоãнозиpуеìых всëеäствие pассеяния и кванто-

вых эффектов.

Pассìотpение ìоäеëей МДП-нанотpанзистоpов

позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие основные вывоäы.

 * По-виäиìоìу, pе÷ü иäет о пpоãнозе 2005 иëи 2006 ãоäов.

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2010 37

1. Пpи pас÷ете воëüт-фаpаäных хаpактеpистик

базовыì явëяется фоpìаëизì воëновых функöий;

äëя свеpхтонких äиэëектpиков тpебуется pазpаботка

ìоäеëей, у÷итываþщих туннеëüные токи и вкëþ-

÷аþщих, напpиìеp, кинети÷еские уpавнения (коì-

биниpованные ìоäеëи).

2. Наибоëее уäа÷ные коìпpоìиссные pеøения

АP-пpобëеìы пpи ìоäеëиpовании воëüт-аìпеpных

хаpактеpистик äостиãаþтся с поìощüþ поëукëасси-

÷еских ìоäеëей, в тоì ÷исëе с квантово-ìехани÷е-

скиìи коppекöияìи, квантовых äиффузионно-

äpейфовых ìоäеëей и коìбиниpованных ìоäеëей,

с у÷етоì пpи этоì относитеëüно высокой эконоìи÷-

ности некотоpых из них, такие ìоäеëи ìожно с ус-

пехоì испоëüзоватü и в инженеpных пpиëожениях,

вкëþ÷ая САПP.

3. Наибоëее аäекватные квантовые ìоäеëи в на-

стоящее вpеìя стpоят в pаìках фоpìаëизìов воëно-

вых функöий, функöий Гpина и функöий Виãнеpа

(äëя посëеäних äвух это ÷асто коìбиниpованные

ìоäеëи с äекоìпозиöией по ìоäаì); у÷итывая, как

пpавиëо, боëüøие затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов

ЭВМ, их öеëесообpазно испоëüзоватü, пpежäе всеãо,

в нау÷но-иссëеäоватеëüских öеëях. Весüìа актуаëü-

ной явëяется заäа÷а повыøения эконоìи÷ности та-

ких ìоäеëей.

4. Обpащает на себя вниìание то, ÷то наибоëее

аäекватные квантовые ìоäеëи о÷енü pеäко сpавни-

ваþт с экспеpиìентоì, поэтоìу äëя них ÷pезвы÷ай-

но актуаëüна pазpаботка соответствуþщих ìетоäик

иäентификаöии их паpаìетpов по экспеpиìентаëü-

ныì äанныì. В пpотивноì сëу÷ае äаже саìые высо-

коаäекватные ìоäеëи становятся в зна÷итеëüной

степени пpосто беспоëезныìи.

5. Так как ìноãие ìоäеëи оpиентиpованы на кон-

кpетные констpуктивно-техноëоãи÷еские pазновиä-

ности МДП-нанотpанзистоpов, а в некотоpых не

у÷итываþтся важные ìеханизìы pассеяния, äетаëи

зонной стpуктуpы, ãpаниö pазäеëа и свойств ìате-

pиаëов пpибоpной стpуктуpы, то актуаëüны pазpа-

ботка боëее унивеpсаëüных, аäекватных и в то же

вpеìя относитеëüно эконоìи÷ных ìоäеëей и пpове-

äение коìпëексных иссëеäований с у÷етоì вëияния

ìноãих фактоpов.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то некотоpые поëожения

пpеäыäущих ÷астей öикëа статей ìоãут бытü также

поëезны и зäесü.

В öеëоì, äуìаþ, ÷то пpивеäенная в äанной ÷асти

инфоpìаöия убеäит ÷итатеëя в тоì, ÷то сеpьезная pа-

бота в декананометpовом диапазоне пpоектных ноpм

ИС без глубокого понимания физики функциониpования

соответствующих элементов и инстpументаpия их

моделиpования невозможна. Без этого там делать

пpосто нечего.

А ÷то же äаëüøе?

Пpежäе всеãо, отìетиì, ÷то поäpазуìеваëосü в öик-

ëе статей поä теpìиноì "наноэëектpоника". Нано-

электpоника — область электpоники, в котоpой pаз-

pабатываются, создаются, исследуются, пpименяют-

ся пpибоpные стpуктуpы с хаpактеpистическими pаз-

меpами в диапазоне от 100 до 1 нм, а также более

сложные системы, напpимеp, схемы, их включающие,

и поведение котоpых (систем) они, как пpавило, опpе-

деляют. Доìиниpуþщее вëияние каких-то особен-

ных квантово-ìехани÷еских эффектов, как это по-

ниìается некотоpыìи спеöиаëистаìи, в äанноì оп-

pеäеëении не явëяется обязатеëüныì*. Пpивеäеì äо-

поëнитеëüные аpãуìенты к pанее изëоженныì (сì.

