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Аннотация — В современной электронике при 

масштабировании транзисторов все большее влияние 

оказывают короткоканальные эффекты и токи утечки, 

которые ликвидируются за счет измененных структур 

полевых транзисторов, среди которых кремний на 

изоляторе, транзистор с двойным затвором, 

сегментированный транзистор, транзистор с 

гребнеподобным каналом, ленточный и трубчатый 

транзисторы с окруженным затвором каналом, а также 

исследуются такие структуры как графеновые 

транзисторы и транзисторы с вертикальным 

положением канала. Они позволяют не только улучшить 

электрические характеристики транзисторов, но и 

повысить плотность их размещения и повысить 

энергоэффективность. Предлагается разделить все виды 

структур по положению канала, поскольку именно это 

позволяет снизить влияние нежелательных эффектов в 

работе транзисторов. В результате разработчики и 

производители могут подобрать оптимальную 

конструктивную реализацию в соответствии с 

техническими требования к интегральной схеме и 

себестоимости одного формируемого транзистора. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковая промышленность сталкивается 
с серьезными проблемами, поскольку продолжается 
стремление к масштабированию транзисторов до 
размеров единиц нм технологического узла и далее. 
Наиболее важной из этих проблем является ослабление 
контроля затвора над каналом, что проявляется в виде 
увеличения короткоканального эффекта и токов 
утечки. Одним из подходов к противодействию этим 
эффектам является внедрение новых материалов для 
повышения производительности либо в затвор, либо в 
канал, либо в области расширений истока/стока. 
Однако даже с внедрением этих новых материалов 
утечка по-прежнему будет оставаться серьезной 
проблемой. Следовательно, изучаются альтернативные 
архитектуры устройств, которые по своей сути 
обладают большей надежностью [1].  

Короткоканальный эффект (ККЭ) – эффекты 
возникающие, при сопоставимых размерах длины 
канала и ширины обедненного слоя соединения истока 
и стока. В полевых МОП-транзисторах длина канала 
должна быть больше, чем сумма ширин обедненных 
зон стока и истока, чтобы избежать краевых эффектов. 

Эффекты короткого канала объясняются двумя 
физическими явлениями: 

 ограничение, налагаемое на характеристики 
дрейфа электронов в канале; 

 изменение порогового напряжения из-за 
сокращения длины канала [2]. 

Ток утечки - определяется как ток, который 
«просачивается» между стоком и истоком транзистора, 
когда устройство находится в запертом состоянии. Два 
важных момента, касающихся утечки, заключаются в 
том, что ток утечки полевого МОП-транзистора 
увеличивается с уменьшением длины канала, 
поскольку электростатический контроль ухудшается. 
Он также имеет экспоненциальное изменение по 
отношению к температуре, поэтому он резко 
увеличивается с температурой. В больших 
конструкциях, изготовленных с использованием самых 
передовых технологических узлов с множеством 
транзисторов малой длины, энергопотребление из-за 
токов утечки может быть столь же важным, как и 
динамическое энергопотребление [3]. 

Согласно закону Мура, число транзисторов на 
единице площади кристалла удваивается каждые два 
года. Это наблюдение является ориентиром для 
производителей электроники. Таким образом, решить 
проблему необходимо было не только с точки зрения 
минимизации тока утечки и ККЭ, но и найти 
оптимальную структуру, которая позволит создавать 
более компактные интегральные схемы [5].  

Эти структуры уже были разработаны и 
исследованы. Сегодня большинство структур, 
рассматриваемых в этой статье, уже были 
имплементированы в производство, а некоторые из 
них изжили себя в рамках создания интегральных схем 
с технологическим узлом с размером менее 20 нм. 
Однако это не означает, что новые структуры 
полностью заменили предыдущие поколения, у них по-
прежнему есть своя область приложения. 

Таким образом, цель этой статьи – изучить 
эволюцию структуры полевых транзисторов и 
предложить их классификацию для возможности 
оптимального выбора варианта реализации 
транзисторов разработчиком с учетом размера 
технологического узла и технических требований к 
изделию. 
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II. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

В рамках статьи проводится анализ структур 
полевых транзисторов в соответствии с предложенной 
классификацией (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Классификация полевых транзисторов 

На представленной ментальной карте предложена 
классификация конструктивных реализаций полевых 
транзисторов по положению канала, а именно в 
плоскости подложки и в объеме. Было проведено 
именно такое деление структур, поскольку ключ в 
снижении влияния ККЭ и токов утечки лежит в 
увеличении площади контакта канала и диэлектрика 
затвора. 

III. АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ 

ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

A. MOSFET 

Планарная технология - современный метод 
производства интегральных схем и самой простой 
конструкцией полевого транзистора является 
планарный металл–оксид–полупроводниковый 
полевой транзистор MOSFET (Metal Oxide Silicon Field 
Effect Transistor), который представляет собой 
тип полевого транзистора с изолированным затвором. 
(рисунок 2). 

 

Рис. 2. Планарная MOSFET (gate – затвор, drain – сток, 
source – исток, high-k dielectric – диэлектрик с высокой 

диэлектрической проницаемостью, oxide – оксид 
кремния, silicon substrate – кремниевая подложка) [4] 

При продолжающемся масштабировании 
транзистора (ширина затвора LG <30 нм) расстояние 
между переходами истока и стока теперь настолько 
близко, что затвору трудно поддерживать 
электростатический контроль над каналом. Это 
приводит к ухудшению ККЭ: подпороговое колебание 
(напряжение затвора, необходимое для увеличения 
подпорогового тока на один порядок величины) 
увеличивается и приводит к более высокой утечке в 
нерабочем состоянии, пороговое напряжение VT 
уменьшается для более коротких LG и с увеличением 
напряжения на стоке приводит к снижению 
потенциального барьера канала-истока. Для 
достижения высокого активного тока во включенном 
состоянии эти ухудшенные ККЭ приводят к 
недопустимо высоким токам утечки, когда устройство 
находится в запертом состоянии.  

Чтобы продолжать улучшать производительность 
при масштабировании транзисторов без возникновения 
неприемлемо высоких токов утечки в нерабочем 
состоянии, структура планарного MOSFET может быть 
изменена для обеспечения лучшей электростатической 
целостности и подавления ККЭ. Это уменьшает 
подпороговое колебание, так что для достижения 
состояния включения требуется меньшее напряжение 
на затворе, что позволяет устройству иметь как низкий 
ток утечки в запертом состоянии, так и высокий ток во 
включенном состоянии [5]. 

B. Усовершенствованные структуры MOSFET: 

FDSOI и DG 

Чтобы предотвратить чрезмерное влияние ККЭ в 
планарном MOSFET, ширина перехода исток/сток XJ, 
ширина обеднения канала XDEP и толщина оксидного 
слоя TOX должны быть сведены к минимуму для 
улучшения управления затвором над каналом. 
Количественно эти параметры используются для 
определения габаритного размера планарного 
MOSFET [6] λBULK, который является показателем 
минимально достижимой ширины затвора LG до того, 
как ККЭ станет слишком серьезным, и приведен в (1): 

                   
  

 

                    (1) 

С уменьшением размеров транзисторов 
масштабирование XJ, XDEP и TОX становится 
неприемлемым при использовании традиционных 
технологий ионной имплантации. Два основных 
усовершенствованных кандидата MOSFET– 
полностью обедненный кремний на изоляторе (FDSOI 
– Fully Depleted Silicon On Insulator) и с двойным 
затвором (DG – Double Gate). 

MOSFET FDSOI построены на подложке кремний 
на изоляторе (SOI) (рисунок 3), где тонкая пленка Si 
(толщиной <10 нм) лежит на изолирующем слое 
скрытого оксида (BOX – Buried-Oxide) [7]. 
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Рис. 3. Структура FDSOI MOSFET (gate – затвор, drain – 

сток, source – исток, buried oxide – скрытый оксид 
кремния, substrate – кремниевая подложка) [8] 

Путем ограничения количества Si в канале, 
емкостная связь между затвором и каналом 
увеличивается, в то время как связь между стоком и 
истоком соразмерно уменьшается. Для MOSFET 
FDSOI хорошим эмпирическим правилом для 
поддержания ККЭ является то, что толщина пленки Si 
(TSi) была не толще LG / 3 [9]. Кроме того, специальные 
подложки SOI стоят дороже, чем однородные 
пластины Si. Основным преимуществом MOSFET 
FDSOI перед другими усовершенствованными 
транзисторными структурами является относительная 
простота обработки из-за плоскостности структуры; 
большинство обычных процессов изготовления 
планарных MOSFET могут быть использованы для 
MOSFET FDSOI с небольшими изменениями.  

Подложки типа SOI используются для реализации 
новейших интегральных схем, например, семейство 
процессоров IBM POWER8 выпускается по 
техпроцессу 22 нм [10]. 

DG MOSFET (рисунок 4) также использует тонкий 
слой кремния, но помещает его между двумя 
затворами, обеспечивая лучшее электростатическое 
управление и, таким образом, снижает требования к 
тонкости TSi по сравнению с FDSOI MOSFET в два 
раза (т.е. TSi может составлять 2/3 * LG) [11].  

