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Аннотация. Методом Монте-Карло проведено моделирование переноса электронов в элементах флеш-

памяти на основе МОП-транзисторов с плавающими затворами разных типов проводимости. Рассчитаны 

зависимости величины паразитного туннельного тока от координаты вдоль проводящего канала 

транзистора. Рассмотрено влияние на них уровня легирования плавающего затвора и показано, что эти 

зависимости имеют слабо выраженный U-образный вид.  
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Введение. Тенденции развития современных 

флеш-технологий направлены на уменьшение 

размеров проводящих областей кремниевых 

МОП-транзисторов с плавающим затвором, хра-

нящим бит информации [1]. Однако, с уменьше-

нием толщины изолирующих слоев и длины про-

водящих каналов в такого рода приборах 

заметно усиливается паразитный туннельный 

ток, что может привести к искажению храня-

щейся в этих элементах памяти информации 

(см., например, [2]).  Разработка конструкции 

плавающего затвора – один из способов недопу-

щения этого. 
Используемая модель. В настоящей работе 

нами исследовался короткоканальный n-МОП-

транзистор с плавающим затвором, образующий 

элемент флеш-памяти, со следующими конструк-

тивно-технологическими параметрами: длина ка-

нала Lch = 0,2 мкм, толщина подзатворного окисла  

doкс = 7 нм, толщина туннельного окисла  dтун = 2 

нм, толщина плавающего затвора dплав = 2 нм, глу-

бины залегания истоковой и стоковой областей в 

подложку dj = 50 нм, концентрация донорной 

примеси в областях истока и стока  ND = 1026 м–3,  

напряжения  на стоке  и затворе  VD = 2 В,  

VG = 2В. Рассматривались три случая плавающего за-

твора, созданного на основе кремния p-типа с ак-

цепторной примесью 1024 м–3, кремния с соб-

ственной проводимостью и, следовательно, с кон-

центрацией электронов 1016 м–3, и кремния n-типа 

с концентрацией электронов 1024 м–3.   

Паразитный туннельный ток образуют элек-

троны, находящиеся в проводящем канале у гра-

ницы раздела Si/SiO2 и туннелирующие на плава-

ющий затвор через туннельный оксид. На рисунке 1 

приведена энергетическая диаграмма, поясняю-

щая особенности процесса паразитного туннели-

рования на плавающий затвор, сформированный 

из кремния разного типа проводимости. Чем 

выше концентрация свободных электронов в пла-

вающем затворе, тем ниже расположен уровень 

дна зоны проводимости в нем и тем больше раз-

ница уровней между плавающим затвором и про-

водящим каналом ΔU. Для плавающего затвора p-

типа она минимальна (ΔUp), для плавающего за-

твора n-типа она максимальна (ΔUn). Для плаваю-

щего затвора из собственного кремния (на ри-

сунке 1 он не приведен), очевидно, уровень ΔUi 

находится точно посредине между ΔUp и ΔUn. Тип 

проводимости плавающего затвора никоим обра-

зом не изменяет ни уровень дна зоны проводимо-

сти  в канале транзистора, ни высоту потенциаль-

ного барьера на границе Si/SiO2, ни его ширину, 

что и отражено на рис.1. Однако, ход потенциала 

в глубь подложки (слева на рис 1) слегка изменя-

ется, так как изменяется соотношение потенциа-

лов на границе областей с учетом прикладывае-

мого к затвору напряжения. 

Значения ΔUp и ΔUn зависят от уровня легиро-

вания подложки и напряжения на затворе и стоке. 

В рассматриваемых условиях для VD = 0 В  они 

равнялись около 0,4 В и 1,2 В. 
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а – для затвора рSi; б – для затвора nSi   

Рисунок 1 –  Энергетическая диаграмма 

потенциального барьера на границе Si/SiO2 в 

отсутствии напряжения на стоке 

Увеличение перепада высот со стороны канала 

на плавающий затвор для затворов n-типа не мо-

жет не вызвать усиление паразитного туннелиро-

вания. Простые аналитические вычисления пока-

зывают, что темп туннелирования возрастет с 

𝐷(𝐸)√
𝐸+𝛥𝑈𝑝

𝐸
  для плавающих затворов p-типа до 

𝐷(𝐸)√
𝐸+𝛥𝑈𝑛

𝐸
 для плавающих затворов п-типа. 

Здесь Е – энергия туннелирующего электрона, 

𝐷(𝐸) – коэффициент туннелирования для элек-

трона с данной энергией.  

Моделирование влияния типа проводимости 

плавающего затвора на величину паразитного 

туннельного тока в настоящей работе осуществ-

лялось с помощью кинетического моделирования 

методом Монте-Карло электронного переноса в 

проводящем канале рассмотренного элемента 

флеш-памяти. Такое моделирование позволяет 

найти как изменение величины энергии электро-

нов вдоль проводящего канала и рассчитать ( )ED

, так и определить изменения вдоль канала вели-

чин ΔUp, ΔUi и ΔUn с помощью самосогласован-

ного решения уравнения Пуассона в канале тран-

зистора и на границе разделов соответствующих 

областей. Стоит отметить, что напряжение на 

стоке понижает уровень дна зоны проводимости в 

канале, а, значит, уменьшает значения ΔUp, ΔUi и 

ΔUn. Алгоритмы моделирования методом Монте-

Карло вместе с самосогласованным решением 

уравнения Пуассона приведены в нашей работе с 

соавторами [3]. Процедуры расчета величины  

( )ED  описаны в нашей работе [4]. 

Результаты моделирования и их обсужде-

ние. На рисунке 2 приведены полученные нами  

зависимости от координаты вдоль проводящего 

канала (в направлении от истока к стоку) в рас-

сматриваемых МОП-транзисторах величины 

паразитного туннельного тока, полученные для 

плавающих затворов трех разных типов.  

 

Рисунок 2 – Изменения вдоль проводящего канала 

элемента  флеш-памяти  величины  паразитного 

туннельного тока на плавающий затвор, 

сформированный из кремния p-типа (1), собственного 

кремния (2) и кремния n-типа (3) 

Анализ поведения кривых позволяет сделать 

следующие выводы. Во-первых, полученные за-

висимости имеют U-образный вид. Уменьшение 

величины тока в направлении от истока к сере-

дине проводящего канала связано с уменьшением 

вдоль канала величины ΔU. Рост же величины 

тока вблизи стока обусловлен увеличением энер-

гии электрона при их разогреве и увеличением 

значения ( )ED . Во-вторых, величина паразитного 

тока для плавающих затворов n-типа в среднем в 

два раза выше, нежели для затворов p-типа. 

Заключение. Таким образом, c помощью ки-

нетического моделирования электронного переноса 

методом Монте-Карло были рассчитаны за-

висимости вдоль канала величины паразитного 

туннельного тока. Изучено влияние на них уровня 

легирования плавающего затвора. Показано, что для 

n-канальных МОП-транзисторов минимальное 

значение этого тока наблюдается для плавающих 

затворов, созданных на основе кремния p-типа. 
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