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Предложено конструктивно-топологическое решение и проведено моделирование туннельного по-
левого транзистора нового типа. Прибор представляет собой вертикальный баллистический полевой
транзистор на основе находящейся в матрице Al2O3 цилиндрической нелегированной AlxGa1–xAs кван-
товой нанопроволоки с цилиндрическим металлическим затвором. Для заданной геометрии при-
борной структуры найдено оптимальное значение меняющейся вдоль канала транзистора доли
алюминия в составе полупроводника, при котором в отличие от обычного туннельного полевого
транзистора обеспечивается не только полное снятие квантового барьера для электронов положи-
тельным затворным напряжением, но и минимально возможное электрическое сопротивление ка-
нала транзистора. Рассчитаны вольт-амперные характеристики транзистора в рамках строгого
квантово-механического описания электронного транспорта в его канале с учетом непараболично-
сти зонной структуры полупроводника.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время базовым элементом циф-

ровой интегральной электроники, выполняю-
щим роль нормально-разомкнутого ключа, является
кремниевый полевой МДП-транзистор с индуциро-
ванным каналом [1]. Выполнение предъявляемых к
такого рода ключевым элементам трех основных
требований для дальнейшего увеличения степени
интеграции элементной базы микро- и наноэлек-
троники, в частности, уменьшения геометриче-
ских размеров, увеличения скорости переключе-
ния и снижения рассеиваемой мощности, вы-
нуждает разработчиков такого рода приборных
структур уменьшать значения рабочих напряже-
ний на затворе и стоке транзистора [2, 3], выби-
рать альтернативные материалы для его проводя-
щего канала [4–6], использовать иные принципы
управления его переключением [7, 8], а также ис-
кать новые конструктивно-топологические ре-
шения [3–16]. По крайней мере, большую часть
вышеперечисленных требований может удовле-
творить вертикальный баллистический нанотран-
зистор с цилиндрическим затвором [3, 12–16], у

которого: 1) в цилиндрическом проводящем кана-
ле находится одномерный электронный газ в усло-
виях электрического квантового предела [17];
2) проводящий канал сформирован из весьма вы-
сокотехнологичного материала с очень высокой
подвижностью электронов [18]; 3) материал изоля-
ционной матрицы транзистора технологически
совместим с материалами его проводящего кана-
ла и электродов; 4) как и в туннельном полевом
транзисторе [7, 8, 16] высота и ширина потенци-
ального барьера для электронов непосредственно
управляется затворным напряжением [16]; 5) в
открытом состоянии электрическая проводи-
мость канала транзистора стремится к макси-
мально возможному квантово-механическому
значению  [19], где e – элементарный за-
ряд, ħ – редуцированная постоянная Планка.

Таким образом, с учетом вышесказанного, це-
лью настоящей работы стало моделирование и
оптимизация ряда конструктивно-топологиче-
ских параметров вертикального баллистического
полевого транзистора с цилиндрическим метал-
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лическим затвором и одномерным электронным
газом в проводящем канале, а также расчет его
вольт-амперных характеристик (ВАХ).

2. КОНСТРУКТИВНО-ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРУЕМОГО 

ТРАНЗИСТОРА
Рассмотрим вначале критерии выбора полу-

проводникового материала для проводящего ка-
нала транзистора и материала для его изоляцион-
ной матрицы. Поскольку ожидается, что в подо-
бранном полупроводниковом материале каким-
либо физико-химическим способом может быть
сформирован постоянный квантовый барьер для
электронов с заданным потенциальным профи-
лем вдоль проводящего канала транзистора с
осью симметрии 0z, то наиболее естественным и
простым с технологической точки зрения являет-
ся применение в качестве такого материала тер-
нарного полупроводника M1xM21 – xM3, у которо-
го с увеличением доли x химического элемента
M1 в его составе по отношению к химическому
элементу M2 увеличивается ширина запрещен-
ной зоны. Выбор же входящих в тернарный полу-
проводник химических элементов ограничивается
одновременным выполнением следующих требо-
ваний. Для минимизации эффектов, связанных с
неосновными носителями заряда (дырками), у
полупроводника M2M3 при нормальных услови-
ях должна быть достаточно широкая запрещен-
ная зона, по крайней мере, не меньше, чем у гер-
мания. Режим переноса электронов через откры-
тый канал транзистора должен быть максимально
баллистическим, или, что эквивалентно, набор
химических элементов M2 и M3 должен обеспе-
чивать достижение максимальных значений по-
движности электронов в полупроводнике M2M3.
Для минимизации эффектов, возникающих в на-
пряженных структурах, и минимизации вероят-
ности образования дефектов на поверхности про-
водящего канала транзистора значения постоян-
ных решеток у M1M3 и M2M3 должны быть
практически одинаковыми. Также для миними-
зации вероятности образования дефектов на по-
верхности проводящего канала транзистора и
обеспечения высокой степени технологической
совместимости материала канала транзистора с
окружающим его изоляционным материалом по-
следний должен представлять собой оксид одного
из элементов M1 или M2, при этом для миними-
зации туннельных токов утечки и минимизации
вероятности электрического пробоя изолятора у
последнего должна быть максимально широкая
запрещенная зона.

