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Silisium saha tranzistorlarimn odlgiilerinin kigildilmasi, asasen do kanalin minimal uzunlugunun miiasir nailiyyati olan
45 nm qiymatinin alinmas1 naticosinda bir ¢ox problemler yaranir. Idaroedici elektrodun altinda yerloson silisium dioksidinin
nazik tobagesinde kvant-mexaniki tunel carayani miisahids olunur. Naticads, kanalin ve hom ds istok va stokun oblastlarinda
tranzistorun qapalt vo agiq veziyyetlorinde coroyanlarin nisbatinin, kanaldan axan is¢i cerayanin artmasmin lazim olan
yiiksok qiymatlorini alde etmak {i¢ilin, agqar atomlarin miqdarina va paylanmasina doqiq nozarat hayata kegirilmalidir.
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Aktiv nanocihazda bir elektronun yerdoyismaosi-
na nozarat nanoelektron sxemlords ultraasagi soviyye-
do enerji istifadesini tomin etmak ndqteyi-noazarindon
miihiim maraq kosb edir. Nanokondensatorda hotta bir
elektronun xarici dovrodon bu kondensatorun kigik
kdynayina kegmasi, yiiklorin yenidon paylanmasina vo
kondensatorun kdynoklerinde AU gorginliyinin artma-
sina gatirir. Belo olan halda

AU == (1

Cc

burada, e — elektronun yiikii; C — nozardon kegirilon
nanokondensatorun tutumudur.

Elektronun dielektrikdon kegidi tunel tsulu ilo
reallagdigindan, virtual nanokondensatorun yiiklonan
nanokOynayini “adaciq” adlandirirlar (sokil 1).
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Sokil 1. ki simmetrik tunel kegidino malik birelektron-
lu saho tranzistoru. Idarsedici elektroda Us..
gorginliyi verilir.

Effektin alinmasi {iglin enerjinin minimal doyi-
sikliyinds boyiik temperatur fluktuasiyalarinin olmasi
vacib sortdir [1,2]:

AUe >> kT, Q)

burada, k£ — Bolsman sabiti, 7' — isa atraf miihitin tem-
peraturudur.
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Qeyd edok ki, adacigin nanometrik 6Slgiilorinds
va elektrik yiiklorinin diskret tobistindo yiik vo gor-
ginlik (adacigin potensiali) kvantlanir. Aydindir ki,
mioyyon sortlor daxilinde sonraki elektronun adaciga
kegidini bloklamaq olar — elektron 6z yiikiiniin elek-
trostatik itolomo sahesi vasitesi ilo digor elektronlarin
adaciga kecidino mane olur. Bu hadiss kulon blokada-
st adlanir. Beloliklo, sonraki elektron yalniz avvalki
elektron adaciqdan ¢ixdigdan sonra ora daxil ola bilir.
Kulon blokadasini iss tunel kegidina gorginlik totbiq
edildikdo kulon itoloma qilivvesi hesabina corayanin
olmamasi ilo toyin etmok olar. Kulon blokadasini dof
etmok {iglin kecido totbiq olunan gorginlik asagidaki
ifads ilo miioyyon edilir:

Ui = e/(2C) (3)

Elektronlarin adaciga (kvant noqtesi) tokrar olu-
nan f - kecid tezliyini bu birelektronlu sistemdon
kegon 7 — corayani toyin edir:
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Belo ossillyasiya birelektronlu ossillyasiya adla-
nir. Elektronun adaciga tunel kegidi kimi tipik hadiso
zamani (kvant kegiricisi vasitasi ilo ke¢id do miimkiin-
diir) iso “tunel” sozii alava edilir. (2) ifadesindon vo
(3) boraborliyindon goriiniir ki, effektin miisahido
olunmasi {iglin asagidaki sort 6donilmalidir [3]:

C << &/(2kT) . (5)

Bolsman sabitinin vo elektronun yiikiiniin adodi
qiymotlorini yerino yazsaq, molum olur ki, 4,2 K tem-
peraturda lazim olan tutum C << 2-107'°F, 77 vo 300K
temperaturlarda iss uygun olaraq C<<2-10UF va
C<<3-10"8F olacaqdir. Belslikls, birelektronlu effek-
tin miisahido olunmasi ii¢lin lazim olan tutum attofa-
rad (107 F) tortibindo olmalidur.

