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В итоге имеет место достаточно гибкая модель, которая вполне может 

конкурировать с традиционными базами данных. 
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С помощью численного моделирования методом Монте-Карло рассмотрено вли-

яние затворного напряжения на величину паразитных токов в элементах флеш-

памяти на основе КНИ-МОП-транзисторов в рабочем режиме для транзисторов с уз-

ким и широким проводящим слоем. 
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Современные технологии КНИ (кремний-на-изоляторе) являются се-

годня одними из самых эффективных средств проектирования и созда-

ния высокоскоростных элементов флеш-памяти сверхвысокой степени 

интеграции. В основе их работы лежит процесс туннелирования элек-

тронов из проводящего канала КНИ-МОП-транзистора на плавающий 

затвор данного прибора (см., например, [1]). Внутри подзатворного ок-

сида создается металлический или поликремниевый дополнительный за-

твор, отделенный и от канала транзистора и от управляющего затвора 

туннельным окcидом. С уменьшением конструктивных размеров такого 

элемента флеш-памяти происходит увеличение паразитных туннельных 

токов, которые возникают в КНИ-МОП-транзисторе при чтении храня-

щегося в нем бита информации: при наличии заряда на плавающем за-

творе считывается 1, а при отсутствии заряда – 0. При определённых 

уровнях они могут привести к потери информации.  
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Целью настоящей работы явилось моделирование паразитных тун-

нельных токов в КНИ-МОП-транзисторах с плавающим затвором. Рас-

чет туннельных токов осуществлялся на основе моделирования элек-

тронного переноса в КНИ-МОП-транзисторах методом Монте-Карло 

вместе с самосогласованным решением уравнения Пуассона. Алгоритмы 

такого моделирования приведены в работах [2; 3].  

На рис. 1 показана схема моделируемого элемента флеш-памяти на 

основе КНИ-МОП-транзистора. В качестве модельного исследовался 

транзистор со следующими конструктивно-технологическими парамет-

рами: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

длина проводящего канала Lch = 0,3 мкм, толщина подзатворного окcида 

dox = 6 нм, толщина туннельного оксида dtun = 2 нм, концентрация до-

норной примеси в областях истока и стока   ND = 10 
26

 м 
–3

, концентрация 

акцепторной примеси в подложке NA = 10 
24

 м 
–3

.  

Рассматривались элементы флеш-памяти на основе КНИ-МОП-

транзисторов с двумя толщинами проводящего кремниевого слоя, вы-

ращенного на захороненном оксиде кремния, — c dj = 10 нм и dj = 20 нм. 

Исследовались рабочие режимы работы данных элементов (т. е. режимы 

считывания информация), при которых напряжения на стоке и затворе 

(соответственно, VD и VG) равняются 1 или 2 В. Именно при этих режи-

мах и возникают паразитные туннельные токи.  

На рис. 2 приведены полученные в результате моделирования зави-

симости (непрерывные кривые — dj = 10 нм, штриховые — dj = 20 нм). 

На рис.2а приведены рассчитанные зависимости относительной величи-

ны паразитных туннельных токов для рассматриваемых условий. Для 

КНИ-МОП-транзисторов с толщиной проводящего слоя dj = 10 нм вели-

чина этого тока оказывается приблизительно в два раза выше, нежели 

для транзисторов с толщиной dj = 20 нм. Для данного типа транзисторов 

в отличие от обычных МОП-транзисторов характерно незначительное 

изменение концентрации электронов (и электрического потенциала) в 

глубь проводящего канала — в направлении от подзатворного оксида к 

Рис. 1. Конструкция элемента флеш-памяти на основе КНИ-МОП-

транзистора 
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захороненному. Но при этом их общее количество определяется величи-

ной затворного напряжения. В этой связи с уменьшением величины dj 

происходит увеличение концентрации электронов у поверхности тун-

нельного оксида, что не может не приводить к росту величины паразит-

ных туннельных токов.  

 
С целью анализа кинетических характеристик электронов, формиру-

ющих паразитные туннельные токи в элементах флеш-памяти на основе 

КНИ-МОП-транзисторов, на рис. 2б и 2в приведены относительные за-

висимости вдоль проводящего канала средних значений энергии и по-

движности электронов в данных каналах. Сравнивая кривые одновре-

менно на обоих рисунках, несложно отметить, что между ними имеется 

обратная зависимость — чем выше значение энергии, тем меньше вели-

Рис. 2. Распределения вдоль канала КНИ-МОП-транзистора средних 

значений отношения туннельного тока на плавающий затвор к току 

стока (а), средней энергии (б)  и подвижности электронов  

в канале (в): 1 – VG  = 1 В, 2 – VG  = 2 В;  VD  = 2 В 
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чина подвижности. С ростом энергии электрона происходит увеличение 

интенсивности его рассеяния. А чем чаще электрон рассеивается при 

своём дрейфе в проводящем канале, тем меньшим значением подвижно-

сти он характеризуется. С увеличением напряжения на затворе наблюда-

ется незначительное увеличение энергии электронов, что, возможно, 

определяется некоторым увеличением напряжённости электрического 

поля в проводящем канале. Отличительной особенностью электронного 

переноса в рассматриваемых КНИ-МОП-транзисторах является также 

то, что в них не формируется низкоразмерный электронный газ. 

Таким образом, в настоящей работе c помощью численного модели-

рования методом Монте-Карло рассмотрено влияние затворного напря-

жения на величину паразитных токов в элементах флеш-памяти на осно-

ве КНИ-МОП-транзисторов в рабочем режиме. Анализировались тран-

зисторы с узким и более широким проводящим слоем.  
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Представлен процесс проектирования датчика направления на Солнце на распре-

делённых цифровых сенсорах. Приведены способы определения вектора направле-

ния на солнце используя различные конфигурации фотодиодов. Обоснована конфи-

гурация фотодиодов разработанного датчика, описана его структура. Приведено 

описание и структурная схема испытательного стенда и результаты испытаний дат-

чика. Проведенные испытания подтвердили возможность использования опытного 

образца с распределенным сенсорами в качестве датчика направления. 
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