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ФУНДАМЕНТАЛЬНI ОБМЕЖЕННЯ
ДЛЯ ДОВЖИНИ КАНАЛУ ПРОВIДНОСТI
MOSFET З УРАХУВАННЯМ РЕАЛЬНОГО
ВИГЛЯДУ БАР’ЄРНОГО ПОТЕНЦIАЛУУДК 539

В статтi оцiнено мiнiмальну довжину каналу транзистора MOSFET, який є основним
пристроєм сучасної електронiки. Врахування реального вигляду потенцiалу в каналi по-
казує, що за наявностi напруги на стоку електрон тунелює крiзь область, суттєво
коротшу вiд фiзичної довжини каналу 𝐿, i тому наявна в лiтературi оцiнка мiнiмаль-
ної зумовленої квантовими обмеженнями довжини каналу в кремнiєвому MOSFET
𝐿min ≈ 1,2 нм є суттєво заниженою. Звiдси зрозумiло, чому пiсля досягнення робо-
чих довжин каналу в 5 нм так i не вдалося вийти на вже давно декларованi значення
в 3 нм при збереженнi належного рiвня функцiональностi роботи транзистора. Зро-
бленi в нашiй роботi оцiнки пiдтверджують: фундаментальних меж масштабування
кремнiєвих MOSFET вже майже досягнуто.
Ключ о в i с л о в а: транзистор метал–дiелектрик–напiвпровiдник, мiнiмальна довжина
каналу, тунелювання крiзь бар’єр.

1. Вступ
Польовий транзистор метал–дiелектрик–напiв-
провiдник (MOSFET, Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) є основним пристроєм
сучасної електронiки. Тому вiн досi є предметом
численних експериментальних та теоретичних
дослiджень (див., наприклад, [1]). Фiзика роботи
MOSFET визначається тим, як електрони руха-
ються вiд витоку 𝑆 по провiдному каналу, щоб
потрапити на стiк 𝐷. Струм електронiв 𝐼𝐷 крiзь
канал провiдностi транзистора з належним рiвнем
функцiональностi ефективно контролюється за-
твором 𝐺, який iзольовано вiд каналу провiдностi
дiелектричним прошарком. Такий контроль базує-
ться на тому, що затвор, залежно вiд прикладеної
напруги, змiнює висоту потенцiального бар’єра
мiж витоком i стоком.

Вiдбувається постiйна мiнiатюризацiя (масш-
табування, scaling) MOSFET: коли наприкiнцi
ХХ столiття стандартна довжина каналу мiж ви-
током i стоком зазвичай становила близько 100 нм,
то сьогоднi – вже порядку 10 нм. Ще на початку
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ХХI столiття було оголошено про створення екс-
периментальних зразкiв зi значно коротшими ка-
налами – спершу порядку 6 нм [2], а далi й 3 нм
[3]. Товщина оксидного прошарку в сучасних при-
строях уже може бути меншою вiд 2 нм.

Однак протягом двох останнiх десятилiть стає
дедалi очевиднiшим те, що емпiричний “закон Му-
ра”, який задовiльно описував ситуацiю з масшта-
буванням транзисторiв починаючи з 1965 р., пе-
редбачаючи подвоєння числа елементiв на мiкро-
схемi впродовж кожних 24 мiсяцiв, вже близький
до свого вичерпання. Причому це пов’язано не ли-
ше з численними технологiчними проблемами мас-
штабування (див., наприклад, [4] та посилання до
цiєї статтi), а й з фундаментальними обмеження-
ми, пов’язаними з квантовою природою електронiв
у наносистемах.

Ще в 1961 р. Рольф Ландауер теоретично пе-
редбачив наявнiсть мiнiмальної енергiї, необхiдної
для перемикання системи з режиму “ON” у режим
“OFF”. Хоч сам вiн при цьому [5] виходив з роз-
гляду спiввiдношення невизначеностей, такого ж
результату можна досягти й простими наочними
мiркуваннями, виходячи з розгляду зонної стру-
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Рис. 1. Перемикання транзистора MOSFET з одного режи-
му в другий: суцiльна лiнiя вiдповiдає режиму “ON”, пун-
ктирна – режиму “OFF”. Ймовiрнiсть перемикання стано-
вить 1 − 𝑃 , де 𝑃 це ймовiрнiсть термоелектронної реемiсiї
зi стоку на витiк. Адаптовано з [1]

Рис. 2. У режимi “OFF” iснує ймовiрнiсть 𝑃 квантово-
механiчного тунелювання електрона крiзь бар’єр iз шири-
ною 𝐿. Адаптовано з [1]

ктури MOSFET. На рис. 1 зображено енергiю дна
зони провiдностi як функцiю координати 𝑥 уздовж
каналу 𝑛-канального MOSFET у режимi “ON”. Ве-
лика позитивна напруга, прикладена до затвору,
практично зануляє бар’єр i електрони з витоку че-
рез канал провiдностi проходять на стiк. Вважає-
мо, що в каналi транспорт балiстичний, тож еле-
ктрони вiддають свою енергiю стоку i релаксують
унаслiдок iнтенсивних непружних взаємодiй у тер-
мiналi стоку.

