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ФІЗИКА НАНОТРАНЗИСТОРІВ: 2D ЕЛЕКТРОСТАТИКА MOS І МОДЕЛЬ 
ВІРТУАЛЬНОГО ВИТОКУ

Ю. О. Кругляк, М. В. Стріха

Анотація. У четвертій із серії методично-оглядових статей, орієнтованих на дослідників, 
студентів, аспірантів та викладачів вищої школи, докладно розглянута 2D електростатика 
MOS. Показано, що вона погіршує характеристики транспорту електронів у польових тран-
зисторах, збільшуючи підпороговий розкид і викликаючи ефект зниження бар’єру, зумовлений 
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стоком (DIBL), який у свою чергу збільшує вихідну провідність і зменшує граничну напругу 
в короткоканальних транзисторах. Такі ефекти називають ще ефектами короткого каналу. Мі-
рою того, як транзистори робляться дедалі мініатюрнішими, основний виклик, який постає пе-
ред схемотехніками, полягає в контролі над короткоканальними ефектами. Зазвичай для цього 
потрібне чисельне моделювання. 

Ключові слова: наноелектроніка, польовий транзистор, MOSFET, 2D електростатика, ме-
трика транзисторів, керування транзисторами, віртуальний витік

PHYSICS OF NANOTRANSISTORS: 2D MOS ELECTROSTATICS AND VIRTUAL 
SOURCE MODEL

Yu. A. Kruglyak, M. V. Strikha

Abstract. In the fourth one from the line our new tutorial reviews, directed to serve students, 
university teachers and researchers, the 2D electrostatics of MOS is considered in detail. It is 
demonstrated, that 2D electrostatics degrades electron transport in field effect transistors by 
increasing the subthreshold swing and causing the DIBL effect, which in its turn increases the output 
conductivity and reduces the threshold voltage in short-channel transistors. Since these effects are 
more pronounced in short-channel transistors, they are also called short channel effects. As transistors 
get smaller and smaller, the main challenge with circuitry is to control the short-channel effects. As a 
rule, numerical modeling is required. 

Keywords: nanoelectronics, field effect transistor, MOSFET, 2D electrostatics, transistor metrics, 
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ФИЗИКА НАНОТРАНЗИСТОРОВ: 2D ЭЛЕКТРОСТАТИКА MOS И МОДЕЛЬ 
ВИРТУАЛЬНОГО ИСТОКА

Ю. А. Кругляк, М. В. Стриха

Аннотация. В четвертой из новой серии наших методических обзорных статей, 
ориентированных на студентов, аспирантов, преподавателей высшей школы и исследователей, 
подробно рассмотрена 2D электростатика MOS. Показано, что она ухудшает характеристики 
транспорта электронов в полевых транзисторах, увеличивая подпороговый разброс и вызывая 
эффект снижения баръера, обусловленный стоком (DIBL), который в свою очередь увели-
чивает выходную проводимость и уменьшает пороговое напряжение в короткоканальных 
транзисторах. Эти эффекты называют также эффектами короткого канала. По мере того, как 
транзисторы становятся все миниатюрнее, основной вызов, с которым встречаются схемотех-
ники, сводится к контролю короткоканальных эффектов. Как правило, для этого требуется чис-
ленное моделирование. 

Ключевые слова: наноэлектроника, полевой транзистор, MOSFET, 2D электростатика, ме-
трика транзисторов, управление транзисторами, виртуальный исток
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1. Вступ

Основним пристроєм сучасної електро-
ніки залишається польовий транзистор ме-
тал-діелектрик-напівпровідник з ізольова-
ним затвором MOSFET, а тому розуміння 
базових принципів його роботи належить до 
обов’язкових компетенцій кожного сучасного 
науковця, викладача чи інженера, причетного 
до цієї сфери. Теорію роботи MOSFET було 
побудовано ще в 60-ті роки минулого століття 
(див. напр. [1]). Відтоді вона зазнала суттє-
вого розвитку; проте в основному підхід до 
моделювання транзисторів залишився той 
самий, що й 50 років тому. 

У першій з нової серії наших методичних 
оглядових статей [1] ми дали загальний опис 
транзистора MOSFET. Ми розглянули фізич-
ну структуру MOSFET та його вольт-амперні 
характеристики (ВАХ) двох типів – вихідні й 
передавальні, описали 10 метричних показ-
ників MOSFET, достатніх для аналізу якос-
ті нанотранзисторів, обговорили принципи 
керування польовими транзисторами через 
прикладання напруги на затвор. Показано, 
що завжди існує бар’єр на межі поміж стоком 
і каналом провідності, який отримав назву 
віртуального стоку. 

Нашу наступну статтю [2] було присвячено 
викладові класичної теорії MOSFET. Ми обго-
ворили тільки найсуттєвіші ідеї звичного під-
ходу, який також отримав назву «згори – вниз». 
Зокрема, ми обмежилися моделюванням ліній-
ної області та області насичення ВАХ. 

У продовження викладу фізичних прин-
ципів моделювання нанотранзисторів, роз-
початого в [1, 2], у статті [3] розглянуто фізи-
ку процесів у напівпровідниковій підкладці 
MOSFET. Ця фізика визначається вигином 
зон, що залежить від поверхневого потенціа-

лу Sψ , який у свою чергу визначається напру-

гою на затворі GV . Ми одержали достатньо 

загальну формулу, що пов’язує GV  з Sψ , та-
кож для цілком іншої структури MOS, струк-
тури з надтонкою кремнієвою підкладкою 
(Extremely Thin Silicon-On-Insulator/ETSOI), 

що характерна для теперішньої тенденції мініа-
тюризації транзисторів. Ми пересвідчилися, що 
основні особливості структури ETSOI подібні 
до властивостей масивної структури MOS. 

На продовження огляду фізичних принци-
пів моделювання нанотранзисторів [1–3] у цій 
оглядово-методичній статті ми розглянемо 2D 
електростатику MOS й зумовлені нею ефекти, 
а далі сформулюємо вже класичну модель 
віртуального витоку без явного врахування 
можливості балістичного транспорту.

Ми досі обговорювали, яким саме чином 
поверхневий потенціал напівпровідникової 
підкладки змінюється зі збільшенням напруги 
на затворі, застосовуючи виключно 1D елек-
тростатику. Однак у нанотранзисторах з ко-
роткими каналами провідності потенціали, 
прикладені до витоку і до стоку, створюють 
сильне електричне поле вздовж напряму ка-
налу. Цілком очевидно, що електростатич-
ний потенціал у короткоканальному MOSFET 
буде сильно змінюватися і в напрямку х, і в 
напрямку у (рис. 1).

Рис. 1. Мікрограма перерізу MOSFET, отримана 
на скануючому електронному мікроскопі (Texas 
Instruments, 1997), на якій добре видно всі контакти 
й діелектричний прошарок, що ізолює затвор від 

каналу провідності.

Врахування 2D електростатики, особли-
во в нанотранзисторах, спричиняє важливі 
наслідки для режимів роботи MOSFET. Як 
зображено на рис. 2 ліворуч, прикладення 
великої напруги на стік зсуває характеристику 

10log DS GSI V∝  ліворуч.
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Цей зсув на рис. 2 пов’язаний з ефек-
том зниження бар’єру, індукованого стоком 

/GS DSDIBL V V= −∆ ∆  (див. рис. 11 статті [1]), 

де GSV∆  – така зміна напруги на затворі, яка 
необхідна для того, щоб підтримати струм 
стоку незмінним при зміні напруги на стоку 

на величину DSV∆ . Якщо взяти невеликий 
струм, який відповідає транзистору в режимі 
«ON» (пунктирна лінія на рис. 2), то ми по-
бачимо, що велика напруга на стоку зменшує 

величину порогової напруги на TV∆ . Однак, 

одержаний раніше вираз для TV  (див. форму-
лу (13) зі статті [3]) не містить залежності від 
напруги на стоку, й причина цього полягає 
в неврахуванні 2D електростатики. Іншим 

проявом 2D електростатики є залежність TV  
від довжини каналу провідності (рис. 2, пра-
воруч). Вихідний опір транзистора так само 
пов’язаний з 2D електростатикою. Ці та інші 
питання, пов’язані з 2D електростатикою, ми 
обговоримо далі.

2. 2D електростатика MOS
Врахувати 2D електростатику можна шля-

хом чисельного розв’язання двовимірного 
рівняння Пуассона, а коли йдеться про тран-
зистор із дуже коротким каналом, то слід 
розв’язувати тривимірне рівняння Пуассона. 
Чисельне моделювання широко застосову-
ється в проектуванні нанометрових транзис-
торів для промислового виробництва. Наше 
ж завдання полягає в тому, щоб побудувати 
якісно правильну фізичну картину процесів 
у MOSFET. 