(2) boraborliyindon aydin olur ki, miioyyan bir
kritik temperatur movcuddur ki, bu temperaturdan yu-
xar1 qiymatlorde elektron kulon blokadasini qiurir vo
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struktur islomir. Bu temperatur kecidin sahasino oks
miitonasibdir. Ke¢idin R miiqavimati do onun shomiy-
yatli xarakteristikas1 sayilir. 9ks komiyyast — kecidin
kegiriciliyi Landauer ifadossi ilo toyin olunan kegirici-
lik kvantindan nozoragarpacaq doracods kigikdir. Ne—I
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hayot, birelektronlu cihazin iglomosino kontaktlarin
parazit tutumlar1 kifayast qadar tasir gostors biler.

Bir vo ya iki tunel ke¢idine malik birelektronlu
cihazlarin ekvivalent sxemlori sokil 2a vo b-do goste-
rilmisdir. Morkozindo diiz xott tosvir olunan diizbu-
caqli tunel kegidini tosvir edir.
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Sakil 2. Bir (a) va iki (b) tunel kegidine malik birelektronlu cihazin ekvivalent sxemi.

Bir ke¢idli cihaz tgiin C vo R, iki kegido malik
cihaz tgiin iso Ci, R;, C2, R, parametrlori mithiim aho-
miyyat kosb edir. Parazit tutum C-lo isaro olun-
musdur. Ogor C' parazit tutumu kegidin tutumundan
bdyiik olarsa, sistemin tutumu bu suntlayict tutumun
qiymsoti ilo toyin olunacaqdir (sokil 2a). Real cihazlar-
da suntlayici tutumu 107'° F-dan kigik almaq miimkiin
olmur ki, bu da hatta helium temperaturunda bels bir-
elektronlu tunellogma iigiin tolob olunan tutumdan yiiz
dofalarls artigdir. Bu problemin halli @igiin iki kecido
malik cihaz toklif olunur (sokil 2b). Belo olan halda
parazit tutum hor bir tunel kegidini suntlamir. Bu hal-
da timumi elektrostatik enerji asagidaki ifads ilo he-
sablanir [4]:

E = Q°%/2Cs , (6)
burada, Q — adaciqdaki yiik; Cz = Ci + C; — kegidlorin
tutumlarinin comidir.

Ogor iki kecid simmetrikdirss, onlarm volt-am-
per xarakteristikasi hamar olub, sokil 3-do gostarildiyi
tosvira malik olacaqdir. Adaciqda olan yiikii onun ya-
xinhiginda yerloson idarsedici elektroddan istifado et-
makls tonzimlomak miimkiindiir.

Kulon blokadas:

U, , kimayi vasitasi ila
blokadanin aradan gakdinbmas:

[ carayam

U gargintiyi
Sokil 3. Iki simmetrik tunel kegidine malik birelektronlu
saha tranzistorunun volt-amper xarakteristikasi.

! Tunellogon elektronlar Heyzenberq prinsipine

gora AEAt ~ h, kondensatorun enerjisi AE = ¢*/2C va
kondensatorun yiiklonmo miiddeti Ar = R'C oldugun-
dan tunel kegidindo miigavimat:

R~ 2h/é’vaya R > h/e, @)
burada, /# — Plank sabitidir.

Miixtalif kecidlordo tunellogsma tempi miixtolif
olur. Adaciga goalon vo ¢ixan elektronlarin sayr forqli-
dir. Hor bir zaman aninda adaciqda tstbiq olunmus
gorginliyin qiymetindon asili olaraq miioyysn sayda
elektron olacaqdir. Kecid na qodor geyri-simmetrik
olarsa, volt-amper xarakteristikasindaki pillalor daha
parlaq ifado olunacaqlar. (6) ifadosindo olan yiikiin
miqdar1 asagidaki barabarlikden toyin olunur:

0=00-nq,

burada, n — elektronlarin tam sayi, Oy — adacigm pol-
yarlagsma yiikiidiir.