Вже ця проста модель дозволяє оцiнити мi-
нiмальну енергiю, необхiдну для перемикання з
одного режиму в другий. Велика напруга на затво-
рi в режимi “ON” нiвелює бар’єр мiж витоком i ка-

налом, але бар’єр 𝐸𝐷→𝐵 мiж стоком та вершиною
бар’єра залишається, бо на стiк подано додатню
напругу. Потому як електрони термiчно релаксу-
вали в стоку й передали свою кiнетичну енергiю
фононам ґратки, залишається деяка ймовiрнiсть 𝑃
того, що електрони все ж подолають бар’єр 𝐸𝐷→𝐵

i повернуться на витiк: у цьому випадку переми-
кання не вiдбудеться. Вимагаючи, щоб ця ймовiр-
нiсть була меншою вiд 1/2, одержуємо

𝑃 = 𝑒−𝐸𝐷→𝐵/𝑘𝑇 <
1

2
, (1)

звiдси оцiнюємо мiнiмальну енергiю перемикання

𝐸min ≡ 𝐸𝑆

⃒⃒
min

= 𝑘𝑇 ln 2, (2)

що становить 0,017 еВ при кiмнатнiй температу-
рi. Цi простi мiркування мають евристичний хара-
ктер, проте й пiонерська робота Ландауера [5], й
сучасний докладний аналiз [6] призводять до та-
ких самих результатiв щодо величини мiнiмальної
енергiї перемикання.

У рамках такої ж простої схеми можна оцiни-
ти [1] i мiнiмальну довжину каналу провiдностi
MOSFET. Як зрозумiло з рис. 2, висота бар’єра
в режимi “OFF” повинна бути принаймнi не мен-
шою вiд 𝐸min, що служить гарантiєю того, що еле-
ктрони, коли й подолають бар’єр, то з iмовiрнiстю,
меншою вiд 1/2. При цьому мiнiмальна ширина
бар’єра (довжина каналу) визначається квантово-
механiчним тунелюванням через бар’єр. Ймовiр-
нiсть того, що електрон з витоку тунелює крiзь
бар’єр, можна оцiнити в наближеннi Вентцеля–
Крамерса–Брiллюена (ВКБ, див., наприклад, [7]),
яке дає вiдому формулу для ймовiрностi тунелю-
вання частинки з енергiєю 𝐸 та масою 𝑚* крiзь
бар’єр iз потенцiалом 𝑉 (𝑥) мiж точками 𝑥1 та 𝑥2:

𝑃 ≈ exp

⎛⎝−2

~

𝑥2∫︁
𝑥1

√︀
2𝑚*(𝑉 (𝑥)− 𝐸)𝑑𝑥

⎞⎠. (3)

Оскiльки ми оцiнюємо мiнiмальну довжину кана-
лу, наближаючись до неї вiд значень бiльших дов-
жин каналiв MOSFET, для яких виконується на-
ближення квазiкласичного руху, для якого може-
мо вважати, що ~ → 0, наближення ВКБ для та-
кого випадку гарантовано застосовне.
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З вимоги, щоб у режимi “OFF” ймовiрнiсть ту-
нелювання була меншою вiд 1/2, випливає, що

𝑃 = 𝑒−2
√
2𝑚*𝐸𝑆→𝐵 𝐿/~ <

1

2
. (4)

У (3) ми вважали потенцiал бар’єра прямокутним
на всiй довжинi каналу 𝐿. Покладiмо його рiвним
мiнiмальному значенню 𝐸min, що описується (2).
Звiдси для мiнiмальної довжини каналу провiдно-
стi одержуємо

𝐿min ≈ |ln(1/2)|
2

~√
2𝑚*𝐸min

. (5)

Оцiнимо значення цiєї мiнiмальної довжини для
тонкого iнверсного 𝑛-каналу в Si (100), де вже вiд-
бувається квантування в напрямку вглиб пiдклад-
ки. Як можна показати [8], нижнiй пiдзонi з 𝑛 = 1
при цьому вiдповiдає ефективна маса в напрям-
ку локалiзацiї 𝑚*

𝑙 = 0,92𝑚0 i долинне вироджен-
ня 2. Але ефективною масою в напрямку 𝑥 вiль-
ного руху вздовж площини каналу при цьому є
𝑚*

𝑡 = 0,19𝑚0, i саме її потрiбно враховувати в (5).
Це призводить до значення 𝐿min ≈ 1,2 нм,

що може справити враження, наче iснує можли-
вiсть зменшити довжини каналiв у кремнiйових
MOSFET порiвняно з тими, якi вже застосовую-
ться нинi в електронiцi, ще принаймнi в кiлька
разiв.