2D рівняння Пуассона
Закон Гаусса для електричного зміщення 

записується як

                  ( , ) ( , )D x y x yρ∇ ⋅ =
 

,              (1)

де D


 – вектор зміщення, ρ  – густина заряду. 
Зв’язок зміщення з електричним полем визна-
чається співвідношенням

                 ( , ) E( , )SD x y x yε=
 

,                (2)

де Sε  – діелектрична проникність напівпро-
відника або оксидної плівки, які ми тут вва-
жаємо просторово однорідними. Електроста-

Рис. 2. Приклади того, як урахування 2D електростатики позначається на характеристиках корот-
коканальних транзисторів. Ліворуч: режим ефекту зниження бар’єру, індукованого стоком (DIBL), що 

зсуває передавальні характеристики 10log DS GSI V∝ ; така поведінка може бути також інтерпретована 

як зменшення порогової напруги TV  зі збільшенням напруги на стоку. Праворуч: спад TV  як результат 
зниження порогової напруги у нанотранзисторах. 
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тичний потенціал пов’язаний з електричним 
полем:

                   E( , ) ( , )x y x yψ= −∇


,             (3)

тож рівняння Пуассона набуває вигляду

                
2 2

2 2
( , )

S

x y
x y
ψ ψ ρ

ε
∂ ∂

+ = −
∂ ∂

.             (4)

Нас особливо цікавлять розв’язки рівняння 
Пуассона в підпороговій області та на самому 
початку режиму інверсії, коли врахування 2D 
електростатики дозволяє зрозуміти природу 

ефекту DIBL і спаду TV . В підпороговому 
режимі

( , ) [ ( , ) ( , )]D A Ax y q N x y N x y qNρ + −≈ − ≈ − ,      (5)

де остання рівність випливає з припущення 
бар’єру Шотткі (вільні носії в каналі провід-
ності – дірки - створені тільки акцепторами з 
концентрацією NA, які повністю іонізовані й 
однорідно розподілені). 

Шар діелектрика та електрод затвору є час-
тинами каналу провідності й повинні бути 
включені в розгляд при знаходженні ( , )x yψ . 
Електронним (чи дірковим) зарядом у шарі 
діелектрика зазвичай нехтують, тож рівняння 
Лапласа для цього шару запишеться як

                        

2 2

2 2 0
x y
ψ ψ∂ ∂

+ =
∂ ∂

.                  (6)

В загальному випадку для знаходження 
електростатичного потенціалу слід чисельно 
розв’язати систему рівнянь (4) та (6). Ми ж 
надалі обговоримо якісні підходи до розумін-
ня розв’язків цих рівнянь. 

Особливу увагу приділимо короткоканаль-
ним транзисторам, ефекти 2D електростатики 
в яких особливо істотні. У випадку достатньо 
довгого каналу провідності потенціал зміню-
ється вздовж напряму каналу повільно, тож

                     

2 2

2 2x y
ψ ψ∂ ∂

∂ ∂


                          
(7)

і рівняння (4) зводиться до одновимірного 
рівняння Пуассона (див. вираз (57) статті [2]). 

Значна й суттєва частина сучасної традицій-
ної моделі MOSFET побудована в припущенні 
(7). Цей підхід називають наближенням плав-
ного каналу (gradual channel approximation). 
Стандартний підхід до моделювання коротко-
канальних MOSFET зводиться до розробки 
моделі для достатньо довгого каналу про-
відності з подальшим урахуванням ефектів, 
спричинених 2D електростатикою [4–7].

Спад порогової напруги та DIBL 
Перепишемо рівняння (4) с урахування (5) 

для режиму виснаження в вигляді

                        

2 2

2 2
A

S

qN
y x
ψ ψ

ε
∂ ∂

= −
∂ ∂

.             (8)
 
Для n-MOSFET електростатичний потенці-

ал зростає від витоку до стоку, тож / 0d dxψ > . 
Електричне поле, /d dxψ− , також збільшуєть-
ся від витоку до стоку, тому кривизна потен-

ціалу 2 2/d dxψ  додатна. Це так само випливає 
з результатів моделювання нанотранзисторів, 
зображених на рис.16 та 17 статті [1]: як при 
низькій, так і при високій напрузі на стоку 

залежність ( )CE x  має від’ємну кривизну, тож 
кривизна електростатичного потенціалу до-
датна. 

Враховуючи додатну кривизну ( )xψ , пере-
пишемо (8) в вигляді

                      
2

2

A eff

S

qN

y
ψ

ε
∂

=
∂

,                    (9)
де

            
2

2
A

A Aeff
S

qNN N
x
ψ

ε
∂

= − <
∂

.            (10)

Рівняння (9) – це одновимірне рівняння 
Пуассона для електростатичного потенціалу 
вглиб напівпровідникової підкладки з ефек-
тивною концентрацією акцепторів, меншою 
від їхньої фактичної концентрації. Згідно з 
виразом (13) роботи [3], порогова напруга 
пов’язана з концентрацією акцепторів як:

<<
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2 (2 )
2s A B

T FB B
ox

q N
V V

C
ε ψ

ψ= + +        (11)

Оскільки врахування 2D електростатики 

ефективно зменшує AN  (10), можна очікувати 
зниження порогової напруги. При скороченні 

довжини каналу кривизна потенціалу 2 2/d dxψ  
збільшується, що зменшує ефективну кон-
центрацію акцепторів і знижує порогову на-

пругу. Саме це зумовлює зменшення TV  зі 

скороченням каналу провідності (спад TV ). 
Через аналогічні міркування можна зрозуміти 

явище DIBL і зменшення TV  зі збільшенням 
напруги на стоку при фіксованій довжині ка-

налу: зі зростанням DSV  кривизна потенціалу 
2 2/d dxψ  збільшується, ефективна концентра-

ція акцепторів A eff
N і порогова напруга TV  

зменшуються.
Врахування 2D електростатики тягне ще 

один наслідок. Бар’єр між витоком і кана-
лом критично важливий для функціонування 
транзистора. В ідеалі висота цього енергетич-
ного бар’єру цілком контролюється напругою 
на затворі, а напруга на стоку ніяк на неї не 
впливає (див. рис. 3, згори).

У реальному транзисторі потенціал стоку 
досягає таки вершини бар’єру й дещо знижує 
її (рис. 3, знизу). Через нижчий бар’єр про-
ходить більший струм при тій самій напрузі 
на затворі. Можна сказати й по-інакшому: 
потрібна менша напруга на затворі, щоб за-
безпечити потрібний струм, оскільки бар’єр 
було знижено через вплив обох потенціалів 
– і затвору і стоку. Цей ефект DIBL зсуває 

передавальну характеристику 10log DS GSI V∝  
ліворуч (рис. 2).

Рис. 3. Вплив напруги на стоку DSV  на висоту 
бар’єру. Згори: напруга DSV  не впливає на висоту 
бар’єру. Знизу: напруга DSV  дещо знижує висоту 

бар’єру (ефект DIBL). 

Такий підхід зі зниженням бар’єру також 
дозволяє зрозуміти, чому врахування 2D елек-
тростатики знижує ефективну концентрацію 
акцепторів. Для сильно легованих підкладок 
зони складніше вигнути, а при врахуванні 2D 
електростатики стік допомогає затвору знизи-
ти бар’єр. Довжина області каналу провіднос-
ті, що перебуває під впливом стоку, залежить 
від 2D геометрії транзистора, до обговорення 
якої ми переходимо.

Геометричне екранування
Екранування зарядів характерне для ме-

талів та напівпровідників. Якщо в певному 
середовищі утворився «ефективний заряд» 
(надлишок позитивного заряду над негатив-
ним, чи навпаки), рухливі носії струму роз-
ташовуються так, щоб нейтралізувати (екра-
нувати) цей заряд. Характерну відстань, на 
якій заряд екранується, називають довжиною 

екранування, або ж довжиною Дебая DL :

                     
2

0

s
D

kTL
q n
ε

= ,                      (12)

де 0n  – концентрація електронів. 
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У MOSFET реалізується інший варіант 
екранування електричного поля. Рис.4 ілю-
струє так зване «геометричне екранування».

Зображено три структури MOSFET. Для 
DG ETSOI силові лінії електричного поля 
стоку закорочуються на верхньому й нижньо-
му електродах затворів, проникаючи в канал 
тільки на відстань порядку Λ . Якщо величи-
на Λ  менша від довжини каналу провідності 
L , LΛ < , електричне поле стоку не може 
«досягнути» початку каналу провідності й 
тому не може понизити бар’єру. В цьому ви-
падку ефект DIBL практично відсутній. Точне 
значення довжини геометричного екрануван-
ня визначається 2D геометрією транзистора, 
але інтуїтивно зрозуміло, що чим щільніше 
оточений канал затворами, тим ефективніше 
буде геометричне екранування. На рис. 4 най-
сильніше геометричне екранування реалізу-
ється в структурі DG ETSOI, й тому ETSOI 
з подвійним затвором менш за все підпадає 
під вплив ефектів, пов’язаних із 2D електро-
статикою. 

Рис. 4. Геометричне екранування в трьох типах 
MOSFET. Ліворуч: масивна структура MOSFET. 
Праворуч згори: однозатворний SG ETSOI. Право-
руч знизу: двозатворний DG ETSOI. В ефективному 
MOSFET силові лінії електричного поля від стоку 
проникають у канал провідності лише на відстань 
≈ Λ , оскільки більша частина ліній закорочується 

на верхньому й нижньому затворах [8].