Bu yiik U, gorginliyinin doyismoasi ilo kosilmoz
olaraq dayisir va kulon blokadasi sarti periodik olaraq
yerina yetirilocokdir. Uygun olaraq adacigdan kegon
corayan va ya istok va stok, yoni kontaktlar arasinda
gorginlik diisgiisii do periodik olaraq doyigocakdir (so-
kil 5).
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Sakil 4. I =300 pA sabit corayanda kvant noqtosindaki

gorginliyin idarsedici elektroddaki garginlik
don asililigr.
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Coxlu sayda ke¢ido malik sistemlorda, potensial
¢oparin hiindiirliiyiinii doyison xarici saholorin tosiri
olduqgda, va ya adacigin forma va 6lgiileri doyisdikda
daha miirokkob proseslor gedir.

Birelektronlu tranzistorlarin vo onlar osasinda
sxemlorin alinmasi zamani ¢ox kigik o6lgiilor oldugun-
dan, bir qayda olaraq, miiasir texnologiyalardan, o
climlodon — nazik tobogolorin almmasi, elektron
litografiya vo s. istifads edilir [5].

Metal birelektronlu tranzistorun digor konstruksi-
yasi sokil 5-do verilmigdir. Bir ne¢o adacigin ardicil
birlosdirilmasi - {imumi tutumun azaldilmasi yoni, ci-
hazin islok temperaturunun artirilmasi moqsadi ilo
edilmigdir. Sokildo 50 nm &lgliyo malik maye azot
temperaturunda (77 K) isloyon struktur gostorilmisdir.
Bu mogsad iigiin dielektrikda pills istifado olunmusdur
(silisiumdan hazirlanmis monokristallik tobagonin sot-
hi iizerinds 200 nm galinliga malik termiki silisium
oksid). Metal ciziq (sokildo daha agiq rongdo) titandan
hazirlanmis va pillokanin yuxari pillasine ¢okilmisdir.

Sakil 5. Atom-giic mikroskopunda metal birelektronlu
tranzistorun tosviri.
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Sakil 6. Sakil 5-da gostorilmis birelektronlu tranzisto-
run volt-amper xarakteristikasi.

Bundan ovval tobaqonin sothi iizorindo yariglar
(evvalca elektron litografiya, sonradan iso ion yeridil-
mosi {isulu ilo) agilmisdir. fon yeridilmosi 10 nm do-
rinliys qodar anizotropdur. Titan ciziq ikinci elektron
litografiya iisulunun kémoyi ilo alinmigdir. Bundan
sonra titan tobage yaranmis va aks litoqrafiya vasitasi
ilo cihazm sokildo miisahido olunan 8 tunel kecidli ak-
tiv hissosi alinmigdir. Alinmig birelektronlu tranzisto-
run elektrik xarakteristikalariin ¢ixarilmasi maye azot
vo ya heliuma salinmis niimuns iizorindo aparilir.
Adaciglarinin seriyasinin 110 nm uzunluguna malik
tranzistorun 4,2 K temperaturunda volt-amper xarakte-

ristikas1 gokil 6-da gostorilmisdir. Kulon blokadasi
+25 MV gorginlikds miisahide olunur. Modullagma to-
bagonin oks torafinds yerlogon idaroedici elektrod va-
sitasi ilo hayata kegcirilir. Cihaz kulon ossillyasiyasini
77 K temperaturda generasiya edir.

Kigik kimyovi klasterlordon togkil olunmus aktiv
hissonin todqiqi zamani kulon blokadasi hotta otaq
temperaturunda belo miisahido olunmusdur. Problem-
lor asason potensialinin ciddi fikso olunmasini tolob
edan tobagonin oks torafinds yaranir.

Birelektronlu tranzistor ideyasinin inkisafina mi-
sal olaraq, sokil 7-do vo 8-do uygun olaraq mikrofoto-
sokil vo golocak kvant kompiiterlorin sxemi verilmis-
dir.

