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��-�����.��%$ �� ����$
��%��� �-$��� ��� ���� ����$�$� ��� �����	+
���� %$ �-��+�� 

$�-�$��� 7MeV �
$��-���, %� ������, �%�������, %�%, ����%���0/� ��-��/�� . � 

����+� %�� $/�� � %$
$�����%$ ��� %$��	�
�� �� 2�-����-�����, �� %�%,, �-� ��� %$�� 

�� �����	+
���, ��� � ���&���3%$ �2$���� %$ �� �4������/� ����, �� ���2� ����, ��� �� 

$ ��$� ��%�$-�&�-� ���� �� %�%$�. � ��%���0���� �����	�
/� ��� 0���$-� �����$� 

0����4$�� �-���
$/ ����%+ ��� �$��� $��0-� $��.�%�� %$ ����$�-�%���� %�2���%�3� . ��� 

�-,�� %�-�� ��� �$�-�%������ �-$��� $-��.+%���$ ��� ��� �
$��-��+ 2�-����-��%+ 

�����, Si NC-MOS, �-� ��� %$�� �� �����	+
��� ���� %$ �-��+��. �� 0$3�$-� %�-�� ��� 

$-���/�� �-��%����������$ ��� �
�/��� �-��-�%%���� �-$��� ��� E.S.A. (European Space 

Agency) ��� �$ 0�����%���� $&�-%����, ��� �&�-� ��� �����	+
��� %$ �-��+�� 

$-$�����, 0����4$� Si NC-MOSFE�, ��� 0����4$� CAST (Cell Array Stress Test), 0�
�0� 

�%�0� %$��
�� �-��%�3 �-�./���-, ��0$0$%�� ��-�

�
�.  

 

 

 

ABSTRACT 

 

We report on the results of 7MeV proton irradiation on electronic non volatile semiconductor 

memories with implanted Silicon nanocrystals (NCs). Our purpose is to study the changes of the 

memories’ characteristics, before and after the irradiation, so that we can discuss issues related to 

their reliability, endurance, and generally their mnemonic behavior. The charged particles that 

transverse these kinds of devices cause ionization effects and generally malfunctions through 

certain mechanisms. In the first part of this work we deal with the electrical characterization of Si 

NC-MOS capacitors, before and after proton irradiation.  The second part of this work was 

supported in part by a program of ESA (European Space Agency), and its object was to irradiate Si 

NC-MOSFET devices, and also groups of a large number of NC-MOSFETs, connected in parallel, 

known as CAST devices (Cell Array Stress Test).  
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'�
� � $�&-��� ��� $�
��-�$/� %�� $�2�-���/$� ��� $��	
����� �������� �3-�� ��%��-�� 

������
�, � ���/�� %�� $%����$3���$ �� $��+��� ��� ��-�3��� 0��
�%������ $-���/��, ��� 

%$ �� $�����%���� ��� ����-����, �� 	���� �,�� ��� �� ��
�$�� ��� �$/-� $��$��$ ��� 

���-�4$ ��� 0���� %�� �-�����$�$� . 

 

�&$/
� �� %$��
� $�2�-���, ��� �-. Emanuele Verrelli, �&����%�� $-���� ��� �$�-�%������ 

������� ��� ��� �-$���, ���3-���� 0����
� ��� ��
3��%� ��$-����, 2�-/� �� ��%	�
� ��� 

���/�� 0$ �� $/2$ �-��%��������$/ � $-���/�.  

 

�$ �-��$� � ��-�
$/5� �� ���0$
&� *�,-�� 6�2+���
�, � ���/�� ��$-������$ %�./ %�� 

��� �
�/��� ��� �-��%�����/���� ��� 0���� ��� 0��
�%������, ��� 	�����$ ��� 0$3�$-� 

�$�-�%����+ %�-��, ��� �����	+
���� �� �-�./���- . 

 

7� $�2�-���, ���$� �$ +
��� ���� �����3� %�� ��-,����, ��� �0��/�$-� ���  �����/� . 

��
��, ��
� � $�&-��� �� $���%��3� %�� ��� %���-� %��, ��� �� ������-�4�, �� 

$��--��� ��� �� ���%�� ���. 
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�(� *#*� 

 

��� ��-�3�� $-���/� ��-�����.��%$ �� ����$
��%��� �-$��� ��� ���� ����$�$� ��� 

�����	+
���� %$ �-��+�� $�-�$��� 7MeV �
$��-���, %� ������, �%�������, %�%, %$ 

����%��/0�� ��-��/�� . � �����	+
��� ���$ ��� $����2��� TANDEM ��� 	-/��$��� ��� 

(�����3�� ��-����� ������� ��� ����� «�����!(���», ��� �� �
$��-���� %$�-��$�� ��� 

$-�����-�� �
$��-���3 2�-����-��%�3, ��� ��%�� ������� ��� ���.  

#� %� �������� %�%$� �%�����, �$�-�3%$ ��� �%��������� 0����4$�� ��� %��-$/ � 

2-����� � ������$3$� �� �
�-�&�-/� �� &�-�/�, �-����+ � �$���+, �� ���/� �� ��-�%�$� 

2�-/� �� $&�-%��� ������� �����, ��� ��$��� � ���-2$� � 0���+���� ������� ����� ��� 

0��0���� �
�-�&�-/��. �� &�-���%�� ��%��/0�� ��� �����	�
/�� ��� 0���$-� �����$� 

0����4$�� �-���
�3 &��+%$� ����%�3 ��� ���	��%��� ��� ���+����� ��� �4$�0/��. � ����+� 

%�� $/�� � %$
$�����%$ �� $�/0-��� ��� �����	+
���� ��� 2�-����-������ ����, �������� 

��� ��������, ��� � 	��
��%$ ��%�$-��%��� �2$���� %$ �� �4������/� ����, �� ���2� ����, 

��� �$��� �� ��%�$-�&�-� ���� �� %�%$�.  

��� �-,�� %�-�� ��� �$�-�%������ �-$��� $-��.+%���$ ��� ��� �
$��-��+ 

2�-����-��%+ ��� �-��-�%%����%+ �����, MOS, �-� ��� %$�� �� �����	+
��� ���� %$ 

�-��+��. �� ������� ����/ �2�� ������$����$/ ��� �%�%� ���-��
$��-����� ��� 

��%+�-���� . ������� ��+ ����3� ������$3�� �� &�-�/� �$ �� ��-,%� ����%���0/� 

��-��/��, $%&��$�%�� ��� �4$/0�� ��� �3
��, ��� ������� �

�� 2-���%��������� �� ������� 

��&�-��, 2�-/� ����%��/0�� .  

�� 0$3�$-� %�-�� ��� $-���/�� �-��%����������$ ��� �
�/��� �-��-�%%���� ��� E.S.A. 

(European Space Agency) ��� �&�-� ��� �����	+
��� %$ �-��+�� �
$��-���, %�%, 

����%���0/�, ,��$ � �� ����$
��%��� � 	-�� $&�-%��� ��� 0�����%��� �$2�
��/�. 

�-���%��������� $-$������� 0����4$�� ��� ������$�������� $���-$/�� MICRON, ��� ���/� 

	����+ �
$��-���+ ����2$/� $/�� �� �-�./���- MOSFET %$ ����%��/0�� ��-��/�� ��� 

�4$/0�� ��� �3
��. ��/���, ��� ��� 0$/�%��� ���� 	-/������ �%�0$� %$��
�� �-��%�3 

�-�./���- MOSFET %$ ����%��/0��, ��0$0$%�� ��-�

�
�, �� 
$�+%$$� 0����4$�� CAST 

(Cell Array Stress Test).  �’ �� %$
��� �� CAST $4����%$ ��%�$-��%��� ��� �� ���������� 

��%�$-�&�-� 2�
��0� � $����%%�-/� %�%,, ��$��� ��+ �� �����	+
��� ���� %$ �� 

���/����� �����	�
/�.  
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� $-���/� ����$
$/��� ���
��� ��+ 7 �$&�
���, ��� �-������3 ���� �� 0���+ � 

��0$/4�� �� .���%��� ���� %$ %$��0�
����� ��� $�����%���� ����$��, ��0����� �� 

�$�-����+ %�-�� %�./ %$ �� �$�-�%����� 0$0�%��.  ����$�-�%�� : 

��� 1
�
 �$&�
��� ��-�����.���� �� 	����� 2�-����-������ ��� 0�%�� ��� 
$����-�/�� 

��� ������ MOS, �+�� ��� �0���� ��� ��%�$-�&�-� +�� ��� ��� �-��%����� .  �
3����, 

$�/���, �� 2�-����-������� ��%�3
$� 2�-����+����� – ����� ��� �&�-�3 ��� �
$��-��+ 

2�-����-��%+ ��� . 

��� 2
�
 �$&�
��� $4��$/��� ��� ��
3$��� � 0�%� ��� � �-+��� 
$����-�/�� ��� �-�./���- 

MOSFET, %�./ %$ ��� 2�-����-������� ��%�3
$� -$3%���� – ����� ��� %��-�3%$ � %$�-����%$ 

�$ ���+, ���� �� �
$��-��+ ��� 2�-����-��%+.  

 ��� 3
�
 �$&�
��� ��-�����.���� 03� 	����� $/0� %� ������, �%�������, %�%,, � 

FG %�%� %$ ���-�3%$� �3
�, ��� � NC %�%� %$ $%&��$�%�� ����%��/0�� . � ��-���/��� 

$���$�-,$��� ���� NC %�%$� MOS ��� MOSFET, $4��,��� �� %�2���%+ &+-����� ����, �� 

2�-����-������ ��� �-��-�%%����%�3, ��� �������$�� �4�+������ 
$����-�/�� ����, ��� �� 

����-����� �
$�$���%��� ��� �2�� ������ ���� ��%	������ FG %�%$�. 

 ��� 4
�
 �$&�
��� �/$��� %�� �3��%� ��&�-� ��� $/0� ��� �����	�
/�� ��� 

$���/.���� ��� 0�����%�, �� �-�� �� �-��
$��� ����, �� ��%���0���� ���� &3�� ��� �� 

$�-�$�� ����.  

�� 5
�
 �$&�
��� $��2$�-$/ � ��0$/4$� ��� 	����+�$-$� ����$�$� ��+ �� �����	+
��� 

������ MOS.  �
3$��� � ���$ &��� ��$��� ��’ �� ����%+ ��� �4$�0/�� ��� �3
�� ��� 

������ 
+�� �����	�
/��, ��� ��%$�,���� �� �3-�$� %$��	�
�� ��� 2�-����-������ �+�� �� 

��
, �%�������, 0����4$�, +�� ��� �� %�%,. 

�� 6
�
 �$&�
��� ��2�
$/��� %$ �� �$�-�%����� ����$
��%��� ��� %$
���� ��� �$ 

�����	+
��� %$ �-��+�� 7MeV %�%, NC-MOS �����,. ����$�-�%��, ��-�����.���� 

�� %$�-��$�� ��� �&�-�3 ��� �
$��-��+ 2�-����-��%+ ��� �� �-��-�%%����%+ �-� ��� %$�� 

�� �����	+
���, ��� $�/��� %$�-��$�� ��� �2$�/.���� %$ �� �4������/� �� %�%,, +��� 

���2� ��� $����-��-�%%����%+ ��� 0����-��� &�-�/��. ����
��, �/���� ������� 

���
����%�/ ��� $���%��$�� ��� �2�� � ���� %$ �� ����0$�%��, 
+�� �����	�
/��, &�-�/�. 

  �� 7
�
 �$&�
��� �&�-� ��� %$
��� ��� �� 2�-����-��%+ $-$�����, 0����4$� NC-

MOSFET, �-� ��� %$�� �� �����	+
��� ���� %$ �-��+�� 7MeV. ��-�����.���� �� 

�$�-�%����� ����$
��%��� �� %$�-��$� ��� ����, ��� ��.����3��� �� ��%�$-��%��� 

�2$���� %$ �� �4������/� ���, �� %�%,, �� ���2� ���� ��� $����-��-�%%����%+ ��� �� 

0����-��� &�-�/�� .  
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��,)�)�� 1 

-�)�).� MOS 
 

 

 

 

 

 

 

1.1     ��������. 

 

7� ��+ �� ��%����+�$-� �
$��-���� ����2$/�, ��� 	-/���� $&�-%��� �+�� �����  

�3�2-���� ��%$/� �-$��� ��� �$2�
��/��, +�� ��� ��� /0�� �� %$
��� �� �%�������, 

0����4$�, $/�� � �%�0� �����, �3��� MIS (metal-insulator-semiconductor), � 0�%� �� 

���/� ����$
$/��� �$��� ��+ %���

�-%����-�%�����+. �$ ���+ �� �$&�
��� �� ��&$-��3%$ 

��� �3-�� 2�-����-������ ��� ��� 
$����-�/� %��� $�0���� �$-/������ MIS ��� 2-���%����$/��� 

$�-��� �$ �
��
�-�%�� ���
,%���, ��� ������ MOS (metal-oxide-silicon), +��� ��� 

$0��%$�� ��-,%� ��� %���� 	-/��$��� �4$/0�� (������ SiO2), $, � �%�����+� $/�� ��-/���, 

p �  n �3���.  

� 0�%� MIS �-������$ �-,�� &�-� �� 1959 ��’ ���� Moll, Pfann ��� Garrett. �� 

2�-����-������ ��� ��
3���� ��$��� ��+ ���� Frankl, Lindner ��� � �-,�� $����2�%�� 

������$�� M�S ���$ �� 1960, ��’ ���� Ligenza ��� Spitzer. 
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1.2 � ���#� *" MOS '$ #���". 

 

1.2.1 � ���� ��$ MOS '$ #���. 

 

� 0�%� $+� ������ MOS &�/$��� ��� $��+� 1-1. �� ��+��-�%� (body) �3��� p-Si 

�$�,$��� %��� �%���� $��&��, �� �4$/0�� $/�� SiO2 ��2��� d, $, ��� %���

� (�.2. Al) 

$&�-%+.$��� � ���� ��� �3
�� (Gate) ��� ������.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 1-1.  

� ���� 
����� MOS.  

 

 

7�� �0���+� MOS ������� �-/.$��� �� $�$/�� ��� ���/� : 

1) �� %+� &�-�/� ��� %��-�3 � ���-4�� ���� ��+ ����$�0����$ �����$� ����� 

�+
���� �� �����%$ ��� �%�����+ ��� �� ��/�$�� &�-�/� �� $��&�$�� ��� 

%$��

��, $, 0$ ���-2�� ���+
�� &�-�/� ��� �4$/0��. 

2) �$ �-��%������$/��� ��%/� %$��&�-� &�-�/�� %��� ��’ �� �4$/0�� ��� ��$2� ���� 

(VG>0 � VG<0), �&�3 �$�-$/��� ��$�-� � ��/����� ���. 

3) *�� %�0$��� ���� �+
���� ��23$� � ������ $�/�$0� .�,, +��� � .,� Fermi ��� 

%$��

�� 	-/��$��� ��� /0�� $�/�$0� %$ ���� ��� �%������3, +��� $4��$/��� ��-����� 

��
�����, ��� �� �$-/����� $+� p-type MOS. 

 

 

 

 

                         VG (Gate Bias)            

                                          

                                          Metal (Al) 

 

                                                           d 

 

 

 

       

 

  Ohmic contact 

                                     Body GND 

 
              p-Silicon 

SiO2 
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1.2.2 ����#� � ���� '/��". 

 

��� $��+� 1-2 &�/$��� �� $$-�$���+ 0���-�%%� $+� �0����3 ������ p-MOS, ��� 

%�0$��� ���� �+
���� ��� �3
�. #� �-�� $4+0�� q&m ��� q&S ��%	�
/.$��� � 0��&�-� 

$�-�$��� ��� $����0�� ��� �$�3 ��’ �� $�/�$0� Fermi ��� %$��

�� ��� ��/����2� ��� 

�%������3, ��� �� ���/� �0���� �-��$� � ��23$� +��:  

q&m = q&s          (1.1) 

*�� �� �
��%/�� : q&m= 4.1 eV .  

#� �
$��-���� �����$�� (affinity) q2 ��%�	�
/.$��� � $$-�$���� 0��&�-� ��%$�� ��� 

.,� �����%+����� ��� �%������3 ��� �� $�/�$0� ��� �$�3, $, q58 � 0��&�-� (�i-EF) . �� 

$0��$�� $�/�$0� Fermi �i ��� p-�%������3 ���2$� 	�	��� ��+����� �g/2 �+�� ��’ �� .,� 

������, +�� �� ��’ �� .,� �����%,�����, +��� �g $/�� �� $$-�$���+ 2��%� ���. 

��� �$-/����� %� ��
�%��� �0����3 ������ MOS, 
���+, �� .,$� �-��$� � $/�� 

$�/�$0$� (flat band), ��� � ��23$� � �2��� :  

 

q&ms = q&m – q&s = q&m – (q2 + �g/2 + q58) = 0      (1.2) 

 

 

 
������ 1-2. 

