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Транзистор является ключевым элементом практически любого электрон-
ного прибора. Открытия транзистора в 1947 году и интегральных схем в 

1958 году явились началом революционных преобразований всей электро-
ники. В ходе развития полупроводниковой технологии число транзисторов 

в интегральных схемах ежегодно удваивалось. Эта тенденция, сопровожда-
емая непрерывным уменьшением размера транзисторов, продолжалась 

приблизительно с одинаковым темпом более 50 лет. Теория MOSFET (Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor — МОП/МДП-транзистор с изо-
лированным затвором) была сформулирована в 60-х годах прошлого века. 
Тогда длина канала проводимости транзистора была около 10 мкм10000 

нм. В ходе становления полупроводниковой технологии размеры транзи-
стора неуклонно уменьшались, всё сильнее стала ощущаться потребность в 

новых физических моделях для их описания. К концу XX века размеры 

транзисторов достигли наномасштаба, а сам нанотранзистор стал первым 

среди всех наноразмерных электронных устройств объектом крупномас-
штабного промышленного производства. Сегодня длина канала проводи-
мости транзистора приблизилась к 10 нм, что на три порядка меньше, чем в 

первых MOSFET. Задача данной серии обзоров обсудить физические моде-
ли и принципы, лежащие в основе функционирования наноразмерных 

MOSFET и основанные как на привычном традиционном подходе «сверху–
вниз», так и на более современном подходе, берущем свое начало ещё в ра-
ботах Рольфа Ландауэра, предложившего модель упругого резистора за-
долго до её экспериментального подтверждения для нанопроводников, а 

также Суприо Датта и Марка Лундстрома, переосмысливших эту модель, 
придавших ей нынешнее звучание и доказавших применимость её к элек-
тронным устройствам как наноскопическим, так и микро- и макроскопиче-
ским произвольной размерности (1D, 2D и 3D) и работающим в баллисти-
ческом, квазибаллистическом и диффузионном режимах. 

Транзистор є ключовим елементом практично будь-якого електронного 

приладу. Відкриття транзистора у 1947 році й інтеґральних схем у 1958 
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році стали початком революційного перетворення всієї електроніки. Про-
тягом розвитку напівпровідникової технології число транзисторів в інтеґ-
ральних схемах щорічно подвоювалося. Це подвоєння числа транзисторів, 

супроводжуване безперервним зменшенням їхнього розміру, тривало при-
близно з однаковим темпом понад 50 років. Теорію MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor — МОП/МДП-транзистор з ізольова-
ною закривкою) було сформульовано в 60-х роках минулого століття. Тоді 
довжина каналу провідности транзистора була близько 10 мкм10000 нм. 
В ході становлення напівпровідникової технології розміри транзистора не-
ухильно зменшувалися, все сильніше стала відчуватися потреба в нових 

фізичних моделях для їх опису. До кінця XX століття розміри транзисторів 

сягнули наномасштаба, а сам нанотранзистор став першим серед всіх нано-
розмірних електронних пристроїв об’єктом великомасштабного промисло-
вого виробництва. Сьогодні довжина каналу провідности транзистора на-
близилася до 10 нм, що на три порядки менше, ніж у перших MOSFET. За-
вдання даної серії оглядів обговорити фізичні моделі та принципи, що ле-
жать в основі функціонування нанорозмірних MOSFET і ґрунтуються як на 

звичному традиційному підході «зверху–вниз», так і на більш сучасному 

підході, що бере свій початок ще в роботах Рольфа Ландауера, який запро-
понував модель пружнього резистора задовго до його експериментального 

підтвердження для нанопровідників, а також Супріо Датта та Марка Лунд-
строма, які переосмислили цей модель, надавши йому нинішнє звучання та 

довівши застосовність його щодо електронних пристроїв як наноскопічних, 
так і мікро- й макроскопічних довільної вимірности (1D, 2D і 3D) та пра-
цюючих у балістичному, квазибалістичному та дифузійному режимах. 

The transistor is the key element of almost any electronic device. The discov-
eries of the transistor in 1947 and integrated circuits in 1958 were the begin-
ning of the revolutionary transformation of whole electronics. In the course 

of the development of semiconductor technology, the number of transistors 

in integrated circuits had been doubled annually. This doubling of the num-
ber of transistors, accompanied by a continuous decrease in their size, con-
tinued at approximately same rate during more than 50 years. The MOSFET 

(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) theory was formulated 

in the 1960s. Then, the length of the transistor conduction channel was about 

10 m10 000 nm. During the development of semiconductor technology, 

the dimensions of the transistor became steadily decreasing, and the needs 

for new physical models for their description became increasingly felt. By the 

end of the 20th century, transistor sizes had reached a nanoscale, and the na-
notransistor itself was the first of all nanoscale electronic devices to be the 

object of mass industrial production. Today, the length of the transistor con-
duction channel has approached 10 nm that is three orders of magnitude low-
er than in the first MOSFET. The task of this series of reviews is to discuss 

the physical models and principles underlying the functioning of nanoscale 

MOSFETs and based on both the traditional ‘top–down’ approach and a more 

modern approach originating in the works of Rolf Landauer, who proposed 

the model of an elastic resistor long before its experimental confirmation for 

the nanoconductors, as well as of Suprio Datta and Mark Lundstrom, who 

rethought this model, gave it the current sound and proved its applicability 
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to electronic devices as nanoscopic, micro- and macroscopic ones of arbitrary 

dimensions (1D, 2D and 3D) and operating in ballistic, quasi-ballistic, and 

diffusion modes. 

Ключевые слова: наноэлектроника, полевой транзистор, вольт-амперные 

характеристики, метрика транзисторов, управление транзисторами, вир-
туальный исток. 

Ключові слова: наноелектроніка, польовий транзистор, вольт-амперні 

характеристики, метрика транзисторів, управління транзисторами, вір-
туальний витік. 

Keywords: nanoelectronics, field-effect transistor, current–voltage charac-
teristics, transistor metrics, transistor control, virtual source. 

(Получено 9 мая 2018 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Изобретение транзистора считают важнейшим открытием XX ве-
ка. Транзисторы используются в электронной схеме практическо-
го любого электронного прибора. Миллиарды транзисторов со-
держатся в наших смартфонах и планшетах, в настольных ком-
пьютерах и суперкомпьютерах, во всех разнообразных гаджетах, 
без которых мы уже не можем представить себе XX век. Íано-
транзистор представляет большой интерес и сам по себе (рис. 1). 
 Электроны в MOSFET движутся от истока S по проводящему 
каналу и выходят из стока D. Соответствующий ток ID контроли-
руется затвором G, изолированным от канала проводимости ди-
электрической прослойкой толщиной уже менее 2 нм. Если дли-
на канала проводимости к концу второго тысячелетия составляла 
около 100 нм, то сегодня она уже приближается к 10 нм. 
 Ôункционирование MOSFET интересно с познавательной точки 
зрения. Íа рисунке 2 показана вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) MOSFET. 
 Такое электронное устройство как MOSFET полезно в качестве 
элемента в различных электронных схемах. Они могут выпол-
нять задание цифрового коммутатора (ON/OFF) или, например, 
аналогового усилителя входных сигналов. 

