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Приведены результаты теоретического исследования предельных параметров (рабочей температуры,
граничной частоты) и вольт-амперной характеристики одноэлектронных транзисторов на основе различ-
ных соединений металлов (Al/AlOx/Al, Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Nb/Al2O3/Nb, Ti/TiOx/Ti, Cr/Cr2O3/Cr,
Nb/NbOx/Nb). Сформулированы рекомендации по выбору материалоов и размеров структуры, которые могут
использоваться на практике. Расчеты характеристик проводились с использованием созданного комплекса
программ моделирования структур на эффекте одноэлектронного туннелирования SET-NANODEV по
разработанным методике оценки предельных характеристик и двумерной численной модели металлического
одноэлектронного транзистора.

Введение

На современном этапе развития технологических ме-
тодов в твердотельной электронике явилась возможность
создавать структуры с наноразмерными областями. На
электронный транспорт в таких структурах существен-
ное влияние может оказывать эффект одноэлектронного
туннелирования [1]. В настоящее время интенсивно про-
водятся экспериментальные исследования одноэлектрон-
ных структур и уже имеются сообщения о реально рабо-
тающих приборах на основе эффекта одноэлектронного
туннелирования [1–3], причем одним из наиболее пер-
спективных является металлический одноэлектронный
транзистор [4]. Наряду с экспериментальными исследо-
ваниями эффекта одноэлектронного туннелирования воз-
никает необходимость в моделях, которые позволили бы
адекватно описать физические процессы, протекающие
в структурах, а также в анализе характеристик приборов
в зависимости от конструктивно-технологических и элек-
трофизических параметров. Такое исследование позволя-
ет определить необходимые размеры, подобрать подхо-
дящие материалы на этапе разработки одноэлектронных
приборов, спрогнозировать их выходные характеристики.

Цель данной статьи — теоретический анализ основных
характеристик металлических одноэлектронных тран-
зисторов (рабочей температуры, граничной частоты и
вольт-амперной характеристики) на различных матери-
алах и выявление наиболее предпочтительных из иссле-
дованных систем.

Модели

Для проведения теоретического исследования харак-
теристик одноэлектронных транзисторов использовались
разработанные методика оценки предельных характери-
стик и двумерная численная модель прибора. Так как они
подробно описаны в [5–7], то здесь остановимся на них
лишь кратко.
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Методика позволяет рассчитать ряд характеристик
одноэлектронного транзистора (рабочую температуру,
граничную частоту, оптимальное рабочее напряжение
прибора, емкость и площадь туннельных переходов, об-
щую емкость структуры) в зависимости от параметров
материалов и геометрии прибора. Применимость мето-
дики была подтверждена путем сравнения полученных
результатов моделирования с экспериментальными дан-
ными в работе [5].

Разработанная двумерная численная модель метал-
лического одноэлектронного транзистора предназначе-
на для расчета вольт-амперных характеристик (ВАХ)
прибора, принципиальная структурная схема которого
характерна для большинства одноэлектронных транзи-
сторов [4]. В отличие от известных моделей прибора
(модели полуклассического приближения [1]; модели,
основанной на методе Монте-Карло [8]) в предложенной
модели в качестве исходных используются геометриче-
ские, электрофизические и внешние (напряжения на кон-
тактах, температура) параметры. Разработанная модель
основана на численном решении двумерного уравнения
Пуассона (влияние магнитного поля не учитывается)

∇ε∇ϕ(x, y) = −qM, (1)

где ε — диэлектрическая проницаемость, ϕ — элек-
тростатический потенциал, qM — объемная плотность
зарядов. В модели также предполагается электроней-
тральность плазмы связанных зарядов на ”островке”,
за исключением свободных носителей заряда. Заряды в
диэлектрике не учитываются. Таким образом, qM опре-
деляется только усредненной плотностью избыточных
зарядов непосредственно на островке.