����	����� ���	����� �������� MOS 
�����, 	�� �������� ���� 
������ (VG=0) . 
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1.2.3 �� ����#� � ���� '/��". 

 

��� �$-/����� %� %�0$���� ����� �+
���� ��� �3
��, �2��%$ �� 0���-��� �-�, 

�$-���,�$�, �� $$-�$���� 0���-�%%��� �� ����, &�/���� ��� $��+� 1-3.  

 

 
������ 1-3. 

����	����� ���	������� �������� 
����� MOS, 
� �� �������� ����, ��� 
���
���� : 

(�) ���������,  (�) �
�	�������,  (	) ������� ��.  

 

 

 )    VG<0  :  ����,-$��� (accumulation). 

 

9�� $&�-%+.$��� �-����� ���� �+
���� ��� �3
��,  �� .,$� ��� �%������3 

��-�&���� �-�� �� ���, %$ �����
$�%� �� ����,-$��� ��, ��� �$-��2� ��-�	,� ���� ��’ 

�� �4$/0��. �+�$ $%&�/.���� ��-�	,� ��/�$�� &�-�/� (�
$��-+�� ��� ���� ��/����2�) 

$�����%�� ������ ��� ��� ���� ��’ �� �4$/0��.  

 

8) VG>0  :   ���3%��� (depletion) 

 

9�� $&�-%+.$��� %��-� �$���� ���� �+
���� ��� �3
��, �� .,$� ��� �%������3 

��-�&���� �-�� �� ����, �

� � � .,� �i ��-�%�$� ��+%� ��� �� .,� EF , %$ �����
$�%� 

�� $%&���� �$-��2�� ����3%���� ��’ ��� ���� ���� ��’ �� �4$/0��, �
����� w. �� 

$��&�$���+ &�-�/� ��� �$-��2� ����3%���� �-��3��$� �-����+ 
+�� �
$��-�/� ��� 

���3��� %$ –qNAw , �&�3 "  $/�� � ������-��� +�$���� ��� �����-,%����.   
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*)  VG>>0 :  ���-�&� (inversion)  

 

9�� $&�-%+.$��� ��+%� %$��
3�$-� �$���� ���� ��� �3
�, �� .,$� ��%������ 

�$-���+�$-�, +���� �� $�/�$0� Fermi ����/$� ��� ��’�� $0��$�� $�/�$0� Fermi Ei . ������, 

�+�$, $%&�/.���� �
$��-+�� ���� ��’ �� �4$/0�� ���
���3 &�-�/�� Qn , �� �
���� �� ���/� 

+�� 4$�$-��$� �� ������-��� "  �� ��4�$��� ���,� ��4�$��� � ����, 2�-/� � %$��
,$� � 

�$-��2� ��� ����3%����. �� �
���� ��� �+�$ �� �2$� �/$� %������ wmax , ��� �� ���
��+ &�-�/� 

��� �%������3 �� 0/$��� ��’ �� �2��� :      

 

Qs = Qn – qNAwmax = Qs – ���������	
�        (1.3) 

 

��� ��%$/� $�$/�, �� �

� 2�-����-�����+ %��$��� �-��$� � ��&$-�$/ ($��+� 1.3�), 

�� 0��%��+ 5s, �� ���/� �-/.$��� �� � ��+����� ��� $����0�� �i �-� �� $&�-%��� ��� �����, 

��+ �� $�/�$0� �i ��� �2$� ��%&�$/ 
+�� ��� $&�-%���� ��� �����. (�23$� �-�&�,� ��� +�� 

5s=0 �2��%$ ������ $����0� .�,, ��� �-/.��%$ ��� ��� 5s<0 �2��%$ ����,-$��� ��,, ��� 

5s>0 �2��%$ ����3%��� ��,, $, +�� 5s>58 $%&�/.$��� � ����-�&�. (�2�-� ����-�&� �� 

$%&����$/ +�� :                  

5s = 258 = 
��� �� ����� �          (1.4) 

+��� T � �$-%��-��/� (�), k=8.617:10
-5

eV:K
-1

 � ����$-� Boltzmann, ni � $0��$�� 

������-��� &�-�� ��� �%������3.  
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1.2.4 �� 0�(� ��(���� !" CV  ��'/��" ���#� �/ '$ #��� MOS 

 

��� �
$��-��+ 2�-����-��%+ $+� ������ MOS �$-�
�%	�$��� � %$
��� ��� 

$4�-����� ��� 2�-����+����� ��+ �� $&�-%�.+%$� ���� . � ���� �3
�� VG %��-�.$��� $ 

%�-$� ��� �4$/0��, ��� $ %�-$� ��� �%�����+ :  

VG = Vox + 5s     (1.5) 

 

*�� �� 2�-����+���� �� %��0� $��&�$��� ��� �4$�0/�� �� ��23$� :     

     ��� � ������     (1.6) 

*�� �� 2�-����+���� �� %��0� $��&�$��� ��� �$-��2�� ����3%����(depletion’s capacitance):

     �� � � !     (1.7) 

� ���
��� 2�-����+���� C ��� ������ �+�$, �� 0/$��� �� � ���03�%� �$ �$�-� �� 

2�-��������� ��� �4$/0�� ��� ��� ����3%���� :        

    
"# � "#�� $ "#%    (1.8) 

��� �$-/����� ��� ����,-$����, 
���+, ��� �2��%$ �-����� ���� �3
�� (VG<0), 0$ 

�2$� $%&����$/ �$-��2� ����3%����, �-� �2��%$ �� %������ ���
��� 2�-����+���� :    

Cmax = Cox     (1.9) 

��� �$-/����� ��� ����3%����, +��� �2��%$ ��4�+%$� �$���� ���� (VG>0), � 

���
��� 2�-����+���� %$�,$��� %�2-� %�� $
�2���� ��%�, � ���/� �&$/
$��� ��� %������ ��%� 

��� �
����� w = wmax ��� �$-��2�� ����3%���� (��2�-� ����-�&�)  :     

    �&'� � #��(#%)*+�#��,#%)*+�    (1.10) 

 

*�� � &���$� �� ��-���� $
�2���� ��%� � ���
��� ��%� ��� 2�-����+�����, �-��$� � 

$&�-%���$/ %�� $
�2���� ����, � 
$�+%$� ���� ����&
/�� VT (Threshold Voltage) : 

 

VT = Vox + 5s(inversion)  =   
- #�� + 2:58  ./0���1�2��	3��45   +   

��� �� ����� �    (1.11) 
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9�� �&�-� ��� $�/0-��� ��� ��2+����� ��� ��%�3
� $4�-����� ��� 2�-����+����� ��’ 

�� ���� ($��+� 1-4), ��� �$-��2� ����,-$���� (V<0) � ���
��� 2�-����+���� ���3��� %$ 

�� 2�-����+���� ��� �4$�0/�� (�2��� 1.6), $, ��� �� �$-��2� ��� ��2�-�� ����-�&�� (V>VT), 

�2��%$ 0��&�-$���� ��%�$-�&�-�, ��� �-��$� � �/�� �� $4�� ��-���-��$��: 

(�) ��� �$-/����� ��� 2�%�
�� ��2+����� (5-100 Hz), �� �
���� �� �
$��-�/� ��� 

$�/�$0� ��� ����-�&�� (inversion layer) �-�
�	�/$� � ��4�%$�,$��� ��
��� %$ ��� 

%$��	�
�� ��� ����. 

(	)  ��� �$-/����� ��� �5�
�� ��2+����� (1 �Hz), �� �
���� �� �
$��-�/� ��� 

$�/�$0� ��� ����-�&�� 0$ �-�
�	�/$� � ��4�%$�,$��� ��
��� %$ ��� %$��	�
�� ��� 

����, %$ �����
$�%� � ���
��� 2�-����+���� � &���$� %�� $
�2���� ��%� (�2��� 1.10), 

+�� � �$-��2� ����3%���� &���$� ��� %������ �
����. 

(�)  *�� �� �$-/����� %$��/� ��2�����, � ��%�3
� ��-�����.$� %�� $0��%$�� $��+�. 

(0) ��� �$-/����� ��� �2��%$ �-���-� ��-��� %$ �5�
� ��2+����, $%&�/.$��� �� 

&��+%$� ��� 	����� ����3%���� (deep depletion). � �-���-� ��-��� 0$ $���-��$� � 

�-�
�	�� � 0�%���-����3 �
$��-+�� ����-�&��, %$ �����
$�%� � �34��� ��� ����� 

�3
�� � ��4�$� �$-$��/-� �� �
���� ��� �$-��2�� ����3%����, ��$�,� ��� �� $�� �
�� 

%$/��� ��� 2�-����+�����. �$ ������ ��%� �����, �$
���, 0�%���-�$/��� �� ��-,%� 

����-�&��, �� �
���� ��� �$-��2�� ����3%���� $���-2$��� ��� %������ ��%� ���, �-� ��� 

� 2�-����+���� ��4�$��� ��� ��%$+%$� $
�2���� ��%� ���.    

 

������ 1-4. 

� ���
��� !������������ – �����, �� ���� ������� MOS 
�����.  
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1.3 � '(������ *" '$ #���" MOS 

 

1.3.1 ,�(�%� ��� ��!����. 

 

 ��� �-��%����+ ������ MOS 0$ �
�-�3��� �� �����$� �0����3 ������ ��� 

�2�� 0�������$/ . ���’ �-2�, � 0��&�-� �� �-�� $4+0��  0$ $/�� %�0� :   

q&ms 6 7 ,   (1.12) 

�

� $4�-����� ��’ �� $�/�$0� ��� +�$���� ��� �%������3, +��� $�/��� ��� ��’ �� %���

� ��� 

�3
��.  ��/���, ��� �-��%����+ ������ ���-2�� &�-�/� $�+� ��� �4$�0/��, �� ���/� ����� 

���� $4�� ������-/$� : 

1) ��$��&�$���� ����0$�%�� &�-�/� (Qit , interface trapped charge), ��� 	-/������ ��� 

0�$��&�$�� Si/ SiO2 , ��� �&$/
���� �$ $$-�$����� ��������$�� %��� ��� $$-�$���+ 

2��%� ��� ��-��/��, �� ���/$� %��-�3 � &�-�/.���� ��� � $�&�-�/.����. �� 

��������$�� ����� 0���-/���� �$ �3��� 0+�� $� $/�� &�-���%�$� �$���� +�� $/�� 

�0$�$� ��� ��0��$-� ���$�
�%�$�, � �3��� ���0����, � $/�� &�-���%�$� �-����� +�� 

$/�� �0$�$� ��� ��0��$-� ���$�
�%�$�. �� �
���� Dit (cm
-2
:eV

-1
) �� ���/0� 

0�$��&�$��� 0/$��� ��’ �� �2��� :  

      8'9 � "� �-�:�; //   (1.13) 

2)   �/��� &�-�/� ���� ��� 0�$��&�$�� (Qf , fixed oxide charge), ��� �&$/
���� ��� 

3��-4� %� ����2$��%$�-���3 SiOx , ��� $/�� ����$-�. 

3) ����� &�-�/� (Qm, mobile charge), �� ���/� �&$/
���� �$ �+�� "a
+
 , K

+
 , ��� %�
3�� 

�� �4$/0�� ���� �� �����4� ���.   -m(x) $/�� � �����%� ��� ���+����� ��� &�-�/�� 

����3, �+�$ �� &�-�/� �� 0/$��� ��’ �� �2��� :  

      <& � "� = >&�5�?5�@    (1.14) 

4) ;

� ����0$�%�� &�-�/� (Qot , oxide trapped charge), ��� �-��
��, ��� ��-�0$��%�, 

��+ $4��$-��� �����	�
/�, ��� �� ���/� 	-/������ ��� $�/�$�-� ��� ����$�-�%��� 

$-���/��.   -ot(x) $/�� � �����%� ��� ���+����� ��� &�-�/�� ����3, �+�$ �� &�-�/� 

�� 0/$��� ��’ �� �2��� :  

      <�9 � "� = >�9�5�?5�@    (1.15) 
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������ 1-5. 

� 
��"�  ������ 
�	�������� ���� ��� �"����� ���� 
��	������� MOS 
�����. 

 

�� ��-���� ����
/�$�� ��’ �� �0���� ��%�$-�&�-� $+� MOS ������, 0$ 

$���-���� � �
�-$/��� � ������ $����0� .�, ��� %�0$��� ���� �3
��, �� $$-�$����� 

.,$� ��� �%����+ �2�� ��%&�$/, ��+�$ �-��$� � $&�-%���$/ � 
$�+%$� ���� $����0� 

.�, (flat-band Voltage), ,��$ � $4��0$�$-��$/ �� ����0$�%�� &�-�/�, %�./ ��� � 0��&�-� 

q&ms . 

    ABC � D&� E -�:,-F,-*,-�:#��    (1.16) 

 

������ 1-6. 

� !������������� CV ���� p-MOS 
�����. 

(�) �������,  (�) ������
������ ��	�  ������ ��� �"����� ���  ms60, (	) �� ��� 
������ 

���
� �������� 
�	����, �� �!��� ��� ���
���� ����������. 
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1.3.2 ,�(�%� '�$ ��!(0�#��� �!�� �'’ �� ���%���. 

 

��� �0���+ ������ MOS 0$ %$��&�-���� &�-�/� %��� ��’ �� �4$/0��, �&�3 �$�-$/��� 

�� �4$/0�� �� ��� %����� �$�-����� ��$�-�� ��/������. 9%�� � ��/����� 0$ $/�� ��$�-� 

(��4$�� 10
5
 #:cm) , �� ���+ $&�-%+.���� ���� ��� �3
�, �� %��-�3�� ������ �
$��-+�� � 

��$-������ �� &-��%+ 0��%���3 ��� �4$�0/�� (3.1 eV), �$-/�����, +%��, ��� $/�� ����� ��� 

%��-�� ���$��. � ��� ������%��� �-+��� 0��---��� �
$��-�/� %��� ��’ �� &-��%+ 

0��%���3 ��� �4$�0/��, �-��%������$/��� �	���%�2���� ($��+� 1.7) , $/�$ %��� ��� 

%�2���%�3 �%$��� ��-����� (direct tunneling),  $/�$ %��� ��� %�2���%�3 Fowler-Nordheim  

(F-").  

������� &�-$/� %��-�3 � 0���$-���� �� �4��0�� %��� �-���,��� �%$��� ��-�����, 

� ��
��$/ � ������� MOS %$ ���� ������ ,��$ ��� �� ���� Vox ��� $&�-%+.$��� ��� �4$/0�� 

� ��23$� � �2��� :           

Vox < q2   (1.17) 

 

��� �$-/����� ��� %�2���%�3 F-N, �� �
$��-+�� ���-2$� ����+���� � 0���$-���� 

�� �-�����+ &-��%+ 0��%���3, +�� � ���� �+
���� ��� ������ $/�� ������ ,��$ � ��23$� 

+�� :         

Vox > q2   (1.18) 

 

*� ����� ��� 03� �$-���,�$��, � ���+���$� -$3%���� 0��--��� 0/���� ��’ ��� �$-/�
��$� 

�2��$�� :         

   GB� � �H;��IJKLM�� N5O PE JKQ�&RM��HSITL�;�� U    (1.19) 

  G�'VW9X� � YZ �H&S&��;��IJKLC N5O[E JK0�&��M\H ]"W�"W^_��`\ �abc
TL�;�� d  (1.20) 

 

9���:  Eox : � ����� ��� �
$��-���3 �$0/�� ��� �4��0��, m
*
 : � $$-�+� %�.� ��� �
$��-�/�� 

��� �4��0��, ��x :  � &-��%+� 0��%���3 ��� 0�$��&�$��  �4$�0/��/�����-,%����. 
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������ 1-7. 

#� ��������!������ ��!������� �������� ���  ������ ���� �
’ �� �"�����: 

 (�) $���� ����		� – direct tunneling,   (�) Fowler-Nordheim. 

 

 

 

1.3.3 -���� �(� �  ���((�$� ��$ �����%�$. 

 

)�+ �5�
� ���� �3
��, �� �4$/0�� �� ��$� ������ -$3%�, ��-/�� %��� %�2���%�3 

��-�����, %$ �����
$�%� ����/ �� &�-$/� � �-���
���� ���
$�$� (defects) ��� 0��
$��-��+. 

9�� ����� �� ��������$�� &����� ������ �-/��%� ��%$/�, �� �-��
��$/ 0��
$��-��� 

����--$��� (dielectric breakdown). ���-��������, %��-�3%$ � ��3%$ +�� +�� �� &�-���%��� 

&�-$/� ��� ��-��%� ���� %��� ��’ �� �4$/0�� 0�%���-����� %�� �
��/0� ��$
$�,, 

0�%���-�$/��� �+�$ ��,��%�� 0-+%�� (breakdown conduction path), %$ �����
$�%� �� �
��+ � 

2��$� ��� %������� ��� �0�+���$�.  

� ���� ����--$���� $4�-����� ��-/�� ��’ �� ��2�� ��� �4$�0/�� ��� �� ���+���� ���. �$ 

�$���� �-�%%��, � 0��
$��-��� ����--$��� $+� ��
�� ���+����� �4$�0/�� ��2��� ��� ��4�� �� 

100 nm, $��-2$��� ��� $���$�� %$��
3�$-$� �� 10-15 MV/cm.  