Далее остановимся на критериях выбора мате-
риала электродов транзистора. Требования, предъ-
являемые к этому материалу, должны быть следу-
ющие: металл или его сплав с элементами M1

и/или M2 должен образовывать с материалом
M2M3 надежный омический контакт с очень ма-
лым электрическим сопротивлением; значение
работы выхода электрона из металла или его
сплава должно так соотноситься со значением
сродства к электрону полупроводника M2M3,
что, с одной стороны, в приконтактной области
M2M3 образуется область пространственного за-
ряда с очень высокой концентрацией электронов,
позволяющей получать очень высокие плотности
тока в транзисторе, а с другой стороны, уровень
вырождения электронного газа остается все еще
недостаточным для квазибаллистического или
даже небаллистического (диффузионного) пере-
носа частиц через вышележащие долины в полу-
проводниковом материале проводящего канала
транзистора.

Анализ физико-химических параметров тех-
нологичных полупроводников AIIBVI [18] и AIIIBV

[18, 20], широко используемых в настоящее время
в электронной промышленности, наряду с анали-
зом ряда физико-химических параметров соот-
ветствующих оксидных изоляторов [21–24] при-
водит к выводу о том, что одним из возможных
вариантов, удовлетворяющим сразу всем требо-
ваниям, является AlxGa1 – xAs в окружении Al2O3.
Наиболее приемлемым с технологической точки
зрения материалом электродов транзистора ви-
дится сплав MgAl, который с учетом среднего зна-
чения работы выхода из него электронов (3.87 эВ)
[25] и значения сродства к электрону GaAs (4.07 эВ)
[26] будет насыщать приконтактную область по-
лупроводника электронами вплоть до образова-
ния сильно вырожденного электронного газа с
уровнем Ферми EF равным 0.2 эВ.

В отношении конструкции вертикального бал-
листического полевого транзистора на основе на-
ходящейся в матрице Al2O3 цилиндрической не-
легированной AlxGa1–xAs квантовой проволоки с
цилиндрическим металлическим затвором суще-
ствует всего три основных требования: 1) должны
быть минимизированы туннельные токи между
электродами транзистора, а также между его про-
водящим каналом и затвором; 2) расстояния между
парами электродов исток–затвор и затвор–сток,
а также расстояние между проводящим каналом и
затвором должны быть такими, что подача, как
минимум, удвоенных значений от номинальных
напряжений на электроды транзистора не приво-
дит к электрическому пробою Al2O3 с наихудши-
ми свойствами этого изолятора; 3) режим перено-
са электронов в проводящем канале транзистора
должен быть максимально баллистическим. Из
всего этого следует, что данным требованиям от-
вечает максимально симметричная транзистор-
ная структура. Что же касается ее размеров, то
указанные требования находятся в некотором
противоречии друг с другом: для уменьшения
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туннельных токов необходимо увеличивать раз-
меры транзистора; увеличение же его размеров
при заданных значениях номинальных напряже-
ний ведет к уменьшению значений напряженно-
сти электрического поля в изоляторе, но, в то же
время, с увеличением размеров рассматриваемо-
го изолятора существует тенденция к снижению
его диэлектрической прочности [23]; для дости-
жения предельно баллистического режима пере-
носа электронов в транзисторе необходимо
уменьшать его размеры. С учетом вышесказанно-
го в качестве оптимального решения необходимо
выбрать такие минимально возможные размеры
транзисторной структуры, при которых туннель-
ные токи между ее электродами пренебрежимо
малы, а сама транзисторная структура находится
в близком к пробойному состоянии (80% от про-
бойного значения напряженности поля Fbr) для
Al2O3 с наихудшими изоляционными характери-
стиками (Fbr = 1 МВ/см [24]) при подаче на ее
электроды напряжений, которые, как минимум, в
два раза превышают их номинальные значения.