Хоч розрахунок величини Λ  для довільної 
геометрії затворів транзистора може вия-
витися дуже складним [9, 10], евристичні 
міркування підказують, від чого може зале-
жати величина Λ . Насамперед звернімося 

до одновимірного рівняння Пуассона вглиб 
кремнієвої підкладки

                        
2

2
A

S

d qN
dy
ψ

ε
= .                      (13)

Це рівняння можна наближено переписати як:

                   
2

2 2
G Sd V

dy
ψ ψ−

≈
Λ

,                   (14)

беручи до уваги, що для G SV ψ>  (напруга на 
затворі вища від значення поверхневого по-

тенціалу), значення 2 2/d dyψ  буде додатним, 
а коефіцієнт пропорційності в (14) обрано з 
міркувань вимірності як обернений квадрат 
довжини. Прирівнюючи (13) і (14), одержуємо:

                   2
G S A

S

V qNψ
ε

−
=

Λ
.                   (15)

Використаємо відомий розв’язок у режимі 
виснаження [2, 3]

( )S A D
G S S

ox ox

Q qN WV
C C
ψ ψ ψ= − + = + ,           (16)

де DW  – товщина шару виснаження, oxC  – єм-
ність оксидної плівки. З (15) та (16), викорис-
товуючи формулу (5) статті [3], одержуємо 

                    

s
D ox

ox

W tε
ε

Λ = .                   (17)

де oxt  – товщина оксидної плівки.
З (8) та (4) одержуємо одновимірне рівнян-

ня Пуассона вздовж провідного каналу:

            
2

2 2
( )S S G A

s

d x V qN
dx
ψ ψ

ε
−

= +
Λ

,         (18)

в якому ми відразу визначилися, що шукаємо 
поверхневий потенціал уздовж провідного 

каналу 
0

( ) ( )S S y
x xψ ψ

=
= . Заміною змінних 

             2A
S G

s

qNVφ ψ
ε

= − + Λ                  (19)

s
D ox

ox

W tε
ε

Λ =

s
D ox

ox

W tε
ε

Λ =
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одержуємо просте диференціальне рівняння

                       

2

2 2 0d
dx
φ φ
− =
Λ

,                      (20)

у розв’язок якого exp ( / )xφ = ± Λ  входить ве-
личина Λ , визначена за (17).

Отже, ми одержуємо характеристичну 
довжину геометричного екранування Λ , на 
якій збурення, викликане потенціалом стоку, 
загасає. Якщо довжина каналу провіднос-
ті L > Λ , то ефекти DIBL у короткоканаль-
них транзисторах будуть незначні. Величини 

(1.5 2)L ≈ − Λ  прийнятні для сьогоднішніх 
короткоканальних MOSFET. Як випливає з 
(17), мають перевагу тонкі діелектричні про-
шарки та тонкі області виснаження. Як зо-
бражено на рис. 4, у таких випадках силові 
лінії електричного поля стоку скоріш за все 
закоротяться або на затворі, або на незаря-
дженій області підкладки, замість того, щоб 
досягнути початку каналу провідності й зни-
зити, нехай навіть не набагато, бар’єр. 

Отже, вище запропонована евристична 
оцінка характеристичної довжини геоме-
тричного екранування Λ . Здійснено також 
акуратніші оцінки Λ  для різних структур 

MOS [9–11]. В цілому, BULK DG ETSOIΛ > Λ . 
Транзистор тим кращий, чим менша довжина 
геометричного екранування. Загальна законо-
мірність така, що чим щільніше канал про-
відності оточено провідними електродами, 
зокрема, затворними, тим менша довжина 
геометричного екранування.

2D електростатика: ємнісна модель
На рис. 5 зображено корисний метод вра-

хування 2D електростатики. Кожний конден-
сатор на цьому рисунку моделює електро-
статичний зв’язок усіх чотирьох терміналів 
MOSFET з вершиною бар’єру, віртуальним 
витоком VS. Сама вершина бар’єру містить-
ся поблизу середини каналу провідності за 

низьких значень DSV  і зсувається до витоку 
зі збільшенням напруги на стоку, тож пара-
метри конденсаторів залежать від напруги на 

стоку [12]. Потрібно розв’язати 2D рівняння 
Пуассона при заданій геометрії MOSFET для 
оцінки ємності кожного конденсатора, од-
нак, ємнісний аналіз мережі конденсаторів 
може і в найзагальнішому випадку привести 
до корисних результатів. Рис. 5 відповідає 
масивній структурі MOS. Аналогічні мере-
жі конденсаторів може бути побудовано для 
будь-яких інших структур MOS, таких як 
SG (витік – затвор) і DG (стік – затвор) SOI 
MOSFET [12]. 

Рис. 5. Ємнісна 2D електростатична модель для 
масивної структури MOS. Кожний конденсатор 
моделює електростатичний зв’язок електродів ви-
току, стоку, затвору й підкладки з вершиною енер-

гетичного бар’єру. 

Для аналізу простої мережі конденсато-
рів на цьому рисунку використано принцип 
суперпозиції конденсаторів. Спочатку при-
пустімо, що напруга на термінали не подаєть-
ся, але заряд на вершині бар’єру ненульовий  
( 0SQ ≠ ). Еквівалентна електрична схема, що 
відповідає такій ситуації, зображена на рис. 
6 ліворуч.

Сумарна ємність на VS записується як 

       G VS S VS D VS B VSC C C C CΣ − − − −= + + + ,   (21)

а відповідний потенціал у точці, що відпо-
відає VS, дорівнює

                        
S

S
Q
C

ψ
Σ

= .                          (22)

Тепер припустімо, що напругу до затвору 
прикладено, але решту терміналів заземлено. 
Відповідна еквівалентна схема зображена на 
рис. 6, праворуч. Вклад у потенціал у точці VS 
від терміналу затвору тепер дорівнюватиме
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Рис. 6. Спрощені еквівалентні схеми конденса-
торів без прикладення напруги. Ліворуч: із заря-
дом SQ  на віртуальному витоку (VS). Праворуч: 
з нульовим зарядом на VS і ненульовою напругою 

на затворі.

                      G VS
S G

C V
C

ψ −

Σ

 
=  
 

;               (23)

аналогічні вклади одержимо і від усіх решти 
терміналів: для цього слід подати на потріб-
ний термінал напругу, а решту терміналів за-
землити. Після підсумовування всіх вкладів 
від чотирьох терміналів і потенціалу від не-
нульового заряду при нульових напругах на 
всіх терміналах одержуємо

G VS S VS D VS B VS S
S G S D B

C C C C QV V V V
C C C C C

ψ − − − −

Σ Σ Σ Σ Σ

       
= + + + +       
       

. 

                                                                      (24)
Цей вираз порівняємо з аналогічним 1D 

результатом (формула (11) статті [3]), з якого 
випливає, що

                          
S

S G
ox

QV
C

ψ = + .                          (25)

Можна показати, що 2D результат (24) зво-
диться до 1D (25) у тому випадку, якщо єм-
ність оксидного шару затвору набагато біль-
ша від ємностей решти терміналів. У цьому 
випадку потенціал на вершині бар’єру цілком 
контролюється напругою на затворі, а решта 
терміналів на нього не впливають. Саме цього 
прагнуть усі розробники транзисторів. Тому 
вони або створюють якомога більшу ємність 
затвору, роблячи тоншим шар діелектрика або 
ж добираючи діелектрик з якомога вищою 

діелектричною проникністю, або ж макси-
мально, наскільки це можливо, зменшують 
ємність решти терміналів шляхом геометрич-
ного екранування з метою електростатично 
ізолювати решту терміналів від впливу на вір-
туальний витік у точці вершини бар’єру. При 
цьому, однак, збільшення ємності затвору 
може тягнути більше ємнісне навантаження 
на попередній вихідний каскад в інтегральній 
схемі, а звідси й збільшення тривалості фрон-
тів імпульсів, затримок тощо.

Розглянемо випадок, коли напругу прикла-
дено тільки до затвору та стоку, а решту тер-
міналів заземлено. В підпороговому режимі, 
коли малим зарядом можна знехтувати, вираз 
(24) спрощується до

           

G VS D VS
S G D

C CV V
C C

ψ − −

Σ Σ

   
= +   
   

.        (26)

Отже, тільки затвор та стік впливають на 
потенціал у точці віртуального стоку VS: 

            
, .S G VS S D VS

G D

C C
V C V C
ψ ψ− −

Σ Σ

∂ ∂
= =

∂ ∂      
(27)

У транзисторі високої якості контроль з 
боку затвору має бути значно ефективнішим, 

аніж з боку стоку: / /S G S DV Vψ ψ∂ ∂ ∂ ∂ . Та-
кож прагнуть до того, щоб зміни потенціа-
лу відповідали змінам напруги на затворі: 

/ 1S GVψ∂ ∂ ≈ . Таким чином, критерії ефектив-
ного транзистора з високими технологіями 
формування зводяться до виконання подаль-
ших умов:

                     

,
.

G VS D VS

G VS

C C
C C

− −

− Σ≈


                   
(28)

Зменшення товщини діелектричного шару 

збільшує G VSC − , а геометричне екранування 

зменшує D VSC − .
Конденсатори в еквівалентній схемі можна 

безпосередньо пов’язати з передавальними 
характеристиками MOSFET. Струм стоку екс-
поненційно залежить від висоти бар’єру між 
витоком і провідним каналом (див. напр. ви-
раз (7) статті [1]):

>>

>>
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              / /SB SE kT q kT
DSI e e ψ−∝ = .        (29)

Перепишемо вираз (26) інакше:

                
G

S D
V DIBLV
m m

ψ = + ,                 (30)

де                    
,

.