 

������ 1-8. 

#� �������� 
� ������	������ �
’ �� ����� ��������, 
�������� �	�	��� ����
����, 
� 

���	��� ��� ����������� ��������� �� �"�����. 
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��,)�)�� 2 

-������ MOSFET 

 

 

2.1     ��������. 

 

�� �-�./���- MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)  ����$
$/ �� 

��+ �� ��%����+�$-� �
$��-���� ����2$/� ��� �� ������$�� �
��
�-�%�� ���
�%���. 

 ��$� ��� �$��� ������-/� �� �-�./���- $�/0-���� �$0/�� (FET), ��� 0�%���-�����$ �� 

1960 ��’ ���� Kahng ��� Atalla. � �4/� ��� 	-/��$��� ��� �$��+� +�� �$ �2��� %$ �� ����� 

0���
��� �-�./��-�� �����
,$� %��-� ��23 ��� �2$� %��-+�$-$� 0������$��, ��$�,� ��%&�-$� 

��� �����4� 2�%�
�3 �+����� ���
�%���, %$ ����+2-�� �34��� ��� ���+����� �� 

0����4$� ��� �$ ���� . 

� 	����� ��� 0�%� $+� n-MOSFET &�/$��� ��� �2�%� ��� $��+�� 2-1.  ���$
$/��� ��+ 

�� ������ �3��� n-MOS, ���� ���/�� �� p-�����-,%� �2$�� ��-$� ��� �2�� �2�%�����$/ n
+
-

�$-��2��. �� �-�./���- MOSFET �2$� ����$-�� ��-�0���$� : �� �3
� (Gate), �� ��+��-�%� 

(Body), �� $�-�� � ������+ (Drain), ��� �� ���� (Source). 

�$-��-�&���� %$ 
/�� 
+��� �� 
$����-�/� ���, %��-�3%$ � ��3%$ +�� �� ���$�� �$0/� %��� 

�$����� ����� ��%$�� ��� �3
� ��� ��� ��+��-�%� %��-$/ ��+ %�� ��%� ��� %$�� � 

�����-�5$� �� ��+��-�%� 0�%���-�,��� n-���
� �
$��-�/�, ���� ,��$ � 0��
�$� -��%� 

��%$�� ��� $�-�� ��� �� ����, �� ���/$� 	-/������ �$ 0��&�-� 0��%���3.   

 

������ 2-1. 

� ���� ���� ����%����� n-MOSFET.  
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2.2 �����$(�%� �(�#1%���(  

 

 

2.2.1 ��(� ��(���� � Id-Vd  ��'/�� 

 

�$ �� �-�./���- n-MOSFET $&�-%+.��%$ �$���� ���� ��� �3
� Vg %$ �$��%�� �� 

��+��-�%�, ��� ��-,���� �� ���� ���
��3 Vd ��%$�� ��� $�-�� ��� ��� �$��%�� ���� 

%$�-�%$ �� -$3%� Id.� 2�-����-������ ��%�3
� Id-Vd ��� �� �-��35$� &�/$��� ��� $��+� 2-2.  

    

 

������ 2-2. 

� !������������� Id-Vd MOSFET 	�� �"�������� ����� ��� ����� 
���� Vg . 

 

 

� ���� ��� ����&
/�� ��� �-�./���- $/�� � /0�� %$ $�$/� ��� ������ MOS ��� �3
�� : 

ox

BA

FBT
C

qN
VV

��
�

4
2 ��� �

    (2.1)

 

 

�� 0��&�-� ���0�� ��� �0���3 ��� %�-&� ��� ��%�3
�� Id-Vd , ���,� ��4�$��� � ���� Vg 

��� �3
��,  &�/���� ��� ��-����� $��+� 2-3, ��� ��� ���2$�� $4���3��� ��� ��
3����. 

 

 



 

 

 

������

� �
������

��� ����

 

0�%���-�$/���

%$ �����
$�%�

���
�

(linear

�� -$3%�

9���

 

��� ���

&�-��

 

������ 2-3. 

�
������ ��

��� ���� ��������

9�� � ����

0�%���-�$/��� ��-,%�

%$ �����
$�%� %���

���
� 
$����-�$/

linear) .  

�� -$3%� ��� �-�%%���

9��� Z: �� �
����

*�� %$��
3�$-$�

��� ��� �����-,%����

&�-�� %$��+�����

�� n-MOSFET

�������� �� ��������

� ���� Vg $/��

0�%���-�$/��� ��-,%� �����-�&��

�����
$�%� %��� %�� %��-��


$����-�$/ �� ��/�����

��� �-�%%��� �$-��2�

�
���� ��� ���
��3

%$��
3�$-$� ��%��

�����-,%����, ��$�,�

%$��+����� (�
$��-�/�

MOSFET ���� ���

�������� . 

$/�� %$��
3�$-�

�����-�&�� ���

%�� %��-�� �����

��/�����, ��� 
�%$

�-�%%��� �$-��2� 0/$���

I

���
��3, L:�� %����

%$��
3�$-$� ��%�� ��� �����

�����-,%���� ��$�,� �� �
����

�
$��-�/�) %$�,$���
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 ��� � ����	�

%$��
3�$-� ��+

��� ��+��-�%�

����� Vd ��%$��

��� 
�%$ +�� 	-���+%���$

0/$��� ��’ �� �2���

CI oxnd �� �

�� %���� ��� ���
��3

��� ����� Vd ��4

�� �
���� ��� �$-��2��

�
$��-�/�) %$�,$��� ($��+�

29 - 

� ����	� ������� �������

��+ �� ����

��+��-�%� ��� ��-��/��

��%$�� �$ $�-��

+�� 	-���+%���$ ���

�� �2��� : 

VV
L

Z
Tg ��� (

%���� ��� ���
��3, %

��4�$��� � ����-�&�

��� �$-��2�� ����3%����

$��+� 2-3b)

������� ������� �����

���� ����&
/��

��� ��-��/��, 0�
�0�

$�-�� ��� ���� �

	-���+%���$ ��� �-�%%���

VdT �)
  

���
��3, %n : � $�����/�

� ����-�&� �+
���

�$-��2�� ����3%����

) . 

����� 
����, 

����&
/�� VT ($��+�

0�
�0� n-���
�

���� � ��$��� -$3%�

�-�%%��� �$-��2�

 (2.2)

$�����/� �� �
$�-�/�

����-�&� �+
��� %$��43

����3%����, ��� �-�


����, �� ��"���

$��+� 2-3a), �+�$

���
� �
$��-�/�

��$��� -$3%� Id. �+�$

�$-��2� ��� -$3%����

(2.2)
 

�� �
$�-�/�.

%$��43 ��� $�-���

��� �-� �� &�-�/� ��

 

��"��� ��� 

, �+�$ 

�
$��-�/�, 

�+�$ �� 

-$3%���� 

�
$�-�/�. 

��� $�-��� 

&�-�/� �� 
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��� ��-� ��� ���
��3 ��� 	-/��$��� � $�-�� ��-�����.$��� � %������ %$/��� ��� 

������-���� �� �
$��-�/�, %$ �����
$�%� �� %$/��� ��� �����%+����� ��� ���
��3. �� 

-$3%� �+�$ 0$ ��4�$� �-�%%���, �

� �$ ��-�	�
��� ��%�3
�, %�2-� � �������$� �� %������ 

��%� ��� Id,sat ($��+� 2-3c). �� ��%$/� ���+ +��� � ���� Vd=Vd,sat ��%�.$��� ��%$/� 

��-����
��%�3 (pinch-off).  �� %� �-�%%��+ -$3%� �’ ���� �� �$-��2� ��%$�� ��� �-�%%��� 

��� ��� ��-$�%+ 0/$��� ��’�� �2���:  

	



�
�


�
�������

2
)(

2

d
dTgoxnd

mV
VVV

L

Z
CI �

   (2.3)

 

+��� m � ��$
$���� $�/0-���� �,%���� : 
ox

A

C

qN
m ���

�� 4/
1

   (2.4)

 

 

  ��4��$/ $���
�� � Vd>Vd,sat , �� ��%$/� ��-����
��%�3 %$����$/��� %$�,���� �� 

%���� ��� ���
��3, 	-���+%$� +%�� ��� /0�� 0��%��+ Vd,sat , �&�3 %$��43 $�$/�� ��� ��� 

$�-��� 	-/��$��� ��� �$-��2� ����3%����  ($��+� 2-3d) . ��� �$-��2� ��-$�%�3 (saturation) 

0$ �

�.$� �� %������ -$3%� Id,sat , �� ���/� 0$ $4�-����� ��� ��+ �� ���� Vd, ��$�,� ��23$� :   

0/ ��� dd VI  .    (2.5) 

 

 �+ ��� �2��$�� (2.3) ��� (2.5) 	-/����%$ �� ���� Vd,sat  ��� �� -$3%� Id,sat :  

 

m

VV
V

Tg

satd

�
�,

   (2.6)
 

m

VV

L

Z
CI

Tg

oxnsatd
2

)( 2

,

�
���� �

    (2.7)
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2.2.2 ��(� ��(���� � Id-Vg  ��'/��. 

 

 

�&�-%+.��%$ %�� %��-� ���� ���
��3 ��� $�-�� Vd, %$ �� ���� ��� �� ��+��-�%� 

�$��%��, ��� ��-,���� �� �$���� ���� �3
�� Vg, %$�-�%$ �� -$3%� ���
��3 Id. � 

2�-����-������ ��%�3
� Id-Vg ��� �� �-��35$� &�/$��� ��� $��+� 2-4 .     

 

 

        
 

           

������ 2-4. 

� !������������� Id-Vg MOSFET, 	�� �"�������� ����� ����� Vd . 

 (�) &������� �������. (�)�����	�������� �������. 

 

 

9�� � ���� �3
�� $/�� ��
3 %��-+�$-� ��� ����� ����&
/�� (Vg<<VT), �+�$ �-������ 

0$ 0��-2$��� -$3%� Id ��’ �� ���
� ��� ��%/� ���� Vd, �&�3 ��� ��+��-�%� �2�� �����-$��$/ 

����. �+�$ 
�%$ +�� �� �-�./���- 	-/��$��� ��� ��������� “OFF”. *�� %$��
3�$-$� ���$�� 

�3
��, ��-� ��� ����� ����&
/�� (Vg>>VT), ��-��-2$/ �� -$3%� �
/������ Id , ��� ��4�$��� 

�-�%%��� %$ �� ���� �3
�� . �+�$ �� �-�./���- 	-/��$��� ��� ��������� “ON”. �� VT 

%��-�3%$ � �� $���%����%$  ��’ �� ��%$/� ��%�� ��� $&���+%$�� ��� ��%�3
� IV $��$/�� %$ 

�� �-�.+��� �4�� . 
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*�� � %$��	$/ ��’ �� %/� ��������� ��� �

�, ��� �$-��2� 
/�� ���� ��’ �� ���� 

����&
/�� (Vg<VT) , ��-���-$/��� �� $��$���� ��4�+%$� -$3%� 0��2����, �� 
$�+%$� ���-

����&
���+ -$3%� (sub-threshold current). � $��$���� $4�-���� ��� 0/$��� 	����� ��’ �� 

�$-%��-��/� �, ��� ���$�� Vg, VT , ��+ �� �-��$�������� �2��� : 

 

kTVVq

thrsubd

TgeI
/)(

,

�
� �

   (2.8)
 

 

�/� ��-�%$�-�� ��� $/�� 2-���%� ��� �� �$-��-�&� ��� sub-threshold -��%����, ����/ 

��4�$��� ���,� ��4����� �� ���/0$� ��� 0�$��&�$�� ��-��/�� – �4$�0/��,  $/�� � ��/��-�&� 

�
/�� S ��� $��$/�� ��%�3
�� logI-V , �� 
$�+%$� sub-threshold swing : 

 

1

)(log
�

	
	



�

�
�


�

�
�

�
g

d

V

I
S   (mV/decade) (2.9) 

 

*�� ���$�� �3
�� ��
3 %��-+�$-$� ��� ����� ����&
/��, ��� ��� ��4�+%$$� ���$�� 

���
��3, ��-���-$/��� �� -��%� 0��--��� $���+%$� ��+ �� �3
� ��� $�-��, �� 
$�+%$� 

GIDL  (Gate Induced Drain Leakage). ���,� � �3
� �/$��� �$-���+�$-� �-����� ��� � $�-�� 

�$����, 0�%���-��3��� ��$�� .,$� ����3%���� �� �$-��2� n
+ 
��� $�-���, %$ �����
$�%� � 

���-2$� ����+���� 0�%���-�/�� .$3���� ����-�
$��-�/��, 
+�� ��-����� %��� ��’ �� 

$$-�$���+ 2��%� ��� ��-��/��. �� �
$��-+�� �+�$ ���$��3$��� �-�� �� �$���� $�-��, $, � 

��� �-�� �� �$��%�� ��+��-�%� ��� ��-��/��. 
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��,)�)�� 3 

�������� !" �#���" �� ���$��$�!#� #�#������%��� 

 

 

 

3.1 ��������. 

 

� �$2�
��/� �� �%�������, 0����4$� �2$� ��%	�

$� ����-������ ��� �����4� ��� 

$4�
�4� �� �
$��-���, ���
�������, �����%���, +�� �&�-� ��� ������$�� ��� 	$
�/���  

����$�, %�%�� ��� �� ������$��� �

� ��� ������ �
�-�&�-�,.  

*$���, � 
$����-�/� %��� ����$��� ������$���� �
�-�&�-/�� 1 bit 	��/.$��� ���’ �-2� 

��� �-��-�%%����%+ ��� �$ 03� 0���-���� %$��43 ���� 
������ ��������$��, “1” � “0”, ��� 

��$��� ��� 0���+���� ������� ����� ��� �
�-�&�-/��. 

�� �%��������� %�%$� ����-�+%$$� %$ ��� %�������� ��� ��� ������� %�%$�, �
�-�3 

�$ %$��
3�$-� 	��%+ ��� �������$�� ��� �5�
�� �4������/��, ��+0���� ��� ��2������, ��� 

2�%�
�3 �+�����, ��� 2�%�
�� �����
���� ��23��, +��� $�/��� ��� ��� ��%	��+����� %$ ��� 

���-2���$� �$2�
������ %$�+0��� $%��-���� ������$��� ����. 

�� �%��������� %�%$� ��� �� ��.�����3 $0,, ����� ��� ������-/� �� %� 

������, %�%, (NV – Non Volatile), %$ �� ���� +�� �� &�-�/� ��� ������$3�� �� 

0����-�3 ��+%� ��� 2�-/� $&�-%��� �����. ��0��+�$-� %�� $0��&�-�� �� NV %�%$� 

������� %+�, �
$�-��� 0���-�&+%$$� - $��-�&+%$$�, � �

�,� EEPROM (Electrically 

Erasable –Programmable Read Only Memories).  

��� �$&�
��� ���+ �� ��2�
���3%$ %$ %�%$� EEPROM �3��� Flash %$ ���-�3%$� 

�3
�, �� ���/$� 
+�� ������ �$-��-��%, ��� �������$� $4$
/2���� �$ �-�������%�$� 

%�%$� %$ $%&��$�%�� ����%��/0�� Si. �� 	����+ �3���-� ���, �� %�%, $/�� ��� 

������� MOS � �� �-�./���- MOSFET, ��� ��� �3
� ���� �$-��2�� �� $�/�$0� 

����%���0/� �%������3 � %$��

��,  ��� ���/� ��$��� ��+ $��-�&� � 0���-�&� 

������$3$��� �� ��
��� &�-�/�.  
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3.2 �#���" FG Flash �� ���(�/��#� '/��. 

 

�� �-,�$� %�%$� Flash ������$������� �-,�� &�-� �� 1984, ��� $/�� �3��� NV- 

EEPROM . �-+�$���� ��� %�� %� ������� %�%�, �� ������ MOS � �-�./���- MOSFET, ��� 

�4$/0�� �3
�� ��� ���/�� $/�� $%&��$�%�� �� 
$��+ ��-,%� ��,��%�� �
���3, � 
$�+%$� 

���-�3%$� �3
� (FG - floating gate).  

� 0�%� %��� %�%�� FG MOS / MOSFET %$ ���-�3%$� �3
� &�/$��� ��� $��+� 3-1. 

���� ��� �4$/0�� �2$� $%&��$��$/ �� 
$��+ ��-,%� ��,��%�� �
����. ��� ��’ �� $�/�$0� ���+ 

	-/��$��� �� 
$�+%$� �4$/0�� $
��2�� (control oxide), $, ���� �� �4$/0�� ��-����� (tunnel 

oxide).  

 

 

������ 3-1. 

����	�	���� ������ Flash �� ���������� 
���. 

(�) FG MOS 
������,   (�) FG n-MOSFET ����%�����.  