2. НЕМНОГО ИЗ ИСТОРИИ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

Электронная схема любого электронного прибора содержит взаимо-
связанные электронные компоненты и устройства. Сопротивления, 
конденсаторы и дроссели — это очень простые электронные компо-
ненты, однако, электронные схемы нуждаются в нелинейных 
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устройствах, простейшим из которых может служить такой элек-
тронный элемент как диод, обладающий различной проводимостью в 

зависимости от направления электрического тока. 
 Первым применением полупроводниковых диодов в начале XX 

          

Рис. 1. Si-MOSFET. Слева показано общепринятое в англоязычной литерату-
ре обозначение транзистора с расшифровкой контактов — исток S/Source, 
сток D/Drain, затвор G/Gate и подложка B/Body; пунктирной линией пока-
зан токопроводящий канал. Справа показана микрограмма сечения 

MOSFET, полученная на сканирующем электронном микроскопе (Texas In-
struments, 1997), на которой хорошо видны все контакты и диэлектрическая 

прослойка, изолирующая затвор G от канала проводимости.1 

 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики n-MOSFET. По вертикальной оси 

откладывается ток D
I , текущий от стока D к истоку S, а по горизонталь-

ной оси — напряжение между ними DS
V . Разные характеристики соответ-

ствуют разным значениям напряжения GS
V  на затворе G. Показаны два 

важных участка послепороговой области — линейный участок и область 

насыщения. Максимальное напряжение, прилагаемое между затвором G и 

стоком D, есть напряжение питания DD
V . Íебольшой ток утечки в допоро-

говой области на линейном участке D
I  не заметен.2 
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века стало обнаружение радиосигналов. Эти кристаллические детек-
торы были очень капризны и вскоре были заменены вакуумными 

ламповыми детекторами, содержащими катод прямого накала и ме-
таллический анод, при подаче на который положительного потенци-
ала электроны с катода притягивались к аноду и шёл ток. 
 Вскоре появились вакуумные триоды, а затем — и пентоды. При 

помещении между катодом и анодом металлической сетки ток мож-
но было контролировать путём подачи небольшого потенциала на 

сетку, усиливая тем самым детектируемый сигнал. Широкое приме-
нение вакуумных ламп революционизировало технику связи и при-
вело к созданию первых электронных вычислительных машин, од-
нако, с вакуумными лампами было несколько серьёзных проблем — 

они были громоздкими, хрупкими и слишком энергоёмкими. 
 В 1925 году львовянин по происхождению Юлий Лилиенфельд [1], 

позже — американский физик, запатентовал твёрдотельную замену 

вакуумному триоду MESFET (Metal-Semiconductor Field-Effect Tran-
sistor — полевой транзистор с контактом металл–полупроводник 

(диодом Шоттки) в качестве затвора). Его твёрдотельный MESFET 

был меньше вакуумного триода по размерам, был более надёжный и 

потреблял меньше энергии. Полупроводниковая технология в то 

время была ещё недостаточно развита, чтобы конкурировать с про-
мышленным производством вакуумных ламп, однако, к концу II 

Мировой войны в Телефонной лаборатории Белл уже начались серь-
ёзные технологические исследования по твёрдотельной замене ваку-
умных ламп [2]. В результате, в декабре 1947 года появился точеч-
ный биполярный транзистор. Со временем все технологические про-
блемы, связанные с производством полевых транзисторов, были пре-
одолены, и сегодня MOSFET является основным полевым транзисто-
ром в любых электронных устройствах [3]. 
 К 1960 году освоили технологию производства нескольких 
транзисторов в виде единой электронной схемы на кремниевой 
подложке. Ãордон Мур в 1965 году заметил, что число транзи-
сторов в таких интегральных схемах удваивается с каждой новой 
технологической генерацией (закон Мура) [4] — вначале ежегод-
но, затем каждые полтора года. Он предсказал, что такое удвое-
ние числа транзисторов в чипе сохранится и далее в течение ещё 
некоторого времени, но даже он не мог представить себе, что по-
добное удвоение продлится более 50 лет [5]. 
 Óдвоение числа транзисторов на интегральной схеме сопро-
вождалось неуклонным уменьшением их размеров. Вначале раз-
меры транзисторов замерялись в микрометрах, и электроника 
стала именоваться микроэлектроникой. Ôизики разработали про-
стые математические модели транзисторов [6–9], которые надеж-
но описывали все функции транзистора и были достаточны для 
схемных и системных дизайнеров. Óточнение и дальнейшее раз-
витие этих моделей происходило по мере совершенствования 
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микросистемных технологий [10, 11]. С каждой технологической 
генерацией размеры транзисторов уменьшались в 2  раз, так 
что площадь, занимаемая транзистором, уменьшалась в 2 раза, и 
число транзисторов в чипе удваивалось. В районе 2000 года дли-
на канала проводимости в транзисторах достигла 100 нм, микро-
электроника стала наноэлектроникой, и нанотранзистор стал 
знаменем нанотехнологической революции. К сегодняшнему дню 
длина канала проводимости уменьшилась в 10 раз и вопрос сей-
час звучит следующим образом: «Íасколько современная техно-
логия позволит сделать канал проводимости менее 10 нм?». 
 После преодоления нанометрового порога замеры всех электрофи-
зических характеристик нанотранзисторов существенно не измени-
лись. Однако кое-что существенное таки изменилось — другой стала 

физика переноса электронов от истока до стока. Изложению этой но-
вой физики транспортных явлений в нанотранзисторах посвящают-
ся предлагаемые вниманию читателя обзорные исследования. 

3. О ФИЗИКЕ НАНОТРАНЗИСТОРОВ 

В подавляющем большинстве разнообразных транзисторов их ра-
бота контролируется высотой энергетического барьера путём из-
менения прилагаемого напряжения на затворе. Этот барьер пре-
пятствует движению электронов от истока к стоку. Путём изме-
нения напряжения VGD между затвором G и стоком D можно ме-
нять высоту этого энергетического барьера и таким образом кон-
тролировать ток по каналу проводимости транзистора. 
 Анализ работы MOSFET обычно начинается с уравнения 

  | , | ,
DS GS DS

I W Q V V v    (1) 

где W — ширина канала проводимости в направлении, перпен-
дикулярном движению электронов, Q — это подвижный элек-
тронный поверхностный заряд, v   есть средняя скорость движе-
ния электронов. Построение математической модели работы 
транзистора сводится к физической трактовке электростатики (Q) 
и транспорта (v). В то время как дизайн и трактовка электроста-
тики транзистора мало изменились за последние несколько деся-
тилетий, физическая природа и характер переноса электронов 
существенно менялись по мере того, как длина канала проводи-
мости транзистора становилась всё меньше и меньше. 
 Краеугольным камнем традиционной физики полупроводников 
является уравнение дрейфа-диффузии 

    S
x S x

dn
J n q E qD

dx
,  (2) 
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которое утверждает, что плотность тока в однородном полупро-
воднике в направлении движения электронов пропорциональна 
электрическому полю Ex, а в его отсутствие ток обеспечивается 
электронами, диффундирующими навстречу градиенту концен-
трации электронов, где nS есть плотность электронов, q — вели-
чина заряда электрона,  — подвижность электронов, D  — ко-
эффициент диффузии. Хотя большинство учебников по физике 
полупроводников начинается с уравнения (2), нет уверенности в 
том, что предположения, которые делаются при выводе этого 
уравнения, остаются в силе применительно к нанопроводникам. 
Действительно, полуклассическое [12] и квантовое [13] модели-
рование показали, что транспорт электронов в наноразмерных 
проводниках хотя и оказывается весьма сложным явлением, но, 
вместе с тем, и более простым по сравнению с транспортом в мас-
сивных проводниках. 
 Íовый подход к описанию транспорта электронов в виде модели 

упругого резистора был предложен Ландауэром ещё в 1957 году 

[14], задолго до её экспериментального подтверждения в нанопро-
водниках. В этой модели вместо (2) ток вычисляется по формуле 

  1 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

q
I T E M E f E f E dE

h
  ,  (3) 

где M(E) — число мод (каналов) при значении энергии E, до-
ступных для проводимости, f1(E) и f2(E) — равновесные функции 
Ôерми на истоке и стоке, T(E) — коэффициент прохождения. 
Если допустимо сравнивать канал проводимости в нанотранзи-
сторе с широкополосным шоссе, то число мод аналогично числу 
полос на шоссе, а коэффициент прохождения лежит в области 
между нулём и единицей, т.е. является мерой вероятности того, 
что электрон, впрыснутый истоком, окажется на стоке. Для мас-
сивных проводников уравнение (3) сводится к (2) и оно пригодно 
для нанопроводников, применительно к которым недостаточно 
ясно, как пользоваться уравнением (2). 
 Протекание тока рассматривалось до сих пор только полукласси-
чески. Другими словами, электроны рассматривались лишь как ча-
стицы, а их квантово-механическая природа учитывалась опосредо-
вано через зонную структуру проводящего канала введением поня-
тия эффективной массы электрона. Однако, по мере дальнейшего 

уменьшения длины канала проводимости, всё настоятельнее требу-
ется в явном виде учесть квантовую природу электронов. Можно 

ожидать, что квантово-механические эффекты станут играть важ-
ную роль, когда потенциальная энергия начнёт меняться быстро в 

масштабе де-бройлевской длины волны электрона. Простая оценка 

де-бройлевской длины волны электронов в термически равновесном 

образце Si даёт приблизительно 10 нм, что не намного меньше реаль-
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но достигнутой на практике длины канала проводимости при массо-
вом производстве нанотранзисторов. В течение последних двух деся-
тилетий были разработаны надёжные и достаточно мощные модели 

квантового транспорта электронов применительно к нанопроводни-
кам [13, 15–17]. Чем больше удаляется длина канала проводимости 

от 10 нм в сторону уменьшения, тем всё важнее становится учиты-
вать квантово-механическую природу транспорта электронов; одна-
ко, при длине канала проводимости более 10 нм, как мы убедимся, 
полуклассическая модель работает достаточно надежно [18]. 

4. ФИЗИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА MOSFET 

Íаша конечная цель — объяснить и математически описать физику 

процессов, происходящих в транзисторе, т.е. увязать токи, проте-
кающие в транзисторе, с электрическими потенциалами, подавае-
мыми на контакты (терминалы) транзистора (рис. 1). Вначале по-
лезно рассмотреть транзистор как «чёрный ящик», формализовано, 
не вникая в физику происходящих в транзисторе процессов. 
 Ток, текущий между терминалами S и D, контролируется элек-
трическим потенциалом, подаваемым на терминал G (рис. 1). В не-
которых вариантах транзисторов этот терминал может использо-
ваться для подачи тока. Иногда используется и терминал B. Разра-
ботано много вариантов транзисторов [19], но все они имеют три 

или четыре терминала. Терминалы могут называться по-разному в 

зависимости от типа транзистора. 
 Мы сосредоточимся на кремниевых полевых транзисторах Si-
MOSFET и на полевых транзисторах с высокой подвижностью элек-
тронов III–V HEMT (High Electron Mobility Transistor), однако, раз-
виваемые далее подходы применимы ко всем типам полевых тран-
зисторов. 
 Сначала рассмотрим устройство n-канального Si MOSFET. В 

кремниевой пластине р-типа формируется канал проводимости n-
типа с двумя омическими контактами истока S и стока D. Контакт-
ные области S и D сильно n-допированы. По проводящему каналу n-
типа движется поток электронов от истока к стоку. В верхней части 

пластины изготовляется омический контакт затвора G. Аналогич-
ный контакт изготовляют в нижней части подложки В. 
 В полевом транзисторе n-Si MOSFET канальный ток управля-
ется электрическим полем, возникающим при приложении элек-
трического напряжения между затвором и стоком. 
 Íа рисунке 3 показано сечение и вид сверху n-Si MOSFET. 
 Под металлическим контактом затвора находится тонкий слой 

SiO2, а под ним — узкая зона р-типа. Длина канала проводимости L 

является критическим параметром транзистора; она же определяет 

фактический размер транзистора на чипе и скорость срабатывания 
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транзистора: чем меньше L, тем больше эта скорость. Ширина кана-
ла проводимости W определяет величину тока по каналу. Для каж-
дой технологической генерации производства транзисторов значе-
ния L и W проектируются таким образом, чтобы функционирование 

транзисторов было максимально эффективным для min
L L , некото-

рого минимального значения длины канала проводимости. 
 В n-канальном MOSFET ток обеспечивается электронами в зоне 

проводимости. Как показано на рис. 4, возможно создать аналогич-
ный транзистор p-MOSFET, проводимость которого также обеспе-
чивается электронами, но в валентной зоне, что мысленно визуали-
зируется с помощью «дырок» в валентной зоне. p-Канальный 

MOSFET конструируется на n-Si подложке. Контактные области S и 

D сильно р-допированы. Обратим внимание, что 0
DS

V   для p-
MOSFET и что требуется 0

GS
V   для перевода p-MOSFET в режим 

«ON». Ток течёт из стока, а не в сторону истока, как в n-MOSFET. 
Современная электроника конструируется по технологии CMOS 

 

Рис. 3. n-Канальный Si MOSFET: вид сбоку и сверху. Схематически пока-
заны контакты истока и стока (черные квадраты) и затвора (черный пря-
моугольник).3 

 

Рис. 4. Сравнение n-MOSFET и p-MOSFET. Обратим внимание, что для 
n-MOSFET , 0

DS GS
V V  , а для p-MOSFET , 0

DS GS
V V  . Ток D

I  течёт от D 
к S в случае n-MOSFET и от S к D — в случае p-MOSFET.4 
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(Complementary MOS — КМОП/комплементарная МОП-структура), 
в которой каждый n-транзистор спарен с р-транзистором. 
 В прикладной схемотехнике транзисторы обычно конфигури-
руются воспринимать входное напряжение и работать при опре-
деленном выходном напряжении. Входное напряжение измеряет-
ся между двумя входными терминалами, а выходное напряжение 
— между двумя выходными терминалами. Входной ток это ток, 
который входит в один из двух входных терминалов и выходит 
из другого входного терминала, а выходной ток это ток, который 
входит в один из двух выходных терминалов и выходит из друго-
го выходного терминала. В схемотехнике, по договорённости, ток 
считается положительным, если он входит в терминал, так что 
ток истока ID в n-MOSFET (рис. 4) — положительный, а ток ис-
тока ID в p-MOSFET — отрицательный. Поскольку мы располага-
ем только тремя терминалами (терминал подложки B — особый: 
он позволяет настраивать операционные характеристики транзи-
стора), то один из терминалов должен быть общим либо со вхо-
дом, либо с выходом. Есть три возможных схемы включения 
транзистора — с общим истоком, с общим стоком и с общим за-
твором. 
 Íа рисунке 5 показан n-MOSFET, включённый по схеме с об-
щим истоком. 
 В этом случае постоянным выходным током является ток от 
стока к истоку 

DS
I , а постоянным выходным напряжением явля-

ется напряжение между стоком и истоком 
DS

V . Постоянным 
входным напряжением является напряжение между затвором и 
истоком 

GS
V . Этот постоянный входной ток обычно очень мал, и 

им, как правило, пренебрегают. 
 Íас будут, в первую очередь, интересовать вольт-амперные ха-

рактеристики (ВАХ) транзисторов. Поясним используемую тер-
минологию. Два типа ВАХ особенно интересны: выходные и пере-

 

Рис. 5. n-MOSFET, включённый по схеме с общим истоком. Входным 
напряжением является GS

V , а выходным — DS
V . Выходным током яв-

ляется DS
I , а ток затвора обычно пренебрежимо мал, так что входной 

постоянный ток предполагается нулевым.5 
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даточные характеристики. Для построения выходных ВАХ откла-
дывают выходной ток 

DS
I  против выходного напряжения 

DS
V  при 

постоянном значении входного напряжения 
GS

V . В случае переда-
точных ВАХ откладывают выходной ток 

DS
I  против входного 

напряжения 
GS

V  при постоянном выходном напряжении 
DS

V . 
Рассмотрим подробнее оба типа характеристик и поясним исполь-
зуемую терминологию. 

5. ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Íа рисунке 6 показаны ВАХ идеального резистора. В этом случае 
ток пропорционален приложенному напряжению /I V R , где R 
есть сопротивление резистора. 
 Íа рисунке 7 показана ВАХ источника тока. 
 Выходные характеристики транзистора выглядят как ВАХ для 
резистора при небольших значениях 

DS
V  и как ВАХ источника 

тока при больших значениях выходного напряжения 
DS

V . 
 Выходные ВАХ n-MOSFET показаны на рис. 2. Каждая харак-
теристика в этом семействе ВАХ соответствует определённому 
значению 

GS
V . Для 

DS
V , меньшего некоторого критического зна-

чения 
DSAT

V , ток пропорционален напряжению. В этой линейной 
(омической) области транзистор ведёт себя как резистор, сопро-
тивление которого определяется входным напряжением 

GS
V . 