 

 

Рис. 4. Структура DG MOSFET (gate – затвор, drain – 
сток, source – исток) [8] 

C. FinFET 

Наиболее технологичным из всех предложенных 
конструкций DG является FinFET (от англ. «fin» – 
плавник, гребень) [12], трехмерная структура, в 
которой тонкой слой Si создается путем травления 
узкой полосы Si с электродами затвора, 
расположенными по бокам (рисунок 5). FinFET могут 
быть изготовлены как на однородных, так и на SOI-
подложках и уже внедрены в крупносерийное 
производство [13]. Основным недостатком технологии 
FinFET является необходимость формирования полос с 
высоким соотношением сторон (узкая ширина полосы 
для контроля ККЭ и большая высота полосы для 
достижения высокого тока на единицу площади 
канала). Поскольку ширина полосы FinFET должна 
быть меньше LG (которая исторически была 
наименьшим размером печатного элемента), 
возможность формирования полос с высоким 
соотношением сторон при узком расстоянии полосы 
(для максимальной эффективности области канала) для 
будущих масштабируемых узлов может представлять 
серьезную технологическую проблему. 

 

Рис. 5. Структура FinFET 

Затвор в данной технологии окружает канал с трех 
сторон. Когда подается напряжение на затвор, он 
вытягивает электроны (дырки) из глубины к вершине 
гребня, и в ней формируется канал. Таким образом, вся 
активная зона стока, истока и затвора уходит в 
гребень, утечка тока вглубь подложки минимальна. 
При этом, термически гребень не изолирован от 
подложки и тепло свободно уходит вниз. 

FinFET начал использоваться в качестве 
транзисторной структуры для массового производства 
только с переходом на технологический узел 22 нм. 
Ведущие изготовители ИС по-прежнему используют 
FinFET структуру в качестве основной даже при 
переходе на технологический узел в 3 нм [14]. 

Как FDSOI, так и структуры FinFET представляют 
собой революционные изменения в планарном 
MOSFET. Для FDSOI требуется другая, более дорогая 
подложка, в то время как для FinFET требуются 
полосы с высоким соотношением сторон, что может 
снизить технологичность. Обе структуры полагаются 
на ограничение геометрии канала для управления ККЭ 
вместо легирования, как в обычной структуре 
MOSFET. Несмотря на элегантное решение для 
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подавления ККЭ, толщина канала становится 
критическим параметром, и его может быть трудно 
контролировать при фактической реализации. Вместо 
этого, возможно, более эволюционная структура была 
бы более прагматичной, которая сочетает в себе как 
легирование, так и геометрию канала в гибридном 
подходе для улучшения ККЭ и производительности, не 
прибегая к новым подложкам или структурам с 
высоким соотношением сторон. Эта конструкция – 
сегментированный канальный MOSFET (SegFET). [5] 

D. SegFET – эволюционная альтернатива MOSFET и 

FinFET 

Структура MOSFET с сегментированным каналом 
(SegFET) представляет собой эволюционную 

альтернативу, которая сочетает в себе преимущества 
объемного планарного MOSFET и улучшенное 
управление затвором более революционных 
архитектур устройств с несколькими затворами в 
канальную структуру с низким соотношением сторон 
на объемной подложке.  

Область канала сегментного транзистора (рисунок 
6) построена на гофрированной кремниевой подложке, 
которая состоит из одного или нескольких 
параллельных сегментов (полос) Si одинаковой 
ширины WSTRIPE, которая может быть шире 
эффективной длины канала LEFF (длина области вблизи 
границы Si-SiO2, в которой плотность свободных 
носителей контролируется напряжением на затворе). 

Рис. 6. Структура SegFET (active device region – активная зона устройства, gate electrode – затвор, very shallow trench 
isolation – очень неглубокая траншейная изоляция) [5] 

