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Зменшення довжини каналу метало-діелектричних напівпровідникових 

транзисторів сприяє підвищенню питомої крутизни вольт-амперних характеристик та 

граничної частоти. Коли поздовжні розміри напівпровідних структур досягли значень 1-

2 мкм, ці закономірності перестали виконуватись. При цьому, якщо дизайн і трактування 

електростатичних закономірностей мало змінились за останні десятиліття, то фізична 

природа і характер переносу електронів суттєво змінюється на фоні зменшення довжини 

каналу провідності нанотранзистора, спостерігається зміна і форма вольт-амперної 

характеристики [1], що відбувається також і при зменшенні інших топологічних 

розмірів. Значну роль у побудові теорії відіграє нефостеровість фрактальних елементів, 

що проявляється у їх здатності створювати від‘ємні характеристики ємності або 

індуктивності у локальному масштабі [2] за рахунок виникнення негативного зворотного 

зв‘язку. 

Побудову фрактальної моделі імітації нефостерівського наношару окислу на межі 

метал-напівпровідник у просторі як функції множини здійснимо вводом у розгляд 

основних положень теорії фрактального шару на межі розділу двох середовищ: 

визначення дробового диференціала 
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Коли напруга стік-витік DSV  перевищує напругу перекриття DSV  , приповерхневу 

область напівпровідника можна подати  у вигляді звортнозміщеного pn −+
-переходу, 

до якого прикладено напругу DSDS VV − [1]. Довжина області перекриття sl  та 

співвідношення між товщиною області просторового заряду l  та ефективною довжиною 

каналу el : 
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З урахованням (2) та узагальненого принципу подібності для фрактально 

конфігурованих структур 
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Теоретично підтверджується сильний вплив скейлінгу каналу на перебіг стокових 

характеристик транзистора, що пояснюється фрактальністю каналу і механізмами , що 

викликають швидке зростання струму за великих  DSV : лавинне розмноження носіїв у 

каналі за рахунок ударної іонізації і пробій переходу стік-підкладка. Помічено значний 

вплив на зсув порогових значень пробивної напруги BV  в умовах «м‘якого» та «різкого» 

пробою, що мотивується фрактальною конфігурацією переходів стік-підкладка. Якщо 

довжина каналу мала, а підкладка має малий скейлінг фракталізації, то границя переходу 

стік-підкладка знаходиться поблизу витоку, у зв‘язку з чим виникає пробій стік-витік 

(«прокол»). При цьому порушується наближений лінійний зв‘язок між вихідною 

провідністю і струмом стоку, що спостерігається і експериментально підтверджується 

для класичних польових транзисторів [1]. 

Наведені теоретичні результати дослідження указують на необхідність 

урахування виявлених фактів у впровадженнях розглянутої структури транзистора з 

фрактальною конфігурацією каналу у складі  напівпровідникових інтегральних мікро- і 

наносхем пристроїв дробового інтегродиференціювання в адаптивних системах, 

програмованих аналогових інтегральних схемах, фільтрах, розв‘язувачах 

диференціальних рівнянь дробового порядку тощо. 
 

[1] Cobbold R. Theory and Application of Field-effect Transistors. Wiley-Intersc. (1970). 

[2] Onufrienko V.M., Slyusarova T.I., Onufrienko L.M. Modeling Characteristics of Field-

Effect Fractal Nanotransistor. Proceedings 15-th International Conf. on Advanced Trends 

in Radioelectronics, Telecommunications and Computer Engineering, Lviv-Slavske, 

Ukraine, 25-29 February 2020. Lviv. P.586-589. DOI: 10.1109/TCSET 

49122.2020.235500. 
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The work theoretically confirms the strong channel fractal scaling influence on the  drain 

characteristics course of nanotransistor. This is explained by the fractality of the channel and 

the mechanisms that cause the rapid increase of the current at high voltages between the drain 

and the source, by the avalanche multiplication of carriers in the channel due to shock 

ionization, and the breakdown of the drain-substrate. A significant effect on the shift of the 

breakdown voltage threshold values in the conditions of "soft" and "sharp" breakdown was 

observed, which is motivated by the fractal configuration of the drain-substrate transitions.   
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