 В области 
DS DSAT

V V  (область насыщения) транзистор ведёт 
себя как источник тока, величина которого определяется значе-
нием 

GS
V . Ток немного увеличивается с ростом 

DS
V , что эквива-

лентно тому, что этот источник тока характеризуется конечным 
значением выходного сопротивления rd. 
 Третья область функционирования транзистора — это допоро-
говая область, для которой 

GS
V  меньше некоторого критического 

 

Рис. 6. Вольт-амперная характеристика идеального резистора.6 
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значения — порогового напряжения 
T

V . Для 
GS T

V V  ток 
DS

I  
очень небольшой и не виден на линейном участке. 
 Íа рисунке 8 сравниваются выходные и передаточные ВАХ 
для n-MOSFET. Выходные характеристики показаны слева. За-
фиксируем небольшое значение DSV , равное 1DSV , и прогоним ток 

DSI  по соответствующим значениям GSV . Это даст нам передаточ-
ный график 

1DS
V  среди передаточных ВАХ справа. Если возьмём 

большое значение 
DS

V , равное 
2 1DS DS

V V , получим передаточную 
характеристику, помеченную 

2DS
V . Передаточные характеристи-

 

Рис. 7. Вольт-амперная характеристика источника тока. Когда ток не зави-
сит от напряжения, его величина постоянна 0

I  (пунктирная линия). В ре-
альных источниках тока наблюдается зависимость его от напряжения, что 

эквивалентно включению резистора 0
R  параллельно источнику тока 0

I .7 

 

Рис. 8. Сравнение выходных ВАХ n-MOSFET, включённого по схеме с об-
щим истоком (слева) с передаточными ВАХ этого же транзистора (справа). 

Ãрафик, помеченный 1DS
V  на передаточных ВАХ, соответствует неболь-

шому значению DS
V  на выходных ВАХ слева, а помеченный 2DS

V  — боль-
шому значению DS

V .8 
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ки показывают, что при 
GS T

V V  ток 
DS

I  очень небольшой. 
 Далее мы увидим, что график  

10
log

DS GS
I V  (рис. 11) исполь-

зуется для анализа тока 
DS

I  в области 
GS T

V V  (рис. 8, справа). 

6. МЕТРИКА MOSFET 

Ôункционирование MOSFET можно описать с помощью следую-
щих десяти метрических показателей: 
 ток ION, мкА/мкм; 
 линейное сопротивление RON, Оммкм; 
 выходное сопротивление rd, Оммкм; 
 транспроводимость gm, мкСм/мкм; 
 ток IOFF, мкА/мкм; 
 допороговый разброс (Subthreshold Swing) SS, мВ/декада; 
 понижение барьера, индуцированное стоком (Drain-Induced 
Barrier Lowering), DIBL, мВ/В; 
 пороговые напряжения VT(lin), VT(sat), B; 
 напряжение насыщения на стоке VDSAT, В. 
 Óказанные единицы измерения используются чаще всего. 
Íапример, транспроводимость обычно не приводится в См/м, а 
даётся в единицах мкСм/мкм или млСм/мм. 
 Íекоторые из метрических показателей транзисторов можно про-

иллюстрировать на выходных характеристиках n-MOSFET, вклю-

чённого по схеме с общим истоком (рис. 9). Ток ON
I  — это максималь-

 

Рис. 9. Выходные характеристики n-MOSFET, включённого по схеме с 
общим истоком, с демонстрацией приведённых выше четырёх метрик 
ION, RON, rd, gm.9 
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ный ток стока 
GS DS DD

DS
V V V

I
 

. Ток DS
I  обычно измеряется в мкА/мкм 

(или мА/мкм), поскольку он меняется линейно с шириной канала 

проводимости W. Линейное сопротивление — это минимальное со-

противление канала проводимости  
1

ON
/

GS DD
DS DS V V

R dI dV



 . Выход-

ное сопротивление вычисляется аналогично  
1

/
GS DD

d DS DS V V
r dI dV




 , но 

в области насыщения. Транспроводимость  
const

/
DS

m DS GS V
g dI dV


  

обычно приводится при DS DD
V V . Чтобы получить истинные значе-

ния тока стока и транспроводимости, их нужно умножить ещё на ши-

рину W (мкм), а для получения истинных линейного и выходного со-

противлений делим их на ширину W (мкм). 
 Ещё три метрики можно проиллюстрировать на передаточных ха-

рактеристиках n-MOSFET, включённого по схеме с общим истоком 

(рис. 10). Показаны две разные характеристики — для низких 

напряжений DS
V  (линейная область) и для высоких DS

V  (область 

насыщения). Помечен также ток ON
I , показанный на рис. 9. Если 

определить максимальный наклон обеих характеристик и пересече-
ние соответствующих прямых (они показаны пунктиром) с осью 

напряжений, то найдём пороговое напряжение T
V . Обратим внима-

ние, что есть два пороговых напряжения: одно соответствует линей-

ной (омической) области (lin)
T

V , а другое — области насыщения 

(sat)
T

V , причём (sat) (lin)
T T

V V . Заметим также, что переход 

 

Рис. 10. Передаточные характеристики n-MOSFET, включённого по 
схеме с общим истоком, с демонстрацией приведённых выше трёх мет-
рик IOFF, VT(lin), VT(sat).

10 
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OFF ON
I I  происходит постепенно и точка, в которой этот переход 

завершается, и есть пороговое напряжение T
V . Íаконец, ток 

OFF
0,GS DS DD

DS
V V V

I I
 

  фактически также показан на рис. 10, но он 

слишком незначительный, чтобы просматриваться в этом масштабе. 
 Разобраться с допороговыми характеристиками удобнее, если от-

кладывать выходной ток DS
I  в логарифмической шкале, как это по-

казано на рис. 11. Оба тока OFF
0,GS DS DD

DS
V V V

I I
 

  и 
GS DS DD

ON DS
V V V

I I
 

  

также показаны на этом рисунке. Допороговый ток MOSFET увели-

чивается экспоненциально с GS
V  (рис. 10). Допороговый разброс 

SS  даётся выражением 

  
1

10
log /

DS GS
SS d I dV



      (4) 

и обычно приводится в [мВ/декада]. Допороговый разброс это та-
кое изменение напряжения на затворе (обычно в мВ), которое 
приводит к изменению тока 

DS
I  в 10 раз. Чем меньше SS, тем 

меньшее напряжение на затворе необходимо для переключения 
транзистора из режима «OFF» в режим «ON». Позже мы узнаем, 
что физика подпороговой проводимости предписывает значение 

60  мВ/декадаSS  . Ó транзистора хорошего качества допорого-
вый разброс практически одинаков как для передаточных харак-

 

Рис. 11. Передаточные характеристики n-MOSFET, включённого по схеме с 

общим истоком, с демонстрацией приведённых выше ещё двух метрик SS и 

DIBL. Ток стока IDS на этом рисунке отложен в логарифмической шкале.11 
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теристик низкого, так и высокого напряжения 
DS

V  (рис. 10). Ча-
сто наблюдается увеличение SS с ростом 

DS
V , что связывают с 

проявлением 2D-электростатики MOS, к детальному рассмотре-
нию которой перейдём позже. 
 Подпороговые характеристики сдвигаются влево по мере роста сто-
кового напряжения DS

V . Этот сдвиг связывают с эффектом пониже-
ния барьера, индуцированного стоком, известным как DIBL. Он опре-
деляется как горизонтальный сдвиг низко- и высоковольтных подпо-
роговых характеристик, делённый на разницу в стоковых напряже-
ниях. DIBL тесно увязан с двумя пороговыми напряжениями, пока-
занными на рис. 11. Ó идеального транзистора DIBL — нулевой и по-
роговое напряжение не зависит от DS

V : (lin) (sat)
T T T

V V V  . 
 Как уже отмечалось, пороговое напряжение не является строго 

определённым понятием. Приближенно можно считать его таким 

напряжением на затворе, при котором уже заметен стоковый ток, и 

есть разные подходы, как определить это напряжение. Íапример, 
можно определить его таким образом, как показано на графике 

DS GS
I V  (рис. 10). А можно поступить по-другому, как на рис. 11: 

выбрать небольшой стоковый ток, например, 10–7
 А/мкм, отмечен-

ный на этом рисунке пунктирной линией, и определить T
V  как 

напряжение на затворе GS
V , при котором наблюдается этот ток. Ко-

гда приводится пороговое напряжение T
V , необходимо точно ука-

зывать, каким именно способом оно было определено. 
 Íаконец, ещё об использованных обозначениях. Íа рисунках 1 и 

4 ток, входящий в сток транзистора n-MOSFET, обозначен как D
I . В 

идеальном случае тот же самый ток вытекает из канала проводимо-
сти: D S DS

I I I   . Íа практике имеет место некоторый ток утечки 

(в подложку), так что D S
I I . В дальнейшем изложении ток утечки 

не учитывается и предполагается, что | |
D S DS

I I I  . 