В модели осуществлялся переход от непрерывной
формы уравнения Пуассона (1) к его дискретной ап-
проксимации для двумерного случая. В качестве краевых
условий выбирались граничные условия Дирихле на
контактах и условия Неймана на свободных границах.
С использованием предложенной конечно-разностной ап-
проксимации уравнения Пуассона на основе интегро-
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики прибора на основе
Nb/NbOx/Nb: 1 — экспериментальные данные, 2 — результаты
расчета по двумерной численной модели, 3 — расчет по
программе MOSES, 4 — расчет по полуклассической модели.

интерполяционного подхода Тихонова–Самарского в со-
четании с рядом физических предположений была полу-
чена система линейных уравнений. Решение этой систе-
мы уравнений осуществлялось с использованием метода
матричной прогонки. В результате решения получается
распределение потенциала в структуре в зависимости
от геометрических, электрофизических и внешних пара-
метров структуры, а также от количества избыточных
зарядов на островке.

Для расчета ВАХ прибора использовалось основное
уравнение (master equation) для одноэлектронных струк-
тур [1], но записанное не для скоростей туннелирования,
а непосредственно для токов через туннельные барьеры.
Для вычисления парциальных токов брались значения
напряжений на туннельных переходах, найденные с уче-
том результатов расчета распределения электростатиче-
ского потенциала, и значения сопротивлений, вычислен-
ные согласно известным соотношениям [9].

Разработанная модель позволяет получить лучшее со-
гласие с экспериментальными данными по сравнению с
наиболее адекватными известными моделями [1,8] для
реальных транзисторов, в частности на основе Ti/TiOx/Ti
и Nb/NbOx/Nb [7]. В качестве примера на рис. 1
приведена вольт-амперная характеристика Id(Vd) при-
бора на основе Nb/NbOx/Nb (кривая 1 соответствует
экспериментальным данным [10], кривая 2 — расчетам
по разработанной модели, кривая 3 — расчетам по
известной программе MOSES [8], кривая 4 — расчетам
по полуклассической модели [1]). Из рисунка видно,
что полученная в результате расчетов по программе
двумерного численного моделирования кривая [2] хо-
рошо согласуется с экспериментальными данными [10].
Оцениваемая погрешность составляет около 10%. Сле-
довательно, модель целесообразно использовать для про-
гнозирования электрических характеристик одноэлек-
тронных транзисторов, так как она обеспечивает более

полную связь выходных параметров с параметрами кон-
струкции и характеристиками материалов приборов по
сравнению с известными моделями.

Разработанные методика и модель были реализованы
в комплексе программ моделирования одноэлектронных
структур SET-NANODEV [7,11].

Предельные характеристики
одноэлектронных транзисторов

Было проведено исследование предельных характе-
ристик (рабочей температуры Top и граничной ча-
стоты Ft) одноэлектронных транзисторов с плоской
конфигурацией на различных соединениях металлов
(Al/AlOx/Al, Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Nb/Al2O3/Nb,
Ti/TiOx/Ti, Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb) в зависимости от
электрофизических параметров структуры (диэлектриче-
ской проницаемости диэлектрика εd и высоты потенци-
ального барьера для туннелированя φ). В результате
было установлено следующее: для получения относи-
тельно высоких значений Top и Ft следует выбирать
структуру с малой диэлектрической проницаемостью
диэлектрика и (или) с малой высотой потенциального
барьера туннельных переходов, причем второй фактор
оказывает на характериститки более сильное влияние по
сравнению с первым при фиксированном значении ши-
рины туннельных переходов истока (стока) ds. Поэтому
именно на последний следует ориентироваться, выбирая
материалы при разработке прибора. По первому призна-
ку из исследованных систем более предпочтительными
будут следующие (в порядке ухудшения их характери-
стик): Al/SiO2/Al (εd = 4), Nb/Al2O3/Nb, Au/Al2O3/Au,
Al/AlOx/Al (εd = 8−10), Cr/Cr2O3/Cr (εd = 12),
Ti/TiOx/Ti (εd = 24), Nb/NbOx/Nb (εd = 64); по второму
признаку — Cr/Cr2O3/Cr (φ = 0.06 эВ), Nb/NbOx/Nb
(φ = 0.133 эВ), Ti/TiOx/Ti (φ = 0.285 эВ), Nb/Al2O3/Nb
(φ = 0.74 эВ), Al/AlOx/Al (φ = 1.6 эВ), Au/Al2O3/Au
(φ = 1.65 эВ), Al/SiO2/Al (φ = 3.2 эВ). По результатам
расчета рабочей температуры и граничной частоты для
приборов с плоской конфигурацией перечисленные выше
системы можно расположить в следующем порядке по
критерию уменьшения численных значений этих параме-
тров: Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb, Ti/TiOx/Ti, Nb/Al2O3/Nb,
Al/AlOx/Al, Au/Al2O3/Au, Al/SiO2/Al. Покажем отмечен-
ные закономерности на конкретных примерах.