G VS

D VS

G VS

Cm
C

CDIBL
C

Σ

−

−

−

≡

≡
                     (31)

Тепер струм стоку (29) можна з допомогою 
(30) переписати як:

/ ( )/DS Gq kT q V DIBL V mkT
DSI e eψ + ×∝ = .     (32)

Підпороговий розкид при сталій напрузі 
на стоку, згідно з виразом (4) статті [1], ви-
значається як

            

1

10(log ) 2.3DS

GS

ISS m kT
V

−
 ∂

= = ∂    
(33)

і дає таку зміну напруги на затворі, яка при-
зводить до зміни струму в 10 разів. Підпо-
роговий розкид контролюється величиною 

1m ≥ , тож /60S ì Â äåS êàäà≥ . Поклавши 

G VS oxC C− =  і B VS DC C− =  (ємність напівпро-
відникової підкладки в режимі виснаження), 
з (31) одержимо

            
1 D S VS D VS

ox ox

C C Cm
C C

− −+
= + + .         (34)

Цей вираз порівняємо з виразом (31) статті 
[3] для коефіцієнта ефекту підкладки в режи-
мі виснаження, який було одержано для 1D 
електростатичної моделі. Перший доданок, 
одиниця, відповідає ідеальному підпорогово-
му розкиду. Другий доданок відповідає за 1D 
ефект (див. вираз (31) статті [3]), зумовлений 
падінням напруги на затворі й підкладці в 
режимі виснаження. Такий доданок відсут-
ній для структури ETSOI в режимі повного 
виснаження – на відміну від масивної струк-
тури MOSFET. Третій доданок зумовлений 
врахуванням 2D електростатики. Ми бачимо, 
що врахування 2D електростатики збільшує 
коефіцієнт ефекту підкладки й одночасно 

збільшує підпороговий нахил. Цей ефект, зо-
бражений на рис. 7, небажаний, і його зазви-
чай намагаються зменшити. 

Рис. 7. Поява ефекту DIBL (ліворуч) і збільшення 
підпорогового нахилу (посередині). Праворуч зо-
бражено ефект пробою (punch through), який ми 

обговоримо нижче. 

Слід окремо відзначити, що ємнісна мо-
дель 2D електростатики описує ефект DIBL. 

Як видно з (32), якщо збільшити DV  на DV∆ , 
то для підтримання струму стоку сталим необ-

хідно зменшити GV . Потрібне зменшення GV  
становитиме 

                  ,G DV DIBL V∆ = − ×∆             (35)

що фактично і є визначенням ефекту DIBL .
Отже, ємнісна модель дозволяє якісно зро-

зуміти ефекти, спричинені врахуванням 2D 
електростатики, для строгого опису яких по-
трібно чисельно розв’язувати рівняння Пу-
ассона. В ефективних транзисторах вплив 
ємності затвору на віртуальний витік (точку 
вершини потенціального бар’єру для носіїв 
у каналі) повинен домінувати над впливом з 
боку інших терміналів, еквівалентні ємності 
яких збільшують підпороговий розкид і спри-
чиняють ефект зниження бар’єру, індуковано-
го стоком, DIBL .

3. Масштабування транзисторів 
Останні понад 50 років позначені стрімким 

поступом у сфері мініатюризації інтеграль-
них схем, масштабування (або скейлінга – від 
англ. Scaling) транзисторів і самих електро-
нних пристроїв. Якщо масштабування тран-
зисторів виконане коректно, продуктивність 
інтегральних схем підвищується. Виконуючи 

мВ / декада.
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масштабування короткоканальних транзисто-
рів, паралельно прагнуть позбутися від ефек-
тів 2D електростатики. 

Головна мета масштабування зображена на 
рис. 8: при зменшенні всіх лінійних розмірів 
транзистора у ê  разів напруги й струми всіх 
його характеристик так само повинні змен-
шитися в ê  разів.

Рис. 8  (праворуч) ілюструє очікувану змі-

ну порогової напруги TV  зі зменшенням до-
вжини каналу провідності MOSFET. Змен-

шення TV  у короткоканальних транзисторах 
викликане ефектами 2D електростатики. 
Нижче від деякої мінімальної довжини кана-

лу minL  напруга TV  не тільки дуже мала, але 
й надто чутлива до довжини каналу L . Ниж-

че від minL  підпороговий розкид SS та DIBL 

стають неприйнятно великими й транзистор 
може бути пробито. Ефект пробою транзис-
тора ми обговоримо нижче. Завдання масш-
табування в ê  разів вбачають так само в тому, 

щоб зменшити minL  у ê  разів таким чином, 
щоб масштабований транзистор з довжиною 

/minL Lê =  не підпадав дії короткоканальних 
2D ефектів. 

Описаний вище підхід до масштабування 
транзисторів був запропонований Робертом 
Деннардом понад 40 років тому [13], і досі 
служить дороговказом до масштабування не 
тільки транзисторів, але й інтегральних схем. 
Основна ідея масштабування за Деннардом 
полягає в тому, щоб усі розміри транзисторів 
зменшити в ê  разів, збільшити концентрацію 

Рис. 8. Масштабування транзистора. Ліворуч зображено вихідний транзистор і набір його характеристик. 
Праворуч зображено масштабований транзистор із коефіцієнтом масштабування 1ê > . 
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зменшенням довжини каналу провідності MOSFET. Зменшення TV  у 
короткоканальних транзисторах викликане ефектами 2D електростатики. 
Нижче від деякої мінімальної довжини каналу minL  напруга TV  не тільки дуже 
мала, але й надто чутлива до довжини каналу L . Нижче від minL  підпороговий 
розкид SS та DIBL стають неприйнятно великими й транзистор може бути 
пробито. Ефект пробою транзистора ми обговоримо нижче. Завдання 
масштабування в к  разів вбачають так само в тому, щоб зменшити minL  у к  
разів таким чином, щоб масштабований транзистор з довжиною /minL L к  не 
підпадав дії короткоканальних 2D ефектів.  
 Описаний вище підхід до масштабування транзисторів був 
запропонований Робертом Деннардом понад 40 років тому [13], і досі служить 
дороговказом до масштабування не тільки транзисторів, але й інтегральних 
схем. Основна ідея масштабування за Деннардом полягає в тому, щоб усі 
розміри транзисторів зменшити в к  разів, збільшити концентрацію легування в 
те ж число разів, і зменшити напругу живлення в к  разів. Така постановка 
задачі підтримує електричне поле в каналі в ході масштабування постійним. 
Масштабування за Деннардом включає: 

1) Зменшення всіх розмірів: 

  

, ( , ) / ,
/ ,
/ ,

/ ;

ox ox

D D

j j

L W L W к
t t к

W W к
y y к






  (36) 

2) Збільшення легування каналу: 

  ;A AN кN  (37) 

3) Зменшення напруги джерела живлення: 

  /DD DDV V к . (38) 

Величина DW  - це ширина області виснаження, а jy  - це глибина p-n-переходу 
витоку/стоку. 
 Розглянемо процес масштабування, використовуючи найпростіші 
міркування й оцінки. Перш за все, електричне поле в каналі дорівнює E /DDV L  і 
тому і DDV  і L  слід зменшити однаково для того, щоб електричне поле в 
вихідному й у масштабованому каналі залишалося постійним.  
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легування в те ж число разів, і зменшити на-
пругу живлення в ê  разів. Така постановка 
задачі підтримує електричне поле в каналі в 
ході масштабування постійним. Масштабу-
вання за Деннардом включає:

1) Зменшення всіх розмірів:

               

, ( , ) / ,
/ ,
/ ,

/ ;

ox ox

D D

j j

L W L Wê
t tê

W Wê
y yê

⇒
⇒
⇒
⇒

                    (36)

2) Збільшення легування каналу:

                     ;A ANêN ⇒                           (37)
3) Зменшення напруги джерела живлення:

                        /D D D DV Vê ⇒ .                 (38)

Величина DW  – це ширина області висна-

ження, а jy  – це глибина p-n-переходу ви-
току/стоку.

Розглянемо процес масштабування, вико-
ристовуючи найпростіші міркування й оцін-
ки. Перш за все, електричне поле в каналі 

дорівнює E /D DV L≈  і тому і D DV  і L  слід 
зменшити однаково для того, щоб електричне 
поле в вихідному й у масштабованому каналі 
залишалося постійним. 

Низькопольова швидкість електронів – це 
рухливість, помножена на електричне поле. 
Припускаючи, що рухливість під час масш-
табування не змінюється, бачимо, що швид-
кість носіїв струму так само не зміниться. 
Деннард припустив, що високопольова швид-

кість дорівнює швидкості насичення satv , яка 
зазвичай є матеріальним параметром, що не 
змінюється при масштабуванні. Отже, швид-
кість носіїв при масштабуванні не змінюється 
в усьому діапазоні полів. 

Важливо масштабувати товщину області 
виснаження

                  

2 ( )s
D bi DD

A

W V V
qN
ε

= + ,

де biV – вбудований потенціал p-n-переходів. 

Якщо DD biV V , то збільшення легування в 

ê  разів і зменшення DDV  в це ж число разів 

приводить до зменшення ширини області ви-

снаження в ê  разів. Якщо oxt  і jy  масштабу-
вати так само, то ефекти 2D електростатики 
в масштабованому транзисторі стануть ви-
являтися сильніше при довжині каналу про-
відності в ê  разів коротшій, аніж у вихідному 

транзисторі. Як наслідок величина minL  змен-
шиться приблизно в ê  разів.

Ємність дорівнює 

                           , [ ]ACÔ
t
ε

=

де t  – товщина оксидного шару або ж області 
виснаження. Оскільки всі товщини зменшу-
ються в ê  разів, а площа A  – в 2ê  разів, то 

всі ємності зменшаться в ê  разів, однак oxC , як 
ємність оксидного шару на одиницю поверхні, 
збільшиться в ê  разів.