7. УПРАВЛЕНИЕ ТРАНЗИСТОРОМ 

Большинство типов транзисторов управляются путём контроли-
рования высоты энергетического барьера в результате изменения 
напряжения на затворе. К ним относятся полевые транзисторы 
MOSFET, HEMT, JFET*, а также биполярные транзисторы HBT* 
и BJT* [11, 20, 21]. Принципы управления транзисторами легко 
понять, обратившись к их зонной структуре. 
 Транзистор MOSFET является существенно двухмерной структу-
рой (рис. 12). Для полного понимания функционирования транзи-

                                           
* JFET/Junction Field-Effect Transistor — полевой транзистор с управ-

ляющим p–n-переходом, HBT/Heterojunction Bipolar Transistor — бипо-
лярный гетеротранзистор, BJT/Bipolar Junction Transistor — биполяр-

ный транзистор n–p–n или p–n–p. 
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стора желательно, конечно, знать его многомерную зонную струк-
туру, однако, большая часть важных деталей работы MOSFET мо-
жет быть продемонстрирована с использованием только одномер-
ных зонных диаграмм вдоль оси х. 
 Контактные области истока и стока n-MOSFET n-допированы, а 

канал проводимости — р-типа. В однородно допированном массив-

 

Рис. 12. Сечение n-MOSFET и система координат, используемая для гра-
фического представления энергии в зависимости от координат точки при 

движении от истока по каналу проводимости до стока. Ось z направлена за 

рисунок вдоль ширины канала проводимости W.12 

 

Рис. 13. Одномерные зонные диаграммы в состоянии равновесия. Íаверху 

показаны уровни энергии разделённых истока и стока n-типа (EC — энер-
гия дна зоны проводимости) и канала проводимости р-типа (EV — энергия 

потолка валентной зоны). Внизу показан одномерный ход энергии в состо-
янии равновесия, когда все три области транзистора соединены и 

VSVGVD0.13 
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ном полупроводнике энергия зон не зависит от координаты с уров-
нем Ôерми F

E  вблизи дна зоны проводимости C
E  для полупровод-

ника n-типа и вблизи потолка валентной зоны V
E  для полупровод-

ника р-типа. 
 В верхней части рис. 13 показаны пространственно разделенные 

области истока и стока n-типа и канала проводимости р-типа. В раз-
делённом состоянии в истоке и стоке F C

E E , а в канале проводи-
мости F V

E E . Для получения одномерной зонной диаграммы 

транзистора в состоянии равновесия все три области нужно объеди-
нить. Примем во внимание, что электрохимический потенциал в 

состоянии равновесия везде должен быть одинаков ( сonst
F

E  ). 
 Для выравнивания электрохимического потенциала во всех трёх 

областях зонные уровни энергии истока и стока должны понизить-
ся или, что то же самое, уровни энергии валентной зоны канала 

проводимости должны повыситься. Выравнивание фермиевских 

уровней энергии происходит в результаты того, что электроны пе-
ретекают с вышерасположенных фермиевских уровней истока и 

стока на нижерасположенный фермиевский уровень канала, в ре-
зультате чего зарядовое равновесие нарушается и возникает элек-
тростатический потенциал между истоком (стоком) и каналом. 
Первые приобретают положительный потенциал, так называемый 

потенциал поля p–n-перехода, который понижает уровни энергии: 

      
0 0

( ) ( ),  ( ) ( ),
C C V V

E x E q x E x E q x  (5) 

где индекс «0» показывает величину соответствующей энергии в 
отсутствие электростатического потенциала . 
 Поскольку транзистор находится в равновесии, ток по каналу 
проводимости не течёт. Возник потенциальный барьер, разделя-
ющий электроны в истоке от электронов в стоке. Этот энергети-
ческий барьер играет решающую роль в понимании и объяснении 
работы полевого транзистора. Теперь нужно понять, каким обра-
зом изменяется зонная структура транзистора в результате пода-
чи напряжения на затвор и на сток. 

 Рисунок 14 показывает, что происходит с профилем зоны прово-
димости транзистора n-MOSFET при подаче положительного 

напряжения на затвор. Поскольку 0
S D

V V  , фермиевские уров-
ни энергии во всех трёх областях практически одинаковы, транзи-
стор находится в равновесии, ток по каналу проводимости не идёт. 
 Терминал затвора отделён от канала проводимости в кремние-
вой подложке слоем диэлектрика SiO2, однако, положительный 
потенциал, подаваемый на затвор, влияет на зонную структуру 
полупроводника. Он увеличивает электростатический потенциал 
в канале, что, согласно (5), понижает зону проводимости. 
 Важно, что подача напряжения на затвор не смещает фермиев-
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ский уровень канала проводимости. Подача положительного 
напряжения на затвор понижает уровень Ôерми металлического 
терминала затвора, однако, он изолирован от подложки. Ôерми-
евский уровень канала проводимости в подложке можно изме-

нить, только лишь подавая напряжение на исток и/или сток, по-
скольку их фермиевские уровни связаны с уровнем Ôерми кана-
ла проводимости. 
 Итак, подача потенциала на затвор просто лишь повышает или 
понижает потенциальный барьер между истоком и стоком. Тран-
зистор остаётся в равновесии, ток в канале отсутствует. Тот факт, 
что равновесие в транзисторе не нарушается при подаче потенци-
ала на затвор, как мы увидим позже, существенно упрощает ана-
лиз электростатики MOS. 
 Что происходит при подаче большого напряжения на сток по-
казано на рис. 15. Исток заземлён, так что его фермиевский уро-
вень не изменился по сравнению с состоянием равновесия, а по-
ложительное напряжение, поданное на сток, понизило фермиев-
ский уровень стока на величину 

DS
qV  (рис. 15). 

 Рассмотрим сначала тот случай, когда на затвор подаётся не-
большое напряжение, а на сток — большое. Этот случай показан 
пунктирной линией на рис. 15. В транзисторе хорошего качества 
высота энергетического барьера между истоком и каналом прово-
димости контролируется почти исключительно напряжением, 
приложенным к затвору. Если напряжение на затворе невелико, 
барьер достаточно высокий, и лишь считанные электроны обла-

 

Рис. 14. Зонная структура n-MOSFET в равновесном состоянии при подаче 

на затвор близкого к нулю напряжения (пунктирная кривая) и значитель-
ного напряжения (сплошная кривая). Подача напряжения на затвор не 

нарушает равновесия, поскольку терминал затвора изолирован от канала 

проводимости.14 



220 Ю. А. КРÓÃЛЯК 

дают достаточной энергией преодолеть барьер и достичь стока. 
Транзистор находится в состоянии «OFF» с током 0

DS
I  : имеет 

место незначительный ток утечки 
OFF

I (рис. 11). 
 Когда подаётся уже значительное напряжение на затвор одно-
временно с большим напряжением на стоке (сплошная линия на 
рис. 15), напряжение на затворе увеличивает электростатический 
потенциал в канале проводимости и понижает высоту барьера. 
Если барьер оказывается достаточно низким, то значительная 
часть электронов истока перепрыгивает барьер и движется к сто-
ку. Транзистор находится в состоянии «ON» с максимальным то-
ком 

ON
I  при 

GS DS DD
V V V   (рис. 9). 

