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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование режима с температурой оплавления 185 °C и длительностью вы-
держки 10 мин при уровне вакуума 10−2 мбар приводит к достижению сферической 
формы и оплавлению шарикового вывода на ограничивающем слое. 
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В настоящей работе c помощью численного моделирования методом Монте-

Карло электронного переноса в короткоканальных МОП-транзисторах с плавающим 
затвором, лежащих в основе работы современных элементов флеш-памяти, рассчи-
таны зависимости относительной величины паразитного туннельного тока от коор-
динаты вдоль проводящего канала транзистора. Рассмотрено влияние на них уровня 
легирования плавающего затвора и показано, что эти зависимости имеют слабо вы-
раженный U-образный вид. 
Ключевые слова: флеш-память; туннельный ток; МОП-транзистор; метод Монте-Карло. 
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In present work the dependencies of relative value of parasitic tunnel current in short 

channel MOSFETs with floating gate are calculated by using Monte Carlo simulation. This 
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transistor is a base of contemporary flash memory cells. The effect of doping of floating 
gate on obtained dependencies is considered. It is shown that these dependencies have 
U-type behavior. 

Key words: flash-memory; tunnel current; MOS-transistor; Monte Carlo method. 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня развитие флеш-технологий направлено на уменьшение размеров элемен-
тов флеш-памяти, в основе которых лежат короткоканальные кремниевые МОП-
транзисторы с плавающим затвором [1]. Однако, уменьшая толщины изолирующих 
слоёв и длины проводящих каналов в такого рода структурах, недопустимо повы-
шать в них значения паразитных туннельных токов, так как это приведет к искаже-
нию хранящейся в этих элементах памяти информации (см., например, [2]). Одним 
из направлений борьбы с повышением величины паразитных туннельных токов яв-
ляется разработка структуры плавающего затвора. Целью настоящего исследования 
явилось моделирование с помощью метода Монте-Карло влияния типа проводимо-
сти плавающего затвора на величину паразитного туннельного тока в короткока-
нальных МОП-транзисторах с плавающим затвором, являющихся базовым элемен-
том флеш-памяти. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В настоящей работе нами исследовались элементы флеш-памяти со следующими 
конструктивно-технологическими параметрами: длина канала Lch = 0,2 мкм, толщина 
подзатворного окисла doкс = 7 нм, толщина туннельного окисла dтун = 2 нм, толщина 
плавающего затвора dплав = 2 нм, глубины 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 = 2 В. Рассматривались три 
случая плавающего затвора, созданного на основе кремния p-типа с акцепторной 
примесью 1024 м�3, собственного кремния с концентрацией электронов 1016 м�3 и 
кремния n-типа с концентрацией электронов 1024 м�3. 

Паразитный туннельный ток образуют электроны, находящиеся в проводящем 
канале у границы раздела Si/SiO2 и туннелирующие на плавающий затвор через тун-
нельный оксид. На рис. 1 приведена энергетическая диаграмма, поясняющая особен-
ности процесса паразитного туннелирования на плавающий затвор, сформированный 
из кремния разного типа проводимости. Чем выше концентрация свободных элек-
тронов в плавающем затворе, тем ниже расположен уровень дна зоны проводимости 
в нём и тем больше разница уровней между плавающим затвором и проводящим ка-
налом ΔU. Для плавающего затвора p-типа она минимальна (ΔUp), для плавающего 
затвора n-типа она максимальна (ΔUn). Очевидно, что увеличение ΔU способствует 
усилению интенсивности паразитного туннелирования. 

