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Аннотация: В настоящей работе c помощью численного моделирования методом Монте-Карло электронного 

переноса в короткоканальных МОП-транзисторах с плавающим затвором, являющихся базовыми элементами 
современных микросхем флеш-памяти, рассчитаны зависимости от координаты вдоль проводящего канала 

абсолютных и относительных величин паразитного туннельного тока. Показано, что наибольшее влияние на 

поведение полученных зависимостей оказывают распределения вдоль канала средней энергии электронов и раз-
ности уровней дна зон проводимости в кремнии и на плавающем затворе транзистора. 

1. Введение 
Дальнейший прогресс в области флеш-технологий направлен на уменьшение размеров эле-

ментов флеш-памяти, построенных на основе короткоканальных МОП-транзисторов с плавающим 
затвором [1]. Однако, уменьшение размеров активных областей этих приборов, в частности, длины 

проводящего канала и толщины туннельных оксидов, разделяющих канал и плавающий затвор, где 

хранится бит информации, будет способствовать резкому повышению паразитного туннельного тока, 
что крайне нежелательно, так как может привести к искажению хранящейся в этих элементах инфор-
мации (см., например, [2]). Целью настоящего исследования явилось моделирование методом Монте-
Карло пространственного распределения величины паразитных туннельных токов в данных транзи-

сторах вдоль проводящего канала. Алгоритмы такого моделирования описаны в работе [3], а проце-

дура расчета туннельного тока, направленного из проводящего канала на плавающий затвор  рас-
смотрена в работах [4,5]. 

2. Особенности моделирования и результаты 

Паразитный туннельный ток образуют электроны, находящиеся в проводящем канале у гра-

ницы раздела Si/SiO2 и туннелирующие на плавающий затвор через туннельный оксид. Плотность 
этого тока количественно может быть рассчитана согласно формуле 

n drj eN Dv= , 

где е – заряд электрона, nN  и drv  – концентрация и дрейфовая скорость электронов, находящихся у 

границы раздела Si/SiO2, D  – коэффициент туннелирования, определяемый величиной энергии элек-
тронов E, высотой барьера H на границе раздела Si/SiO2 и разностью ΔU между уровнями дна зон 

проводимости, соответствующих каналу и плавающему затвору. Величины nN , drv  и E  вычисля-

ются с помощью стандартных процедур метода Монте-Карло. Величина ΔU прямо пропорциональна 
величине электрического потенциала в проводящем канале и определяется с помощью самосогласо-
ванного решения уравнения Пуассона. Высота барьера H для рассматриваемого примера элемента 
флеш-памяти равнялась 3.2 эВ. Значения величин nN , drv , E и  ΔU существенно изменяются вдоль 
канала, при этом величина ΔU  меняет свой знак на противоположный — у истока она положительна 
(так как минимум дна зоны проводимости в канале у истока МОП-транзистора с плавающим затво-
ром расположен выше соответствующего минимума дна на плавающем затворе), тогда как у стока 
она отрицательна (расположение уровней минимума зон меняется вследствие воздействия потенциа-

ла стока, который заметно понижает минимум дна зоны проводимости канала). 
На рис. 1 приведены полученные в результате численного моделирования зависимости вдоль 

канала средней энергии электронов Е и разности уровней ΔU, рассчитанных для транзистора с дли-

ной канала 0.2 мкм, толщиной туннельного оксида 2 нм, напряжениями на стоке и затворе, равными 

2 В, и концентрацией акцепторной примеси в подложке, равной 1024
 м-3

. Анализ полученных кривых 

позволяет сделать вывод о том, что зависимость величины паразитного туннельного тока вдоль про-

водящего канала должна иметь неоднородный характер, так как значения Е и ΔU по-разному влияют 
на коэффициент D. 
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Рис. 1. Зависимости вдоль проводящего канала рассматриваемого МОП-транзистора с плавающим затвором средних значе-

ний энергии (а) и разницы уровней дна зон проводимости (б) 

На рис. 2 приведены рассчитанные в результате моделирования зависимости относительной и 

абсолютной величин паразитного туннельного тока вдоль проводящего канала. Как видно, величина 
первой зависимости в целом возрастает, что свидетельствует о преобладающем влиянии роста энер-

гии электронов вдоль канала на величину паразитного туннельного тока. Кривая же второй зависи-

мости заметно уменьшается, имея некоторую неоднородность в середине канала. Эта неоднородность 
обусловлена поведением плотности дрейфового тока вблизи поверхности туннельного оксида, вели-

чина которой с середины канала начинает заметно уменьшаться, так как электроны в канале начина-

ют уходить вглубь подложки и их концентрация у поверхности резко снижается. 
 

  

Рис. 2. Изменения вдоль канала моделируемого элемента флеш-памяти средних значений отношения величины паразитного 
туннельного тока к величине дрейфового тока (а) и абсолютной величины туннельного тока (б)  

3. Заключение 
Таким образом, в настоящей работе c помощью численного моделирования методом Монте-

Карло электронного переноса рассчитаны зависимости вдоль канала короткоканального МОП-
транзистора с плавающим затвором абсолютной и относительной величины паразитного туннельного 

тока. Показано, что они носят неоднозначный характер. Наибольшее влияние на данные зависимости 

оказывают значения энергии электронов, их концентрация вблизи туннельного оксида и взаимное 
расположение дна зоны проводимости в канале и на плавающем затворе. Данные особенности фор-

мирования паразитного туннельного тока необходимо учитывать при проектировании перспективных 

элементов флеш-памяти. 
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