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В основе работы современных элементов флеш-памяти лежит перенос электронов 

в проводящем канале кремниевых МОП-транзисторов с плавающим затвором. Быст-
родействие этих элементов в режиме считывания информации определяется под-
вижностью электронов при их дрейфе в данном канале. В настоящей работе изучено 
влияние на подвижность электронов в элементах флеш-памяти двух основных меха-
низмов рассеяния на фононах и на ионах примеси путем численного моделирования 
электронного переноса методом Монте-Карло Показано, что с ростом энергии элек-
тронов существенно возрастает влияние на подвижность электронов фононных ме-
ханизмов рассеяния, что приводит к уменьшению величины подвижности. 

Ключевые слова: флеш-память; МОП-транзистор; подвижность электронов, рас-
сеяние на фононах. 
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The operation of modern flash memory elements is based on the electron transport in 

conducting channel of silicon MOSFET’s with a floating gate. Performance of these ele-
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ments in information reading regime is limited by electron mobility describing of drift of 
electron in such channel. In present work  the effects of the phonon’s scatterings as well as 
the ion’s scatterings on electron mobility are studied by using numerical Monte Carlo 
simulation of electron transport. It is shown that the effect of phonon scattering mecha-
nisms on the electron mobility increases significantly with an increase the electron energy. 
It is too accompanied by decreasing of electron mobility. 

Key words: flash-memory; MOS-transistor; electron mobility; phonon’s scattering. 
ВВЕДЕНИЕ 

Тенденции развития современных элементов флеш-памяти, направленные на 
уменьшение их активных размеров, ограничены требованиями не допущения роста 
паразитных туннельных токов и снижения быстродействия работы этих элементов в 
режиме считывания информации (см., например, [1; 2]). Величина паразитных тун-
нельных токов определяется конструктивными особенностями элемента флеш-
памяти и условиями, вызывающими разогрев электронов в проводящих каналах 
кремниевых короткоканальных МОП-транзисторов с плавающим затвором [3], ле-
жащих в основе этих элементов. Быстродействие зависит от характера влияния раз-
личных механизмов рассеяния электронов на их подвижность в проводящем канале 
элемента флеш-памяти. Основными механизмами рассеяния, определяющими вели-
чину подвижности для кремниевых МОП-транзисторов, являются рассеяния на фо-
нонах (акустических и высокоэнергетических, приводящих к междолинным перехо-
дам) и на ионах примеси. Целью настоящей работы явилось изучение влияния дан-
ных механизмов рассеяния электронов на их подвижность в проводящем канале эле-
мента флеш-памяти в режиме считывания информации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Рассматривалось несколько режимов считывания информации в исследуемых 

элементах флеш-памяти (уровней затворного и стокового напряжения на соответст-
вующих электродах транзистора). Влияние различных механизмов рассеяния элек-
тронов на их подвижность изучалось с помощью численного моделирования движе-
ния электронов в проводящем канале элементов флеш-памяти методом Монте-Карло 
путем включения или выключения учета тех или иных механизмов рассеяния. Алго-
ритм численного моделирования методом Монте-Карло и выражения для расчета 
интенсивностей рассеяния на фононах и ионах примеси, а также алгоритм процеду-
ры самосогласованного решения уравнения Пуассона для вычисления напряженно-
стей электрических полей в моделируемой структуре приведены в наших работах 
[3, 4]. Исследовался МОП-транзистор с плавающим затвором со следующими конст-
руктивно-технологическими параметрами: длина канала Lch = 0,2 мкм, толщина под-
затворного окисла do x= 6 нм, толщина туннельного окисла dtun = 2 нм, толщина пла-
вающего затвора dfloat = 2 нм, концентрация донорной примеси в областях истока и 
стока ND = 1026 м–3, концентрация акцепторной примеси в подложке NA = 1024 м–3, 
глубина залегания истоковой и стоковой областей в подложку jd  = 100 нм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке приведены полученные результаты моделирования средних значений 

энергии и подвижности электронов в исследуемом элементе флеш-памяти вдоль его 
проводящего канала с учетом различных механизмов рассеяния. Рассматривались  
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два режима считывания информации: VD = 1 В (пунктирные линии) и VD = 3 В (не-
прерывные линии); в обоих случаях напряжение на затворе VG = 2 В. 

Полученные результаты моделирования показывают, что влияние рассматривае-
мых механизмов рассеяния на подвижность электронов на разных участках прово-
дящего канала в целом неодинаково и проявляет противоположные тенденции, что 
очевидно связать, сравнивая рис а и б, с ростом энергии электронов вдоль канала. 

а 
 

б 

Зависимости средних значений энергии (а) и подвижности (б) электронов от относительной 
координаты вдоль проводящего канала в элементах флеш-памяти;  

ион – учитывается только рассеяние на ионах, фон – учитывается только рассеяние  
на фононах, фон+ион – учитываются оба механизма рассеяния 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в настоящей работе c помощью численного моделирования мето-

дом Монте-Карло проанализировано влияние основных механизмов рассеяния элек-
тронов на подвижность в проводящем канале элементов флеш-памяти на основе 
кремниевых МОП-транзисторов с плавающим затвором. Показано, что рассеяния на 
фононах и ионах примеси приблизительно в одинаковой мере влияют на нее только 
на начальном участке канала, тогда как в середине канала и на конечном участке 
вблизи стока рассеяния на фононах оказывают определяющее влияние и заметно 
уменьшают величину подвижности электронов. 
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