 

 

� �-��-�%%����%+� ��� %�%�� ���-/.$��� �$��� ��� %$��&�-� &�-�/� %��� ��� �4� 

��’ �� ��-,%� ��� ���-�3%$� �3
��. ���� �� $��-�&� (Write) ��� %�%��, ��� �$���+� 

�$�-�����+� ��
%+� ��� $&�-%+.$��� ��� �3
� %$��&�-$� �
$��-+�� +�� �-+�$���� ��� p-

��+��-�%� ��� �� ������$3$� ��� FG, �&����� �� %�%� ��� ��������� %$ bit “1”. � 

%$��&�-� �� &�-�/� �-��%������$/��� ��-/�� %��� ��� %�2���%�3 Fowler – Nordheim . 

���� �� 0���-�&� (Erase), � �$�-�����+� ��
%+� $/�� �-����+� ��� �� ������$�%��� &�-$/� 

���%��-3���� ��
� �/�� ��� ��+��-�%� %$ �� ��/�$�� 0��0����/� ��� FN, �&����� �� 

%�%� ��� ��������� %$ bit “0”. 
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 �
��� %$ �� ��������� ��� ���/� 	-/��$��� � %�%�, �� �����
$�%� $/�� � 

%$���+���� $/�$ ��� ����� VFB ��� �������, $/�$ ��� ����� ����&
/�� VT ��� �� �-�./���-. 

9�� � %�%� 	-/��$��� ��� ��������� “1”, �� ������$�%�� �
$��-+�� %$�����/.�� �$ 

�5�
+�$-$� ��%�� ��� ��-���� ���$��, �&�3 %$ ���+ �� �-+�� ��4�$��� %$ � 2�-����+���� 

��� ������ p-MOS, $, ��� �� �$-/����� ��� �-�./���- n-MOSFET $%��0/.$��� � �/��� 

�� �
$��-�/� ��� ���
��3, %$�,���� �� ��,��%+���� ����. ���� �� 0���-�&� ��� 

��������� “0” ��%	�/$� �� ��/�$��, � %$���+���� �$ %��-+�$-$� ��%�� �� 2�-����-�����, 

���$� �� ����$�,. ��0��+�$-�, ���� �� ������$��� &�-�/�� QFG �$ ���-�3%$� �3
�, � 

���� ����&
/�� %$�����/.$��� ���� �VT :  

      eA� � -fg#hg    (3.1) 

CCG $/�� � 2�-����+���� %$��43 ��� �3
�� $
��2�� ��� ��� ���-�3%$��, %$   �� $%	�0+ ��� 

$��&�$��� ��� ������ ��� $ �� 0��
$��-��� ����$-�, 0/$��� ��’ �� �2��� : 

      �#Z � �(i9hj    (3.2) 

 

*�� � �/$� � ������ (read) ��� �
�-�&�-/�� ��� %�%��, $��
��$��� %�� ��%� ����� 

��%$�� ���� 03� ��������$��, ,��$ � � %�%� 	-/��$��� ��� ��������� “1” � %� %$�-��$/ 

-$3%� IDS ��� ���
� ��� n-MOSFET, � � %$�-��$/ � %������ 2�-����+���� Cox ��� ������ 

p-MOS.  �/�$��, ��� ��������� “0” 	-/����%$ ������ �5�
� ��%� -$3%���� ��� �� %/� 

����$��, � ��/����2� $
�2���� ��%� 2�-����+����� ��� �� �

�. 
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3.3 �#���" NC-MOS / NC-MOSFET. 

 

3.3.1 -���  �� ��#� � 0�(� ��(���� �. 

 

� 0�%� %��� %�%�� MOS / MOSFET %$ $%&��$�%�� ����%��/0�� &�/$��� ��� 

$��+� 3-2. � 
$����-�/� ��� �-��-�%%����%�3 ���, �� %�%, $/�� ��-+%��� %$ ���� ��� 

FG, %+� ��� � ���-�3%$� �3
� %��� ��� �4$/0�� �2$� �����������$/ ��+ �� 
$��+ ��-,%� 

��,��%� ����%���0/� (Nanocrystal’s storage layer), %$��

��, (�.2.2-��+�) � �%�������, 

(�.2.��-/���). ��� ��’ �� $�/�$0� ���+ 	-/��$��� ��� �’ ���� �� �$-/����� �4$/0�� $
��2�� 

(control oxide), ��� ���� �� �4$/0�� ��-����� (tunnel oxide).  

 

������ 3-2. 

����	�	���� ������ �� �� ������ �������������. 

(�)  NC MOS 
������,   (�) NC MOSFET ����%�����.  

 

 

*$���, +
� �� �4$/0�� �-��$� � $/�� �-�$�� 
$��+ (�.2. 20nm), ,��$ � %� 2-$��.����� 

%$��
$� ���$�� �-��-�%%����%�3, �3�$ %$��
� �����
���. ��0��+�$-�, �� �4$/0�� $
��2�� 

�-��$� � $/�� ��� ��23 ��’ �� �4$/0�� ��-�����, �&�3 �� �-,�� ���� ���%�,$� �
$��-��� �� 

����%��/0�� ��+ �� �3
�, ,��$ � %� ���

�.�� &�-�/�. �� 0$3�$-�, ��������, �-��$� � 

$/�� �+�� 
$��+ ,��$ � 0/$� �� 0���+���� ��� &�-�/� � 0��-2���� %��� ��-����� ��� � 

������$3���� ��� ����%��/0��. ��
���� � �/$� �-�$�� 
$��+ (<3nm), � %$��&�-� �� 

&�-�/� %��-$/ � �-��%��������$/ %��� %�2���%�3 �%$��� ��-����� ��� +2� FN, %$ 

�����
$�%� �� �$-$��/-� %$/��� �� ���$� ��� 2-+� �-��-�%%����%�3, �&�3 ��4�$��� �� 

-$3%� �� &�-�/�.  
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9�� �&�-� ��� /0�� �� ����%��/0��, � �-+��� $��+�$��� ���� 2-$��.$��� � ���� 

$���-��$� � �
�-�3 �����$� ��%������ �������$��. "� �2�� �����$���$/ �$ ��-,%� ���� �� 

0���+ 0�0�������, � $/�� �-�$�� %��-� (2-6nm) 2�-/� ��%������ ����
/�$�� ��� �2�%� ��� 

��� %��$��� %$��43 ����. ��/���, � $��&�$���� ���+���� ���� �-��$� � $/�� �%��+%�-&� ��� 

�+�� ,��$ � %$��43 ���� ��+����� � %$��
3�$-� ��’ �� ��2�� ��� �4$�0/�� ��-�����.  ��� � 

���/���� �� $���-�5$� ��� ����%��/0�� � ���

����� &�-�/� %+� %$ �� ��+��-�%� 0�� 

%���� ��� �4$�0/�� ��-�����, ��� +2� %$��43 ����. 

 

 

3.3.2 ��0�#���*" �'�2� �$��" ��(�%�$. 

 

� %�2���%+� ������$���� &�-�/�� %��� ��� ����%��/0�� &�/$��� ��� �2�%� ��� 

$��+�� 3-3, %$ �� 0���-�%%��� �� $$-�$���, .�, ��� �3
��. ���� �� $&�-%��� �$����� 

����� �3
�� ($��+� 3-3(�)), %$ �$��%�� �� $�-�� ��� �� ����, �� .,$� ��%������ ,��$ � 

$���
��� �
$��-+�� %��� FN � ��-����� ��’ �� ��+��-�%� �-�� �� ����%��/0��, �� ���/� 

��� ��-�%���.  �/�$��, ���� �� $&�-%��� �-������ ����� �3
�� ($��+� 3-3(	)), �� 

�
$��-+�� $4�-2���� 4�� �-�� �� ��+��-�%�.  

 

 

������ 3-3. 

'��	������� ����	������ %���� ���� ������ �� ������������� 
����� . 

(�) �		�� � – Write, �� � ����	� ������� 
�����. 

(�) '��	�� � – Erase, �� � ����	� ��������� 
�����. 
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�$�� �� ������$��� $+� �
$��-�/�� ��+ �� ��+��-�%� ��� ����%��/0��, 

0�%���-�$/��� �������+ �$0/� 
+�� &-��%���� Coulomb, ��� �����$/��� $�� �
�� 

�
$��-�������� $�-�$�� Ec ��� � %$��&$-�$/ ��+%� �� �
$��-+��, ��� 0/$��� ��’ �� �2��� : 

�c = e
2
 / 2Cnc    (3.3) 

7� $���
�� 2�-����-�����+ ��� ��-�����.�� �� %�%$� ����%���0/� $/�� � 

������$��� &�-�/�� �$ �	������ �$
$/$� . ��$�0� �� %���� �3%���� �� &�-�� (�
$�-�/� � 

��,) $/�� ����-/��%� %$ �� %��$��� �� ����%���0/�, $%&�/.���� &��+%$� �	����%�3 

��� $�-�$���. � $�-�$�� ��� �����$/��� ��� �� %$��&�-� $+� �
$��-�/�� �$ %�� �	����� 

�$
$/� 0/$��� ��’ �� ��-���%� ��� �
$��-��������� $�-�$��� �c , ��� �� 0��&�-� $�-�$��� �En 

%$��43 03� 0��0�2��, $$-�$���, ����%,, ��� �&$/
$��� ��� �	����+ �$-��-��%+ : 

E = Ec + ��n    (3.4) 

�+�� �� �$-��-��%, ��� &-��%���� Coulomb ��� �� �	����, �$-��-��%,, ���$ 

����%��/0�� %��-$/ � ������$3�$� ����$�-�%�� �-��%+ &�-��, %$ �����
$�%� � 

$�����2�$��� �+�� %��-+� 2-+�� �

� ��� %��-� ���� �-��-�%%����%�3 ��� %�%��. �+�� 

�$-%���� $�-�$��� �$ �$-%��-��/� 0�%��/��, � ���
��� $�-�$�� �-��-�%%����%�3 �� �-��$� 

� 4$�$-� �� kT=26 meV. , %$ �����
$�%� �� ����%��/0�� � �-��$� � �2�� 0������$�� 

%�2-� �� ��
3 10nm 0��%$�-�.      

� ���� &+-����� ��� �����$/��� ��� � $��-�&$/ �� �
$��-+�� ��� ����%��/0�� %��� 

��-����� 0/$��� ��’ �� �-��$�������� �2��� : 

    Ak � ;lm ( �n $ �hj�oj� $ A�   (3.5) 

9��� dCO, dTO $/�� �� ��2� ��� �4$�0/�� $
��2�� ��� ��-����� ��/����2�, ��� VT � ���� 

����&
/�� . 

� ������$��� �� &�-�/� %$�����/.$� �� ���� Vfb ��� ������ MOS, �3%&�� %$ �� �2��� : 

     eApq � E r-#��      (3.6) 

9��� �� ������$�%�� &�-�/� Q ���
��/.$��� �-�&�,� ��’ �� �
���� "d �� &�-�/� ��� 

	-/��$��� �$ ���$ ����%��/0��, %��� ��� $��&�$���� ���+���� " ����%���0/� : 

Q= e:Nd:N     (3.7) 

�� ��-���� �3��� %�� 0$/2�� +�� %$��
3�$-� ���+���� ����%���0/� %�� 0/$� 

%$��
3�$-� ��-���-� %�%�� �Vfb , �

� 0$ �-��$� � $/�� ��$-	�
��� %$��
�, ,��$ �� 

����%��/0�� � 	-/������ �$ %�� ��+����� ��&�
$��� 5nm, ��� � %$�,$��� � ����+���� 

�
$�-���� $�&+-����� %��� �$�����, �-����

�. 
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3.3.3 �(��(��������*" '�(�2$(�$ �#���" .  

 

���� �� �-��-�%%����%+ $/�$ ������ NC-MOS, $/�$ �-�./���- NC-MOSFET, 

$&�-%+.��%$ �$�-�����+ ��
%+ �$����� � �-������ ����� ��%$�� ��� �3
� ��� ��� 

��+��-�%�. 

� �-��-�%%����%+� 2�-����-/.$��� ��+ �� 35�� ��� ��
%�3 (pulse height) ��� �� 

0��-�$�� ��� ��
%�3 (pulse duration) . �� �$����/ ��
%�/ ��� ���������� “1”-Write $��-�&�� 

�
$��-+�� ��� ����%��/0��, $, �� �-�����/ ��� ����������  “0”-Erase ���%��-3�� �� 

�
$��-+�� ��� �� ����������3 %$ ���� .   

9��� �2$� �0� ��&$-�$/, ���� �� �-��-�%%����%+ $+� ������ NC-MOS (�.2. n-MOS 

%$ p-Si ��+��-�%�), � 2�-����-������ C-V ��%�3
� ��� %$�����/.$���, �-�� ��� �$����� ���$�� 

��� �� ��������� “1” ��� �-������ ��� �� “0”. �� ��-���-� %�%�� �-/.$��� �� � �2$���� 

%$���+���� ��� ����� VFB �� 03� ��%��
,, ��� %�� ����$�-�%�� ��%� CFB , �� ���/� 

%��-�3%$ � �� �$�-����%$ ����� ����/-$��.  

���� �� �-��-�%%����%+ %��� %�%�� �-�./���- NC-MOSFET (�.2. n-MOSFET), � 

2�-����-������ (d-Vg ��%�3
� ��� %$�����/.$���, %$ �� /0�� 
�����. ��� �$-/����� ����, �� 

��%�3
� �� %$�-�%$ %$ %�� ����$-� %��-� ���� Vd, ,��$ � $/%���$ ��� �-�%%��� �$-��2� ��� 

-$3%����, �� +2� ��� ��-$�%+. �� ��-���-� %�%�� �-/.$��� ��� $0, �� � �2$���� %$���+���� 

��� ����� VT �� 03� ��%��
,, ��� %�� ����$�-�%�� ��%� (d,T , �� ���/� $�/��� %��-�3%$ � 

�� �$�-����%$ ����/-$��, �&�3 �$�-����� �� ��%�3
$� %$�����/.���� ��-�

�
� .  

 

������ 3-4. 

#� !�������������� ���
���� 	�� �� 
������ ������ ������, (�) MOS ��� (�) MOSFET. 
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3.4 )'�������" ��� 0�(� ��(���� � �����$(�%�" �������� +# �#��+#. 

 

 

�� �%��������� %�%$�, MOS � MOSFET, ���-�3%$�� �3
�� � ����%���0/�, �-��$� 

� �
�-�3 �-��%�� 2�-����-������ �� ���/� ��� ���2$�� �$-��-�&��%$. 

���’ �-2�, �$ %�� %�%� %��-�3%$ � $
��4��%$ �� 
$����-�/� ��� ��+ �� ��-���-� 

%�%�� ��� %��-$/ � %�� 0,�$�.   %��-�3��%$ � %�
����%$ ��� �0���+ �-��-�%%����%+, �� 


���%$ +�� $��3%$ ���+ ��� �� ���/� �2��%$ ��
%�3� %$ %��-�� ���$�� ,��$ � �2��%$ %��-� 

�����
��� �� $�/��� %��-�� 2-����� 0��-�$��� ,��$ � �-��-�%%��/.���� �-���-�. ���-�� 

���$�� $��3%$ 
/�� Volts, $, %��-� 0��-�$�� �� 
���%$ +�� ��%�/$� /��� ������ ms. ��
��, 

	�	���, �� ��-���-� ��� %�%��  (�V“1”
�

“0”)  �-��$� � �-��35$� ������������ %$��
� 

(�.2.��� ��+  2-3V), %$ �� ���� ��� ��&�3� 0���-���� ��%$�� ���� 03� ��������$��. 

� %�%�, $�/���, 2-$��.$��� � $/�� ���2$� ���� �� $����-��-�%%����%+ ���, 

���
�2���� %$�� ��+ 10
6
 �3�
��� $��-�&��/0���-�&�� (�-�0���-�&�� $%��-��, %%,), %$ 

�� ���� ���� ��� ���� �� 0���+ ����$-�3 ��-��3-�� %�%�� .  ��+ �� 2�-����-�����+ 

��� 
��$��� �

�,� “Endurance” ��� �2$�/.$��� %$ �� �+�� ��
� $/�� ������$���%�� �� �4$/0�� 

��� �3
��, ,��$ � ���2$� �� �
$��-��� �����+���. ������ �� �3�
�� W/E $������ ���/0$� 

��� �4$/0�� � ��� 0�$��&�$�� %$ �� ��+��-�%�, %$ �����
$�%� � %$�����/.$��� � ���� VT � 

Vfb, �-� � �2��%$ �

���� ��� ��-���-� %�%��. 