На рис. 2 представлены зависимости рабочей темпе-
ратуры Top от ширины туннельных переходов истока
(стока) ds для одноэлектронных транзисторов с плос-
кой конфигурацией на различных соединениях метал-
лов (Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Nb/Al2O3/Nb, Ti/TiOx/Ti).
Наибольшие значения Top имеет транзистор на основе
структуры Ti/TiOx/Ti, в которой значение относительной
диэлектрической проницаемости диэлектрика больше, а
высота потенциального барьера переходов значительно
меньше, чем в остальных из рассматриваемых четырех
структур. Таким образом, значение высоты барьера φ в
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Рис. 2. Зависимость рабочей температуры от ширины тун-
нельных переходов истока (стока) для транзисторов с плоской
конфигурацией на основе различных металлов: 1 — Al/SiO2/Al,
2 — Au/Al2O3/Au, 3 — Nb/Al2O3/Nb, 4 — Ti/TiOx/Ti.

Рис. 3. Зависимость граничной частоты от ширины туннель-
ных переходов истока (стока) для транзисторов с плоской кон-
фигурацией на основе различных металлов: 1 — Cr/Cr2O3/Cr,
2 — Nb/NbOx/Nb, 3 — Ti/TiOx/Ti.

большей степени влияет на рабочую температуру при-
бора, чем диэлектрическая проницаемость. Изменение φ
может приводить к большому изменению Top при посто-
янной ширине переходов ds. Например, при ds = 1 нм
различие в характеристике для транзисторов на основе
Au/Al2O3/Au и Nb/Al2O3/Nb (с одинаковым значением
εd) составляет ∼ 85 раз, а для транзисторов на основе
Al/SiO2/Al и Ti/TiOx/Ti ∼ 104 раз. Таким образом, наибо-
лее оптимальную рабочую температуру имеют приборы
с меньшей высотой потенциального барьера туннельных
переходов.

На рис. 3 приведены зависимости граничной часто-
ты Ft от ширины туннельных переходов ds для одно-
электронных транзисторов с плоской конфигурацией на
основе туннельных переходов Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb,
Ti/TiOx/Ti. Наибольшее значение граничной частоты при
фиксированном ds имеет прибор на основе Cr/Cr2O3/Cr

благодаря очень малому значению φ. Однако при выборе
приборов с малым значением высоты потенциальных
барьеров следует учитывать, что характеристики будут
ограничены сверху минимально возможными размерами
структуры, например шириной туннельных переходов,
так как рабочее напряжение не должно превышать на-
пряжение пробоя. Наиболее явно это ограничение про-
является для транзистора на основе Cr/Cr2O3/Cr, так как
для него характерно самое малое значение высоты по-
тенциального барьера из всех рассматриваемых структур
(см. рис. 3).