На основании вышесказанного может быть
предложено достаточно простое конструктивно-
топологическое решение. В частности, на рис. 1
схематически представлено поперечное сечение
транзисторной структуры с оптимальной геомет-
рией.

Как видно из рис. 1, в отличие от типовой кон-
струкции нанотранзисторов, для которых харак-
терно то, что проводник с одномерным электрон-
ным газом контактирует с поверхностями истока
и стока [3, 4, 6, 10–14, 16], здесь, как и в ряде дру-
гих работ (см., например, [5, 13, 14]), предлагается
использовать проводник, у которого длина боль-
ше длины канала транзистора. Благодаря предла-
гаемому погружению полупроводника в металличе-
ские электроды в разы будет снижено электрическое
сопротивление контакта металл–полупроводник, а
также полностью экранировано металлом электри-
ческое поле в находящемся в металле полупро-
воднике, возникающее из-за насыщения полу-
проводника вышедшими из металла электронами
вплоть до выравнивания уровней Ферми в обоих
материалах.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА МАТЕРИАЛА 
ПРОВОДЯЩЕГО КАНАЛА ТРАНЗИСТОРА

Для определения оптимальной зависимости
доли алюминия в соединении AlxGa1 – xAs от ко-
ординаты z (z = 0 соответствует началу проводя-
щего канала транзистора на границе истока, а
z = H – его концу на границе стока) вначале необ-
ходимо найти распределение электрического по-
тенциала ϕ (r, z) в транзисторной структуре при

Рис. 1. Сечение транзистора плоскостью, проходящей через его вертикальную ось симметрии: S – исток, D – сток,
G – затвор, W = w = d = 10 нм, h = 15 нм, H = 40 нм.
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заданных напряжениях на стоке VD = 0 и затворе
VG (напряжение на истоке полагается всегда рав-
ным нулю). Это обуславливается тем, что, во-
первых, при нулевом потенциале на истоке и сто-
ке поданное на затвор минимально возможное
напряжение должно полностью снимать потен-
циальный барьер в проводящем канале транзи-
стора с образованием плоских подзон и единич-
ной вероятностью прохождения электронами об-
ласти исток–сток во всем интервале их энергии.
А во-вторых, при нулевом потенциале на затворе
и номинальном напряжении на стоке электриче-
ский ток в проводящем канале транзистора за
счет как надбарьерного переноса частиц, так и их
туннелирования через барьер должен быть исче-
зающе малым. Эти два противоречащие друг дру-
гу требования могут быть разрешены для некото-
рого значения опорного затворного напряжения
VG0. Выберем, для определенности, типичное
значение для VG0 равное 0.5 В [3, 15, 16]. Следует
отметить, что указанное значение было подобра-
но уже после разработки и программной реализа-
ции модели переноса электронов в рассматривае-
мом транзисторе по условию отношения тока в
открытом транзисторе Ion (VG = VG0) к току в за-
крытом транзисторе Ioff (VG = 0) приблизительно
равного 104 при VD = 0.3 В и температуре T = 300 К
[16] (Ion/Ioff ≈ 103 для VG0 = 0.4 В, Ion/Ioff ≈ 105 для
VG0 = 0.6 В и Ion/Ioff ≈ 1012 для VG0 = 1.2 В при прак-
тически одном и том же неизменном значении Ion).

В рассматриваемом случае пространственное
распределение электрического потенциала в про-
водящем канале изображенной на рис. 1 транзи-
сторной структуры может быть получено путем
численного решения уравнения Пуассона в ци-
линдрических координатах. При этом чтобы зна-
чительно уменьшить вычислительную сложность
расчета ϕ (r, z) можно прибегнуть к ряду стандарт-
ных приближений. Во-первых, учитывая весьма
небольшую разницу между значениями относи-
тельной диэлектрической проницаемости Al2O3
[24] и AlxGa1 – xAs [27], можно пренебречь неболь-
шим скачком значения нормальной составляю-
щей напряженности электрического поля на гра-
нице Al2O3/AlxGa1 – xAs, которая лишь незначи-
тельно влияет на потенциальную энергию
электронов в электрическом поле через локаль-
ное смещение их энергетических уровней в полу-
проводниковой квантовой проволоке. Во-вто-
рых, можно не учитывать заряд электронов в про-
водящем канале транзистора. В его закрытом
состоянии пренебрежение подвижным зарядом,
очевидно, вполне оправдано. В открытом состоя-
нии транзистора максимально возможный проте-
кающий в его проводящем канале электрический
ток, согласно полученным оценкам при EF = 0.2 эВ и
рассматриваемой геометрии структуры, создает

