
Лекция 13: Наноустройства и Транзисторы 
 

Цель лекции - предоставить студентам глубокое и всестороннее понимание 
наноустройств и наномасштабных транзисторов. Мы рассмотрим основные виды 
наноустройств, включая одноэлектронные транзисторы (SET) и полевые транзисторы (FET) 
на наномасштабе. Эта лекция обеспечит студентов знаниями о работе наноустройств и их 
важной роли в наноэлектронике, нанотехнологиях и современных вычислительных 
системах. 

 
Результаты обучения: 
По окончании этой лекции студенты должны: 
• Глубоко понимать принципы работы одноэлектронных транзисторов (ОЭТ) и 

их применение в различных областях, включая квантовые вычисления и чувствительные 
детекторы. 

• Знать основы полевых транзисторов (FET) на наномасштабе и их значимость 
в современной наноэлектронике, интегральных схемах и датчиках. 

• Понимать, как наноустройства и наномасштабные транзисторы могут 
революционизировать электронику, технологии и научные исследования. 

 
Часть 1: Одноэлектронные транзисторы 
ОЭТ представляют собой устройства на наномасштабе, где ток проходит через 

систему островков, разделенных туннельными барьерами. Основные концепции ОЭТ 
включают: 

Кулонов блок: Устройство реагирует на изменение количества электронов на 
островках, из-за кулоновского взаимодействия между ними. 

Одноэлектронные туннельные эффекты: Туннельный ток может проходить через 
барьеры с помощью одного электрона, что делает ОЭТ высокочувствительными к заряду. 

 

 
 
Основные формулы, связанные с ОЭТ, включают: 
Заряд на острове в ОЭТ может быть выражен через формулу: 
 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑔𝑔 + 𝑉𝑉𝑔𝑔 + 𝐶𝐶𝑝𝑝 + 𝑉𝑉𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
где: 
𝑄𝑄 - общий заряд на острове. 
𝐶𝐶𝑔𝑔 - емкость относительно затвора. 
𝑉𝑉𝑔𝑔 - напряжение на затворе. 



𝐶𝐶𝑝𝑝 - емкость относительно заряда на острове. 
𝑉𝑉𝑝𝑝 - напряжение на острове. 
𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 - внешний заряд. 
 
Заряд на острове - это общий электрический заряд, накапливающийся на 

проводящем острове или электроде в одноэлектронном устройстве (например, 
одноэлектронном транзисторе или одноэлектронной системе). В одноэлектронных 
устройствах, остров представляет собой часть материала с высокой проводимостью, 
которая обычно ограничена в размерах и способна удерживать небольшое количество 
заряда. 

 
Энергия кулоновской блокировки (EC) определяется следующей формулой: 
 

𝐸𝐸𝐶𝐶 =
𝑒𝑒2

2𝐶𝐶
 

где: 
𝑒𝑒 - элементарный заряд. 
𝐶𝐶 - емкость острова. 
 
Ток 𝐼𝐼 через ОЭТ может быть связан с временем 𝑡𝑡 через формулу: 
 

𝐼𝐼 =
𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡

 
 
Применение одноэлектронных транзисторов 
ОЭТ нашли применение в различных областях, таких как: 
Квантовые вычисления: Использование одноэлектронных транзисторов в качестве 

кубитов в квантовых компьютерах, благодаря их способности манипулировать 
одиночными зарядами. 

Чувствительные детекторы: ОЭТ могут использоваться для 
высокочувствительных измерений, например, в области детектирования одиночных 
фотонов и химического анализа. 

 
Часть 2: Полевые транзисторы (FET) на наномасштабе 
Основы полевых транзисторов на наномасштабе 
Полевые транзисторы (FET) на наномасштабе - это устройства, которые 

управляют током между истоком и стоком с помощью электрического поля, создаваемого 
на вороте. Они включают: 

Нанотрубки и нанопровода: Наномасштабные материалы используются в качестве 
каналов FET и обеспечивают высокую мобильность носителей заряда. 

Одноэлектронные транзисторы на полевом эффекте: Устройства, в которых 
одним электроном можно управлять током между истоком и стоком, предоставляя 
возможность точного контроля. 

 
Применение полевых транзисторов на наномасштабе 
FET на наномасштабе играют важную роль в современной электронике и 

нанотехнологиях: 
Интегральные схемы на наномасштабе: Использование нанотрубок и 

нанопроводов для создания более компактных и энергоэффективных интегральных схем. 
Сенсоры и детекторы: Применение наномасштабных FET для создания 

высокочувствительных сенсоров и детекторов, способных обнаруживать даже одиночные 
молекулы и атомы. 



 
 
Основные формулы, связанные с FET на наномасштабе, обычно включают: 
Ток через полевой транзистор может быть описан формулой, зависящей от 

напряжения и характеристик самого транзистора. Одним из типичных уравнений, 
связанных с током, является уравнение тока дрейна-исток 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 в зависимости от напряжения 
на затворе 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷 и напряжения на дрейне 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷: 

 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 =
1
2
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑜𝑜𝑒𝑒

𝑊𝑊
𝐿𝐿

(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇)2(1 + 𝜆𝜆𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷) 
где: 
𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 - ток дрейна-исток. 
𝜇𝜇 - подвижность носителей заряда. 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑒𝑒 - емкость оксида на затворе. 
𝑊𝑊 - ширина канала. 
𝐿𝐿 - длина канала. 
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 - пороговое напряжение. 
𝜆𝜆 - параметр короткого канала. 
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 - напряжение на дрейне. 
𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷 - напряжение на затворе. 
 
Ток затвора 𝐼𝐼𝐺𝐺𝐷𝐷 может быть описан как ток через затвор при наличии напряжения 

на затворе: 
 

𝐼𝐼𝐺𝐺𝐷𝐷 =
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑒𝑒

2
 
𝑊𝑊
𝐿𝐿

 (𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇)2 
где: 
𝐼𝐼𝐺𝐺𝐷𝐷 - ток затвора. 
Эти формулы помогают анализировать и предсказывать характеристики и поведение 

полевых транзисторов на наномасштабе. Они основаны на различных параметрах, таких 
как геометрия транзистора, характеристики материалов и внешние напряжения, и играют 
ключевую роль в проектировании и оптимизации наномасштабных FET. 

 
Заключение: 
Наноустройства и наномасштабные транзисторы представляют собой ключевые 

компоненты в развитии современных технологий. Их уникальные свойства и возможности 
сделать реальностью новые перспективы и инновации. Понимание работы этих 
наноустройств и их потенциала является важной частью будущего науки и техники. 

 