Однако, процесс туннелирования возникает в результате подачи рабочего напря-
жения на сток, которое, во-первых, значительно понижает уровень дна зоны прово-
димости в проводящем канале, в результате чего величина ΔU не просто уменьшает-
ся, а может даже стать отрицательной (уровень канала опустится ниже уровня пла-
вающего затвора), а, во-вторых, разогревает электроны и повышает их энергию. Пер-
вое явление уменьшает величину паразитного туннельного тока, тогда как второе � 
его увеличивает. 
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В настоящей работе с помощью кинетического моделирования методом Монте-
Карло электронного переноса в проводящем канале элемента флеш-памяти моделиро-
валось изменение вдоль канала величин ΔU, энергии электронов E, их концентрации и 
дрейфовой скорости. С помощью расчета зависимостей данных величин вдоль прово-
дящего канала от истока к стоку было промоделировано изменение величины паразит-
ного туннельного тока вдоль этого канала. Процедуры кинетического моделирования 
методом Монте-Карло вместе с самосогласованным решением уравнения Пуассона 
приведены в нашей работе с соавторами [3]. Процедуры моделирования непосредст-
венно процесса туннелирования на плавающий затвор описаны в нашей работе [4]. 

 
 

а б 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма потенциального барьера на границе Si/SiO2  
в отсутствии напряжения на стоке: а � для затвора р-Si; б � для затвора n-Si 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 и 3 приведены некоторые из полученных нами результатов численного 
моделирования.  

 

Рис. 2. Изменения вдоль проводящего канала 
моделируемого элемента флеш-памяти  
относительной величины паразитного 
туннельного тока на плавающий затвор,  
сформированный из кремния p-типа (1),  

собственного кремния (2) и кремния n-типа (3) 

Рис. 3. Изменение вдоль проводящего 
 канала моделируемого элемента 
 флеш-памяти значения средней  

энергии электронов 
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На рис. 2 приведены зависимости от координаты вдоль проводящего канала (в 
направлении от истока к стоку рассматриваемых кремниевых МОП-транзисторов) 
отношения величин паразитного туннельного тока и тока стока, полученные для 
плавающих затворов трех разных типов (p-типа, n-типа и нелегированного кремния). 
На рис. 3 для сравнения и анализа приведена аналогичная зависимость значения 
средней энергии электронов в проводящем канале рассматриваемого элемента флеш-
памяти. Тип проводимости плавающего затвора никак не влияет на данную зависи-
мость. 

Анализ поведения кривых, особенно на рис. 2, позволяет сделать следующие вы-
воды. Во-первых, наименьшая величина паразитного туннельного тока наблюдается 
для плавающих затворов p-типа, которые соответствуют типу проводимости под-
ложки МОП-транзистора. Для плавающих затворов из собственного кремния она, в 
среднем, увеличивается в полтора раза, а для затворов n-типа � в два раза, по сравне-
нию с затворами p-типа. Во-вторых, наблюдается слабо выраженная, но заметная 
U-образная зависимость относительной величины паразитного туннельного тока 
вдоль канала, когда на начальном участке канала величина тока уменьшается, а на 
конечном � увеличивается. Это обусловлено тем, что, как видно из рис. 3, величина 
энергии электронов на начальном участке канала не меняется, тогда как из-за паде-
ния напряжения стока в канале величина сдвига уровней ΔU уменьшается, что ведет 
к уменьшению интенсивности паразитного туннелирования (коэффициента туннели-
рования для туннелирующих электронов). Во второй половине канала энергия элек-
тронов начинает заметно увеличиваться, что приводит к сильному увеличению ин-
тенсивности паразитного туннелирования (росту коэффициента туннелирования). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящей работе c помощью численного моделирования элек-
тронного переноса методом Монте-Карло рассчитаны зависимости вдоль канала отно-
сительной величины паразитного туннельного тока. Установлено, что эти зависимости 
имеют слабо выраженный U-образный вид, обусловленный особенностями паразитно-
го туннелирования электронов в рассматриваемых элементах. Изучено влияние на ве-
личину паразитного туннельного тока уровня легирования плавающего затвора. Пока-
зано, что для n-канальных МОП-транзисторов минимальное значение этого тока на-
блюдается для плавающих затворов, созданных на основе кремния p-типа. 
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