дополнительный подъем потенциального барьера
между истоком и затвором в максимуме на ~30 мВ.
Что, в итоге, приводит к сдвигу не более, чем на
~60 мВ ВАХ транзистора по величине VG (VG →
→ VG + 0.06 В). В то же время, указанное прибли-
жение освобождает от необходимости многократ-
ного итеративного самосогласованного решения
уравнений Шредингера и Пуассона для каждой
из расчетных точек ВАХ транзистора. Итогом
принятых приближений является возможность
редукции уравнения Пуассона к уравнению Ла-
пласа в виде

(1)

с соответствующими граничными условиями Ди-
рихле на границах Al2O3/MgAl, граничными усло-
виями Неймана на границе области моделирова-
ния в Al2O3 и на оси симметрии проводящего ка-
нала транзистора с учетом того, что ϕ ~ r2 при r → 0
для любых значений z.

Пример рассчитанного пространственного
распределения электрического потенциала в
транзисторной структуре, полученный с помо-
щью численного решения уравнения Лапласа,
приведен на рис. 2.

После решения уравнения Лапласа можно
найти эффективную потенциальную энергию
электронов uϕ(z) в электрическом поле с помо-
щью стандартных методов квантовой механики.
А именно [15, 28, 29]:

(2)

В равенстве (2) β10 = 2.404825558 [28], R = d/2,
Jn – функция Бесселя первого рода n-того поряд-
ка. При этом, как и в ряде других работ, здесь рас-
сматривается приближение непроницаемой для
электронов границы Al2O3/AlxGa1 – xAs (бесконеч-
но высокого потенциального барьера [15, 28–31])
и приближение электрического квантового пре-
дела [30, 31], при котором возбужденные кванто-
вые состояния в Γ-долине и квантовые состояния
в L- и X-долинах полупроводниковой квантовой
проволоки не учитываются, что легко обосно-
вать. В нашем случае практически все электроны,
инжектируемые в проводящий канал транзисто-
ра, имеют энергию менее EF + 3kBT = 278 мэВ при
300 К, где kB – постоянная Больцмана. В то же
время, при такой же температуре энергетические
зазоры между долинами в GaAs ΔEΓL = 283 мэВ и
ΔEΓX = 475 мэВ [20] больше указанной энергии.
И поэтому L- и X-долины полупроводника оста-
ются незаселенными. В Γ-долине GaAs практиче-
ски все электроны находятся в основном кванто-
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вом состоянии E10. Его энергию можно найти по
формулe [15, 31, 32]

(3)

в которой 
 [20],  [20,

27], где m0 – масса свободного электрона; β11 =
= 3.831705970, β20 = 5.520078110, …, [28]. Подстав-
ляя в равенство (3) значения всех расчетных пара-
метров имеем E10(0) = 121 мэВ, E11(0) = 279 мэВ и
E20(0) = 510 мэВ, то есть E10(0) < EF + 3kBT < E11(0),
что и требовалось доказать.

Далее рассчитаем оптимальную зависимость
x = x(z) по условию плоской подзоны для основно-
го квантового состояния в Γ-долине AlxGa1 – xAs
при ϕD = ϕS = 0, ϕG = VG = VG0:

(4)

где , 
,  эВ [33].

Численное решение уравнения (4) позволяет
восстановить профиль x(z), при котором для за-

данной зависимости uϕ(z) обеспечивается режим
плоской подзоны для основного квантового со-
стояния в Γ-долине AlxGa1 – xAs по всей длине
проводящего канала транзистора (∀ z ∈ [0, H]:
U(z) = 0). На рис. 3 представлены результаты та-
кого численного расчета для VG0 = 0.5 В.