Эти полосы Si изолированы друг от друга 
диэлектрическим материалом с очень неглубокой 
траншейной изоляцией (VSTI – Very Shallow Trench 
Isolation). Внутри каждой полосы Si профили 
легирования канала и истока/стока аналогичны 
профилям в плоском объемном MOSFET (сечение A-
A’ на рисунке 6). Области VSTI простираются на 
глубину ниже толщины перехода истока/стока 
(XVSTI>XJ), но которые могут быть намного мельче, 
чем обычная изоляция неглубоких траншей (STI) 
(сечение B-B’ на рисунке 6). Из-за несложной 
геометрии сегментного транзистора (полоса WSTRIPE 
может быть больше эффективной длины канала, а 
глубина VSTI намного меньше, чем STI), он должен 
быть более технологичным, чем FinFET. Благодаря 
полям, проходящим через области VSTI, управление 
затвором в SegFET улучшается по сравнению с 
обычным планарным MOSFET (сечение C-C’ на 
рисунке 6). Поскольку каждая полоса имеет 
одинаковую геометрию и, следовательно, одинаковые 
электрические характеристики, сегментные 
транзисторы должны демонстрировать незначительные 
зависимости ширины расположения от порогового 
напряжения (VT), в отличие от обычных MOSFET. 
Хотя может показаться, что сегментация канала 
должна снизить эффективность области компоновки 
(поскольку часть ширины устройства заменяется 
непроводящими полосами VSTI), углубление VSTI 
может помочь восстановить утраченную 
эффективность области компоновки и улучшить 
электростатическую целостность, чтобы обеспечить 
более низкий VT; кроме того, исследования 
показывают, что уменьшенные поперечные 
электрические поля в канале SegFET повышают 
мобильность для увеличения тока возбуждения и 

дальнейшего повышения эффективности области 
компоновки. 

SegFET могут быть изготовлены простым 
способом с использованием обычного 
технологического процесса. Благодаря улучшенному 
управлению затвором сегментные транзисторы 
демонстрируют меньшие ККЭ и могут достигать 
сопоставимого тока возбуждения на единицу площади 
компоновки, чем обычные планарные MOSFET. 
Конструкция SegFET не требует ни полос каналов с 
высоким соотношением сторон, ни ультратонкого слоя 
SOI для достижения хорошей электростатической 
целостности; поэтому это эволюционное решение для 
дальнейшего недорогого масштабирования технологии 
планарных MOSFET. [5]. 

E. Современные структуры полевых транзисторов: 

GAAFET и MBCFET 

Для 5 нм FinFET транзисторов возможности 
управления каналом недостаточны из-за ККЭ. В связи 
с этим была разработана новая структура GAAFET 
(Gate-All-Around FET) с каналом, окруженным 
затвором со всех сторон (рисунок 7). Структура 
GAAFET на основе нанопроволоки Si демонстрирует 
отличные электрические характеристики, а длина 
затвора может быть дополнительно уменьшена с 
использованием новых материалов канала [15]. 

Samsung переработала структуру GAAFET и 
получила патент на MBCFET (Multi-Bridge Channel 
FET) – это версия GAAFET, который обладает лучшей 
производительностью, чем обычный GAAFET, такой 
как лучшее управление затвором канала, более 
высокая производительность постоянного тока при 
определенных условиях и лучшая гибкость 
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конструкции, что означает, что разработчики могут 
легко преобразовать FinFET в GAAFET (рисунок 8). 
По сравнению с технологией FinFET с 7-нм узлом, 
усовершенствованные узловые транзисторы MBCFET 
потребляют на 50% меньше энергии, повышают 
производительность на 30%и уменьшают площадь на 
45%. По этим причинам Samsung и Intel обратились к 
технологии GAAFET вместо FinFET. 

 

Рис. 7. Структура GAAFET 

 

Рис. 8. Структура MBCFET [16] 

Помимо очевидных преимуществ, GAAFET также 
обладает серьезными недостатками. Поскольку 
технология FinFET разрабатывалась в течение многих 
лет, производителям микросхем требуются большие 
затраты для перехода на изготовление структуры 
GAAFET, а внедрение новых материалов делает 
процесс еще более сложным. Кроме того, непрерывная 
сужение канала GAAFET приводит к возникновению 
ряда производственных проблем. Межсоединения 
становится все более и более компактными в каждом 
узле, что приводит к серьезному росту RC задержек.  

Еще одной проблемой для GAAFET является 
сложное обнаружение и измерение из-за увеличения 
плотности транзисторов. По мере того, как 
производимые чипы становятся все более 
совершенными, изменения во внутренней структуре 
становится все труднее обнаружить, и даже 
незначительные изменения приведут к замедлению 
работы системы. В чипах более высокого класса 
производителям микросхем требуется множество 
различных измерительных инструментов для 

обеспечения неразрушающих измерений во время 
производства. Для транзисторов MBCFET измерение 
положения и размеров одного нанолиста является 
наиболее сложным. Нанолист с наихудшими 
характеристиками определяет качество всего 
транзистора [15]. Новая EUV технология, называемая 
EUV с высокой числовой апертурой (high-NA EUV), 
позволяет производить GAAFET с 3 нм-узлами решить 
бы эту ситуацию. Но встает экономические вопрос, 
поскольку проектирование и технология являются 
чрезвычайно дорогостоящими на сегодняшний день 
[17]. 