Исследование влияния электрофизических параметров
структуры было проведено также для транзистора со
сферической конфигурацией (исток, сток и затвор окру-
жают островок). В случае фиксированных значений ши-
рины туннельных переходов истока (стока) будут спра-
ведливы те же закономерности влияния электрофизиче-
ских параметров на исследуемые характеристики прибо-
ра, которые были установлены ранее для транзистора
с плоской конфигурацией. Так, рабочая температура и
граничная частота принимают бо́льшие значения при
меньшей высоте потенциального барьера переходов и
при меньшем значении диэлектрической проницаемости,
если высота барьера фиксированная. Наибольшие зна-
чения рабочих параметров Top и Ft имеют приборы на
основе туннельных переходов Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb,
Ti/TiOx/Ti и Nb/Al2O3/Nb благодаря достаточно малому
значению высоты потенциального барьера. Указанные
системы являются более предпочтительными по срав-
нению с Al/AlOx/Al, Au/Al2O3/Au и Al/SiO2/Al. По-
следняя система характеризуется наименьшими значени-
ями Top и Ft .

На примере расчета рабочей температуры в зависи-
мости от радиуса проводящего островка r0 для тран-
зисторов со сферической конфигурацией на различных
соединениях металлов было исследовано влияние элек-
трофизических параметров при фиксированном значении

Рис. 4. Зависимость рабочей температуры от радиуса проводя-
щего островка для транзистора со сферической конфигурацией
на основе туннельных переходов Al/AlOx/Al: 1 — φ = 1.6 эВ,
εd = 8; 2 — φ = 2.5 эВ, εd = 8; 3 — φ = 1.6 эВ, εd = 10.
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Рис. 5. Зависимость рабочей температуры от радиуса прово-
дящего островка для транзисторов со сферической конфигу-
рацией на основе различных металлов: 1 — Cr/Cr2O3/Cr, 2 —
Al/SiO2/Al, 3 — Au/Al2O3/Au, 4 — Ti/TiOx/Ti, 5 — Nb/NbOx/Nb.

радиуса r0. В качестве примера зависимость Top от
r0 для транзистора на основе Al/AlOx/Al приведена на
рис. 4. При фиксированном значении r0 изменение
диэлектрической проницаемости оказывает большое вли-
яние на рабочую температуру прибора. При r0 = 2 нм
и φ = 1.6 эВ рабочая температура для случая εd = 8
приблизительно в 1.3 раза больше, чем для εd = 10.
При r0 = 2 нм и εd = 8 значение Top при φ = 1.6 эВ
в 1.2 раза больше, чем при φ = 2.5 эВ. Таким образом,
при фиксированном радиусе проводящего островка будет
сказываться влияние обоих электрофизических параме-
тров на рабочую температуру транзистора.

Зависимости Top(r0) на рис. 5 являются примером
влияния электрофизических параметров на характери-
стику прибора со сферической конфигурацией на основе
различных соединений металлов при фиксированном
значении радиуса проводящего островка. Самую высо-
кую рабочую температуру имеет транзистор на основе
Cr/Cr2O3/Cr с самым малым значением φ (0.06 эВ) и
относительно малым значением εd (12), а самую низкую
Top — транзистор на основе Nb/NbOx/Nb с относитель-
но малым значением φ (0.133 эВ) и самым большим
значением εd (64) из рассматриваемых систем. При
r0 = 10 нм рабочая температура для транзистора на
основе Cr/Cr2O3/Cr примерно в 10 раз больше, чем
для транзистора на основе Nb/NbOx/Nb. Достаточ-
но высокое значение Top имеет транзистор на основе
туннельных переходов Al/SiO2/Al с самой малой εd.
Сопоставление результатов расчетов, приведенных на
рис. 5, позволяет сделать следующее заключение: при
фиксированном значении радиуса проводящего островка
на характеристики будут оказывать существенное влия-
ние высота потенциальных барьеров и диэлектрическая
проницаемость диэлектрика; при их уменьшении зна-
чения Top и Ft увеличиваются. Исследуемые системы
можно расположить в следующем порядке по критерию
уменьшения значений рабочей температуры и граничной

частоты прибора: Cr/Cr2O3/Cr, Al/SiO2/Al, Nb/Al2O3/Nb,
Au/Al2O3/Au (Al/AlOx/Al), Ti/TiOx/Ti, Nb/NbOx/Nb. Од-
нако на характеристиках прибора на основе Cr/Cr2O3/Cr
будет сказываться также ограничение сверху, связанное
с минимально возможными размерами структуры, в дан-
ном случае с размерами проводящего островка, подобно
случаю, приведенному на рис. 3.