Розглянемо вплив масштабування Деннар-
да на важливі характеристики транзистора. 
Заряд інверсійного шару дорівнює

                       ( )ox G TQ C V V= − − .

Оскільки oxC  зростає в ê  разів, а напруги 
зменшуються в таке ж число разів, то заряд 
інверсійного шару на одиницю поверхні при 
масштабуванні не змінюється. 

Тепер розглянемо струм 

                            DSI WQ v= .

Оскільки заряд і швидкість не змінюються 
при масштабуванні, а ширина зменшується в 
ê  разів, то й струм зменшується в ê  разів. 

Тож наведемо загальні висновки для масш-
табування Деннарда при збереженні елек-
тричного поля сталим:

                        

,
,
/ ,

,
/ .

ox ox

DS DS

Q Q
v v
C Cê

Cê C
I Iê

⇒
⇒
⇒
⇒
⇒                    

(39)

Використовуючи масштабування Деннар-
да, перевіримо роботоспроможність масш-
табованих мереж. Затримка мережі – це час, 

к
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Величина DW  - це ширина області виснаження, а jy  - це глибина p-n-переходу 
витоку/стоку. 
 Розглянемо процес масштабування, використовуючи найпростіші 
міркування й оцінки. Перш за все, електричне поле в каналі дорівнює E /DDV L  і 
тому і DDV  і L  слід зменшити однаково для того, щоб електричне поле в 
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 Низькопольова швидкість електронів – це рухливість, помножена на 
електричне поле. Припускаючи, що рухливість під час масштабування не 
змінюється, бачимо, що швидкість носіїв струму так само не зміниться. 
Деннард припустив, що високопольова швидкість дорівнює швидкості 
насичення satv , яка зазвичай є матеріальним параметром, що не змінюється при 
масштабуванні. Отже, швидкість носіїв при масштабуванні не змінюється в 
усьому діапазоні полів.  
 Важливо масштабувати товщину області виснаження 

  2 ( )s
D bi DD

A

W V V
qN


  ,    

де biV – вбудований потенціал p-n-переходів. Якщо DD biV V , то збільшення 
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у вихідному транзисторі. Як наслідок величина minL  зменшиться приблизно в к  
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де t  – товщина оксидного шару або ж області виснаження. Оскільки всі 
товщини зменшуються в к  разів, а площа A  – в 2к  разів, то всі ємності 
зменшаться в к  разів, однак oxC , як ємність оксидного шару на одиницю 
поверхні, збільшиться в к  разів. 
 Розглянемо вплив масштабування Деннарда на важливі характеристики 
транзистора. Заряд інверсійного шару дорівнює 

  ( )ox G TQ C V V   . 
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Оскільки заряд і швидкість не змінюються при масштабуванні, а ширина 
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мережі DP   зменшується в 3к  разів. 
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 Здійснити масштабування за Деннардом не так легко, як видається на 
перший погляд, оскільки деякі величини масштабуванню не підлягають. 
Згадаймо, наприклад, вираз для порогової напруги TV  (11). Напруга плоских зон 

FBV  не масштабується, а потенціал B  відносно нечутливий до масштабування, 
тож у відповідності до сценарію Деннарда /T TV V к . Врахуємо, однак, що 
застосування нетрадиційних режимів легування [7] може позначитися на 
результатах масштабування. 
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необхідний для видалення заряду DDC V⋅ , на-
копиченого мережевими ємностями,

                            DD

DS

C V
I

τ ⋅
= .

Як видно, затримка мережі τ  зменшить-

ся в ê  разів. Потужність D DD DSP V I=  змен-
шується в 2ê  разів. Густина потужності в 
одиницях Вт/м2 при масштабуванні не змі-
нюється. Оскільки розмір кожного транзис-
тора зменшується в 2ê  разів, то щільність 
пакування транзисторів D  збільшиться в 2ê  
разів. Нарешті, така важлива метрика, як до-

буток потужності на затримку мережі DP τ⋅  
зменшується в 3ê  разів.

Отже, для масштабування за Деннардом 
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Здійснити масштабування за Деннардом 
не так легко, як видається на перший погляд, 
оскільки деякі величини масштабуванню не 
підлягають. Згадаймо, наприклад, вираз для 

порогової напруги TV  (11). Напруга плос-

ких зон FBV  не масштабується, а потенціал 

Bψ  відносно нечутливий до масштабування, 
тож у відповідності до сценарію Деннарда 

/T TV Vê ⇒ . Врахуємо, однак, що застосу-
вання нетрадиційних режимів легування [7] 
може позначитися на результатах масштабу-
вання.

Стокова область виснаження залежить від 

( ) /bi DD AV V N+ . Оскільки вбудований по-

тенціал biV  не масштабується, то /D DW Wê ⇒  
(36). Підпороговий розкид нечутливий до 
масштабування. Всі ці чинники позитивні. 

Разом із тим, розробники транзисторів та ін-
тегральних схем постійно вдосконалюють 
масштабування, прагнучи запропонувати при-
строї з іще більшим заощадженням потуж-
ності й меншою затримкою.

Однак сьогодні масштабування пристроїв 
наражається на серйозні виклики, і дехто на-
віть передрікає швидкий кінець ери масшта-
бування. Одна з проблем пов’язана з оксид-
ним шаром затвору, оскільки досягнуто межі 
у зменшенні товщини цього шару до величи-
ни порядку 1.5 нм, що відповідає декільком 
молекулам SiO2 [14]; подальше зменшення 
товщини призведе до надмірного протікання 
струму. Ця обставина спонукає переходити 
від плоских MOSFET до FinFET [15], які за-
безпечують кращий електростатичний контр-
оль за тієї самої товщини оксидної плівки 
[16]. Ще один виклик дальшому масштабу-
ванню транзисторів пов’язаний із невдалими 
спробами масштабування підпорогового роз-
киду SS . Якщо задатися максимально до-
зволеним струмом у режимі «OFF», то вели-
чина SS  повинна не набагато перевищувати  
60 мВ/декада і струм повинен лінійно зрос-
тати вище від порогу, для чого потрібна 

1DDVÂ ≈ , щоб досягнути потрібного значен-

ня струму DSI  в режимі «ON». Як наслідок, 
не вдається масштабувати напругу живлення. 
Вже запропоновано декілька нових архітек-
тур транзисторів для розв’язання цієї та по-
дібних проблем [17].

4. Пробій транзисторів
Посилення 2D ефектів може призвести до 

електричного пробою каналу, тобто до за-
корочування стоку на витік. У такій ситуації 
струм іде від стоку й до витоку за відсутності 
або за мінімального впливу напруги на за-
творі (рис. 9).  20 
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MOSFET до FinFET [15], які забезпечують кращий електростатичний контроль 
за тієї самої товщини оксидної плівки [16]. Ще один виклик дальшому 
масштабуванню транзисторів пов’язаний із невдалими спробами 
масштабування підпорогового розкиду SS . Якщо задатися максимально 
дозволеним струмом у режимі «OFF», то величина SS  повинна не набагато 
перевищувати 60 мВ/декада і струм повинен лінійно зростати вище від порогу, 
для чого потрібна 1DDV В , щоб досягнути потрібного значення струму DSI  в 
режимі «ON». Як наслідок, не вдається масштабувати напругу живлення. Вже 
запропоновано декілька нових архітектур транзисторів для розв’язання цієї та 
подібних проблем [17]. 
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 Посилення 2D ефектів може призвести до електричного пробою каналу, 
тобто до закорочування стоку на витік. У такій ситуації струм іде від стоку й до 
витоку за відсутності або за мінімального впливу напруги на затворі (рис. 9).  
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Рис. 9. Наслідки впливу 2D ефектів на вихідні ха-
рактеристики MOSFET. Ліворуч: достатньо довгий 
канал провідності з дуже великим вихідним опором. 
Посередині: короткий канал з низьким опором. Пра-

воруч: транзистор, пошкоджений пробоєм.

На рис. 9 ліворуч вплив ефектів 2D електро-
статики незначний: підпороговий розкид лише 
трохи більший за 60 мВ/декада і ефект DIBL 
прийнятний. Коли 2D ефекти стають помітни-
ми (рис. 9 посередині), підпороговий розкид 
суттєво зростає, а ефект DIBL робиться дуже 
великим, 100 мВ/В і вище. За домінування 2D 
ефектів (рис. 9 праворуч) спостерігається різ-
ка деградація функціональності транзистора. 
Струм тільки слабко залежить від напруги на 
затворі, а DIBL взагалі не піддається визна-
ченню, оскільки підпорогові вихідні характе-
ристики при низьких та високих напругах на 
стоку навіть не паралельні до осі напруг. 

Рис. 9 демонструє також те, як врахування 
2D електростатики впливає на вихідні харак-
теристики транзисторів. При достатньо дов-
гому каналі провідності струм стоку в області 
насичення сталий і вихідна напруга прямує до 
нескінченності (див. рис. 7 зі статті [1]). Для 
MOSFET із коротким каналом вихідна напруга 
суттєво зменшується. Причину цього зрозуміти 

легко: струм пропорційний до ( )GS TV V− , а TV  
зменшується зі зростанням напруги на стоку че-
рез ефект DIBL. Не відразу очевидно, що роль 
2D електростатики в підпороговій області, де 
формується й вимірюється DIBL і де заряд у 
каналі нехтовно малий, так само важлива, як 
і вище від порогу, де рухливий заряд у каналі 
великий. Показано, однак, що в ефективних 
транзисторах одні й ті ж ефекти DIBL 2D елек-
тростатики спостерігаються як нижче, так і 
вище від порогової напруги [11, 18]. Нарешті, 
праворуч на рис. 9 зображені вихідні харак-

теристики транзистора з пробоєм: напруга на 
стоку дуже сильно впливає на струм навіть в 
області насичення.