9�� $��-�5��%$ ������ �
�-�&�-/� ��� %�%�, “1” � “0”, �2��%$ �� ���/���� � 

��-�%�$� ������$�%�� ��� �� %$��
� 2-���+ 0�����%�, ,��$ %$�� � %��-�3%$ � �� 

0��	����%$. �� 2�-����-�����+ ���+ �2$� � ��$� %$ �� �����-����� ��� &�-�/�� ��� 

$%&��$�%�� ��-,%� ��� �3
�� (�-����+ � �$���+). � 2-+�� 0����-���� ��� �
�-�&�-/�� 


��$��� �

�,� “Data Retention Time” , ��� �� �-�0���-�&�� �� $%��-��, %�%, 0/�� �� 

$
�2���� ���/���� �� 10  ���.  ��� $0, ��
�, �� ������������ 0����-��� ��� &�-�/�� $�$/��� 

�� ��-���-� %�%�� � ��-�%$/$� ��+%� �+�� %$��
�, ,��$ � %��-�3%$ %$�� ��+ 10 2-+�� 

� 0���-/��%$ ��� 03� ��������$��. 
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3.5 	/� (��� NC �� FG �#���". 

 

��$�0� �� ��%	������ Flash FG %�%$� �2�� �� $��/� ��-,%� ������$���� &�-�/��, � 

�����0����$ ���
$�� ��� �4$/0�� ��� �3
�� �� �0���3�$ ��� �
�-� $�&+-���� ��� %�%�� 

($��+� 3-5) . *� ���+ �� 
+�� �� FG %�%$� 0$ $���-��$��� � �%��-���3 ���� ��+ 8-10nm 

��� ��2�� ��� �4$�0/�� ��-�����.  ��+ �2$� �� �����
$�%� ��� � $�����2�$��� � %$��&�-� �� 

&�-�/� � �-��$� � $&�-%+.���� �2$���� %$��
$� ���$�� ��� 2-+�� �-��-�%%����%�3. 7���, 

+%��, �� �4$/0�� ��� �3
�� ������$/��� �$-���+�$-�, %$ �����
$�%� � %� ��-�����.�� �� 

%�%$� ����� ��
� 2�-����-������ ���2�� (endurance ��� 10
5
 W/E cycles).  9�� �&�-� ��� 

�����	+
��� ������ %�%,, +��� �� ��.����$/ ��� ��� �2$���+ �$&�
���, �� $����+%$� ��’ 

�� �����	�
/� �$���+ &�-�/� $/�$ � �����0����$ ���
$�� ��� �4$/0�� �0��$/ ��� $�&+-���� 

�
+�
�-�� ��� %�%��. 

�$ ��/�$�� %$ ��� ��%	������ %�%$� ���-�3%$�� �3
��, �� �%��������� %�%$� 

����%���0/� ��-�����.�� ��&,� ��� 	$
���%�� 2�-����-������.  ��$�0� �� &�-�/� 

������$3$��� �$ %$%��%�� ����%��/0��, ������ $0$2+%$� ���
$�� ��� �4$/0�� ��� �3
�� 

�� �0����$� �$ $�&+-���� %+� ��� ����$�-�%��� ����%���0/��, %�./ /��� ��� %$ ������ 

�$������ ���.  ��+ �� �
$�����%� �0����$ �$ 0�%���-�/� NC %�%, %$ 
$��+�$-� �4$/0�� 

��-�����, %��-+�$-� �� 3nm. ��$�,� ���� $�����2����� %��-+�$-$� ���$�� 
$����-�/�� %$ 

%��-+�$-�� 0��-�$��� ��
%�3�. �� �4$/0�� %$ ���+ �� �-+�� ������$/��� 
��+�$-� ���� �� 

$����-��-�%%����%+ (endurance ��� 10
6
 W/E cycles). ��
��, ��� ��� ��%� ��� 

�����	+
����, � �����	�
/� ��� �� �-���
��$� �����$� ���
$�$� ��� �4$/0�� � �� �-���
��$� 

���/0$��� &�-�/��, �� $�&�-�/�$� %�� %��-� �$-��2� ��� %�%��, ��� +2� +
� �� �
�-�&�-/�.  

�-��$� � ��&�-��%$ ������ %$��$���%��� ��� $���/.���� ���� %�%$� 

����%���0/�, +��� � 0����
/� 	��%�2����� %�.���� ��-������ ������ %�%,, 2�-/� 

����
/�$�� ���  �%���%�-&/� ��� �2�%����, ��� ����� ��� ��� ���+����� �� ����%���0/�. 

��/���, 
+�� ��� %��-�3 ��2��� ��� �4$/0�� ��-�����, ���%$���/.���� �-�	
�%��� ��� 2-+� 

0����-���� ��� �
�-�&�-/��. 

 

 

 

������ 3-5. 

� ������� ��� �"����� ����		�� ���	�� 

�� �� ������ ��������� ��� ������ 	�� 

FG-MOS, ��� �� �� ������ ��	�� 

�������������� 	�� NC-MOS . 
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��,)�)�� 4 

� � ��#�&��%� ��� ��������. 

 

 

�� �5�
�$$-�$���� ��%��/0�� ��� ����$
�3 �� �����	�
/� ��� 	-/��$��� ��� 

0�����%� $/�� �
$��-+�� %$ $�-�$�$� %$��
3�$-$� ��+ 40 keV, �-��+�� � $�-+�� %$ 

$�-�$�$� %$��
3�$-$� ��+ 1 MeV, ��� 	�-�� �+�� %$ $�-�$�$� ��� ��+ 1MeV/��-��. � 

�����	�
/� ���� 0�%���-�$/ �-�	
�%��� ��� �
$��-���� �����%��� �� 0�����%��, 

������
,, �� 0�-�&+-�, �� 0�����%��, ����%,, ��� %$
$�,��� �� /0�� +��� ��� ��� 

$����,�$�� ���, %��-�3%$ � �2$0��.��%$ �� ����

�
� �����%��� �-�����/��. 

�� ���$ ������ $/0�� �����	�
/�� 2�-����-/.$��� %$ 	��� �� �3�$�� ���, �� &�-�/� ���, 

��� �� ������� $�-�$�� �� ��������, ���. �$ ��/�$�� %$ �� &��+�� ��� ���3��� %$ �� 

��23���� ��� &��+�, �� ��%��/0�� ���3��� %$ ��23���$� ��+ %$-���  m/s, $,� ��� �� 

��%����+ �
��%� ��� ��23����� ��� &��+�.  

� �����	�
/� ���� %��-$/ � 0���-$�$/ ���� $4�� ������-/$� : 

 

1. ���%��� �����	�
/�. 

2. �����-��� ��-��. 

3. �
����� ������/0$�. 

4. ����0$�%�� ��%��/0�� ��’ �� *�.  

 

1. ����� � � ��#�&��%� 

 

� 0����
�4���� ���%��� �����	�
/� (Galactic cosmic rays – GCR) �-��-2$��� ��+ �� 

$4��$-��+ ��� �
����3 %�� �����%����, ����$
$/��� �$-/��� ���� 85% ��+ �-��+��, 14% ��+ 

��%��/0�� �
&�, ��� �$-/��� 1% ��+ 	�-�� �+��. � GCR �$-�
�%	�$� �� ��� $$-������ 	�-�� 

�+�� ��� �-��+��, %$ $�-�$�$� ��+ 10MeV %�2-� ��� 10 GeV/��-��. �� $/0�� ���+ ��� 

0����
�4����� �����	�
/�� $��-$�.$��� �$ %$��
� 	��%+ ��’ ��� &��$�� ��� �
����� 

0-����-�+�����, �� ���+ $�$�0� � �
��� 0�%���-�$/ %�������� 0����-�2�� ��� �
�+�&��-�, %$ 

�����
$�%� ������ ���%��� ��%��/0�� %��-+�$-�� $�-�$��� � %� ����&�-�� � $���
��� 

��� �
���+ %�� �3���%�.  
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2. -����(� � �!(��.  

 

��� �

� ���� ��%���0/� � ���/� %$-���� &�-�� $%&�/.$��� ��� �

$� +2�., ����$
$/��� 

��+ ��%��/0�� �
&� ��� �

� 	�-�� �+�� (N, O, Ne, Ar) %$ $�-�$�$� %��-+�$-$� �� 50 

MeV/��-��, ��� ��%�.$��� «anomalous component», ������$��� +�� �-��-2$��� ��+ ��0��$-� 

0����-��� ��-��, ��� 0��2����� ��� �
�+�&��-�, ��/.���� ��’ �� �
���� UV �����	�
/� � 

���

����� &�-�/� %$ �� �-��+�� �� �
���, ��%�, �� ��$��� $���4������ ��� 

$4��$-��� �
�+�&��-� ��’ �� �
���+ ��%�, ���$���+%$� �-�� ���� �
���$� ��� �����%���� 

��� �� *�.   

 

 

3. ���� !"  �����%��". 

 

� <
��� ���-�0��� $���%�$� ���+���$� &�-���%�� ��%���0/� �-�� �� 0�����%�, 

��-/�� �-���/� ��� 	�-�� �+��. �� &��+%$� ���+ $4�-����� ��+ �� &��� �� ��$�� 

$�, ��� �
����3 �3�
��, ��%$�,���� +�� $/�� ��� ����+ � ��%	$/ ���� �� �
���+ %������, 

��-� ���� �� $
�2����. �� ��� ��%����+ ������ �
����� ������/0�� ���$ ��  3������ ��� 

1972, +��� �� $��$%�+%$�, ��’�� <
��, �-��+��, �&���� $�-�$�$� %�2-� �� 10MeV. 9�� 

�&�-� ��� 0+�� $�$/�� ��� �$��+���, �4/.$� � ��%$���$/ +�� �������2�3�$ %$ 0+�� ���%���� 

�����	�
/�� �$ 0��-�$�� 200 $�,.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4.

 

��’ ��

����0$�%��

$�-�$�$�

���/0$�

%��-�3

Allen

6000 

�
$��-+��

����
�%	�$���

��&$-�$/

10
8
p

$�/���

 

������

#� ���

�����!�����
 

 

4. ������$�!#�

�� �
$��-����

��’ �� *�, � �����	�
/�

����0$�%�� ���

$�-�$�$� ���� $/��

���/0$� �-�����/��

%��-�3 � 0���$-����

�� �$-��2��

Allen. � $���$-���

6000 km ��� ����$�-,$�

�
$��-+�� (50

����
�%	�$��� ��-/��

� -�� $��+0��

��&$-�$/ +�� � -��

p/cm
2
:sec,  $,

$�/��� %�2-� �� 10

 

������ 4-1. 

#� ��� %���� Van

�����!����� ���������

������$�!#� �����%�

�
$��-���� �����%���

� �����	�
/� ���

����0$�%�� ��� %������+

���� $/�� �+�� %��-��

�-�����/�� ��� 0�������

0���$-���� ��

�$-��2�� ��� ����0$3����

$���$-��� .,� 	-/��$���

��� ����$�-,$�

50-1000 keV

����
�%	�$��� ��-/�� ��+

-�� $��+0�� ��

+�� � -�� �� �
$��-�/�

$, �� �-���/�

%�2-� �� 10
8
 p/cm

2
:sec

Van Allen, 
�

��������� .  

�����%��� �'’ ��#

�
$��-���� �����%��� ��

�����	�
/� ��� �2$� ��%�����

%������+ �$0/� ���

�+�� %��-��, ,��$

��� 0������� ��

0���$-���� �� ���/0� ���

��� ����0$3���� ��

.,� 	-/��$��� �$

����$�-,$� �5�
�$$-�$����

keV). � $4��$-���

��-/�� ��+ �
$��-+��

�� ��%���0/�

�� �
$��-�/�

�� �-���/� %$

sec.  


� � ��������
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�'’ ��# 3�. 

�����%��� �� 0�-�&+-�

�2$� ��%����� $�/0-���

�$0/� ��� *��. ����0$3����

,��$ � %��-�3

0������� �� 0�-�&+-��

���/0� ��� � �-���
����

����0$3���� �� ��%��/0��

	-/��$��� �$ �5+%$�-�

�5�
�$$-�$���� �-��+��

$4��$-��� .,�

�
$��-+�� �5�
�� $�-�$���

��%���0/� $4�-�����

�
$��-�/� %$ $�-�$�$�

�-���/� %$ $�-�$�$� %$��
3�$-$�

� �������� ��� ��	������

47 - 

0�-�&+-�, ��� �$-��-/.����

$�/0-��� ����$
$/���

*�� ����0$3����

%��-�3 � ���%$���/.����

0�-�&+-��.  �������

�-���
���� �-�	
�%���

��%��/0�� $/�� ��-/��

�5+%$�-� ��� �2$� $3-��

�5�
�$$-�$���� �-��+�� (0$��0�

$4��$-��� .,� 	-/��$���

�5�
�� $�-�$���.  

$4�-����� ��’ �� �5+%$�-�

$�-�$�$� %$��
3�$-$�

$�-�$�$� %$��
3�$-$�

��	������ 
���� ���

��� �$-��-/.���� ���

����$
$/��� ��+

����0$3����, $�/���, �

���%$���/.����

 �������, �� �
$��-+��

 �-�	
�%��� ���

$/�� ��-/�� 03�, ��

�2$� $3-�� ��+ $������0$�

�-��+�� (0$��0� MeV

	-/��$��� �$ �5+%$�-�

 

�� �5+%$�-�, �

�

%$��
3�$-$� �� 100

%$��
3�$-$� �� 500

 

 

 

 

 

 

 

 


���� ��� &��, ����

�$-��-/.���� ��� �$-�&�-�

����$
$/��� ��+ �
$��-+��

$�/���, ��� 	�-�� �+��

���%$���/.���� $3��
� ��+

�� �
$��-+�� ���

�-�	
�%��� ��� �
$��-����

03�, �� ��%�.+%$$�

��+ $������0$� 2�
�+%$�-�

MeV) ��� %$��/��

�$ �5+%$�-� 60000 

�5+%$�-�, �

� $0$������

�� 100 keV &����

 500keV %��-�3

���� �
���� 
�	���������

�$-�&�-� ���� �3-�

�
$��-+�� ��� �-��+��

	�-�� �+��, �

�

$3��
� ��+ ��� �������

�
$��-+�� ��� �� �-��+��

�
$��-���� ����2$/�

��%�.+%$$� .,$� 

$������0$� 2�
�+%$�-�

��� %$��/�� $�-�$���

�5+%$�-� 60000 km

$0$������ %��-$/

&���� %�2-�

%��-�3 � &�����

 
�	��������� ��

���� �3-� 

�-��+��, 

�

� �� 

��� ������� 

�-��+�� 

����2$/�.  

.,$� Van 

2�
�+%$�-� $,� 

$�-�$��� 

km ��� 

%��-$/ � 

%�2-� �� 

&����� 


�	��������� �� 
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��,)�)��   5 

�'%�(��� ��" � ��#�&��%�" ��� ���%��� '$ #��� MOS 

 

 

 

5.1  	$#!'���" �'* ��# � ��#�&*���� '$ #��� MOS  

 

7� ����2$/� MOS �-��	�

$��� ��+ &�-���%�� �����	�
/� $�-�$��� ����� � ��/�$� 

�� �4$/0�� ��� ��-��/�� . �� &��+%$� ��%�.$��� “Total Dose Ionizing Effect” ��� �� &�-�/� 

��� �� �-��35$� %$�� �� ����%+ %��� ��� ������, �� %$��	�

$� �� �
$��-��� 

2�-����-������ ���, +��� � CV ��%�3
� 2�-����+�����-����� ��� � ���� ����&
/��.  

 

 

5.1.1 �� �����0� !" �����" ���� ��# � ��#�&*���� ��$ MOS 

 

� ����%+� ��� �4$�0/�� ��� �3
�� ��� ������ ��’ �� $��$-2+%$� �����	�
/� 

�-���
$/ %�� �$�-� ��+ �$��+��, �� ���/� &�/���� ��� $��+� 5-1 ��� $4���3��� ��
����� 

��� ���2$��. 

 

������ 5-1. 

#� �����!����  ����� ���� ��� ������� ��	� ������������� 
����� MOS 
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� ���� 1 : ��%���-�/� .$��, �
$��-�/�/��, . 

 

9�� � ���/.���� �����	�
/� 0���$-��$� �� �4$/0��, � $�-�$�� ��� $����/�$��� 0�%���-�$/ 

.$3�� �
$��-�/�/��, (e/h pairs generation) . � ������3%$�, ����, �-���/������ $�-�$�� 

�� .$3��� �2$� %$�-��$/ +�� $/�� : �pair = 17� 1 eV . �� �-,�� �� � 03� picoseconds , �� 

������+ ��+ �� .$3�� �
$��-�/�/��, $�����0����� (recombination) .  ��+ �� ������+ 

$4�-����� ��-/�� ��’ �� $&�-%�.+%$� �$0/�, $�/��� ��’ �� $�-�$�� ��� �� $/0�� ��� 

�-���/������ ��%���0/�� . ��� SiO2 , �� �
$��-+�� ��� 0�%���-��3��� $/�� ��� $��/��� ��+ 

��� ����, ��� ��

������ ��+ �� �
$��-+0�� ��� �3
�� �$ 2-+��� ��� ��4�� �� picoseconds . �� 

���� ��� 0$ $�����0����� $/�� �2$���� 
��+�$-� $��/��$�, ��� ��-�%��� ���� ���� 

���$�� 0�%���-�/��, �-���
,��� �-����� %$���+���� �����, ��� ��-�0$��%� ��� ���� 

$�/�$0� �
��, VFB (flatband voltage)  ��� MOS, � ��� ���� ����&
/�� VT �$ MOSFET .     