 

Рис. 15. Изменение зависимости ( )
C

E x  вдоль канала проводимости n-
MOSFET при подаче напряжения на сток и на затвор: пунктирная ли-
ния соответствует большому значению D

V  и малому G
V , а сплошная 

линия — большим D
V  и G

V .15 

 

Рис. 16. Моделирование функции ( )
C

E x  для нанотранзисторов. Прило-
жено небольшое напряжение на стоке: транзистор работает в линейном 
режиме. Каждый из графиков соответствует определённому значению 

GS
V , величина которого увеличивается сверху вниз [22].16 
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 Основной принцип работы большинства типов транзисторов — 
управление током путём изменения высоты барьера в результате 
подачи напряжения на затвор. Этим фактически исчерпывается 
физика состояний транзистора 

OFF
I  и 

ON
I  (рис. 9), однако, для 

понимания всей вольт-амперной характеристики транзистора 
нужно обратиться к диаграммам зонной структуры. 
 Íа рисунке 16 показаны результаты моделирования изменения 

( )
C

E x  при росте напряжения на затворе в линейной области 
ВАХ. Обращает на себя внимание тот факт, что при высоких 
значениях напряжения на затворе величина ( )

C
E x  изменяется 

практически линейно вдоль канала проводимости, что соответ-
ствует практически постоянному электрическому полю, как и 
ожидается для линейной области ВАХ, которая соответствует ре-
зистору, контролируемому напряжением на затворе (рис. 7). 
 Рисунок 17 демонстрирует результаты моделирования функции 

( )
C

E x  для нанотранзисторов в области насыщения. По мере того, как 

растущее напряжение на затворе понижает барьер, электроны из ис-
тока преодолевают барьер и далее устремляются вниз по склону ба-
рьера к стоку. Этот рисунок также показывает, почему ток стока 

насыщается с увеличением напряжения на стоке. Всё дело в барьере 

между истоком и каналом, который и ограничивает ток к стоку. 
 Этот барьер хорошо виден на рис. 17 при самом большом из 
показанных значений 

GS
V , а также на более подробных рисунках 

18: на кривых (б) и (г) для 0,6 В
DS GS

V V  . Мы пользуемся 
классическим описанием транспорта электронов в нанотранзи-
сторах с каналом проводимости длиной не менее 10 нм, что было 
убедительно продемонстрировано в [22–24]. 
 При увеличении напряжения на затворе барьер между истоком 
и каналом проводимости не исчезает (рис. 18, г), что не позволя-
ет расти току. Даже при весьма значительном напряжении на за-
творе этот небольшой барьер остаётся. Без этого барьера и управ-
ления им со стороны затвора не было бы и транзистора. 

8. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА MOSFET С 
ПОЗИЦИЙ МОДЕЛИ ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ 

Описать вольт-амперную характеристику транзистора математи-
чески можно с привлечением простой модели термоэлектронной 
эмиссии. Рассмотрим ВАХ n-MOSFET, включённого по схеме с 
общим истоком (рис. 9). Суммарный ток стока есть разность двух 
токов — от истока к стоку (слева направо) и от стока к истоку 
(справа налево) с преодолением барьера в обоих направлениях: 

 
DS LR RL

I I I  . (6) 
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Ток 
LR

I  пропорционален вероятности преодоления барьера 
SB

E  
на пути электрона от истока к стоку: 

 
/SBE kT

LR
I e


 , (7) 

и аналогично для тока 
RL

I : 

 

Рис. 17. Моделирование функции ( )
C

E x  для нанотранзисторов. Приложено 

большое напряжение на стоке: транзистор работает в области насыщения. 
Каждый из графиков соответствует определённому значению GS

V , величина 

которого увеличивается сверху вниз [22]. Область отсечки обсудим позже.17 

 

Рис. 18. Моделирование функции ( )
C

E x  для нанотранзисторов: (а) 0,05 В,
DS

V   

 0,0 0,6 В
GS

V  (рис. 16); (б) 0,6 В,
DS

V    0,0 0,6 В
GS

V  (рис. 17); (в) 
0,05 В,

GS
V   0,0 0,6 В

DS
V ; (г) 0,6 В,

GS
V   0,0 0,6 В

DS
V  [22].

18 
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/DBE kT

RL
I e


 , (8) 

где 
DB

E  есть барьер на пути электрона от стока к истоку. По-
скольку подача напряжения на сток понижает 

C
E  на стоке, то 

DB SB
E E . При нулевом DIBL 

DB SB DS
E E qV  , 

так что 

/
/ DSqV kT

RL LR
I I e


 . 

В итоге 

  /
1 DSqV kT

DS LR
I I e


  . (9) 

 Íа вершине барьера есть два потока электронов — один поток 
движется направо, а другой — налево, с одной и той же кинети-
ческой энергией, стало быть, с одинаковыми скоростями 

T
v . Ток 

есть произведение заряда на скорость. В случае MOSFET элек-
троны движутся в 2D-канале проводимости, так что нужно учи-
тывать поверхностный заряд (К/см2). Ток 

0LR Tx
I WQ v


 , 

где 
0x

Q


есть поверхностный заряд на вершине барьера, обязанный 

электронам, движущимся с положительными скоростями. Анало-
гично, 

0RL Tx
I WQ v


 , 

так что суммарный заряд от обоих потоков 

  /

0
1 e DSqV kTLR RL LR

x
T T

I I I
Q

Wv Wv






   . (10) 

Отсюда находим ток 
LR

I , подставляем его в (9) и окончательно 
получаем ВАХ 

DS DS
I V  для баллистического MOSFET: 

 
 
 

/

0 /

1
| |

1

DS

DS

qV kT

DS Tx qV kT

e
I W Q v

e



 





. (11) 

 Позже мы выведем уравнение (11) более строго, обсудим его 
ограничения и определим скорость Tv . Вместе с тем, поведение 
баллистической характеристики вполне объяснимо с позиций 
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простой модели термоэлектронной эмиссии для транзистора с 
контролируемым барьером. 
 Проанализируем уравнение (11) в условиях низких и высоких 
значений напряжения на стоке 

DS
V . Для низких значений 

DS
V  

разложение в ряд Тейлора экспонент даёт: 

 
0

| |
2 /

DS DS
DS T CH DSx

CH

V V
I W Q v G V

kT q R
   , (12) 

где CH
G  и CH

R  есть проводимость и сопротивление канала транзи-
стора. Óравнение (12) есть баллистический аналог линейной обла-
сти на рис. 9. 
 Рассмотрим уравнение (11) в случае высоких значений DS

V  в обла-
сти насыщения (рис. 9). При этом 

RL LR
I I , и ток стока насыщается 

при DS LR
I I . В этом пределе  /

DS
V kT q , и (11) упрощается до 

 
0

| |
DS Tx

I W Q v


 , (13) 

т.е. при высоких значениях 
DS

V  ток не зависит от напряжения 

на стоке. Однако позже мы увидим, что DIBL вызывает рост за-

ряда 
0x

Q


 с увеличением напряжения на стоке, так что ток не 

полностью насыщается при высоких значениях 
DS

V . 

 Теперь обратимся к передаточным характеристикам на рис. 11. 

Они представляют собой зависимости 
DS GS

I V  при фиксирован-

ных значениях 
DS

V . Пусть мы фиксировали напряжение на стоке 

высоким, так что ток даётся выражением (13). Зададимся вопро-

сом: как изменяется заряд 
0x

Q


 с напряжением на стоке? 

 Для высоких значений DS
V  ток 0

RL
I  , так что из (10) следует, что 

 



0

| | ( )
LR Tx

Q I Wv . (14) 

 Ток 
LR

I  вызывается термоэлектронной эмиссией истока в 
направлении канального барьера. Приложение напряжения на 
затворе понижает этот барьер: 

 
0/ ( / )/SB SB GSE kT E qV m kT

LR
I e e

  
  , (15) 

где 
0

SB
E  есть высота барьера при входе на него со стороны истока 

при нулевом потенциале на затворе  0
GS

V  , а 1/m  есть доля 
потенциала на затворе, пробивающая диэлектрическую проклад-
ку затвора. Из (15) и (14) следует, что 

 
/

0
( ) GS

GS

qV mkT

GS V
Q V Q e


 . (16) 
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 Теперь из (16) и (13) следует, что ток растёт экспоненциально с 
увеличением напряжения на затворе: 

 
/

0
| | GS

GS

qV mkT

DS TV
I W Q v e


 . (17) 

 Íе сложно показать, что для увеличения тока в 10 раз (декада) 
напряжение на затворе нужно увеличить на 2,3 / 0,060 ВmkT q
(при комнатной температуре). Этот допороговый разброс 60SS   

мВ/декада характерен для термоэлектронной эмиссии через барьер. 
 Итак, согласно (17), ток стока не зависит от напряжения на 
стоке, однако, в реальных устройствах наблюдается небольшой 
рост тока стока с увеличением 

DS
V , поскольку напряжение на 

стоке как бы помогает затвору уменьшить разницу между исто-
ком и канальным барьером (рис. 19). 
 Для объяснения эффекта DIBL потребуется учёт 2D-
электростатики, чем мы займёмся позже. 
 Óравнение (17) показывает экспоненциальный рост 

DS GS
I V , 

наблюдаемый на рис. 11 ниже порога 
T

V , однако, выше порога 
ток не растёт экспоненциально, а увеличивается приблизительно 
линейно с ростом напряжения на затворе. Позже, при обсужде-
нии электростатики MOS будет показано, что заряд (16) выше 

T
V  

растёт линейно с 
GS

V  согласно уравнению 

 
0 0

( , ) ( ),  ,  /
GS DS ox GS T T T DS ox ox ox

Q V V C V V V V V C t         ,(18) 

где 
ox

C  — поверхностная ёмкость диэлектрической прокладки, 
обратно пропорциональная её толщине 

ox
t . 