Пробій відбувається тоді, коли електричне 
поле стоку покриває весь канал провідності 
аж до витоку: приблизно тоді, коли область 
виснаження стоку змикається з областю ви-
снаження витоку (рис. 10, ліворуч).

Рис. 10. Перерізи MOSFET, що демонструють межі 
виснаження при поверхневому пробої (ліворуч) і 

при пробої підкладки (праворуч).

Як зображено праворуч на рис. 10, межі 
областей виснаження можуть мати складні 
профілі, зумовлені як режимами 2D легування, 
так і ефектами 2D електростатики. Внаслідок 
цього змикання та перекриття областей висна-
ження може відбуватися як поблизу поверхні 
поділу Si/SiO2, так і глибше в підкладці, і у 
відповідності до цього відбувається або по-
верхневий пробій, або пробій підкладки.

Критерій уникнення пробою S DL W W> +  
може прислужитися тільки для дуже грубої 
оцінки. Пояснення цього дає рис. 11.

Рис. 11. Ілюстрація пробою. Суцільна лінія відповідає 
нормальному стану транзистора, пунктирна – про-
бою. Сіра зона зображає область виснаження стоку. 
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Абсолютний пробій відбувається тоді, коли 
потенціал стоку не просто покриває весь ка-
нал провідності й не просто знижує бар’єр, 
а ліквідує бар’єр цілковито. За такої ситуації 
електрони перетікають від витоку на стік, 
не потребуючи дії потенціалу затвору. Про-
бій можна визначити й інакше: як ситуацію, 
коли контроль над струмом з боку стоку та-
кий самий ефективний, як і контроль з боку 
затвору. Згідно з ємнісною моделлю (27), про-

бій відбувається, коли G VS D VSC C− −= . Реальну 
напругу на стоку, що викликає пробій, можна 
оцінити чисельно, розв’язуючи 2D рівнян-
ня Пуассона для транзистора з конкретною 
структурою. 

Отже, ми обговорили, як 2D електростати-
ка порушує роботу короткоканальних тран-
зисторів. Як же функціонує електростатично 
добре збалансований MOSFET (рис. 12)? У 
такому транзисторі є область поблизу початку 
каналу провідності, яка перебуває під силь-
ним контролем з боку затвору. В цій облас-

ті поле /CdE dx  мале і вона включає в себе 
вершину бар’єру, «екрановану» від впливу 
потенціалу стоку, що дозволяє утримувати 
ефект DIBL незначним.

Рис. 12. Зонна діаграма електростатично добре 
збалансованого MOSFET при великій напрузі і на 
стоку, і на затворі. Як показує пунктирна лінія, 
зростання напруги на стоку збільшує потенціал в 
області насичення, не зачіпаючи бар’єр на початку 

каналу, що перебуває під контролем затвору.

Потенціал поблизу вершини бар’єру контр-
олює висоту бар’єру, а разом і струм стоку 
в транзисторі. В ідеалі цей потенціал пови-

нен визначатися тільки затвором, як у виразі 
(25). На практиці напруга на стоку завжди 
справляє деякий вплив на потенціал побли-
зу вершини бар’єру, як, наприклад, згідно з 
(26); особливо це стосується короткоканаль-
них MOSFET. Глобальне завдання, що стоїть 
перед дизайнерами транзисторів, полягає в 
тому, щоб гарантувати, що заряд інверсійного 
шару на вершині бар’єру підлягає класично-
му 1D результату, а саме:

                  
0

( )G GS Tx
Q C V V

=
= − − ,          (41)

де 0x =  відповідає вершині бар’єру. Мож-
на припустити, що саме 1D електростатика 
MOS, у рамках якої одержано вираз (41), за-
стосовна до вершини бар’єру, оскільки саме в 

цій точці 2 2/ 0d dxψ = , і 2D рівняння Пуассо-
на зводиться до 1D рівняння. Однак при вра-
хуванні 2D електростатики порогова напруга 
виявляється залежною від напруги на стоку:

                 0T T DSV V Vδ= − ,                      (42)

де параметр δ  враховує DIBL.
Струм у MOSFET при високій напрузі 

на стоку створюють електрони, які долають 
бар’єр, дифундують крізь невелику область 
за вершиною бар’єру на початку каналу, що 
характеризується низьким полем, а потім вхо-
дять в область з високим полем у стоковій 
частині каналу. «Вузькою горловиною», що 
обмежує струм стоку, є ця невелика область із 
низьким полем. Ця картина функціонування 
MOSFET подібна до картини роботи біполяр-
ного транзистора з двома p-n-переходами, де 
роль витоку відіграє емітер, низькопольова 
область на початку каналу відіграє роль бази, 
а високопольова область стоку – це аналог ко-
лектора. Аналогія між MOSFET і біполярним 
транзистором дуже тісна [19]. 

При низькій напрузі на стоку струм про-

порційний до DSV , однак, при високій сто-
ковій напрузі струм у добре збалансованому 

MOSFET залежить від DSV  меншою мірою. 
В транзисторі з довгим каналом струм на-
сичується. Це відбувається тому, що сильний 
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контроль затвору екранує потенціал в околі 
початку каналу від впливу потенціалу стоку. 
Збільшення DSV  за межі напруги насичення 

DSATV  перш за все збільшує потенціал та елек-
тричне поле поблизу стокового кінця каналу 
провідності. В добре збалансованому MOSFET 
напруга стоку лише несуттєво впливає на по-
тенціал на самому початку каналу, що в під-
сумку призводить до скінченної вихідної про-
відності транзистора. Хоча й немає причин 
вважати, що роль 2D електростатики нижче 
від порогу така ж, як і вище від порогу, однак, 
досвід застосування моделі віртуального ви-
току для добре збалансованих MOSFET свід-
чить, що це справді так [18], і чисельне моде-
лювання підтверджує такий висновок [11].

Викладена картина впливу електростатики 
в ефективних транзисторах буде використана 
пізніше для глибшого розуміння фізики на-
нотранзисторів. 

5. Модель віртуального витоку 
Спрощену модель віртуального витоку, мо-

дель VS нульового рівня, було викладено в [2]. 
Цю модель побудовано з використанням про-
стих традиційних міркувань, на відміну від 
сучасної моделі VS [18], яку було розроблено 
спеціально для фізики нанотранзисторів. Далі 
ми уточнимо модель нульового рівня й викла-
демо вихідну модель VS та фізичні принципи, 
що лежать в її основі.

Струм стоку MOSFET в загальному випад-
ку записується як

 0 0
| ( , ) | ( , )DS GS DS x GS DSx x

I W Q V V v V V
= =

= 〈 〉 ,(43)

де 0x =  відповідає точці віртуального витоку 
VS на вершині бар’єру. Струм неперервний, 
тому ми можемо обчислювати його там, де 
нам зручніше. В ефективному MOSFET на 
вершині бар’єру, як випливає з аналізу 1D 
електростатики, ( , ) ( )GS DS GSQ V V Q V≈ . Маємо 
зробити тільки невелику поправку на ефект 
DIBL. Далі ми уточнимо модель VS нульового 
рівня, взявши до уваги ефекти електроста-
тики MOS. Що ж до швидкості електронів 

0
( , )x GS DS x

v V V
=

〈 〉  у застосуванні до нанотран-
зисторів, то нам доведеться відмовитися від 

концепції «згори – вниз», яку ми досі вико-
ристовували в цій серії статей, присвячених 
фізиці нанотранзисторів, і скористатися уза-
гальненою моделлю транспорту електро-
нів Ландауера – Датта – Лундстрома (ЛДЛ)  
[20–25], яка єдина повноцінно описує класич-
ний транспорт у наноелектроніці. 

Модель VS нульового рівня базується на двох 
окремих виразах (28) статті [2] для струму сто-
ку в лінійній області і в області насичення:

             

| ( ) | ,

( ),

DLIN GS DS

DSAT sat GS

WI Q V V
L

I W v Q V

µ=

=
          (44)

які зображені пунктирними прямими на рис. 
13. Реальна вихідна характеристика, зображе-
на на цьому рисунку суцільною лінією, є на-
слідком плавного поєднання лінійної області 
та області насичення з допомогою виразу для 
середньої швидкості, що залежить від напру-
ги на стоку, в вигляді

      
1/

( ) ( ) ,
/( ) ,

1 ( / )

x DS SAT DS sat

DS DSAT
SAT DS

DS DSAT

v V F V v
V VF V
V V

ββ

〈 〉 =

=
 + 

,    (45)

де SATF – функція насичення струму стоку, а 
напруга насичення на стоку

                    
sat

DSAT
v LV
µ

= .                       (46)

Рис. 13. Вихідна характеристика n-MOSFET, ввім-
кненого за схемою зі спільним витоком, при де-
якому фіксованому значенні напруги на затворі 
(суцільна лінія). Пунктирні прямі відповідають 
струму в лінійній області та в області насичення 

згідно з виразом (44). 
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Раніше заряд на вершині бар’єру був опи-
саний так:

0

( ) 0, ,
( ) ( ), ,

.