на÷аëо статüи в № 9, 2010 ã. [3]). Во-пеpвых, у÷ет

квантово-ìехани÷еских законоìеpностей факти÷е-

ски пpовоäиëся pанее äëя обы÷ных поëупpовоäни-

ковых пpибоpов и эëеìентов ìикpоэëектpоники, так

как пpи постpоении поëукëасси÷ескоãо поäхоäа к

описаниþ явëений пеpеноса в поëупpовоäниках ис-

поëüзование квантовой ìеханики обязатеëüно (зон-

ная теоpия и т. п., сì. также [17, 38, 100, 116]. Дpуãоãо

пpосто не äано. Во-втоpых, в эëеìентах ìикpоэëек-

тpоники важное вëияние ìоãут оказыватü выpож-

äение носитеëей заpяäа, пpостpанственное кванто-

вание. Это ÷то, не квантовые эффекты? В-тpетüих,

ситуаöия кpайне "экстpаваãантно" (ина÷е не ска-

жеøü) скëаäывается с pассìотpенной в этой статüе

пpибоpной стpуктуpой. Куäа ее тоãäа отнести? И ко-

ãäа? К ìикpо- иëи наноэëектpонике? Веäü важное

вëияние äаже äpуãих квантово-ìехани÷еских явëе-

ний (усиëение их возäействия) по сpавнениþ с от-

ìе÷енныìи выøе зäесü буäет обязатеëüно! А вот пpи

каких хаpактеpисти÷еских pазìеpах? Автоp не беpется

на это оäнозна÷но ответитü. Да, и в свете изëожен-

ноãо в äанной статüе на это вpяä ëи кто-то способен

ответитü. И, наконеö, посëеäнее, по-виäиìоìу, не

сëеäует ìуäpствоватü и усëожнятü, так как такие

поäхоäы обы÷но пpивоäят к пpотивоpе÷ияì типа от-

ìе÷енных выøе. Сëово "наноэëектpоника" состоит

из äвух ÷астей; "нано" и "эëектpоника". Пеpвая ÷астü

хаpактеpизует pазìеp, а втоpая — не тpебует коììен-

таpиев. Такиì обpазоì, в опpеделении** сохpанен

только главный пpизнак. И тоëüко.

И, теì не ìенее, ввиäу pеаëüно сëоживøеãося по-

ëожения и в опpеäеëенных öеëях (упpощения изëо-

жения ìатеpиаëа, у÷ебных, ìетоäи÷еских и т. п.),

по-виäиìоìу, все же äопустиìо ãовоpитü о "нано-

электpонике в шиpоком смысле", как, напpиìеp, оп-

pеäеëено выøе, и о "наноэлектpонике в узком смысле".

 * Иноãäа вìесто этоãо тpебуется обязатеëüное наëи÷ие не-
котоpоãо новоãо ка÷ества. Но ÷то это такое и с какой стоpоны
сìотpетü? Это ÷асто не поясняется. Еще боëее стpанныì вы-
ãëяäит, коãäа во ãëаву уãëа ставятся не свойства изу÷аеìоãо объ-
екта (пpибоpной стpуктуpы иëи схеìы), а способ еãо изãотов-
ëения.

 ** Заìе÷у, ÷то оно хоpоøо соãëасуется с опpеäеëениеì теp-
ìина "нанонаука" pаботы [146] и ìноãиìи äpуãиìи опpеäеëе-
нияìи в этой объеäиняþщей обëасти науки.
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В посëеäнеì сëу÷ае äëя избежания неäоpазуìений

все же жеëатеëüно, ÷тобы автоp (автоpы) поясниëи,

÷то пpи этоì иìеется в виäу. Заìе÷у, ÷то в pаботе

[100] ìноþ факти÷ески испоëüзоваëисü оба поня-

тия*.

Итак, ÷то нас ожиäает посëе окон÷ания так на-

зываеìой "эpы" МДП-нанотpанзистоpов? Во-пеpвых,

соãëасно пpоãнозу 2009 ãоäа [79] к äpуãиì пеpспек-

тивныì пpибоpныì стpуктуpаì, кpоìе pассìотpен-

ной в этой ÷асти pаботы, относят: пpибоpы спинтpо-

ники, оäноэëектpонные тpанзистоpы, наноэëектpо-

ìехани÷еские пеpекëþ÷атеëи, феppоìаãнитные эëе-

ìенты, атоìные пеpекëþ÷атеëи, ìоëекуëяpные

пpибоpы и pяä äpуãих. Некотоpые из выäеëенных в

пpоãнозе пpибоpных стpуктуp вpяä ëи составят сеpü-

езнуþ конкуpенöиþ МДП-нанотpанзистоpаì пpи

созäании свеpхинтеãpиpованных систеì [100] и, как

ìне кажется, выäеëены поä впе÷атëениеì саìых по-

сëеäних нау÷ных иссëеäований. Во-втоpых, на на-

стоящий ìоìент вpеìени не совсеì ясен ответ, äаже

на боëее пpостой вопpос: коãäа закон÷ится "эpа"