 Итак, выходная характеристика баллистического транзистора 
MOSFET находит в целом достаточно простое объяснение с пози-
ций простой модели термоэлектронной эмиссии с учётом контро-
лируемого затвором барьера. 
 Вся физика транзистора сводится фактически к электростатике 

 

Рис. 19. Схематическая иллюстрация эффекта DIBL.19 
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и транспорту электронов. Что же касается инженерного дизайна 
транзисторов, то его роль критически возрастает по мере их мини-
атюризации. 
 Рисунок 20 может служить иллюстрацией ключевых принци-
пов хорошего дизайна нанотранзисторов. Вершина барьера явля-
ется критической точкой, которой соответствует начало канала 
проводимости и называемой далее виртуальным истоком. Ó каче-
ственного транзистора высота барьера строго контролируется 
напряжением на затворе и лишь исключительно слабо зависит от 
напряжения на стоке. 
 При низких 

DS
V  и высоких 

GS
V  потенциал в канале падает 

приблизительно линейно, так что электрическое поле приблизи-
тельно постоянное. При высоких напряжениях и на стоке и на 
затворе электрическое поле сильное и изменяется вдоль канала 
нелинейно. В самом начале канала (у вершины барьера) электри-
ческое поле слабое, однако, вблизи стока поле очень сильное. В 
области насыщения увеличение напряжения на стоке усиливает 
падение потенциала на участке канала с сильным полем, однако, 
оставляет область вблизи вершины барьера почти неизменной 
(при небольшом значении DIBL). Поскольку именно область 
вблизи вершины барьера контролирует ток 

DS
I , то он в области 

насыщения менее чувствителен к напряжению на стоке. 
 Электроны, преодолевшие барьер (рис. 20), скатываясь вниз к 

стоку, приобретают значительную кинетическую энергию. Часть 

этой энергии тратится на электрон-фононное рассеяние, однако, в 

 

Рис. 20. Ход барьера качественно собранного нанотранзистора при больших 

напряжениях на затворе и на стоке. В таком нанотранзисторе заряд на вер-
шине барьера весьма близок к значению, которое имеет место в транзисторе 

с длинным каналом проводимости, когда внешним электрическим полем 

можно пренебречь. В качественном нанотранзисторе внешнее поле низкое в 

начале канала проводимости и при высоких DS
V  напряжение на стоке лишь 

незначительно влияет на область в районе вершины барьера.20 
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случае нанотранзисторов у электронов недостаточно времени рассе-
ять их энергию в ходе скатывания к стоку. В результате скорость 

электронов в нанотранзисторах очень велика в концевой части ка-
нала. Поскольку ток есть произведение заряда на скорость, то в об-
ласти насыщения плотность электронов будет очень низкой при их 

высокой скорости. В классической теории MOS та часть канала, в 

которой падение потенциала велико, а плотность электронов мала, 

известна как область отсечки канала. В транзисторах с коротким 

каналом область отсечки может занимать значительную часть ка-
нала, однако, в хорошо электростатически сконструированных 

наноразмерных MOSFET всегда должна быть небольшая область 

вблизи истока, находящаяся практически под контролем затвора и 

характеризуемая незначительным падением потенциала. 
 Транзистор с протяжённым каналом проводимости при высоких 

значениях напряжения как на затворе, так и на стоке показан на 

рис. 21. Сравнивая его с короткоканальным транзистором на рис. 
20, видим, что под контролем затвора находится преобладающая 

часть канала, но всё же есть, пусть небольшая, область отсечки 

вблизи стока. Именно эта область отсечки при высоком напряже-
нии на стоке вызывает насыщение тока. В области насыщения (за 

областью отсечки) ток в основном обусловлен транспортом электро-
нов по низкополевой части канала вблизи истока, а наибольшее па-
дение потенциала вдоль канала приходится на область с высоким 

электрическим полем вблизи стока. Как только электроны попали в 

 

Рис. 21. Схематический ход ( )
C

E x  для транзистора с протяжённым ка-
налом проводимости при высоких значениях напряжения как на затво-
ре, так и на стоке. В этом случае низкое внешнее электрическое поле 
захватывает значительную часть канала проводимости и область отсеч-
ки канала незначительная. Дополнительное увеличение напряжения на 
стоке несколько увеличит область отсечки, протяжённость которой 
охватывает лишь небольшую часть длинного канала проводимости.21 
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область отсечки, они очень быстро уносятся в сток. 
 Итак, у качественно собранного нанотранзистора область вблизи 

вершины барьера находится под строгим контролем затвора и 

напряжение на затворе практически не должно влиять на эту об-
ласть. Эта цель является глобальной задачей в дизайне нанотранзи-
сторов, и она становится всё более актуальной по мере сближения 

стока и истока. Как только электроны перепрыгнули барьер (вирту-
ального) истока, они направляются к стоку. Дизайн электростатики 

MOSFET бросает всё более серьёзный вызов по мере уменьшения ка-
нала проводимости, однако, физические принципы дизайна остают-
ся прежними. Вместе с тем, физическая природа транспорта элек-
тронов существенно меняется по мере того как транзисторы стано-
вятся всё меньше и меньше. Ôизически корректное описание элек-
тронного транспорта в нанотранзисторах становится существенным 

моментом в инженерном дизайне MOSFET. 

 При обсуждении хода 
0

( )
C

z
E x


 имелась в виду одномерная зонная 

структура MOSFET вдоль поверхности кремниевой подложки. Рису-

нок 22 может служить иллюстрацией 2D-зонной поверхности: а) сам 

n-MOSFET; б) это равновесное состояние с 0
S D

V V   и так подо-

бранным напряжением на затворе, чтобы зоны были плоскими в 

направлении, перпендикулярном к траектории электронов от истока 

       
                          а                                              б 

       
                          в                                              г 

Рис. 22. 2D-зонная структура n-MOSFET: а) n-MOSFET; б) равновесная 
зонная диаграмма; в) зонная диаграмма с большим приложенным 
напряжением на затворе; г) зонная диаграмма с большим приложенным 
напряжением как на затворе, так на стоке [25].22 
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к стоку; в) в этом случае приложено большое напряжение на затворе 

при 0
S D

V V  , а ( , )
C

E x y  вдоль поверхности транзистора проеци-

руется в прямую линию на рис. 14, г) теперь большое напряжение 

приложено и к затвору, и к стоку, а ( , )
C

E x y  вдоль поверхности тран-

зистора проецируется в сплошную линию на рис. 15. 
 Обратим также внимание на то, что зонные диаграммы MOSFET 