GS GS T

GS ox GS T GS T

T T DS

Q V V V
Q V C V V V V

V V Vδ

= ≤
= − − >
= −

     (47)

Ми тепер розуміємо, що oxC  в (47) потріб-

но замінити на ємність GC , описувану вира-
зом (58) зі статті [3], як послідовна комбінація 

oxC  та ємності напівпровідника в режимі ін-

версії inv
SC , тож G oxC C< . Ми також розуміє-

мо тепер, як описати ( , )GS DSQ V V  нижче від 
порогу. Таким чином, ми можемо уточнити 
модель VS, включивши до неї як підпорогову 
провідність, так і надпорогову.

Підпорогова область
Коли напруга на затворі нижча від порого-

вого значення, MOSFET перебуває в підпоро-
говому режимі. Рис. 14 подає хід залежності 

( )GS GSQ V V∝  в лінійному масштабі і в лога-
рифмічному. Раніше ми показали (див. вираз 
(45) зі статті [3], що поверхнева електронна 
концентрація в масивному MOSFET в підпо-
роговому режимі описується виразом

( )/( ) ( 1) G Tq V V mkT
G ox

kTQ V m C e
q

−= − − .       (48)

Аналогічний результат (див. вираз (96) зі 
статті [3]) було одержано й для ETSOI, тільки з 

1m = . Ключовою для обох випадків є експонен-
ційна залежність ( ) exp[ ( ) / ]G GS TQ V q V V mkT∝ −  
в підпороговому режимі. 

З (43) та (48) одержуємо вираз для стру-
му в масивному MOSFET в підпороговому 
режимі:

   
( )/

0
( 1) G Tq V V mkT

DS ox x x

kTI W m C e v
q

−

=
= − 〈 〉 .(49)

Нагадаємо, що відповідно до ємнісної мо-
делі (34),

                      
1

ox

Cm
C

Σ= + ,                        (50)

де CΣ  - сумарна ємність, що впливає на вір-
туальний витік VS. У випадку масивного 
MOSFET це сума ємностей усіх чотирьох 
терміналів (21).

Рис. 14. Зарядова густина в інверсійному шарі в 
залежності від напруги на затворі (пунктирна кри-
ва), а також у логарифмічному масштабі (суцільна 

крива). 
Для струму стоку в підпороговому режимі 

маємо також вираз для підпорогового розкиду 
(4) зі статті [1]:

1

10(log ) 2.3 . [ / ]DS

GS

I kTSS mÂ äåêàäà
V q

−
 ∂

= = ∂ 
                                                                       (51)

Підпороговий розкид зазвичай наводять 
у мВ/декада; SS < 100 мВ/декада вважають 
прийнятним значенням.

Рис. 15 показує, чому підпороговий розкид 
є такою важливою метрикою транзисторів. 

Рис. 15. Зв’язок підпорогового розкиду SS із напру-
гою джерела живлення DDV . Струм у режимі «ON» 
відповідає максимальній напрузі джерела живлен-

ня, прикладеній до затвору.
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1

10(log ) 2.3 . [ / ]DS

GS

I kTSS m В декада
V q
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Підпороговий розкид зазвичай наводять у мВ/декада; SS < 100 мВ/декада 
вважають прийнятним значенням. 
 Рис. 15 показує, чому підпороговий розкид є такою важливою метрикою 
транзисторів.  

 
Рис. 15. Зв’язок підпорогового розкиду SS із напругою джерела живлення DDV . 

Струм у режимі «ON» відповідає максимальній напрузі джерела живлення, 
прикладеній до затвору. 

 Низькі значення OFFI  бажані для будь-яких пристроїв, оскільки тоді 
електронна схема пристрою не споживає надлишкової потужності в режимі 
очікування. Для заданого значення OFFI  метрика SS визначає ту напругу 
джерела живлення DDV , яка забезпечить потрібний струм ONI . Його високі 
значення сприятливіші для прискореного функціонування електронної схеми, 
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Низькі значення OFFI  бажані для будь-яких 
пристроїв, оскільки тоді електронна схема 
пристрою не споживає надлишкової потуж-
ності в режимі очікування. Для заданого зна-

чення OFFI  метрика SS визначає ту напру-

гу джерела живлення DDV , яка забезпечить 

потрібний струм ONI . Його високі значення 
сприятливіші для прискореного функціону-
вання електронної схеми, оскільки всі ємнос-
ті схеми можуть заряджатися й розряджатися 
швидше. У транзистора з меншим SS потріб-

не значення струму ONI  досягається при мен-

шій напрузі джерела живлення DDV . Електро-
нна схема працюватиме з тією ж швидкістю, 

але оскільки потужність пропорційна до 2
DDV , то 

схема буде розсіювати меншу потужність. Сьо-
годні, коли на одному кристалі інтегральної 
схеми розміщують мільярди транзисторів, 
розсіювана потужність набуває критичного 
значення – як активна потужність у робочому 

режимі, що пропорційна до 2
DDV , так і потуж-

ність у режимі очікування, що визначається 

величиною OFFI . 
Згідно з (51), найменший підпороговий 

розкид SS при кімнатній температурі до-
рівнює 60 мВ/декада. Повністю виснажені 
транзистори, такі, як ETSOI MOSFET, ха-
рактеризуються значенням 1m =  і найбільш 
придатні для досягнення найменших значень 
SS. Вище від порогу струм зростає приблизно 
лінійно зі збільшенням напруги на затворі, 
тож мінімальна межа для SS, що дорівнює 60 
мВ/декада, визначає і нижню межу напруги 

джерела живлення DDV . На практиці зараз 
ця нижня межа дорівнює 1 В. Нагадаємо, що 
масштабування транзисторів за Деннардом 
при збереженні електричного поля сталим 

потребує масштабування DDV  (38) з кожною 
новою технологічною генерацією. Оскільки 
в підпорогового розкиду SS є нижня межа 
(при кімнатній температурі!), то потужність 
джерела живлення масштабуванню вже не 

підлягає. Ця обставина і є суттю критичної 
нині проблеми дисипації потужності інте-
гральних схем [26].

Отже, в підпорогового розкиду є нижня 
межа з урахуванням того, що 1m ≥ . Рис. 16 
пояснює природу такої межі. 

Рис. 16. Термоіонний струм у MOSFET. 

Струм стоку формують електрони, які були 
емітовані витоком і, подолавши бар’єр, далі 
скочуються до стоку. Ймовірність такої тер-
моіонної емісії експоненційно залежить від 

висоти бар’єру BE :

                      /BE kT
S DP e−
→ = .                   (52)

Така експоненційна залежність тягне за 

собою експоненційну залежність GSQ V∝  
і обмежує підпороговий розкид значенням 

/60S ì Â äåS êàäà≥  при кімнатній темпера-
турі. Запропоновано фізичні підходи, що до-
зволяють подолати таке обмеження [27, 28].

Залишається обговорити середню швид-
кість електронів у каналі провідності 

0x x
v

=
〈 〉 в 

підпороговому режимі; адже наведений вище 
вираз (15) застосовний тільки вище від по-
рогу. В підпороговому режимі середня швид-
кість у точці віртуального витоку (вершина 
бар’єру) визначається виразом

           
0

(0) ( )
(0)

S S
x x

S

D n n Lv
L n=

 −
〈 〉 =  

 
,     (53)

мВ/декада
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де D  - коефіцієнт дифузії електронів. З про-
стої моделі термоіонної емісії випливає, що

                  /( ) / (0) DSqV kT
S Sn L n e−= ,

тож

( ) ( )/ /

0
1 1DS DSqV kT qV kT

x x

D kTv e e
L q L

µ− −

=
〈 〉 = − = − ,(54)

де було використано співвідношення Ей-
нштейна між коефіцієнтом дифузії електро-
нів D і їх рухливістю μ. Підставляючи (54) 
до (49), одержуємо стандартний вираз для 
струму в підпороговому режимі [7]:

( )
2

( )/ /( 1) 1GS T DSq V V mkT qV kT
DS ox

W kTI C m e e
L q

µ − − 
= − − 

 
.  (55)

Відзначмо ще один момент. З рис. 16 зо-
всім не очевидно, що електрони повинні 
дифундувати крізь весь канал провідності. 
Фізично більш коректним видається те, що 
електрони дифундують крізь низькопольову 
область каналу, а потім сильне електричне 
поле швидко проносить їх крізь решту до-
вжини каналу. У відповідності до такої моделі 
довжину каналу провідності L  слід було б 
замінити на певне менше значення довжини 
дифузійної області l L< . Через це на практи-
ці складно визначити передекспоненційний 
фактор, однак вираз (55) забезпечує задовіль-
ний опис реальних транзисторів у цілому [7]. 

З-під порогу в область вище від порогу
Вираз (48) визначає залежність ( )GSQ V  

нижче від порогу, а в режимі сильної ін-
версії, згідно з формулою (58) статті [3], 

( ) ( )inv
GS G GS TQ V C V V= − − . Однак, перехід з 

підпорогового режиму в режим сильної інвер-
сії є поступовим, і це потрібно враховувати. 
Це особливо важливо при моделюванні і при 
чисельному розв’язанні рівнянь Пуассона – 
Больцмана для ( )SQ ψ , що лежать в основі так 
званих моделей поверхневого потенціалу [29].