Sokil 7. Skanedici elektron mikroskopunda kvant kom-
piiteri Giglin strukturun mikrofotosakili.

Bu kompiiterlor tosadiifi hadisslor bas veran sis-
temlor vo ehtimalli hoalli olan tam ifado olunmamis
masalolor masalon, kvant mexanikasi tigiin daha alve-
riglidir. Kvant kompiiterlari kiilli sayda riyazi hesabla-
malar1 olan masalslorin hollini tapacaqdir. Masalan,
300 isarays malik olan adadin sads vuruqglarmi toyin
etmok iigiin 5-10** omoliyyat aparilmalidir. Bunun
ticlin miiasir kompiitera 150 min il vaxt lazim golir.
Kvant kompiiteri ise bu prosesi 5-10'° omsliyyat apar-
magqla comi 1 saniyays edocakdir.

Coz Coz|  —

Sakil 8. Sokil 7-da gdstarilon nanoqurgunun ekvivalent
sxemi.

Sokil 8-do izolo olunmus ikiqat kvant noqtasi
(IDQD) tutum olagoli markozds Gi, Gz, G3, SET vo Gs4
idaroqdici elektrodlarla birlogdirilmigdir. Ekvivalent
sxemdo sadalik {iglin enino parazit tutumlar nazero
almmur.



E.9. KORIMOV, S.N. MUSAYEVA

Kvant kompiiterlorin ideyas1 kvant fizikast vo  s1 qgisminds istifado olunmasina soy gostorir. Bura
kvant informatikasinin nailiyyotlorino osaslanmisdir.  elektronun potensial ¢uxurda voziyyeti, elektron vo
Informatikada bitin kvant versiyasina kvant kompiiter-  niivelorin spin voziyyeti, ayri-ayri atom hissociklori,
lorinds kubit uygun golir. Lakin, kvant kompiiterlori-  ¢oxsoviyysli hallar vo s. aiddir. Kvant kompiiterindo
nin yaradilmasina miisyyan qader zaman talab olunur.  hesablama prosesi interferensiya xarakteri dagiyir.

Bir ¢ox kvant sistemlori belo qurgularin element baza-
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PROBLEMS OF SILICON NANOELECTRONICS AND WAYS OF THEIR SOLUTION

There are many problems with size reduction of silicon field MDS transistors, especially in the case of minimum
dimension of channel length from 45 nm. The quantum-mechanical tunnel current is observed through thin layer of silicon
dioxide under gate. We need to carry out the detail control of quantity and distribution of impurity atoms in channel region
and also in source and sink regions in order to achieve the necessary high values of current relation of switched on and
switched off transistor states.

3.A. Kepumos, C.H. MycaeBa

MPOBJEMbI KPEMHUEBOM HAHORJIEKTPOHUKHU U ITYTHU UX PELIEHUS

C yMeHbLIEHHEM pa3MepoB KpeMHUEBbIX noneBbix M/III TpaH3ucTOpoB, 0COOEHHO B Cllydae JOCTUKEHUS COBPEMEHHO-
o MUHUMAJIBHOTO pa3Mepa JUIMHbI KaHaia oT 45 HM, BOZHHUKAeT MHOXKECTBO IpobisieM. Uepe3 TOHKUIN ClIOH THOKCHIA KpeM-
HUS 1107l 3aTBOPOM HAOJFOJAeTC KBAHTOBO-MEXaHHMYECKUH TYHHENbHbIH TOK. [IPUXOANTCS OCYIIECTBIATh TOUHBIH KOHTPOIIb
KOJIMYECTBA U Paclpe/IeNeHNs IPUMECHBIX aTOMOB B 00J1aCTH KaHala, a TAKXKe B 00JIACTAX MCTOKA U CTOKA, YTOObI JOCTHYb
HEOOXOIMMbIX BBICOKMX BEJIMYMH COOTHOLICHHUS TOKOB BKJIFOUEHHOI'O U BBIKIIFOUEHHOI'O COCTOSIHHS TPAH3UCTOpA.
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