подобны таковым для биполярных транзисторов [11, 20]. В обоих 

случаях ток контролируется высотой барьера [26]. Исток MOSFET 

аналогичен эмиттеру BJT, канал MOSFET — базе, а сток — коллекто-
ру BJT. Эта тесная аналогия окажется полезной для понимания фи-
зических принципов функционирования наноразмерных MOSFET. 
 Подведём итоги. Основное внимание в обзоре уделено полевым 
транзисторам с изолированным затвором типа MOSFET. Рассмот-
рены физическая структура MOSFET, вольт-амперные характери-
стики обоих типов — выходные и передаточные, подробно описа-
ны 10 метрических показателей MOSFET, достаточных для ана-
лиза качества нанотранзисторов, обсуждены принципы управле-
ния полевыми транзисторами путём подачи потенциала на за-
твор, обращено внимание на существование неисчезающего барь-
ера на границе между истоком и каналом проводимости, полу-
чившего название виртуального истока, факт существования ко-
торого в конечном итоге привёл к разработке наиболее адекват-
ного метода анализа работы нанотранзистров, известного как ме-
тод виртуального истока/прохождения, берущего своё начало ещё 
в пионерских работах Р. Ландауэра, а позже развитого С. Датта и 
М. Лундстромом. Обзор заканчивается изложением математиче-
ской модели вольт-амперной характеристики MOSFET с привле-
чением простой модели термоэлектронной эмиссии, как основы 
для анализа и построения более совершенных моделей. 
 Далее будут рассмотрены модель MOSFET в традиционном из-
ложении и начала модели виртуального истока, уравнение Пуас-
сона–Больцмана и приближение истощения, критерии для сла-
бой, умеренной и сильной инверсии, как связаны между собой 
поверхностный потенциал и напряжение на затворе, подвижный 
электронный заряд ниже и выше порогового напряжения, его 
роль в структурах с чрезвычайно тонкой КÍИ-подложкой, эф-
фекты учёта 2D-электростатики и сформулируем модель вирту-
ального истока с позиций «сверху–вниз». В заключение будет 
построена адекватная физическая картина транспортных явлений 
в нанотранзисторах, исходя из концепции «снизу–вверх» 
Ландауэра–Датта–Лундстрома, и будет показана связь её с при-
вычным традиционным подходом «сверху–вниз». 

 В основу настоящего обзора положены лекции Марка Лундстро-
ма «Fundamentals of Nanotransistors» [18], прочитанные в 2016 го-
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ду в рамках инициативы Purdue University/nanohub.org/u. 
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1 Fig. 1. Si-MOSFET. The left side shows the conventional in the English-language literature 
designation of the transistor with the interpretation of contacts—S/Source, D/Drain, 

G/Gate, and B/Body; the dashed line indicates the conduction channel. The microgram of the 
cross section of a MOSFET obtained by a scanning electron microscope (Texas Instruments, 
1997) is shown at the right, where there are clearly visible all the contacts and dielectric 
layer isolating the gate G from the conduction channel. 
2 Fig. 2. I–V characteristics of n-MOSFET. The current flowing from the drain D to the 
source S is laid along the vertical axis, and the voltage between them is along the horizontal 

axis. Different characteristics correspond to different values of voltage on the gate G. Two 
important parts of the post-threshold region are shown: a linear region and a saturation re-

gion. The maximum voltage applied between the gate G and the drain D is the power supply 
voltage. A small leakage current in the subthreshold area on the linear region is not noticea-
ble. 
3 Fig. 3. n-Channel Si MOSFET: side view and top view. Schematically shows the source and 
drain contacts (black squares) and the gate (black rectangle). 
4 Fig. 4. Comparison of n-MOSFET and p-MOSFET. Note that for n-MOSFET , 0DS GSV V , and 

for p-MOSFET , 0DS GSV V . The current 
DI  flows from D to S in the case of n-MOSFET and 

from S to D in the case of p-MOSFET. 
5 Fig. 5. n-MOSFET connected in the common-source scheme. The input voltage is 

GSV , and 

the output voltage is 
DSV . The output current is 

DSI , and the gate current is usually negligi-

ble; so, the input DC is assumed zero. 
6 Fig. 6. I–V characteristic of an ideal resistor. 
7 Fig. 7. I–V characteristic of the current source. When the current is independent on the 
voltage, its value is constant (dotted line). In real current sources, its dependence on voltage 
is observed, which is equivalent to including the resistor in parallel with the current source. 
8 Fig. 8. Comparison of the output I–V-curves of the n-MOSFET connected in the common-
source circuit (on the left) with the transfer characteristics of the same transistor (on the 

right). The graph labelled 
1DSV  on the transfer I–V characteristics corresponds to a small 

value 
DSV  at the output I–V-curves on the left, and the labelled 

2DSV  value corresponds to a 

large value 
DSV . 

9 Fig. 9. The output characteristics of the n-MOSFET connected in the common-source 

scheme, with the demonstration of the above four metrics: 
ON ,I  

ON ,R  ,dr  
mg . 

10 Fig. 10. The transfer characteristics of the n-MOSFET connected in the common-source 

scheme, with the demonstration of the above three metrics: 
OFFI , (lin),  (sat)T TV V . 

11 Fig. 11. The transfer characteristics of the n-MOSFET connected in the common-source 

scheme, with the demonstration of the above two more metrics SS and DIBL. The drain cur-

rent 
DSI  in this figure is plotted in a logarithmic scale. 

12 Fig. 12. The n-MOSFET cross-section and the coordinate system used for the graphical 
representation of energy as a function of the point coordinates when moving from the source 
along the conduction channel to the drain. The z-axis is directed deep into the image along 

the width of the conduction channel W. 
13 Fig. 13. One-dimensional zone diagrams in a state of equilibrium. At the top, the energy 

levels of the separated source and drain of n-type (
CE —the energy of the bottom of the con-

duction band) and the p-type conduction channel (
VE —the energy of the valence-band ceiling) 

are plotted. Below, a one-dimensional flow of energy in a state of equilibrium is plotted when 

all three regions of the transistor are connected and 0  S G DV V V . 
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14 Fig. 14. The band structure of the n-MOSFET in the equilibrium state when a voltage 
closed to zero (dashed curve) and a significant voltage (solid curve) are applied to the gate. 
The voltage applied to the gate does not disturb the balance, since the gate terminal is isolat-
ed from the conduction channel. 
15 Fig. 15. The change in the dependence ( )CE x  along the conduction channel of the n-

MOSFET when the voltage is applied to the drain and to the gate: the dashed line corresponds 

to a large value 
DV  and a small value 

GV , and the solid line to large ones 
DV  and 

GV . 

16 Fig. 16. Modelling of the function ( )CE x  for nanotransistors. A small voltage is applied to 

the drain: the transistor operates in a linear mode. Each of the graphs corresponds to a cer-

tain value 
GSV , the value of which increases from the top down [22]. 

17 Fig. 17. Modelling of the function ( )CE x  for nanotransistors. A large voltage is applied to 

the drain: the transistor operates in the saturation region. Each of the graphs corresponds to 

a certain value 
GSV , the value of which increases from the top down [22]. We will discuss the 

pinched-off area later. 
18 Fig. 18. Modelling of the function ( )CE x  for nanotransistors: (а) 0.05 V,DSV   

0.0 0.6 VGSV   (Fig. 16); (б) 0.6 V,DSV   0.0 0.6 VGSV    (Fig. 17); (в) 0.05 V,GSV   

0.0 0.6 VDSV   ; (г) 0.6 V,GSV   0.0 0.6 VDSV    [22]. 

19 Fig. 19. Schematic illustration of the DIBL effect. 
20 Fig. 20. The profile of the barrier of a qualitatively assembled nanotransistor at high volt-
ages on the gate and on the drain. In such a nanotransistor, the charge at the top of the bar-
rier is very close to the value that occurs in a transistor with a long conduction channel, 
when the external electric field can be neglected. In a quality nanotransistor, the external 

field is low at the beginning of the conduction channel and, at high drain voltage 
DSV , only 

slightly affects the region near the top of the barrier. 
21 Fig. 21. A schematic profile of ( )CE x  for a transistor with an extended conduction channel 

at high voltage values both on the gate and on the drain. In this case, a low external electric 
field captures a significant part of the conduction channel and the channel pinch-off region is 
insignificant. An additional increase in the voltage at the drain will slightly increase the 
pinch-off area, the extent of which covers only a small part of the long conduction channel. 
22 Fig. 22. 2D-band structure of n-MOSFET: a) n-MOSFET; б) the equilibrium band diagram; 

в) zone diagram with a large applied voltage on the gate; г) a band diagram with a large ap-
plied voltage both on the gate and on the drain [25]. 


