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Аннотация. Многочастичным методом Монте-Карло проведено моделирование флуктуаций плотности 

тока в кремниевой диодной n+-n-n+-структуре при постоянном напряжении на электродах с учетом про-

цессов генерации-рекомбинации электронов через ловушки. Процессы генерации-рекомбинации вклю-

чены в процедуру моделирования в качестве дополнительного механизма рассеяния. Времена генерации 

и рекомбинации электронов рассмотрены в качестве параметров. Рассчитана зависимость времени корре-

ляции токовых флуктуаций от времени генерации при температуре кристаллической решетки 300 К. 
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Abstract. Ensemble Monte Carlo simulation of current density fluctuations in silicon n+-n-n+-diode structure has been 

performed for constant applied voltage with account of electron generation-recombination processes via traps. 

Generation-recombination processes have been included in the simulation procedure as an additional scattering 

mechanism assuming electron generation and recombination times as parameters. The dependence of current 

fluctuations correlation time versus the generation time has been calculated for the lattice temperature of 300 K. 

Key words: generation-recombination, silicon diode structure, Monte Carlo method, noise characteristics. 

Адрес для переписки: Борздов А. В., пр. Независимости, 4, г. Минск 220030, Республика Беларусь 

e-mail: BorzdovAV@bsu.by 

Разработка и проектирование субмикронных 

интегральных приборных структур требует пред-

варительного численного моделирования их элек-

трических характеристик. Многочастичный ме-

тод Монте-Карло, как имитационный метод моде-

лирования процессов переноса носителей заряда 

в полупроводниках и полупроводниковых при-

борных структурах, является одним из наиболее 

эффективных методов приборного моделирова-

ния в микро- и наноэлектронике [1]. Одним из 

преимуществ метода Монте-Карло является воз-

можность включения в процедуру моделирования 

важных физических процессов и явлений, таких, 

как различные процессы рассеяния носителей за-

ряда, процессы их генерации и рекомбинации, эф-

фекты размерного квантования и др., которые 

определяют электрофизические свойства, а также 

электрические и шумовые характеристики полу-

проводниковых приборов и приборных структур. 

В данной работе проведено моделирование флук-

туаций плотности тока в субмикронной кремние-

вой диодной n+-n-n+–структуре. Подобного рода 

полупроводниковые диодные структуры часто 

рассматриваются в качестве тестовых при моде-

лировании шумовых характеристик, поскольку 

являются прототипами каналов кремниевых инте-

гральных МОП-транзисторов [2, 3], а также 

активно исследуются ввиду возможности их ис-

пользования в качестве генераторов колебаний 

СВЧ и терагерцового диапазонов [4, 5]. 

Сечение моделируемой диодной структуры 

схематически представлено на рисунке 1. Рас-

сматривается симметричная диодная структура с 

контактными n+-областями длиной L1 = L3 = 

100 нм и уровнем легирования донорной приме-

сью 1024 м–3, а n-область, называемая каналом ди-

ода, имеет длину L2 = 100 нм и уровень легирова-

ния 1022 м–3. Моделирование проводится для тем-

пературы кристаллической решетки кремния 

T = 300 К. Легирующая примесь при данной тем-

пературе полагается полностью ионизированной. 

 

Рисунок 1 – Моделируемая диодная структура 

Контакты металл-полупроводник рассматри-

ваются как идеальные омические. Поскольку все 

области диодной структуры являются кремнием 

n-типа, то зарядом дырок при моделировании 

можно пренебречь за исключением заряда, кото-
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рый генерируется в процессе ударной ионизации. 

Для электронов учитываются такие основные ме-

ханизмы рассеяния, как рассеяние на фононах, 

ионизированной примеси и плазмонах, а также 

процесс ударной ионизации. Для дырок проце-

дура моделирования включает рассеяние на фоно-

нах и ионизированной примеси. 

Моделирование проводится на основе самосо-

гласованного подхода с решением одномерного 

уравнения Пуассона. Количество моделируемых 

частиц в ансамбле составляет порядка 25000. 

Время коррекции электрического поля для само-

согласованной процедуры составляет 5∙10–15 с. 

Процессы генерации-рекомбинации электро-

нов через ловушки включены в качестве дополни-

тельного механизма рассеяния в процедуру моде-

лирования методом Монте-Карло с помощью та-

ких величин, как среднее время рекомбинации 

носителей заряда r и среднее время их генерации 

с ловушки g [6]. В этом случае величина 1/r есть 

интенсивность рассеяния электрона с захватом на 

ловушку. В случае захвата электрона на ловушку 

разыгрывается время его нахождения на уровне 

ловушки tt в соответствии с формулой tt = – glnr, 

где r – случайное число, равномерно распределен-

ное на интервале (0, 1). При этом полагается, что 

пока электрон находится на уровне ловушки, его 

скорость равна нулю, а его пространственные ко-

ординаты не изменяются. При генерации элек-

трона с уровня ловушки в зону проводимости его 

состояние разыгрывается исходя из равновесного 

максвелловского распределения по импульсам. 

Для расчета шумовых характеристик диодной 

структуры время моделирования флуктуаций 

плотности тока составляет 1 нс. Времена генера-

ции и рекомбинации полагаются постоянными во 

всех областях структуры. Время генерации g 

(среднее время нахождения электрона на ловушке) 

полагается меньшим времени рекомбинации r. 

На рисунке 2 представлена зависимость вре-

мени корреляции токовых флуктуаций в струк-

туре tcor от времени генерации электронов g для 

напряжения между электродами, равного 1 В и 

времени рекомбинации r = 10–10 с. Время корре-

ляции определяется как 

𝑡cor = 𝑅
−1(0)∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡,

∞

0

 

где R(t) – автокорреляционная функция токовых 

флуктуаций [7]. 

Результаты моделирования флуктуаций плот-

ности тока в диодной n+-n-n+-структуре при по-

стоянном смещении на электродах с учетом про-

цессов генерации-рекомбинации электронов 

через ловушки, включенных в процедуру 

моделирования процессов переноса многочастич-

ным методом Монте-Карло в качестве дополни-

тельного механизма рассеяния, показали, в част-

ности, что при увеличении времени генерации 

электронов с ловушек g происходит увеличение 

времени корреляции токовых флуктуаций. Таким 

образом, включение процессов генерации-реком-

бинации в качестве дополнительного механизма 

рассеяния носителей заряда в процедуру многоча-

стичного метода Монте-Карло является важным 

при моделировании шумовых характеристик 

субмикронных полупроводниковых приборных 

структур. 

 

Рисунок 2 – Зависимость времени корреляции токовых 

флуктуаций tcor от времени генерации g 
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