Анализируемые характеристики одноэлектронных
транзисторов с плоской и сферической конфигурацией
могут существенным образом зависеть от
конструктивно-технологических параметров структуры,
в частности от ширины туннельных переходов истока
(стока). Уменьшение ds приводит к повышению рабочей
температуры и граничной частоты прибора, причем по
мере возрастания высоты барьера φ характеристики
становятся более чувствительными к изменению ds. Для
более высокой технологичности процесса изготовления
приборов следует выбирать системы с меньшей чувстви-
тельностью по отношению к варьированию параметров
структуры. В связи с этим наиболее предпочтительными
являются системы с меньшим значением высоты
потенциального барьера: Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb,
Ti/TiOx/Ti, Nb/Al2O3/Nb. Если же требуется бо́льшая
чувствительность характеристик прибора к изменению
ширины туннельных переходов, то лучше выбирать сле-
дующие системы: Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Al/AlOx/Al.

Так, из рис. 2 можно видеть, что уменьшение ds

от 1 до 0.7 нм для транзистора на основе Al/SiO2/Al
(с высотой потенциального барьера туннельных пере-
ходов φ = 3.2 эВ) приводит к увеличению рабочей
температуры примерно в 220 раз, для транзистора на
основе Au/Al2O3/Au (φ = 1.65 эВ) — в ∼ 52 раза, для
транзистора на основе Ti/TiOx/Ti (φ = 0.285 эВ) — в
∼ 6 раз.

Получить бо́льшие значения предельных характери-
стик (Top и Ft) одноэлектронного транзистора со сфе-
рической конфигурацией также возможно в результате
уменьшения радиуса проводящего островка. Например,
уменьшение r0 от 2 до 1 нм для транзистора на основе
Al/AlOx/Al приводит к увеличению Top примерно в 3 раза
(см. рис. 4).

Вольт-амперные характеристики
одноэлектронных транзисторов

Было также проведено исследование ВАХ одноэлек-
тронных транзисторов с плоской конфигурацией на осно-
ве туннельных переходов Nb/NbOx/Nb и Ti/TiOx/Ti. Такие
приборы, как было установлено, имеют приемлемые
значения предельных параметров (рабочей температуры
и граничной частоты) по сравнению с рядом структур на
других соединениях металлов с такой же конфигурацией.
Расчеты выполнялись по предложенной двумерной чис-
ленной модели. В результате проведенного исследования
было установлено следующее. Различие в величине тока
для приборов одинаковых размеров при фиксированных
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смещениях и температурах для различных материалов
может быть существенным, в частности, может соста-
влять около 3 порядков для структур на основе Nb
и Ti. Наличие в приборе бокового затвора, к кото-
рому прикладывется смещение, существенным образом
изменяет область кулоновской блокады и мало влияет
на силу тока стока. Уменьшение ширины туннельных
переходов истока и стока, увеличение размеров прово-
дящего островка, повышение температуры приводят к
увеличению тока стока в структуре. Отличие в значе-
ниях ширины туннельных переходов для истока и стока,
понижение температуры окружающей среды приводят к
более ярко выраженной ступенчатой форме ВАХ, при-
чем последнее зависит и от используемого материала.
Так, для транзистора на основе Ti/TiOx/Ti характерны
больший период и более четкая форма ступенек, чем
для прибора на основе Nb/NbOx/Nb, при одинаковых
конструктивно-технологических параметрах, смещениях
и рабочей температуре. Установленные закономерности
покажем на конкретных примерах.