 ��� � �-2��� 0��0����/� ������ .$��, �
$��-�/�/��,, �%$��� %$-���� $����30$��� 

��� $4������ �
$��-�/�, ��� ����-/.$� �� �-2��+ �$���+ &�-�/� ��� �4$/0�� ��� ��$�,� �� 

�-2��� %������ %$���+���� ��� �����, ����$
$/ �� �-,�� �3-�� ��-����� ��� �� 0��%�-&,�$� 

�� ��%�$-�&�-� ��� ������ MOS . 

 

� ���� 2 : �$���/��� ��, ��� �4$/0�� . 

 

�$ �$-%��-��/� 0�%��/�� ��� ��� $�+%$� 10
-7

 sec ��� ��� seconds, �� ���� ��� 0$ 

$�����0����� %$�����3��� %��� ��� �4$/0�� (hopping transport) �-�� �� ��+��-�%� ��� 

��-��/��.  ��� � �3��%� 0��0����/� %$��&�-�� ��, $/�� �� 0$3�$-� &��+%$� ��� �� 

$��-$��$� �� 2�-����-������ ��� ������ MOS. 8-�2��-+�$�%�, �2$� �� ��+
���� %�� 

�3��%� ������� ��� �����, ��� $4�-����� ��+ ��

�3� ��-����$�, +��� �� $4��$-��� 

$&�-%�.+%$� �$0/�, �� �$-%��-��/�, �� ��2�� ��� �4$�0/��, ��� �$ %��-+�$-� 	��%+ �� 

�-�=���-/� ��� �4$�0/�� . ��0��+�$-� ��� �� �$-%��-��/�, �$ 2�%�
+�$-$� �$-%��-��/$� � 2-+�� 

�
��
�-���� ��� %$��&�-�� �� ��, ��4�$��� .  
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� ���� 3 : ���/0$��� ��, %��� ��� �4$/0��, ���� ��� 0�$��&�$�� . 

 

9�� �� ���� &����� ���� ��� 0�$��&�$�� SiO2/Si, �� ������+ ��+ ����� 

��

�%	����� ��+ ���/0$�, ��� ��-�%�$� ��� %$��
� 2-���� 0�����%���, ��+ ,-$� %�2-� 

2-+��, �-���
,��� �-����� %$���+���� ��� ����� .  ��� � 0��0����/� ���/0$���� �� ��, 

���� ��� 0�$��&�$�� (deep hole trapping near SiO2/Si interface) ��� � $���+
���� 2-��	+-� 

�+����� (annealing), ����$
$/ �� �-/�� ����$�� ��� �����	+
���� ��� MOS, � ���/� 

$4�-����� ��+ �� ���+���� ��� �4$�0/��, �� $&�-%�.+%$� �$0/� ��� �� �$-%��-��/� .     

 

� ���� 4 : ���/0$� 0�$��&�$���  . 

 

����-��� ��� �$
$���/�� ��-������ ��� $��-$�.$� ��� �
$��-���� �0�+���$� ��� ������ 

$/�� � 0�%���-�/� ���/0� ��� /0�� �� 0�$��&�$�� SiO2/Si .  ���� $/�� ������� ��������$�� 

%$ $$-�$����� ����%$� %��� ��� 2��%� ��� ��-��/�� . � ����
�5� ���� ����-/.$��� ��+ �� 

$�/�$0� Fermi ��� 0�$��&�$��, ��4����� �� ����, ��� $4�-����� ��+ �� 0��%��+ ��� 

$��&�$��� ��� ��-��/��. *$���, %��-$/ � $%&�����3 ���/0$� $/�$ �%���� %$�� �� 

�-+������ ��� �����	�
/��, $/�$ %$ �������-��� � 0�%���-��3��� ���/0$�, ��� �� $�+%$� 

2�
��0$� � 0$��0$� 2�
��0$� 0$��$-+
$���, �$ �$-%��-��/� 0�%��/��. �� %��$��� ��� �� $/0�� 

�� ���/0� 0�$��&�$��� $4�-�,��� ��+ �� ���+���� ��� �4$�0/��, �� $&�-%�.+%$� �$0/� ��� 

�� �$-%��-��/� . 
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5.1.2  �����*'��� ����"  �����%�$ 

 

9��� �0� �2$� ��&$-�$/, � ��%����+�$-� ����$�� �� &�-�/� ��� ��-�%��� %��� 

��� �4$/0�� ��� ������ MOS %$�� �� �����	+
��� $/�� � %$���+���� ��� ����� ����&
/�� 

VT(t) : 

VT(t) = V
0

T + �VT(t)      (5.1) 

 

V
0

T 
 
:
 
$/�� � ���� ����&
/�� �-� �� �����	+
���, ��� 0/$��� ��+ �� �2��� : 

         

��
�

�
��
�

�
��

i

A

ox

BAs
T

n

N

q

kT

C

Nq
V ln

2)2(20 ��

   (5.2)

 

�VT(t) : $/�� � %$���+���� ��� ����� ����&
/�� %$�� �� �����	+
���, %$��	�

$��� %$ �� 

2-+� ��� �&$/
$��� ��� ��-���%� �-�, ��$��&�-, : 

 

�VT(t) = �Vst(t) + �VOT(t) + �VIT(t)   (5.3) 

 

�Vst(t) : � ��$��&�-�  ��� �3��%�� (Short-Term) 0��0����/�� %$���/���� �� ��, %��� ��� 

�4$/0��, �%���� %$�� �� 0�%���-�/� ���� . 

�VOT(t) : � ��$��&�-� �� ����0$�%�� &�-�/� %��� ��� �4$/0�� (Oxide Trapped charge) . 

�VIT(t) : � ��$��&�-� �� ���/0� 0�$��&�$��� SiO2/Si  (Interface Trapped charge) 

��0��+�$-�, �� ��-���� ��$��&�-�� �-��3���� ��’ ��� �2��$�� : 

� ����
oxt

hox txntdx
0

oxst ),()/( q/C-  (t)V
   (5.4)

 

�VOT(t) = (-q/Cox) : �NOT(t)    (5.5) 

�V(�(t) = –�QIT(t) / Cox    (5.6) 

tox : �� ��2�� ��� �4$�0/�� 

Cox = $ox /tox  : 2�-����+���� �4$�0/�� ($ox : 0��
$��-��� ����$-� �4$�0/��) 

nh(x,t) : � ���+���� �� %$��&$-+%$� ��, ��� �4$/0��, ��� $4�-����� ��+ �� ���� ��� �� 

2-+� . 

�NOT(t) : � ���+���� �� ����0$�%�� ��, ��� �4$/0��, ��� $4�-����� ��+ �� 2-+� . 

�QIT(t) : �� &�-�/� ��� 	-/��$��� ����0$�%�� ��� 0�$��&�$�� . 
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��� $��+� 5-2 ��-�����.$��� �$ �2�%�����/��� �� 2-���� $4$
���+%$� &��+%$� 

��� 0�%���-�/�� ��� %$��&�-�� ��, %��� ��� �4$/0��, %$�� �� ����%+ ��� ��’ �� 

�-���/������ �����	�
/�, +��� $�/��� ��� � %$������.+%$� 2�-����-������ ��%�3
� CV 

($��+� 5-3). 

 

a) t=0
–  

: �-� �� �����	+
��� ��� ������ . 

b) t=0 : � ����%� ��� �����	�
$/��� � ������� ��� 0�%���-��3��� �� .$3�� �
$��-�/�/��,. 

c)t=0
+ 

: %$�� ��+ 2-���+ 0�����%� ��� ��4$�� picoseconds, ������ .$3�� �2�� $�����0$�$/.  

d) t=0
+ 

: �� �
$��-+�� �2�� ��

$2�$/ ��+ �� �3
� . � ��%�3
� C-V �2$� %$��������$/ �-�� �� 

�-���$-�, ��-�����.���� �� %������ �-����� %$���+���� . 

e) t=t1 : ��� %��-�� 0��-�$��� &��� +��� ���� %$�����3��� �-�� �� ��+��-�%� Si, $, �����$� 

�

$� ����0$3���� %��� ��� �4$/0�� . � ��%�3
� C-V %$�����/.$��� �-�� �� 0$4�� . 

f) t=t2 : ��� %$��
�� 0��-�$��� &��� +��� ���� 	-/������ ����0$�%�$� ���� ��� 0�$��&�$�� . 

� ��%�3
�  C-V %$�����/.$��� �$-$��/-� 0$4�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 5-2. 

�!�����
����� ��� 

 ��������� 
� 


����
��� ���� ��� 

������� �� �"����� MOS. 

 

 

 

 

 

������ 5-3. 

� !������ ������������� ������
��� ��� 

����� Vfb �� 
����� MOS ���� ��� 

������������. 
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5.2 -����$(�%� 1�$�+# ��� �(�#%�#/�'+#. 

 

� %������ �-2��� �-����� %$���+���� ��� ����� ����&
/�� $4�-����� ��+ �� �-2��� 

���+���� ��, ��� 0�%���-������ ��+ �� ��/.���� �����	�
/�, ��� ��+ �� �
��%� ���, 

�� ��, ��� �� $��	�,���. 

�� ������+ �� ��, ��� 0��&$3��� ��+ �� $����30$��, �� ���/� ����-/.$� ��� �� 

�$
��� ��$��&�-� �� ��, $4�-����� ��+ 03� ��-����$� : 

(�) �� %��-� ��� $&�-%�.+%$�� �
$��-���3 �$0/�� %��� ��� �4$/0��, �� ���/� �-�����$/ � 

0��2�-/�$� �� &�-�/�, ���  (	) �� �-2��� �-�%%��� ���+���� (line density) �� .$��, 

�
$��-�/�/��, . � �-�%%��� ���+���� ����-/.$��� ��+ �� �-�%%��� %$��&�-� $�-�$��� – 

*�� – ��� �����	�
/�� (LET : Linear Energy Transfer), � ���/�, �-�&�,�,  $/�� ���-���� 

��� $�-�$��� ��� ��� $/0��� ��� �-���/������� �����	�
/��, ��� $/�� �����-+&�� ��
��� %$ 

�� %��� ��+����� ��%$�� ��� .$3�� . 9�� ��� %��-� $/�� � %��� ��+����� %$��43 �� 

.$��,, �+�� ��� %$��
� � ����+���� � ��%	$/ $����30$��, ��� ��$�,� �+�� %��-+�$-� �� 

������+ �� ��, ��� �� $��	�,��� �$
��� %��� ��� �4$/0�� . 

 

5.2.1 �$ #*���� �'+# '�$ �'�1�/#. 

 

� $�-�$�� ��� 2-$��.$��� ��� �� ����� $+� .$3���� ��&�-�%$ +�� �2$� %$�-��$/ :  

�pair = 17� 1 eV . 

*�� �� ������3%$� 0+�� 2-���%�����3%$ �� %��0� %��-���� : 

1 rad = 100 erg/g = 6.24:10
13

 eV/g . 

� ���+���� ��� �4$�0/�� ��� ��-��/�� $/�� �$-/��� : dSiO2= 2.2 g/cm
3
 . 

���-�3%$ � ���
��/���%$ �� �-2��� ���+���� �� ��, ��� �-��3���� ��’ �� ����%+, 

�� %��0� 0+���, �� $4�� : 

13121313

3
101.81024.6

17

2.2

17

2.2 ���� ���
�

�
�
�

� ���
�

�� radcmradcm
eVcm

g

E

d
g h

o

             (5.7)

 

 

��
�0�  (8.1:10
12

) ���� �� ��	��+ $������+ �� 0+�� rad(SiO2) 0�%���-��3��� �-2��� 

%��� ��� �4$/0�� .  ��� � �-2��� ���+����, 	�	���, �%���� %$�,$��� -��0�/�, 
+�� ��� 

�%$��� $����30$��� ������ �
$��-�/�, �-���3 �-�
�	�� � ��

$2��3 ��+ �� 

�
$��-+0�� ��� ����� ��� � $4�2��3 ��’ �� �4$/0�� .  
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5.2.2 ��#�!�� �/� � (�%�# '�(�'�+���#  

 

)��-2�� 03� ��-�/$� �$-���,�$�� ��� �����%� �� .$��, �%���� %$�� �� 

0�%���-�/� ����, ��� �$-��-�&���� ��+ �� ��
��� %���
� : 

�) �� %���
� �� ���%��-��%�� .$��, (geminate – separated e/h pairs – model) , ���   

	)  �� %���
� �� �

�
$����
���+%$� .$��, (columnar – overlapping e/h pairs model) 

 

�� 2�-����-�����+ %��$��� ��� 0���-/$� ����� ��� 03� �$-���,�$�� $/�� � %��� �$-%��� 

��+����� (thermalization distance) %$��43 ��� �
$��-�/�� ��� ��� ����, �&�3 �2�� 2��$� �� 

��$-	�
��� ������� ����  $�-�$�� ��� �2�� �-�$� �$ ��������� �$-%���� ���--��/�� . *�� �� 

SiO2 , � ��+����� ���� $/�� 8 nm . 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 5-4. 

(������ 
� 
���	�� �� ��� �������� ��� 

%�	�� e/h ������ ���� �� ������	�� ��� ��� 

�"�����. 

 

 

 

�) ��� %���
� �� ���%��-��%�� .$��,, � ��+����� %$��43 �� .$��, $/�� ��
3 

%$��
3�$-� ��+ �� %��� �$-%��� ��+����� �
$��-�/��/���� . �+�$, �� �-+	
�%� ��� 

$����30$��� �� ���%$���/.��%$ �� $0$2+%$� %$��43 �
$��-�/��/���� ��� �0/�� .$3���� . 

� ����+���� � $�����0$��3 $/�� ��
��� ��� $
������ 03�%�� Coulomb, �����-+&�� 

��
��� ��� $&�-%�.+%$�� $4��$-���3 �$0/�� ��� �-�����$/ � �� 0��2�-/�$�, +��� $�/��� 

��� %��� ��2�/�� �/���� 
+�� �$-%��, 0����%��$� ��� �$-�	�

� . 

 

a) 

b) 
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	) ��� %���
� �� �

�
$����
���+%$� .$��,, � %��� ��+����� %$��43 �� .$��, 

$/�� ���� ��
3 %��-+�$-� ��� %���� �$-%���� ��+������ %$��43 �
$��-�/��/���� . �+�$, 

�$�-�3%$ �� �
$��-+�� ��� ��� ���� �$ %�� ��
�0-��� �����%� �3-� ��+ �� /2�� ��� 

0�$-2+%$�� ��%���0/��. � ����+���� � $�����0$�$/ �� &�-�/�, �$ ���� �� �$-/�����, 

�/$��� %$��
3�$-� ��+ �� �-,�� %���
�, �&�3 $0, ���$ 4$2�-���+ &�-�/� �

�
$��0-� %$ 

��

� �$������ ��� ��/�$�� &�-�/� . 

 ��� �� %���
� �2�� 	-$� �$�-�%������ $��	$	��,�$�� �$ &�
% �4$�0/�� ��� ��-��/��, 

+��� +��� �2$� �0� ��&$-�$/ � %��� �$-%��� ��+����� %$��43 ��� �
$��-�/�� ��� ��� ���� 

$/�� 8nm . 

*�� ��-�0$��%�, %��-�� *�� (low-LET) ��%��/0��, +��� %$��
�� $�-�$��� �
$��-+��, 

0�%���-��3 �-��� �����%� .$��, ���� %���� ��� �-�2��� ���� . ���-��.$�, ����, �� %���
� 

�� ���%��-��%�� .$��,, �&�3 ��� �
$��-+�� 1 MeV, � %��� ��+����� %$��43 .$��, 

�-��3��$� ���� ��� 50 nm . (50 nm>>8 nm) 

�$��
�� *�� (high-LET) ��%��/0��, +��� %��-�� $�-�$��� �-��+��, ��%��/0�� �
&�, 

� 	�-�� �+��, 0�%���-��3 ���� �����%� .$��, ���� %���� ��� �-�2��� ���� . ���-��.$�, 

����, �� %���
� �� �

�
$����
���+%$� .$��,, �&�3 ��� �-��+�� 1 MeV, � %��� 

��+����� %$��43 .$��, �-��3��$� ���� ��� 0.3 nm .  (0.3 nm<< 8nm) 

 

 

5.2.3 � �%���� ��" �(0� �" �!�����" �����*'���" ��" ����" VT .   

 

72�� %$
$���$/ ��� �� $0��%$�$� �$-���,�$��, ��%$�� ��� 03� ��-�/� %���
� ��� 

�&�-�3 ��� ������+ fy(Eox) �� ��, ��� $��	�,�� ��+ �� �-2��� $����30$�� (fractional 

yield) .  ��-���-$/��� � $4�-���� ���� ��+ �� $/0�� ��� ��%���0/��, +��� ���� ��-�/$� 

�$-���,�$�� �� �5�
+-$$-�$���, �
$��-�/� (12 MeV), +��� �� ������+ ���+ &��$� �� 

100% , $, ��� 2�%�
+-$$-�$���� ��%��/0�� �
&� (2 MeV), �� ������+ $/�� $4��-$���� %��-+. 