IV. ОБЗОР ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ СТРУКТУР ПОЛЕВЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ 

A. Полевой транзистор с вертикальным каналом 

Дальнейшее масштабирование транзисторов 
требует ни только новых структур, а также новых 
способов компоновки транзисторов. Новый подход 
предполагает укладку составных частей вертикально, а 
не горизонтально, с некоторыми другими изменениями 
компоновки, которые означают не только меньшую 
площадь, но и вероятность утечки тока транзистора до 
такой степени, что традиционные изолирующие 
барьеры, которые занимают много места, становятся 
менее необходимыми. Такие транзисторы называются 
VTFET (Vertical Transport FET) (рисунок 9) [18]. 

 

Рис. 9. Структура VTFET [18] 

B. Графеновый транзистор 

В качестве потенциальных преемников 
полупроводниковых транзисторов появились 
различные новые материалы и устройства. Среди них 
графен привлек большое внимание в последние годы 
из-за своих выдающихся электрических свойств. 
Сообщалось, что собственный графен обладает 
высокой подвижностью носителей, высокой 
плотностью носителей, большим средним свободным 
пробегом, высокой теплопроводностью и высокой 
прочностью. Тонкая, плоская и прочная решетчатая 
структура графена делает его потенциально более 
управляемым и масштабируемым для массового 
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производства и интеграции с существующей 
технологией изготовления MOSFET. По той же 
причине графен также является подходящим 
материалом для изготовления гибкой электроники. 

В то время как собственные 2-D графеновые листы 
обладают выдающимися электрическими свойствами, 
они имеют нулевую ширину запрещенной зоны, что 
делает их отличными проводниками, а не 
полупроводниками. Чтобы открыть запрещенные зоны 
и сделать его полупроводящим, графен можно 
структурировать в виде одномерных узких полос, 
известных как графеновые нанопленки (GNR – 
Graphene Nano Ribbon). Транзисторы, изготовленные 
из GNR, называются графеновыми нано-ленточными 
полевыми транзисторами GNRFET (рисунок 10). Как 
теоретические, так и экспериментальные результаты 
показали, что GNRFET потенциально могут быть 
хорошими транзисторами с высоким отношением 
активного тока к току утечки и низким подпороговым 
колебанием. [19] 

 

Рис. 10. Структура GNRFET (gate – затвор, drain – сток, 
source – исток, terminal – вывод транзистора, graphene 

nanoribbon – графеновая нанотрубка), WG– ширина 
затвора, LCH – длина канала, WCH– ширина нанотрубки 

[20] 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен подробный анализ эволюции 
транзисторных структур, выявлены их основные 
проблемы и изучены предлагаемые исследователями 
способы их решения. Разработчики и производители 
электронной аппаратуры сталкиваются с 
экономическими и технологическими ограничениями 
при переходе на более совершенные структуры 
полевых транзисторов. Поэтому для многих задач по-
прежнему эффективно использовать классические 
структуры. Однако крупные технологические 
компании могут позволить проектировать 
современную наноэлектронику, используя передовые 
структуры, что приводит к ускоренному развитию 
технологии производства электронной аппаратуры. 
Таким образом, закон Мура по-прежнему продолжает 
действовать уже не только за счёт модернизированной 
фотолитографии, но и за счёт конструкционного 
изменения транзисторов на кристалле. Потенциально 
исследование принципиально новых структур, 
например, на основе графена приведет не только к 
резкому скачку в производительности и 

энергоэффективности, но и откроет новые 
эксплуатационные возможности за счёт потрясающих 
физических свойств материала. 

____________________________________ 
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Abstract — In modern nanoelectronics, scaling transistors 

are increasingly affected by short-channel effects and 

leakage currents, which are eliminated by modified field-

effect transistor structures, including silicon-on-insulator, 

double-gate transistor, segmented transistor, comb-like 

channel transistor, ribbon and tube transistors with gate-

round channel; structures like graphene transistors and 

transistors with vertical channel position are also 

investigated. They allow not only to improve the electrical 

characteristics of transistors, but also to increase their 

density and energy efficiency. It is proposed to separate the 

types of structures by channel position, because this is what 

reduces the impact of undesirable effects in the operation of 

transistors. As a result, designers and manufacturers can 

choose the optimal design implementation according to the 

technical requirements for the integrated circuit and the cost 

per transistor to be formed. 
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MOSFET, SegFET, FDSOI MOSFET, FinFET, nanotubes, 
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