Были проведены расчеты ВАХ для двух структур на
основе туннельных переходов Nb/NbOx/Nb одинаковых
размеров, одна из которых не имеет, а вторая имеет боко-
вой затвор, к которому прикладывается смещение 0.2 B.
В результате были получены зависимости с различием в
величине тока не более 10%. Кроме того, полученная
ВАХ транзистора с боковым затвором, в отличие от
характеристики прибора без затвора, не имеет области
кулоновской блокады (участок на характеристике при-
бора в области малых напряжений на стоке с нулевым
значением тока).

На ВАХ транзистора существенное влияние оказыва-
ют ширина туннельных переходов истока, стока и разме-
ры проводящего островка. Увеличение ширины туннель-
ных переходов истока и стока приводит к уменьшению
тока в структуре, а увеличение размеров островка — к
его возрастанию. При совместном изменении этих гео-
метрических параметров может происходить взаимная
компенсация их воздействия. Так, проведенные расчеты
ВАХ прибора на основе Nb/NbOx/Nb позволили полу-
чить следующие результаты. При напряжении на стоке
0.1 В величина тока в транзисторе при значениях ширины
туннельных переходов истока и стока ds = dd = 17.5 нм
приблизительно в 6 раз больше, чем при ds = dd = 18 нм;
при размерах островка 50× 50 нм2 — приблизительно в
10 раз больше, чем при размерах 20× 20 нм2.

На рис. 6, a представлены ВАХ для одноэлектрон-
ных транзисторов на основе Ti/TiOx/Ti для различ-
ных значений ширины туннельных переходов истока
(ds = 17.5 нм) и стока (dd = 18 нм) и для рав-
ных значений этих параметров (ds = dd = 18 нм)
(соответственно кривые 2 и 1). Расчеты проведены
для рабочей температуры 103 K. Из рисунка видно, что
кривая 2 имеет более выраженную ступенчатую форму
по сравнению с кривой 1. Было проведено также
исследование влияния асимметричности структуры (раз-
личия в ширине туннельных переходов для истока и

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики одноэлектронных
транзисторов на основе туннельных переходов Ti/TiOx/Ti (a)
и Nb/NbOx/Nb (b) для одинаковых (кривая 1) и различных
(кривая 2) значений ширины туннельных переходов истока и
стока.

стока) для прибора на основе Nb/NbOx/Nb (рис. 6, b).
Характеристики были получены при тех же исходных
данных, что и в случае транзистора на основе Ti/TiOx/Ti:
кривая 1 соответствует значениям ширины переходов
истока и стока ds = dd = 18 нм, а кривая 2 —
ds = 17.5 нм и dd = 18 нм. Из полученных зависимостей
(рис. 6) видно, что асимметричность структуры приводит
к появлению на ВАХ ступенек, которые являются одним
из признаков эффекта одноэлектронного туннелирования
при малых температурах и (или) размерах структуры.
Для различных систем (Nb/NbOx/Nb и Ti/TiOx/Ti) пе-
риод и размер ступенек различны. Для асимметричного
транзистора на основе Ti/TiOx/Ti характерны бо́льший
период (∼ 0.1 В) и более четкая форма ступенек, чем
для прибора на основе Nb/NbOx/Nb (период ∼ 0.045 В).
Таким образом, для получения ступенчатой зависимо-
сти тока от напряжения на стоке необходимо выбирать
асимметричную структуру (с различными значениями
ширины туннельных переходов истока и стока), что, как
правило, и наблюдается на практике.

Расчеты ВАХ для двух структур на основе
Nb/NbOx/Nb и Ti/TiOx/Ti одинаковых размеров при
фиксированной рабочей температуре позволили полу-
чить зависимости с различием в силе тока на несколько
порядков при одном и том же напряжении на стоке.
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При этом в случае меньшего значения высоты потенци-
ального барьера и большего значения диэлектрической
проницаемости диэлектрика ток в структуре больше
(для транзистора на основе Nb/NbOx/Nb) (см. рис. 6).