��/���, ��� ��� $0��%$�$� ��������$��, �� ������+ ��4�$��� ��� %$��
$� $���$�� �$0/��, �&�3 

�$ ���+ �&$/
$��� � 0��2�-��%+� �� &�-�/� %$��43 ���� .  
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*�-/.���� �� ������+ fy(Eox), �� ��, ��� $��	�,�� ��� �-2���� $����30$���, 

��� $�/��� �� �-2��� ���+���� go �� ��, ��� �-��3���� ��’ �� ����%+, �� %��0� 

0+���, %��-�3%$ � ���
��/���%$ �� �-2��� (%������) %$���+���� ��� ����� ����&
/�� �VT , 

�� 2-���� ����%� t=0
+
 .)��������� �%��+%�-&� �����%� �� ��, ��� $��.�3 %��� ��� 

�4$/0��, �2��%$ +�� � $��&�$���� ���+���� &�-�/�� �� $/�� : 

 

�Qh = q:go:tox:fy(Eox):D     (Coulomb:cm
-2

)      (5.8) 

+��� D : � 0+�� �$ rad(SiO2) 

7���, � �-2��� %$���+���� ��� ����� �-��3��$� �� $4�� : 

 

�VT(0
+
) = –�Qh / 2Cox  

                                       =  – [q:go:tox:fy(Eox):D] / 2Cox   

                                             = – 1.9:10
-8

 :tox
2
 : fy(Eox):D        (5.9)    

��-���-��$�� : 

- � %��0� %��-���� ��� �VT  $/�� �� Volts, � �� ��2�� tox $/�� �$ nm, ��� 	�	��� � 0+�� D �$ 

rad(SiO2) . 

- �� �-����+ �-+��%� (–) �&$/
$��� ��� +�� �Qh>0 , $, � ���� %$�����/.$��� �-�� �� 

�-���$-�.  

- Cox = $�x / tox  , $, � ��-������ 2 �-2$��� �� ����$�� ��� ���-�� ��� �����%�� ���  tox/2 . 

- *�� �� �-��%����+ �����
$�%� , �� ��-����$� : go = 8.1:10
12

 cm
-3
:rad

-1
 ���  q=1.6:10

-19
 C . 

- � $4/���� ���� 0$/2$� �� $4�-���� ��� �VT  ��+ �� �$�-���� ��� ��2��� ��� �4$�0/��, 

�-��%� ��� ��%�/$� +�� 
$��+�$-� �4$/0�� $��&�-$� 
��+�$-� 0-�%������ �

���� ��� 

��%�$-�&�-� ��� 0����4��, %$�� �� �-+������ ��� �����	�
/�� .  
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5.3 ������(� ��(�%�#  

 

���� �� &��� ��� %$��&�-�� �� ��, %��� ��+ �� �4$/0��, � �$���� ���� ��� �3
�� ��� 

���$��3$� �-�� �� ��+��-�%� ��� ��-��/�� .  

�� %�2���%�/ ����� ��� 0��0����/�� �2�� %$
$���$/ ��� $/�� 03� : 

�)  �$��&�-� 0�� %���� ��� .,�� ������ %$ $0��%$�$� ����0$3�$��  (trap-mediated transport 

via valence band  hole conduction) , ��� 

	) �$��&�-� %��� ��� $$-�$���+ 2��%�, %$����0,��� �$ $�����%�$� $$-�$����� 

��������$�� %���  &��+%$�� ��-����� (hopping transport via direct hole tunneling between 

localized trap sites within SiO2 bandgap) .    

 

 

������ 5-5. 

� ���� ��� ���  ������. 

(�) '�� ���� ��� ).�. �� 

���������� 
�	����. 

(�) (��� ��� ����	. !���� 

����
������� �� ����	������ 

����������� ���� ����		��. 

 

� 2-+�� �%/���� ������������� ����� $���%���� ��’ �� �2��� : 

ts = t
o

s : (tox/a)
1/�

 : exp[�(Eox)/kBT]    (5.10) 

                                                +��� �(Eox)=�� – b:�ox 

*�� ����-+, ��
�� ���+����� SiO2 : t
o

s= 10
-22

 s., a=1 nm,�=0.25, ��=0.65 eV , b= 0.05 eV/MV/cm 

 

H ��%�3
� ��� ������������� �VT(t) ��� &��� ��� %$��&�-�� �� ��, ���� %���� ��� 

�4$�0/�� ��-�����.$� �� $4�� 2�-����-������ : 

(1)  �� �2�%� ��� 0$ $4�-����� ��+ %$��	�
�� ��� �$-%��-��/�, �� $4��$-��+ �$0/� � �� ��2�� 

��� �4$�0/�� .  ���/ �� ��-����$� $��-$�.�� %+� �� �+�� �3��%� � �-�� �� �����������$/ 

� ���� ��� �� %�0$���$/ � �VT . 

(2)  � %$��&�-� ���� $$-�����$/��� 	����� ��+ �� $&�-%�.+%$� �$0/� . 

(3)  �$ �$-%��-��/$� �� �� 140 �, � ��%�3
� �2$� %�� Arrhenius $4�-���� %$ �� �$-%��-��/�, 

$, ���� ��+ ���� 140 � � %$��&�-� �$�-$/��� �$-%��� �$$-�� .  

(4)  � ������3%$�� 2-+�� %$��&�-�� ��-�����.$� ������ $��$���� $4�-���� %$ �� ��2�� ��� 

�4$�0/�� . 
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5.4 �'!" '�����$�!#�"  �#�� ���# ���'���#��� 

 

���� ��� 0�$��&�$�� SiO2/Si  ���-2$� �� ��-,%� %� ����2$��%$�-���3 �4$�0/�� 

(Si2O3, SiO), ��� �&$/
$��� �$ ��$
� �4$/0��� ��� ��-��/�� �$ $�$/� �� �$-��2� .  

� �+����� ��� ����0$�%���, ���� ��� 0�$��&�$��, &�-�/��, $4�-����� ��+ �� 2-+�, 

�� �$-%��-��/�, ��� �� $&�-%�.+%$� �
$��-��+ �$0/� . 

� %�2���%�/ $/�� 03� : 

�)  ���+%$� ��-����� (tunneling), ��� 

	)  '$-%��� 0���$-��  (thermal excitation) 

 

�)  ���� &���%��� ��-�����, �
$��-+�� ��+ �� ��+��-�%� ��� ��-��/�� 

%$�����3��� ��� �4$/0��, �0-�����,��� ��� ����0$�%�$� ���� . � ����+���� ��-����� $/�� 

$��$���� ���-���� ��� 	����� ��� �4$/0��. '� ���-2$� ���� %��� ��� �4$/0�� ��� ���$ 2-���� 

����%�, +��� +
$� �� ���� ��� �-���$-� 0$ �� �2�� �0-�������$/ .  ��� � ���� 
��$��� 

�!��'� ��(����"  (tunneling front), ��� ��-�����.$� �-�%%��� $4�-���� ��+ lnt: 

  

xm(t) ~ ln(t/to)    (5.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 5-6. 

������
����� 
�	�������� �
�� ���� ����
� ����		��. 
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	)   0-����/��� ��, %��� �$-%���� 0��-�$-��� �
$��-�/� : �!��'� 2�(�� �" 

��!��(��" (thermal excitation front) .  ��-�����.$� �-�%%��� $4�-���� ��+ lnt, �

� ��� 

$4�-���� ��+ �$-%��-��/� � :          

&m(t) ~ ln(AT
2
 t)    (5.12) 

 

�$
���, �2��%$ �� ���
��� ��$��&�-� ��� �� 03� %$�,��, � ���/� ��-�����.$��� ��� 

�2�%� ��� $��+�� 5-7. ���� ��� �$-%��-��/� 0�%��/�� (RmT) ��� ��� 75
o
C , �� &��+%$� 

��-����� ��-��-2$/, ��� � ������������ �VT ��� ����� ��-�����.$� �� /0�� ��%�$-�&�-�. *�� 

%$��
3�$-$� �$-%��-��/$�, ��+ ���� 75-100
�
C ��� ��� �-2/.$� � �/$��� ��%����+� � 

%�2���%+� ��� �$-%���� 0���$-���. *$���, ��� �-2� ��-���-$/��� %�� ��23���� ������������ 

��� ����� (�-� �0-����/��� �� ���/0�), $, ��� %$��
��� 2-+��� (%$�� �� 1-10 sec) �-2$��� 

�� $/0��� ��-$�%�3, ��$�,� ����
�	�/$� ��$/� +�� �-+�$���� ��� %�� $4��-$���� �-�� 

0��0����/�  .   

 

 

������ 5-7. 

� ����� ��� ��� ��� ����
�� ������
������ ��� 
�	�������� ��� �"����� 
�	����, �� 

����
� ����		�� ��� �� ����
� �������� ���	�����. 
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�� �34��� �� 0�$��&�$���, ���/0$� �2$�, $�� �
$+, �2$����$/ %$ �� 
$�+%$� Pb 

���-� . �� Pb ���-� $/�� ���%� Si ��� 0�$��&�$�� Si/SiO2, ��� $/�� ��0$0$%�� %$ 3 ���%� 

Si %��� ��� ��+��-�%�, ��� ��� �
$�-� ��� �4$�0/�� ��/ ��� �4��+�, ���-2$� $
$3�$-�� �� 

0$�%+� �
$��-�/�� – ���/0� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 5-8. 

*� Pb ������ - 
�	���� ��� ���
� ����� Si/SiO2. 

 

 

5.4.1     �� ���#*��#� ��" �#�%��(���" �#*'����". 

 

7�� ������� MOS �����	�
$/���, ��� ��$���, ��+ �$���� ���� �3
�� �$ ������ �5�
� 

�$-%��-��/� $���&�-$��� � ���� ����&
/��.  , ��� ���2$��, $&�-%+���%$ �-����� ���� 

�3
��, ��-���-$/��� $����-�&� ������� ��%�����3 �������3 �-,� “�0-������%��” 

���/0�, �$ �3��%� 2-���+ 0�����%�, %$ $���+
���� �� $� ��� ��,�� ��� ����� ����&
/�� 

(reverse annealing) . 

 ��+ ��%�/$� +�� � �-2��� �+����� 0$ ��� “�-��%�����”, %$ �� ���� +�� �� ���/0$� 

0$ $4�&�/�����, �

� ��0$�$-��������� �
$��-���. �$ ���$ �3�
� �$�����/�-������ 

�+
���� �3
�� � %$���+���� ��� ����� 0��-�,$��� ��� $����-�&$�, � ��� �$ ���$ �3�
� 

&�/$��� � �-��%������$/��� �� ��%����+ %�-�� “�-��%������” �+������. �$ 

��-�����.��, +%��, �� /0�� ������ ��%�$-�&�-� +
� �� 0$/�%��� �4$�0/�� ��� �-����� 

�+
��� ��� �3
��, $4�-����� ��+ �� ���+���� ��� �

� 2�-����-������ ��� �
���3 . � 

%$��&�-� ��� &�-�/�� 0$/2$� � �2$� $4�-���� %$ �� lnt , �-��%� ��� ��%�/$� +�� �� �
$��-+�� 

��� ����
�	� ��� ���/0$�, $����-�&�� �/�� ��� �4$/0�� %��� &��+%$�� ��-����� . 
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������ 5-9. 

(�) � ������ ���� 
���� ������
���� �� 

������ 
�	�������  ����� 
����������� 

���������� . 

(�) � �������� ���� 
���� ����!���� �� 

�
��� ���� �� ������ 
�	�������  ����� – 

reverse annealing. 

 

 

 

 

 

 

 

������ 5-10 

(������ 
� �"�	�� ��  �������� ��� 

«�������� �� ���
�����» -  

“Reverse annealing” (Lelis et al) 

 

�� %���
� ��� $4��$/ �� &��+%$� ��� «��/��-�&�� �+������» ��-�����.$��� ��� 

$��+� 5-10. � ��� ��� �-��3��$� ��’ �� �����	�
/� �2$� ����$� �� ���$�  0$�%+ Si-Si , ��� 

�� �� ���%� ��� Si ���/������ ��0��$-�, $, �� �

� �$���� &�-���%��. ��
,���� �$���� 

�� �3
�, $������%$ �
$��-+�� ��� �4$/0��, +��� $4������$, ���� �� �+�����. �� �
$��-+�� 

0$ ��

�%	�$��� ��+ �� �$���+ ���%� ��� ���/0��, �

� ��+ �� ��0��$-�. 7���, 0�%���-�$/��� 

�� 0/��
�, +��� 	�	��� �� ���
��+ &�-�/� ��� �����%���� �/$��� ��0��$-�, �

� � 0$�%+� Si-

Si 0$ ���2�%��/.$��� ����������.   �� ��-$� ��� 0��+
��, 0�
�0� �� 03� ���%� Si $/�� 

�-�$�� ����, � ����%��� 0$�%+� �� $�����0$�$/ 
+�� �
$��-��������� �
4��, �� ���� �� 

�-��35$� � 
$�+%$� “�-��%����� �+�����” (real annealing).  

�,�, �� ������� ���+ 0���
��+ 

�3���%� �� ��-�%$/$�, %$ �����
$�%� �$ �-����� ���� � $����-�5$� �� ��3.$���� 

�
$��-+�� %��� &��+%$�� ��-����� �/�� ��� �4$/0��,��� � $��$%&����$/ �� ����0$�%�� 

�$���+ &�-�/�. )��-2$�, 	�	���, ��� � ����+���� 
+�� ��2�/�� �$-%���� �/���� %$��43 �� 03� 

��+%�, � �-��35$� ����$-+ �3���%� ��� ������������ . 
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��,)�)�� 6 

) ��#�&*���� �� '(��*#�� 7 MeV NC-MOS '$ #��+#.  

 

 

 

6.1 �� ��%����� ��$ '��(�����" . 

  

*�� �� $-���/� ���� 2-���%��������� ������� MOS ��� $/2� �0� ������$����$/ 

��� �%�%� ���-��
$��-����� ��� ��%+�-����., %$ $%&��$�%�� ����%��/0�� Si, ��� ��
�/ 

������� MOS ��&�-��, 2�-/� ����%��/0�� . � �%�����+� ��� �����-,%���� �� �����, 

���, $/�� p-type Si %$ �-������
��%+ (100) . ����� $%&��$�%���� �������, �� �4$/0�� 

$
��2�� (control oxide) �2$� ��2�� �$-/��� 15.5nm , �� ����%��/0�� 0��%$�-� 2-3nm �$ 

���+���� 1:10
12

 cm
-2

 , �� �4$/0�� ��-����� (tunnel oxide) 8nm ��� �� %���

� ��� �3
�� $/�� 

�
��%/��  ��2��� 500nm �$-/��� . ����� ������� ��&�-�� �� ���
��+ �$-%��+ �4$/0�� ��� 

����32���$ �2$� ��2�� 18nm .   

 

 

 ������ 6-1.   

(�) � ������� ��� 
������ MOS �� �� ������ ������������� Si .    

(�) � ������� ��� 
������ ��� ���� MOS .  

 

 

 

 



 

�$�-����

200x

���/���

������

*� ������

 

 

6.2 

 

�������

%��-�����/��

�����,

*�� �

����

��0$�%�
��/�

 

�� 0���/�

�$�-����. ���

x200%m , ���

���/��� ��� 2-���%�������%$

������ 6-2. 

 ������ �� ���

 	$#��������%�"

�� %$�-��$��

������� ��� �.�

%��-�����/�� �/����

�����, %$ $�0����

*�� � 
�	��%$ ��

���� V ��� $&�-%+.$���

��0$�%�
��/� :

0���/� �� MOS

��� ���$ �$�-����

, ��� ���
��+�

��� 2-���%�������%$

��� 
������ 

	$#��������%�" '��(����� +#

%$�-��$�� ���� ���

��� �.�.�.   ���$

%��-�����/�� �/���� �� ���-�/���$�

%$ $�0���� %$��

����


�	��%$ �� ��%�3
�

��� $&�-%+.$��� ���

��0$�%�
��/� : 

MOS 2�-/.����

���$ �$�-���� 	-/��$���

���
��+� 0��%��-��

2-���%�������%$ ��� ��� %$�-��$��

 


������ MOS . +���

	$#��������%�" '��(����� +#

���� ��� $-�����-��

���$ 0$/�%�

�/���� �� ���-�/���$�

%$��

���� 	$
+$�

��%�3
� $4�-�����

$&�-%+.$��� ��� ��-� 
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2�-/.���� �$ blocks

�$�-���� 	-/��$��� ���

0��%��-�� 110 %m

��� %$�-��$�� ���

+��� block �
���������

 

'��(����� +# ��������#

$-�����-�� �
$��-���3

0$/�%� �����$�$/���

���-�/���$� ��0��$��

	$
+$�, �� ���/$�

$4�-����� ��� 2�-����+�����

��-� ���, 2-���%�������%$

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 

���������	��


�����
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blocks , ���

	-/��$��� ��� �������

m ��� �-$�� %��-�/

%$�-��$�� ��� $-���/�

�
��������� �
�

��������# ��� ��" ��� �(� !"