кpеìниевых МОП-нанотpанзистоpов (сì. Ввеäение

в № 9, 2010 ã.)? Дуìается, ÷то зäесü pаöионаëен бо-

ëее остоpожный пpоãноз. По-виäиìоìу, все же сëе-

äует ожиäатü еще боëüøеãо заìеäëения относитеëü-

но закона Муpа, ÷еì указано в пpоãнозе 2009 ãоäа

[79] (сì. также [147]). Особенно сеpüезные пpобëе-

ìы, веpоятно, встpетятся пpи Lк m 10 нì, т. е. пpи-

бëизитеëüно ìенüøе äëины воëны äе Бpойëя в

кpеìнии. Пpи÷еì они, по-виäиìоìу, буäут все бо-

ëее сиëüно наpастатü по ìеpе пpибëижения к пpеäе-

ëу 1,5—2 нì (сì. Ввеäение). В то же вpеìя не исклю-

чена возможность, что на нанотpанзистоpах с МДП-

стpуктуpой удастся "пpойти" всю наноэлектpонику,

т. е. до L
к
≈ 1 нм. Особую пеpспективу здесь, как мне

кажется, будут пpедставлять пpибоpные стpуктуpы

на квантовых пpоволоках (см. также [4]), но не обя-

зательно на кpемнии (см. pанее).

А ÷то же буäет посëе 1 нì? Пикоэëектpоника?

А по÷еìу бы и нет. Можно выäеëитü äве эëектpони-

ки — оäну, естественнуþ, созäаннуþ Пpиpоäой,

а äpуãуþ, искусственнуþ, созäаваеìуþ Чеëовекоì.

Уже отìе÷аëосü, ÷то ìозã ÷еëовека ìожет интеpпpе-

тиpоватüся как объект оpãани÷еской ãибpиäной на-

ноэëектpоники** [116]. Боëее тоãо, биоëоãи в на-

стоящее вpеìя äопускаþт äpуãие, ãипотети÷еские

ваpианты "жизни". Кpоìе pеаëизованноãо Пpиpоäой

на основе уãëеpоäа, возìожно, äpуãой ваpиант ìы

пытаеìся вопëотитü на основе кpеìния.

А сей÷ас о пикоэëектpонике. Отìе÷у, ÷то атоì с

эëектpоноì, äвижущиìся по оpбите, по существу,

явëяется объектоì естественной пикоэëектpоники.

То естü она существоваëа всеãäа! Иëи, по кpайней

ìеpе, о÷енü äавно. В связи с этиì осознанная pа-

бота Чеëовека в искусственной пикоэëектpонике

буäет захватываþще интеpесна с весüìа оpиãинаëü-

ныìи pезуëüтатаìи. Не исключена возможность,

что именно с пpименением пикоэлектpоники будет

pеализован дpугой ваpиант "жизни", напpимеp на ос-

нове кpемния.

В öеëоì, этот взãëяä не пpотивоpе÷ит изëожен-

ныì в ëеãенäаpной ëекöии Pи÷аpäа Фейнìана "Внизу

поëныì-поëно ìеста" и не ìенее интеpесной посëе-

äуþщей ëекöии "Инфинитезиìаëüные ìаøины".

Pазуìно закон÷итü статüþ еãо же сëоваìи [148]:

"...ìы, физики, ìоãëи бы pеøатü такие заäа÷и пpо-

сто pаäи интеpеса иëи забавы. Давайте на÷неì с за-

бавы!"

Автоp считает своим пpиятным долгом выpазить

искpеннюю пpизнательность пpофессоpам В. М. Боp-

здову, Б. Г. Коноплеву, И. Г. Неизвестному, Е. А. Pын-

дину, Ю. А. Чаплыгину, R. W. Dutton, D. K. Ferry,

M. V. Fischetti, G. I. Haddad, G. Klimeck, S. E. Laux,

M. S. Lundstrom, X. Oriols, R. Pinnau, L. F. Register,

A. Seabaugh, S. Selberherr, D. Vasileska, кандидатам

наук В. В. Вьюpкову, И. А. Обухову за любезно пpе-

доставленные публикации, дополнительную инфоpма-

цию, сотpудникам научно-исследовательской лабоpа-

тоpии "Физика пpибоpов микpо- и наноэлектpоники"

БГУИP, совместно с котоpыми пpоведены исследова-

ния, частично описанные в цикле статей, моим уче-

ницам Н. В. Коломейцевой и И. Ю. Щеpбаковой за

подготовку pукописи статьи к печати. Pедакции

жуpнала за опеpативную публикацию статей, не-

смотpя на сложности pаботы "на pасстоянии". Без

помощи этих людей цикл статей вpяд ли состоялся бы.
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