Одним из факторов, влияющих на ВАХ одноэлек-
тронного транзистора, является рабочая температура:
при ее повышении ток в структуре возрастает. Так,
например, для прибора на основе туннельных переходов
Nb/NbOx/Nb при ширине туннельных переходов
истока и стока ds = dd = 17.5 нм, размерах островка
20 × 20 нм2 и напряжении на стоке 0.15 В повышение
рабочей температуры от 100 до 110 K приводит
к изменению тока приблизительно на 30%. Для
асимметричного транзистора на основе туннельных
переходов Ti/TiOx/Ti (ширина туннельных переходов
истока ds = 17.5 нм, стока dd = 18 нм) при размерах
проводящего островка 50×50 нм2 и напряжении на стоке
0.3 В повышение рабочей температуры от 103 до 110 K
приводит к изменению тока приблизительно на 20%.
При повышении рабочей температуры до комнатной
ступеньки на ВАХ исчезают. Это проявление подавления
эффекта одноэлектронного туннелирования термически-
ми флуктуациями в одноэлектронном транзисторе при
повышении его рабочей температуры.

Заключение

Установлены закономерности влияния конструктивно-
технологических и электрофизических параметров на
основные характеристики (рабочую температуру,
граничную частоту и ВАХ) одноэлектронных
транзисторов на следующих соединений металлов:
Al/AlOx/Al, Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Nb/Al2O3/Nb,
Ti/TiOx/Ti, Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb. В результате
были определены наиболее предпочтительные для
одноэлектронных транзисторов среди исследованных
в работе систем, а именно: для приборов с плоской и
сферической конфигурацией (при фиксированном зна-
чении ширины туннельных переходов) — Cr/Cr2O3/Cr,
Nb/NbOx/Nb, Ti/TiOx/Ti, Nb/Al2O3/Nb; для приборов со
сферической конфигурацией (при фиксированном
радиусе проводящего островка) — Cr/Cr2O3/Cr,
Al/SiO2/Al, Nb/Al2O3/Nb. При этом, если необходимым
является меньшая чувствительность предельных
характеристик к варьированию ширины туннельных
переходов прибора, то лучше выбирать системы
Cr/Cr2O3/Cr, Nb/NbOx/Nb, Ti/TiOx/Ti, Nb/Al2O3/Nb.

Проведенные расчеты характеристик одноэлектрон-
ных транзисторов с использованием разработанных
методики, численной модели и комплекса программ
SET-NANODEV позволяют подобрать подходящие мате-
риалы для создания приборов с требуемыми выходными
параметрами: рабочей температурой, граничной часто-
той и ВАХ. Подобные исследования целесообразны
на первоначальных этапах разработки одноэлектронных
транзисторов.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Республиканских научно-технических программ:
”Информатика”, ”Низкоразмерные системы” и ”Нано-
электроника”.
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Characteristics of metal single-electron
transistors based on different materials

I.I. Abramov, E.G. Novik
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220027 Minsk, Belarus

Abstract The theoretical investigation results of the ultimate
performance characteristics (temperature of operation, frequency
limit) and current-voltage characteristics of the single-electron
transistors based on different metal compounds ( Al/AlOx/Al,
Al/SiO2/Al, Au/Al2O3/Au, Nb/Al2O3/Nb, Ti/TiOx/Ti, Cr/Cr2O3/Cr,
Nb/NbOx/Nb) are presented. Recommendations for the geometry
and material choice of the structure of single-electron transistors
have been formulated. A developed simulator for single-electron
structures so-called SET-NANODEV as well as the estimation
method of the single-electron transistor ultimate performance and
the two-dimensional numerical model of the metal single-electron
transistor were used for calculations of those characteristics.
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