На рис. 4 приведен ряд зависимостей, характе-
ризующих профили потенциальной энергии
электронов в проводящем канале транзистора. Из
него, в частности, следует то, что, несмотря на
приложение к стоку значительного напряжения,
область проводящего канала транзистора вблизи
истока все равно находится в режиме плоских зон
благодаря экранировке поля стока затвором.
И именно при таком положении дна первой под-
зоны в Γ-долине полупроводника в транзисторе
может быть обеспечен перенос электронов от его
истока до стока практически с единичной вероят-
ностью вплоть до самых низких значений кине-
тической энергии носителей заряда.

Для рассматриваемой топологии транзистор-
ной структуры строгий расчет абсолютного зна-
чения протекающего в ее проводящем канале
электрического тока I может быть осуществлен в
рамках формализма Ландауэра–Буттикера [11, 19,
34] с помощью следующего соотношения

(5)

Γ
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Рис. 2. Эквипотенциальные кривые, полученные путем численного решения уравнения Лапласа для области H × H:
(а) – VG = 0 В, VD = 0.2 В; (б) – VG = 0.5 В, VD = 0.2 В. Расстояние между ближайшими эквипотенциальными кривыми
равно 20 мВ.

(а)

H
z

0 H r H r

(б)

H
z

0



464

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 6  2023

ПОЗДНЯКОВ и др.

в котором fFD – функция распределения Ферми–
Дирака, Ek – кинетическая энергия электрона в
истоке, R – вероятность его отражения от заклю-
ченной между электродами области проводящего
канала транзистора.

Для нахождения величины R при заданном
значении Ek, вообще говоря, должно быть чис-
ленно решено уравнение Шредингера с соответ-
ствующими граничными условиями. Однако его
решение при учете эффектов непараболичности

Рис. 3. Оптимальная зависимость доли Al в соединении AlxGa1 – xAs вдоль проводящего канала транзистора от истока
до стока.
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Рис. 4. Изменение профилей потенциальной энергии электронов вдоль проводящего канала транзистора от истока до
стока: красная кривая – потенциальный барьер ΔEΓΓ, характеризующий положение дна зоны проводимости в Γ-до-
лине AlxGa1 – xAs в отсутствии электрических полей (VG = 0 В, VD = 0 В); фиолетовая кривая – потенциальная энергия
электронов uϕ в электрическом поле при VG = VG0 = 0.5 В и VD = 0.2 В; зеленая кривая – суммарный профиль потен-
циальной энергии электронов U, характеризующий положение дна первой подзоны в Γ-долине AlxGa1 – xAs в электри-
ческом поле при VG = VG0 = 0.5 В и VD = 0.2 В.
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зонной структуры полупроводника – это исклю-
чительно сложная задача с вычислительной точ-
ки зрения (см. [32]). В то же время, с учетом ряда
полученных в [32] строгих обобщений для гра-
ничных условий, накладываемых на волновую
функцию при учете эффектов непараболичности,
можно рассчитать зависимость  альтерна-
тивным способом, в частности, методом переда-
точных матриц (матриц переноса) [35]. Для этого
вся область от истока (z = 0) до стока (z = H) раз-
бивается на большое количество Q + 1 интерва-
лов  одинаковой ширины

Δz = H/Q, в каждом из которых (q = 0, 1, …, Q) за-
висимость U(z) заменяется постоянными значе-
ниями Uq = U(zq) (∀ f: fq = f(zq)). То есть, зависи-
мость эффективной потенциальной энергии
электронов U [32] в канале транзистора от коор-
динаты z заменяется ее кусочно-ступенчатой ап-
проксимацией Uq. В таком случае зависимость

 может быть строго рассчитана для Uq [32] с
помощью метода передаточных матриц [35]:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

В равенстве (7) t = 1 − R – вероятность про-
хождения электронами заключенной между
электродами области проводящего канала тран-
зистора.

Поскольку в рамках рассматриваемых прибли-
жений нет необходимости расчета самих волновых
функций электронов, то вместо равенств (7) и (8)
лучше использовать эквивалентные им аналоги

(11)

(12)

полученные путем локальной перенормировки
волновой функции на каждом из интервалов. Та-
кая перенормировка в дальнейшем избавляет от
проблем, связанных с ограничениями на пред-
ставление очень больших и очень малых чисел на
компьютере и на операции с ними.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ВАХ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже на рис. 5 и 6 представлены результаты
расчета величины электрического тока в транзи-
сторе при различных значениях напряжений на
затворе и стоке.
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Следует отметить, что максимум тока насыще-
ния 6.152 мкА при T = 300 К, VG = VG0 = 0.5 В и
VD = 0.25 В составляет 99.6% от предельно воз-
можного тока в рассматриваемом транзисторе,
который рассчитывается по формуле (5) при
VD → +∞ с условием, что . Максималь-
ная проводимость канала транзистора при T = 300 К,
VG = VG0 = 0.5 В и VD = 0 достигает 95.4% от мак-
симально возможного квантово-механического
значения, и стремиться к 100% при устремлении