Поведінку GSQ V∝  можна описати емпі-
рично. Один із запропонованих [30] виразів 
має вигляд:

( )( )/( ) ln 1 GS Tq V V mkTinv
GS G

kTQ V mC e
q

− 
= − + 

 
. (56)

Для значень GS TV V  можна використати 
розклад ln( ) 1x x≈ +  і переписати (56) як

( )/( ) GS Tq V V mkTinv
GS G

kTQ V mC e
q

− 
= −  

 
,        (57)

що близько до формули (48). В практичних 
розрахунках передекспоненційний множник 
не є істотним, тож емпіричний вираз (57) ціл-
ком прийнятний.

Для GS TV V  вираз (56) дає вже відомий 
правильний результат:

           ( ) ( )inv
GS G GS TQ V C V V= − − .            (58)

Таким чином емпіричний вираз (56) при-
датний для опису поведінки GSQ V∝  від під-
порогової області до області з сильною інвер-
сією. Модель віртуального витоку VS вико-
ристовує дещо покращену версію виразу (46), 
забезпечуючи тим краще поєднання областей 
зі слабкою та сильною інверсією [18].

На завершення відзначмо тісний зв’язок 
між струмами OFFI  та ONI . Ми бачили, 
щ о  exp[( ) / ]OFF GS TI V V mkT∝ − ,  а  с т рум 

ON GS TI V V∝ − , тож у підсумку

                        ln OFF ONI I∝ .                     (59)

Системні дизайнери могли б зменшити по-
рогову напругу TV  з тим, щоб збільшити ONI , що 
збільшить швидкодію, однак, це тягне за собою 
експоненційне зростання OFFI  і як наслідок збіль-
шення дисипації потужності в режимі очікування. 
Рис. 17 може правити за приклад такого комп-
ромісу застосовно до технології 65 нм NMOS. 
Цей фундаментальний компроміс є безпосереднім 
наслідком фізичних принципів функціонування 
MOSFET. 

Вираз (46) дає значення напруги на стоку 
DSATV  в режимі сильної інверсії. Модель вір-

туального витоку VS зводить DSATV  у режимі 
сильної інверсії до /kT q  в підпороговому 
режимі емпірично. Характерна похибка такої 
евристичної процедури менша за 10% [18]. 

Як демонструє рис. 7 зі статті [2], модель 
VS з високою точністю описує експеримен-
тальні дані для нанотранзисторів. Це викли-
кає подив, бо такі параметри, як µ  і satv , ма-
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ють очевидний і ясний фізичний сенс у тому 
випадку, коли довжина каналу провідності 
в багато разів переважає середню довжину 
вільного пробігу, але це не та ситуація, яка 
має місце в нанотранзисторах. Тож лишаєть-
ся поки розглядати ці величини як емпіричні 
параметри. Далі буде розвинуто теорію тран-
спорту електронів у нанотранзисторах, і ми 
побачимо, що ці параметри можуть набути 
ясного фізичного змісту.

Рис. 17. Графік залежності 10log OFF ONI I∝  для 
технології 65 нм NMOS [31]. 

Підіб’ємо підсумки. В цій статті ми до-
кладно розглянули електростатику MOS. У 
перших статтях нашої серії ми показали, що 
1D електростатика дозволяє зрозуміти, як від-
бувається вигин зон і зниження бар’єру, що 
дозволяє потокові електронів рухатися від 
витоку й до стоку. Врахування 2D електро-
статики призводить до деградації транспорту 
електронів у польових транзисторах, збіль-
шуючи підпороговий розкид і спричиняючи 
ефект DIBL, який у свою чергу збільшує ви-
хідну провідність і зменшує порогову напругу 
в короткоканальних транзисторах. Кількіс-
не врахування 2D електростатики потребує 
чисельного підходу, але всі суттєві ефекти 
можна фізично зрозуміти й на якісному рівні. 

Ефекти 2D електростатики погіршують 
функціонування транзисторів і призводять 
до 1) підпорогового розкиду, вищого за фун-
даментальну межу в 60 мВ/декада, 2) зсуву 
прохідних характеристик 10log DS GSI V∝  ліво-
руч при збільшенні напруги на стоку (DIBL), 

3) виникнення залежності порогової напруги 
від параметрів затвору й напруги на стоку, 4) 
низького вихідного опору. Коли ефекти 2D 
електростатики сильні, затвор уже не контр-
олює струму в колі «витік – стік» і транзистор 
зазнає пробою. Оскільки ці ефекти дужче ви-
являються в короткоканальних транзисторах, 
їх ще називають ефектами короткого каналу. 
Мірою того, як транзистори робляться дедалі 
мініатюрнішими, основний виклик, що по-
стає перед схемотехніками, полягає в контр-
олі короткоканальних ефектів. Зазвичай, для 
цього потрібне чисельне моделювання.  

Повертаючись до виразу (43), бачимо, що 
залежність 

0
( , )GS DSx

Q V V
=

 має цілком прийнят-
не фізичне пояснення. Щож до співмножника 

0
( , )x GS DS x

v V V
=

〈 〉  з цього виразу, то в наших 
подальших статтях ми побудуємо адекватну 
фізичну картину транспортних явищ у нано-
транзисторах, виходячи з узагальненої моделі 
транспорту електронів Ландауера-Датта-Лунд-
строма [24, 25], і встановимо її зв’язок з тради-
ційним підходом «згори – вниз». 

На завершення наголосімо: стаття є наслід-
ком прослуховування одним з нас (ЮОК) кур-
су лекцій «Fundamentals of Nanotransistors» 
[25], прочитаних он-лайн в 2016 році проф. 
Марком Лундстромом (Mark Lundstrom), 
в рамках ініціативи Purdue University / 
nanoHUB-U [www.nanohub.org/u]. В ній та-
кож використано напрацювання авторського 
курсу «Фізика конденсованого середовища», 
який інший автор (МВС) упродовж останніх 
років читає для магістрів факультету радіо-
фізики, електроніки і комп’ютерних систем 
Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка.
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Summary

In the fourth one from the line our new tutorial reviews, directed to serve students, university 
teachers and researchers, the 2D electrostatics of MOS is considered in detail. As it was discussed 
in our prewious articles 1D electrostatics gives good understanding of the bend of zones and of 
lowering of the potential barrier between source and drain, which allows the flow of electrons to 
move from source to drain. On the contrary, 2D electrostatics degrades electron transport in field 
effect transistors by increasing the subthreshold swing and causing the DIBL effect, which in its 
turn increases the output conductivity and reduces the threshold voltage in short-channel transistors. 
Quantitative consideration of 2D electrostatics requires a numerical approach, but at the same time 
all the significant effects are physically understandable on qualitative level. 2D electrostatics destroys 
the functioning of transistors and leads to: 1) a sub-threshold swing greater than the fundamental 
limit of 60 mV/decade, 2) the shift of the transfer characteristics to the left with increasing of drain 
voltage (DIBL), 3) the threshold depends on the gate parameters and voltage on the drain, 4) low 
output resistance. When 2D electrostatic effects are strong, the gate loses control over the current and 
the transistor undergoes punch-through. Since these effects are more pronounced in short-channel 
transistors, they are also called short channel effects. As transistors get smaller and smaller, the 
main challenge with circuitry is to control the short-channel effects. As a rule, numerical modeling 
is required. 

Keywords: nanoelectronics, field effect transistor, MOSFET, 2D electrostatics, transistor metrics, 
transistor control, virtual source
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Реферат

У четвертій із серії методично-оглядових статей, орієнтованих на студентів, аспірантів, 
викладачів вищої школи та дослідників, докладно розглянута 2D електростатика MOS. Як 
було показано в перших статтях цієї серії, врахування 1D електростатики дозволяє зрозуміти 
вигини зон і зниження потенціального бар’єру між витоком і стоком, що дозволяє потоку 
електронів рухатися від витоку до стоку. Натомість 2D електростатика погіршує характе-
ристики транспорту електронів у польових транзисторах, збільшуючи підпороговий розкид 
і викликаючи ефект DIBL, який у свою чергу збільшує вихідну провідність і зменшує гра-
ничну напругу в короткоканальних транзисторах. Кількісне врахування 2D електростатики 
потребує чисельного підходу, разом з тим всі суттєві ефекти фізично зрозумілі й на якісному 
рівні. Врахування 2D електростатики погіршує функціонування транзисторів і призводить 
до: 1) підпорогового розкиду, більшого, аніж фундаментальна межа в 60 мВ/декада, 2) зсуву 

прохідних характеристик 10log DS GSI V∝  ліворуч при збільшенні напруги на стоку (ефект 
DIBL), 3) виникнення залежності значення порогу від параметрів затвору і напруги на стоку, 
4) низького вихідного опору. Коли ефекти 2D електростатики сильні, затвор уже не контролює 
струму в колі «витік – стік» і транзистор зазнає пробою. Оскільки ці ефекти виявляються 
дужче в короткоканальних транзисторах, їх ще називають ефектами короткого каналу. Мірою 
того, як транзистори робляться дедалі мініатюрнішими, основний виклик, яким постає перед 
схемотехніками, полягає в контролі над короткоканальними ефектами. Зазвичай для цього 
потрібне чисельне моделювання. 

Ключові слова: наноелектроніка, польовий транзистор, MOSFET, 2D електростатика, 
метрика транзисторів, керування транзисторами, віртуальний витік