Однак реальнi проблеми, якi виникають за-
раз при масштабуваннi транзисторiв, ставлять це
твердження пiд сумнiв. Адже, хоча довжини екс-
периментальних каналiв у 3 нм досягнуто понад 15
рокiв тому [3], практикою в електронiцi вони до-
сi так i не стали. Однiєю з причин може бути те,
що просту оцiнку (5) зроблено без врахування ре-
ального вигляду потенцiалу в каналi, фактично в
припущеннi того, що напруги на стоку немає.

Проте цей потенцiал за умови прикладеного до
стоку прямого змiщення вже не прямокутний, а
має вигляд, схожий на той, що зображено на рис. 2.
При цьому, як вiдомо з ретельно побудованої сьо-
годнi теорiї нанотранзисторiв [1], критичною для
класичного проходження бар’єра є порiвняно вузь-
ка область бiля його вершини з довжиною ℓ ≪ 𝐿,
де потенцiал бiля витоку змiнюється мало й еле-
ктричне поле майже вiдсутнє [9]. Електрон, що зу-
мiв пройти крiзь цю вузьку область, виноситься
сильним електричним полем на стiк, навiть зазна-
ючи зiткнень.

Рис. 3. Апроксимацiя ходу потенцiалу в каналi МOSFET
завдовжки 𝐿. Електрони тунелюють крiзь бар’єр з витоку
на стiк злiва направо. На стiк прикладено напругу 𝑉

Тому реальний потенцiал, що вiдповiдає ситуа-
цiї прикладення напруги 𝑉 на стiк, апроксимуємо
виглядом, зображеним на рис. 3:

𝑉 (𝑥) =

⎧⎨⎩
𝐸min, 0 < 𝑥 6 ℓ,

𝐸min − 𝐸min + |eV|
𝐿− ℓ

(𝑥− ℓ), ℓ < 𝑥 6 𝐿.
(6)

Аналогiчну за виглядом апроксимацiю широко
застосовують для розгляду задач проходження че-
рез MOSFET з урахуванням розсiяння [10]: хоча
конкретний вигляд потенцiалу є результатом скла-
дного численного моделювання, результати такого
моделювання узгоджуються зi значеннями, одер-
жаними з (6) при “припасуваннi” кривих у точцi
вiртуального витоку практично на всiй довжинi
каналу з точнiстю до 15%. Слiд вiдзначити: дов-
жина ℓ є функцiєю напруги на затворi 𝑉 i при
𝑉 → 0 має мiсце ℓ → 𝐿 (зрозумiло, що без на-
пруги весь канал робиться областю зi сталим по-
тенцiалом i нульовим електричним полем). Однак,
як показало чисельне моделювання [11], збiльшен-
ня 𝑉 дуже швидко зменшує ℓ до певного сталого
значення, i в цьому широкому дiапазонi напруг на
стоку можемо вважати, що ℓ = 𝜉𝐿, де параметр
𝜉 ≈ 0,1.

Надалi потрiбно проiнтегрувати (3) з урахува-
нням вигляду (6) вiд 0 й до 𝑥0, якому вiдповiдає
рiвнiсть нулевi нижнього з виразiв (6), оскiльки
тунелювання через бар’єр, зображений на рис. 3,

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2021. Т. 66, № 7 627



М.В. Стрiха, А.I. Курчак

Рис. 4. Залежнiсть параметра 𝜒 вiд eV/𝐸min для рiзних
значень 𝜉

можливе лише для значень додатних енергiй еле-
ктрона. Такий iнтеграл береться точно i приводить
до модифiкацiї результату (5):

𝐿min ≈ |ln(1/2)|
2

~√
2𝑚*𝐸min

1

𝜒
, (7)

де

𝜒 = 𝜉 +
2

3

(1− 𝜉)

1 + eV/𝐸min
. (8)

На рис. 4 зображено залежнiсть параметра (8)
вiд обезвимiреної напруги eV/𝐸min для кiлькох рi-
зних значень 𝜉, якi за порядком величини вiдпо-
вiдають значенню, одержаному в результатi чи-
сельного моделювання [11]. Як видно, в дiапазо-
нi напруг, для яких вираз (8) справедливий (на-
гадаємо, що для дуже малих напруг параметр 𝜉
також є функцiєю напруги) одержуємо значення
𝜒 ∼ 0,3, яке вiдносно слабко залежить вiд подаль-
шого збiльшення напруги. З урахуванням вигляду
(7) це втричi збiльшує наведене вище значення мi-
нiмальної довжини каналу 𝐿min ≈ 1,2 нм.