≡( ) 0kR E

температуры к абсолютному нулю. В то же время,
при T = 300 К отношение токов Ion/Ioff лишь не-
многим более 1.1 × 104 для VD = 0.30 В, немногим
более 1.4 × 104 для VD = 0.25 В и немногим более
1.8 × 104 для VD = 0.20 В, а обратная подпороговая
крутизна составляет всего лишь около 91 мВ/дек
для VG = 0 и VD = 0.2–0.3 В. Достаточно неболь-
шое значение отношения токов Ion/Ioff и весьма
большое значение обратной подпороговой кру-
тизны в сравнении с аналогичными значениями

Рис. 5. Зависимость электрического тока в проводящем канале транзистора от напряжения на стоке в линейном (а)
и логарифмическом (б) масштабах по току: фиолетовая кривая – VG = 0 В (затвор шунтирован на исток); синяя кри-
вая – VG = 0.1 В; голубая кривая – VG = 0.2 В; зеленая кривая – VG = 0.3 В; желтая кривая – VG = 0.4 В; оранжевая
кривая – VG = 0.5 В; красная кривая – VG = 0.6 В; серая кривая – VG = VD/2 (затвор не подключен); черная кривая –
VG = VD (затвор шунтирован на сток).
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Рис. 6. Зависимость электрического тока в проводящем канале транзистора от напряжения на затворе в линейном (а)
и логарифмическом (б) масштабах по току: фиолетовая кривая – VD = 0.08 В; зеленая кривая – VD = 0.2 В; красная
кривая – VD = 0.5 В; серая кривая – VD = 2VG; черная кривая – VD = VG.
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этих параметров, характерными для других тран-
зисторных структур [5, 14–16], обусловлены сла-
бым влиянием поля затвора на потенциальную
энергию носителей заряда в проводящем канале
рассматриваемого транзистора.

Если бы нижний технологический порог элек-
трической прочности изолятора был значительно
выше (Fbr = 3 МВ/см), то можно было бы умень-
шить значения h и W до 5 нм, соответственно уве-
личив при этом значение w до 30 нм (см. рис. 1).
В таком случае, как показывают результаты до-
полнительно проведенных численных расчетов
согласно предложенной модели, можно снизить
VG0 до 0.4 В и, тем не менее, достигнуть величины
отношения токов Ion/Ioff равной 3.8 × 105, а также
увеличить эффективность переключения транзи-
стора вплоть до 62.0 мВ/дек при VG = 0 и VD = 0.2 В.
Ну а если бы технология изготовления Al2O3 га-
рантированно позволяла получать изолятор с элек-
трической прочностью не менее Fbr = 5 МВ/см [23,
24], то можно было бы уменьшить значения h и W
вплоть до 3 нм, соответственно увеличив при
этом значение w до 34 нм. При таких геометри-
ческих параметрах транзисторной структуры
обеспечивается отношение токов Ion/Ioff не ху-
же, чем 6.4 ×105, а обратная подпороговая кру-
тизна снижается вплоть до 60.2 мВ/дек, что уже
совсем близко к теоретическому пределу в

 мВ/дек при T = 300 К [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в рамках проведенных иссле-

дований найдено конструктивно-топологическое
решение для туннельного полевого транзистора
нового типа в виде вертикального баллистическо-
го полевого транзистора на основе находящейся в
матрице Al2O3 цилиндрической нелегированной
AlxGa1 – xAs квантовой проволоки, окруженной
цилиндрическим металлическим затвором. Раз-
работан метод определения оптимального изме-
нения доли алюминия в составе полупроводника
вдоль канала транзистора, при котором в отличие
от обычного туннельного полевого транзистора
обеспечивается не только полное снятие кванто-
вого барьера для электронов положительным за-
творным напряжением, но и достигается мини-
мально возможное электрическое сопротивление
канала транзистора. Рассчитаны ВАХ транзистора в
рамках строгого квантово-механического описа-
ния переноса электронов в его канале с учетом
непараболичности зонной структуры полупро-
водника.
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