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Аннотация. На основе метода Монте-Карло проведено моделирование электронного переноса в элемен-
тах флеш-памяти на основе МОП-транзисторов с плавающим затвором с учетом и без учета рассеяния на 
фононах и ионах примеси. Полученные результаты показывают, что в этих структурах на подвижность 
электронов наиболее существенное влияние оказывают фононные механизмы рассеяния.  
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Введение. Надежная работа современных 
элементов флеш-памяти, созданных на основе 
короткоканальных кремниевых МОП-транзи-
сторов с плавающим затвором, во многом обу-
словлена деградацией подвижности электронов 
в режиме считывания информации [1, 2]. Эта де-
градация вызывается разогревом электронов при 
их дрейфе в проводящем канале МОП-транзи-
сторов и определяется механизмами рассеяния 
электронов. 

Цель настоящей работы заключалась в моде-
лировании влияния рассеяний электронов на фо-
нонах и ионах примеси на подвижность электро-
нов в проводящем канале элементов флеш-па-
мяти в режиме считывания информации. 

Приборная структура. На рис. 1 приведена 
структурная схема моделируемого транзистора. 

Рисунок 1 – Структурная схема моделируемого  
элемента флеш-памяти на основе МОП-транзистора  

с плавающим затвором 

Рассматривался прибор со следующими кон-
структивно-технологическими параметрами: 
длина канала Lch = 0,2 мкм, толщина подзатвор-
ного окисла  dox= 6 нм, толщина туннельного 
окисла  dtun = 2 нм, толщина плавающего затвора 

dfloat = 2 нм, концентрация  донорной  примеси  в  
областях  истока  и  стока  ND = 1026 м–3,  концен-
трация  акцепторной  примеси  в подложке  
NA = 1024 м–3, глубина залегания истоковой и сто-
ковой областей в подложку dj  = 100 нм. Значения 
напряжения на затворе VG и на стоке VD равнялись 
2 В (стандартные значения для режима считыва-
ния информации).  

Используемая модель. Влияние рассеяния на 
фононах и ионах примеси в рассматриваемых эле-
ментах флеш-памяти изучалось с помощью  числен-
ного моделирования электронного переноса в них 
методом Монте-Карло. Алгоритмы и самосогласо-
ванные процедуры данного моделирования анало-
гичны тем, что приведены в наших работах [3, 4].  

В результате моделирования рассчитывались 
средние значения электронной концентрации 𝑁௘, 
энергии Еav и подвижности μ в зависимости от ко-
ординат вдоль проводящего канала (по x) и в 
глубь подложки (по z). Процедура самосгласова-
ния заключалась в том, что значения 𝑁௘ሺ𝑥, 𝑧ሻ на 
каждом ее этапе использовались для решения 
уравнения Пуассона и расчета напряженностей 
электрического поля в различных участках прово-
дящего канала, а также для вычисления интенсив-
ности рассеяния на ионах примеси. Учитывались 
рассеяния на низкотемпературных акустических 
фононах, на высокоэнергетических фононах, при-
водящих к междолинным переходам, а также 
участвующих в актах ударной ионизации и на 
ионах примеси. 

Интенсивности соответствующих механизмов 
рассеяния рассчитывались с помощью следую-
щих соотношений. 
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На акустическом фононе: 

𝑊௔௖ ൌ
஽ೌ೎
మ ඥ௠∗య௞ಳ்

గℏర௨೗
మఘ

ඥ𝐸ሺ1 ൅ 𝛼𝐸ሻሺ1 ൅ 2𝛼𝐸ሻ, (1)

где 𝐷௔௖ ൌ 2 ⋅ 10ିଵ଼ – деформационный потенциал 
при рассеянии на акустических фононах; 𝑚 ∗ – 
эффективная масса электронов для соответствую-
щей долины; 6000lu м/с – продольная ско-

рость звука в кремнии; 𝜌 ൌ 2650 кг/м3 – плот-
ность  кремния;  𝛼 ൌ 3,1 ⋅ 10ଵ଼  –  коэффициент  
непараболичности. 

На междолинном фононе: 
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 ቀ1 ൅ 2𝛼൫𝐸 േ ℏ𝜔௜௝ െ 𝛥𝐸௜௝൯ቁ,    (2) 

где Dij = 10-8, Zij – число конечных долин при  пе-
реходе;  ωij  и  Nij  – частота и Бозе-Эйнштейна 
число фононов, приводящих к переходу;  
ΔЕij – энергетический зазор между минимумами 
энергии рассматриваемых долин (переходы 
между одноосными долинами в кремнии Zij=1, 
ΔЕij=0, Тij=537 К  и между неодноосными доли-
нами Zij=4, ΔЕij=0, Тij=686 К и Тij=733 К). 

На ионах примеси: 
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Здесь 𝑁஺
௧ – значение концентрации акцептор-

ной примеси для t-го участка канала,  
𝐸ఈ ൌ 𝐸ሺ1 ൅ 𝛼𝐸ሻ, 𝜀଴ ൌ 8,85 ⋅ 10ିଵଶ, 𝜀௦௜ ൌ 12,  

𝐿஽
௧ ൌ ටఌೞ೔ఌబாೌೡ

೟

ே೐
೟௘మ

 – длина экранирования Дебая для

электронов с характерными значениями электрон-
ной концентрации t

eN  и средней энергии электро-

нов 𝐸௔௩௧ , 𝐵௧ ൌ ℏଶ 2ሺ𝐿஽
௧ ሻଶ𝑚∗ൗ , 𝐸௕

௧ ൌ ඥ0,75 𝜋𝑁஺
௧⁄య . 

Результаты моделирования и их обсужде-
ние. На рис. 2 приведены полученные  зависимо-
сти средних значений подвижности электронов 
вдоль проводящего канала моделируемого эле-
мента флеш-памяти с учетом всех рассматривае-
мых механизмов рассеяния и отдельно с учетом 

только фононных механизмов или на ионах при-
меси. 

Фон+ион – учитываются оба механизма рассеяния, 
фон – учет только фононного рассеяния, ион – учет 

только рассеяния на ионах примеси 

Рисунок 2 – Зависимости вдоль проводящего канала 
средней подвижности электронов 

Как можно видеть, фононные механизмы рас-
сеяния оказывают основное влияние на величину 
подвижности электронов, а на участке проводя-
щего канала вблизи стока это влияние следует 
признать подавляющим. 

Заключение. Таким образом, результаты моде-
лирования показывают, что в современных элемен-
тах флеш-памяти деградация подвижности элек-
тронов обусловлена их рассеянием на фононах.  
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