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Введение. Тенденции развития современных 
флеш-технологий на основе короткоканальных 
кремниевых МОП-транзисторов с плавающим 
затвором направлены на дальнейшее умень-
шение активных элементов этих транзисто-
ров [1]. Но этот процесс сдерживается необхо-
димостью лимитирования значений паразитных 
туннельных токов, возникающих в канале тран-
зистора на плавающий затвор, а также резким 
снижением подвижности электронов в канале 
прибора [1–3], что может привести к деградации 
хранящейся на элементе флеш-памяти информа-
ции. Цель настоящей работы – путём численного 
моделирования электронного переноса в элемен-
тах флеш-памяти на основе короткоканальных 
МОП-транзисторов с пла-вающим затвором ис-
следовать влияние сто-кового и затворного 
напряжения на двумерные распределения по-
движности электронов по активной области 
транзистора и определить области прибора с 
максимальной деградацией подвижности. 

Приборная структура. На рисунке 1 приве-
дена структурная схема МОП-транзистора с пла-
вающим затвором. В настоящей работе исследо-
вался прибор со следующими кон-структивно-
технологическими параметрами:  
длина канала Lch = 0,2 мкм, толщина под-
затворного окисла doкс = 6 нм, толщина тун-
нельного окисла dтун = 2 нм, толщина пла-
вающего затвора dплав = 2 нм, концентрация до-
норной примеси в областях истока и стока     
ND = 1026 м–3, концентрация акцепторной приме-
си в подложке NA = 1024 м–3, глубина залегания 
истоковой и стоковой областей в подложку  
dj = 100 нм. Напряжения на стоке VD и затворе VG 
равнялись 1, 2 и 3 В. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема моделируемого  
элемента флеш-памяти  

 
Методы исследования. В настоящей работе 

рассчитаны двумерные распределения значений 
подвижности электронов вдоль длины канала и в 

глубь подложки (в направлении залегания исто-
ковой и стоковой областей). Данные распределе-
ния были получены на основе моделирования 
электронного переноса в канале МОП-
транзистора методом Монте-Карло вместе с са-
мосогласованным решением уравнения Пуассо-
на. Алгоритмы такого моделирования приведены 
в работах [4–6].  

Значение подвижности в любой области тран-
зистора определяется как коэффициент пропор-
циональности между дрейфовой скоро-стью 
электронов в этой области прибора и напряжён-
ностью электрического поля в ней. Однако в 
МОП-транзисторах с плавающим затвором, яв-
ляющихся базовым элементом флеш-памяти, 
есть участки, где перенос может осуществляться 
не по дрейфовому механизму. В них величина 
подвижности рассчитывалась по формуле: 
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где   – среднее время свободного пробега элек-
тронов на этом участке. 

Результаты моделирования и их обсужде-
ние. На рисунках 2 и 3 приведены полученные 
двумерные распределения подвижности электро-
нов по активной области исследуемого тран-
зистора с плавающим затвором (на 200 нм по 
длине канала и на 170 нм в глубь подложки) при 
VG = 2 В (рисунок 2) и VD = 2 В (рис. 3).  

Полученные результаты моделирования пока-
зывают, что в исследуемых структурах наблюда-
ется сильно неоднородное распреде-ление по-
движности электронов. В направлении в глубь 
подложки (от границы раздела Si / SiO2) проис-
ходит существенное увеличение величины по-
движности. При этом на расстояниях по направ-
лению к подложке, не превышающих величины 
dj (т.е. размеров залегания истоковой и стоковой 
областей МОП-транзистора с плавающим затво-
ром в целом наблюдается несущественное увели-
чение величины подвижности. Но при движении 
электронов дальше в глубь подложки (за пределы 
залегания истоковой и стоковой областей) проис-
ходит довольно стремительное (в несколько раз) 
увеличение величины подвижности электронов. 
Это во многом обусловлено тем, что электриче-
ские поля в этой области невелики, тогда как 
энергия электронов, разогретых при дрейфе в ка-
нале транзистора далека от тепловой, что и спо-
собствует формальному увеличению подвижно-
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сти. Наименьшее же значение подвижности элек-
тронов наблюдается в конечном участке канала и 
вблизи границы раздела Si/SiO2.  

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Пространственные распределения  
подвижности в моделируемых элементах  

флеш-памяти при VG = 2 В: а – VD = 1 В; б – VD = 3 В; 
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Рисунок 3 – Пространственные распределения 
подвижности в моделируемых элементах  

флеш-памяти при VD = 2 В: а – VG = 1 В; б – VG = 3 В 

Стоит отдельно отметить, что характерные 
влияния стокового и затворного напряжения на 
полученные распределения в рассматриваемых 
условиях в целом однотипны – с увеличением 
как стокового напряжения (при постоянном за-
творном), так и затворного (при постоянном сто-
ковом) наблюдается более существенное умень-
шение величины подвижности электронов вдоль 
проводящего канала (от истока к стоку) МОП-
транзистора с плавающим затвором. В целом 
такое уменьшение величины подвижности про-
исходит и в любом сечении канала в глубь под-
ложки. При сравнительном анализе распределе-
ний в случае изменения затворного напряжения 
(рисунок 3) кривые подвижности идут более 
плавно, нежели в случае изменения стокового 
напряжения (рисунок 2). 

Заключение. Таким образом, в настоящей 
работе c помощью численного моделирования 
методом Монте-Карло электронного переноса в 
кремниевых короткоканальных МОП-транзи-
сторах с плавающим затвором рассчитаны про-
странственные распределения подвижности 
электронов по активной области элементов 
флеш-памяти. Показано, что в исследуемых 
условиях наибольшая деградация величины по-
движности наблюдается вблизи границы раздела 
у стокового перехода транзистора. 
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