Цi результати корелюють iз наслiдками моделю-
вання квантового транспорту в Si NW MOSFET
[12]. У цiй роботi було показано, що при довжи-
нi пiдзатворної частини каналу 𝐿𝐺 = 12 нм струм
протiкання 𝐼OFF iде майже цiлком вище вiд бар’-
єра. Такий транзистор працює в звичайному кла-
сичному режимi, контрольованому бар’єром. Ко-
ли довжина каналу зменшується до 10 нм, неве-
лика частина електронiв уже тунелює крiзь бар’-
єр, однак усе ще переважно зберiгається звичний

режим, контрольований бар’єром. При 𝐿𝐺 = 7 нм
iстотна частина електронiв, якi зумовлюють струм
𝐼OFF, уже тунелюють крiзь бар’єр. Нарештi, при
𝐿𝐺 = 5 нм вже частина струму 𝐼OFF зумовлена ту-
нелюванням крiзь бар’єр. За такої довжини каналу
провiдностi неможливо керувати струмом, контро-
люючи висоту бар’єра, оскiльки бар’єр зробився
проникним для електронiв.

Одержанi в нашiй роботi результати узгоджую-
ться iз загальноприйнятим сьогоднi уявленням про
те, що класична модель проходження MOSFET
цiлком застосовна до Si транзисторiв з довжиною
каналу провiдностi до 10 нм i навiть дещо мен-
ше. Однак подальше масштабування до 5 нм вже
ставить серйознi проблеми як прикладного (збiль-
шення ролi паразитарних опорiв та ємностей за
дуже коротких каналiв провiдностi), так i фунда-
ментального характеру – через тунелювання крiзь
бар’єр. Чисельне моделювання транзисторiв з на-
пруженими пiдкладками й спецiальним вибором
їхньої орiєнтацiї щодо напряму каналу провiдно-
стi (що дає змогу пiдвищити значення ефектив-
ної маси в (7)) показує, що, скорiш за все, ви-
явиться можливим реалiзувати прийнятний ре-
жим функцiонування MOSFET з довжиною ка-
налу провiдностi, навiть дещо меншою вiд 5 нм
[13]. Однак суттєво зменшити це значення надалi
вже, очевидно, не вдасться через обмеження фун-
даментального характеру, пов’язанi з квантовою
природою руху електрона через такий короткий
канал.

В нашiй статтi оцiнено мiнiмальну довжину ка-
налу транзистора MOSFET, який є основним при-
строєм сучасної електронiки. Врахування реаль-
ного вигляду ходу потенцiалу в каналi показує,
що за наявностi напруги на стоку електрон ту-
нелює крiзь область, суттєво коротшу вiд фiзи-
чної довжини каналу 𝐿 i тому наявна в лiте-
ратурi оцiнка мiнiмальної зумовленої квантови-
ми обмеженнями довжини каналу в кремнiйово-
му MOSFET 𝐿min ≈ 1,2 нм є суттєво заниже-
ною. Звiдси зрозумiло, чому пiсля досягнення ро-
бочих довжин каналу в 5 нм так i не вдалося ви-
йти на вже давно декларованi значення в 3 нм
при збереженнi належного рiвня функцiонально-
стi роботи транзистора. Зробленi в нашiй робо-
тi оцiнки пiдтверджують: фундаментальних меж
масштабування кремнiйових MOSFET вже майже
досягнуто.
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M.V. Strikha, А.I. Kurchak

FUNDAMENTAL LIMITS
FOR THE MOSFET CONDUCTION CHANNEL
LENGTH TAKING THE REAL PROFILE
OF THE BARRIER POTENTIAL INTO ACCOUNT

The minimal length of the channel in the MOSFET, which

is the principal device of modern electronics, has been esti-

mated. The account of the real potential behavior in the chan-

nel demonstrates that, when some voltage is applied to the

drain, electrons tunnel through a region that is essentially

shorter than the physical channel length 𝐿. Therefore, the es-

timation of the minimal channel length in the Si-based MOS-

FET, which is available in the literature (𝐿min ≈ 1.2 nm), turns

out substantially lowered. This discrepancy explains why, after

having reached a working channel length of 5 nm, the value

of 3 nm, which had been announced long ago, had not been

achieved yet providing a proper level of the transistor func-

tionality. The estimations made in this work confirm that the

fundamental limits on the Si-based MOSFET scaling are cur-

rently almost reached.

Ke yw o r d s: metal-oxide-semiconductor field-effect transistor,
minimum channel length, barrier tunneling.
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