�
$��-���3 2�-����-��%�3

�����$�$/��� �$ %�� %$��

���

��0��$��, ,��$ � �-���

���/$� �0���3 ���

2�-����+����� 

2-���%�������%$

 6-3.  

���������	�� 
�����������


����� ������ MOS

��� ���$ block

������� 400x400 

�-$�� %��-�/ �������

$-���/� ���� .  

 �
� 27 
������

��" ��� �(� !" ���(����"

2�-����-��%�3

%�� %$��

���

,��$ � �-��� �$ $��&�

�0���3 ��� ��
���

2�-����+����� C ��� ������

2-���%�������%$ �������+%$�-�


����������� �����"��

MOS. 

2.1mm

block ����$
$/���

400 %m , ���

%��-�/ ������� 100x


������ 100�m

��� �(� !" ���(����".

2�-����-��%�3 ��� 	-/��$���

%$��

��� 	��� ��� %$

�-��� �$ $��&� �� ��-�0���$�

��
��� %$�-�����

������ �$ ���-����

�������+%$�-� %$ ��


����������� �����"�� 	��

2.1mm 

����$
$/��� ��+ 3

, ��� �������

x100 %m , 

m x 100�m. 

���(����". 

	-/��$��� ��� ���-��

��� %$ �� 	���$��

�� ��-�0���$�

%$�-����� +-���.  

�$ ���-���� %$

�������+%$�-� %$ �� ��-�����

	�� CV �������

��+ 3x3 

������� 

, ���� 

 

��� ���-�� 

	���$�� 

��-�0���$� �� 

 

���-���� %$ �� 

��-����� 

������� 
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*�� � 
�	��%$ �� ��%�3
� $4�-����� ��� ������ ��� -$3%���� 0��--��� I ��� 

������ �$ ���-���� %$ �� ���� V ��� $&�-%+.$��� ��� ��-� ���, 2-���%�������%$ 

�%�$-+%$�-� �$ �$�-� %$ �� ������, �3%&�� %$ �� ��-����� ��0$�%�
��/� : 

 

������ 6-4.  

(�) � 
���������� �����"� 	�� IV ������� 
����� ������ MOS. 

(�) � ��������!� ���������	�� �� ���������� 	�� ������� IV.   

 

 

*�� � �-��-�%%��/���%$ �� %�%�, $&�-%+.��%$ �� �$�-�����+ ��
%+, ,��$ � 

��
,���%$ �$���� � �-����� �� �3
�. �-���%�����3%$ ��
%��$��-��, �3%&�� %$ �� 

��-����� ��0$�%�
��/� : 

  

 

 

������ 6-5.  

(�) � 
���������� �����"� 	�� � ����	� 
����� 
��	����������� ��� ������ NC-MOS. 

(�) # �����	������ 
����� �		�� �� – Write . 

(	) # �����	������ 
����� ���	�� �� – Erase. 
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6.3 ��� �(� *" 0�(� ��(���*"  �� '(��(��������*" '(�# ��# � ��#�&*���� . 

 

� �
$��-��+� 2�-����-��%+� �� �����, �� 0$��%��� �$-�
�%	�$� ��-/�� �� 

%��-��� ��� CV ��%�3
�� %$ �� $��/%��� ��� ��2��� ��� �4$�0/�� ��’ �� ��%� ��� 

2�-����+�����, �� %��-��� ��� IV ��%�3
�� ��� %�./ �� $��/%��� ��� ����� ����--$���� ��� 

�4$�0/��.  

 �’�� 2�-����-������ ��%�3
� CV ($��+� 6-6) �� $%&��$�%�� %$ ����%��/0�� 

�����, (0$/�%��� �( – NC MOS)  ��� �� �����, ��&�-�� (0$/�%��� XR – Ref MOS) , 

$���%�3%$ �� 2�-����+���� ��� �4$�0/��: Cox,NC-MOS=14.5 pF  ��  ��/����2�  Cox,Ref-MOS= 18.5pF .   

���-�3%$, ����, � $��
��$3���%$ �� ��2�� ��� �4$�0/�� ��� ��� �� 03� 0$/�%��� (�� 

���/� �2$� �0� ��&$-�$/ +�� ������$������$ � $/�� �$-/��� dXI=25.5nm  ���  dXR=18nm ), ��’ 

�� �2���:        

     ?�� � i(�s(�t)u�jI#��    (6.1) 

 ��������,��� �o $%	�0+ ��� ������:  =10
-8

 m
2
 , �� 0��
$��-��� ����$-� ��� 

�$�3: $�=8.854:10
-12

 F/m  , �� 0��
$��-��� ����$-� ��� SiO2 : $r = 3.9 , ��� ���
��/.��%$ +�� �� 

��2�� ��� �4$�0/�� �� �-��$� � $/�� �$-/��� :  dox-�(=24 nm.  ���  dox-XR= 18.5 nm , ��%�� ��� 

�-��%��� �
����.�� ��� ��%$+%$$�. 

 

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

1.80E-011

2.00E-011
Fresh CV characteristics

 

 

C
 (

F
)

V (Volts)

 NC MOS capacitor

 Reference MOS capacitor 

 

������ 6-6. 

� !������������� CV ���
��� NC MOS 
����� ��� MOS ��� ���� !���� �� ������ 

������������� Si. 
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��� $��+� 6-7 ��-�����.$��� � ��%�3
� IV �� �����, %$ �� ����%��/0�� Si, ��� 

���, 2�-/�, �+�� ��� �$�����, +�� ��� ��� �-������ ���$�� �+
���� ��� �3
��.  ��-���-�3%$ 

+�� -$3%� 0��--��� �-2/.��%$ � %$�-�%$ ���� ��� +/-10V, ��� %��-�3%$ � $���%����%$ �� 

���� ����--$���� ��� �4$�0/�� (break down Voltage) �3-� ��� +/-20V .  � ��%� ���� $��
��$3$� 

�� �$�-����� ��%$+%$� �-�������� �� 10-15 MV/cm ��� ��.������$ ��� (�$&�
���), � 

���/� �������2$/ �$-/��� �$ %�� ���� ����--$���� 1-1.5 Volt �� 1 nm ��2�� �4$�0/��. 

 

 

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24

1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 

 

I 
(A

)

V (Volts)

 Ref MOS Capacitor

 NC MOs Capacitor

IV leakage current

 

������ 6-7. 

� ���
��� IV (������� �������� – �����) 	�� NC MOS 
����� ��� MOS ��� ���� !���� 

�� ������ ������������� Si, 	�� ������� ��� ��������� ����� ����� ��� 
����, ��!�� �� 

����������� ��������� �� �"�����. 

 

 

 

 

 

 

 



- 70 - 

 

 

 

9�� �&�-� ��� �-��-�%%����%+ �� %�%,, �� ��-���-� %�%�� $/2$ �0� 	-$�$/ ��� 

��� /0�$� %�%$� ��+ �-����3%$� %$
��� ��� 0�%���$3���$ [1]. �%$/� 2-���%�������%$ 

4$2�-���+ �-��-�%%����%+ ��� ���$ �$�-�%����� �-$��, ����$�-�%�� : 

 

( )  ��� ��%%��� ��� �-$��� ��� ��� %$���+���� ��� ����� Vfb , ��� �-2��� 

�-��-�%%����%�$� %�%$�, ��� �����	�
�3��� ��$��� ��+ �� 0��%� �-���/�, �-���%����� 

�� ��
%�/ �-��-�%%����%o3 : Write (+14V, 1s) ��� Erase (–18V, 1s) . ��� $��+� 6-8 &�/$��� �� 

�-�&�%� �� 2�-����-�����, CV ��%��
,, �-� �� �-��-�%%����%+ (fresh), ��$��� ��+ �� 

�$���+ ��
%+ ��� ��$��� ��+ �� �-����+ ��
%+. �� ��-���-� %�%�� �-��3��$� �$-/��� 3V. 

72�� ��-�������$/ �� ��%�3
$� 20 ���
��� �����,, �� 10 ��’ ����3� �-��-�%%��/����� 

��� ��������� “1”, �� ��+
����� 10 ��� ��������� “0” .    

 

 

-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

 

 

C
 (

F
)

V (Volts)

Write

   "1"
fresh

Erase

  "0"

Programming the NC MOS capacitors

Memory window

window

~3V

Write: pos14V, 1s

Erase: neg18V, 1s

 

������ 6-8. 

*� 
������ ������ 
� 
����
��� �
’��� !�������������� CV.  ,��	����������� 20 
������ 

���� ��������� W: (+14V, 1s) ��� ���� E: (–18V, 1s). 
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(B)  *�� �� %�-�� ��� �-$��� ��� ��� 2-+� ������������ &�-�/�� (retention time), 

2-���%��������$ �

�� �-��-�%%����%+� ��� %�%��, %$ 
/�� %$��
3�$-� ��-���-� �3-� ��� 

3.5V. � ��
%+� +13V �0��$ �� ��������� $��-�&�� “1” , ��� � �-����+� ��
%+�  –16V �� 

��������� 0���-�&�� “0”.  

 

 

-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

 

 

C
 (

F
)

V (Volts)

 fresh

 Write: pos13V, 1s 

 Erase: neg16V, 1s

Programming the NC MOS Capacitors

Memory Window

"0" "1"

window

~3.5V

 

������ 6-9. 

,������ ������ 	�� 
������ ��������� 1 s.  # 
��	����������� �	��� �� 
���� �		�� �� +13V, 

��� 
���� ���	�� ��  –16V.  
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(*)  *�� � �-��%����������%$ �� %$
��� ��� ���2�� ��� %�%�� ���� �� 

$����-��-�%%����%+ (endurance), ��
�%$ %��-�3� 2-+��� 0��-�$��� ��
%,. 7���, 

0���%���%$ ��
%�3� 0��-�$��� 15ms,  ��+�$ $-$����%$ ��+ �� �-2� �� ��-���-� %�%��, ��� 

�� ����$
��%��� &�/���� ��� �-�&�%� 6-10.  ��-���-�3%$ +�� �����������+ ��-���-� 2V-

2.5V �2��%$ ��� ���� $��-�&�� +14V ��� ���� 0���-�&�� –20V. 

 

 

������ 6-10. 

(����� �� 
������ ������ �� 
������ ��������� 15 ms., 	�� ��� �������� ����� ����� W/E 


�����.  �
���	��� 	�� �		�� �: VW =+16V ��� ���	�� �: VE =-20V, 
� �� ��� ����� ��� 


������ 	��� ��� 2V-2.5V. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.4 

 

��%���0/�

«�����!(���

6-11(�

0��%�

�-,��

  (�) 

        

������

 (�) �

 (�) #
 

 

���$ %$

��� ���
,%$��

��%���0/�

-��%/���%$

$��&�$���

��� ��-�����

%�%$�

�����	

0��%��

 

 ) ��#�&*����

�� 0$/�%���

��%���0/� �3���

�����!(���

�-� �� �����	+
���

11(�)), � ���/�

0��%� ($��+� 6

�-,�� �� ���$��3�%$

   

        

������ 6-11.  

) � ��
�������

# ������� -

� �-+���

���$ %$ �� 	���$��

��� ���
,%$��

>��$-�, 

��%���0/�, +���

-��%/���%$ ��

$��&�$��� (p/cm

��� ��-�����

%�%$� ����%���0/�

�����	�
����$ %$

0��%�� ��� �� 0$/�%���

) ��#�&*���� ��������#

0$/�%��� �����	�
�����

��%���0/� �3��� TANDEM

�����!(���».  

�-� �� �����	+
���

���/� ��� ���2$��

$��+� 6-11(	)). �-�����%���

���$��3�%$ ,��$

  

��
������� ��� �������

- ���!�� ���

�-+��� ��� � ���$����$/

	���$�� �
$��-����3

���
,%$�� �$ ���+ ���/��

>��$-�, �2���� �,��

��%���0/� +��� $�/��� ���

-��%/���%$ �� $����%���

cm
2
).  

��-����� �/��� ��-�����.����

����%���0/�, %�./

�
����$ %$ �� /0��

�� 0$/�%��� 17, 18 

��������# . 

�����	�
�����

TANDEM ���

�����	+
��� �� 0���/�

���2$�� �����$�����$

)). �-�����%���

���$��3�%$ ,��$ � �

��,�$�

  

                    

������� ��� ����

��� ������ 
��������

� ���$����$/ ���$

�
$��-����3 �����%����

���/�� Laser

�2���� �,�� ���

$�/��� ��� �� $%	�0+

$����%��� 0+��, 0�
�0�

�/��� ��-�����.����

����%���0/�, %�./ %$ ����

�� /0�� 0+�� (10
12

0$/�%��� 17, 18 ��� 1.
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�����	�
����� %$ 0��%�

��� (�����3��

�� 0���/� �-���-%+�����

�����$�����$ ��

�-�����%��� 0$, $/2�%$

�

��,�$� �� ��%%���

 (	) 

                    

���� �� ���!�


��������, ��

���$����$/ ���$ &�-� �

�
$��-����3 �����%���� �-�.+����

Laser, ,��$ � $
$�2�$/

��� ����3 ���

�� $%	�0+ $��&�$���

0�
�0� �� ���+

��-�����.���� �� 0$/�%���

%$ ���� ��/����2���

12
 – 10

15
 p/cm

.5 �$-/��� &�-�

73 - 

0��%� �-���/�

(�����3�� ��-�����

�-���-%+����� $���

�����$�����$ �� ��+2��, %���

$/2�%$ %$�-��$�

�� ��%%��� $�0���3

                    

���!� .  

, �� -��� ����

&�-� � 0��%� ���

�����%���� �-�.+���� ���

,��$ � $
$�2�$/ %$

����3 ��� �-���/������

$��&�$��� ��� ��
/0��

�� ���+ �� �-���/�����

0$/�%��� �� �����,

��/����2��� �������

cm
2
)  , $, �-��$�

�$-/��� &�-� %$��
3�$-�

�-���/� (
1
H 

��-����� �������

�-���-%+����� $��� �$ %��

��+2��, %��� ��� ��
�%�

%$�-��$� ��� 0������$��

��%%��� $�0���3 �$-%��-�&���3

���� . 

0��%� ��� $����%���

�-�.+���� ��� ���$���

$
$�2�$/ %$ �� %��� ��

�-���/������ &�-�/��

��� ��
/0�� ���

�� �-���/�����

�� �����, 

��/����2��� ������� ��&�-��

$, �-��$� � ��%$���$/

%$��
3�$-� ��’ ����

 beam) ���

������� ���

�$ %�� %$��

���

��� ��
�%� ���

0������$�� ��� 

�$-%��-�&���3 2�-���3

$����%��� �$-��2� ��

���$��� %$���+�����

%��� �� ��%$/� �����	+
����

�-���/������ &�-�/�� ��

��
/0�� ��� 0��%��, 

�-���/����� ��%���0/�

�����, MOS ��� 
$����-��3

������� ��&�-�� . 

�-��$� � ��%$���$/ +��

��’ ���� �� 0$��%���

��� $����2���

������� ��� �.�.�.

%$��

��� 	��� ($��+�

��
�%� ��� �-���/��$�

��� ��
/0��, �&�3

�$-%��-�&���3 2�-���3.   

 

�$-��2� �� 0$��%���

%$���+����� ��� ��+2��

��%$/� �����	+
����

�� 100 ��
%�3�

0��%��, %��-���%$

��%���0/� �� %��0�

��� 
$����-��3

��&�-�� . ���$ .$���-�

��%$���$/ +�� � ��
/0�

�� 0$��%��� 15, 16.

$����2��� 

.�.�. 

	��� ($��+� 

�-���/��$� � 

��
/0��, �&�3 

0$��%��� 

��� ��+2��, 

�����	+
����.    

��
%�3� 

%��-���%$ � 

�� %��0� 


$����-��3 �� 

.$���-� 

��
/0� ��� 

0$��%��� 15, 16. 
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7� ��%����+ �-+	
�%� ��� �-��$� � 
�&�$/ ��+5�, ��� ������� �� ����$
��%��� 

%$��43 �� 0+�$� $���&�
,� ����-/��%�, $/�� � 0��&�-$���+� -��%+� �����	+
���� �� 

0$��%���. �$2���/ 
+��� 0$ %�� $���-$5� � �2��%$ �� /0�� -$3%� �-+������� �� 

�-���/� (Rate), $, �� ��-$�$ � $/�� ����$-+, ��� ���� � 0��&�-� ������� �-�	
�%����� 

�� �3��-��� �� %$�-��$� �� 0$��%��� %$��43 ����. *�� �� %$ 0$/�%��� 15, 16 �� -$3%� 

�-���/� ��� 3nA= 3:10
-9

 p/sec, $, ��� �� 0$/�%��� 17, 18 �� -$3%� �-���/� ��� 10 nA = 

10:10
-9

 p/sec.  ��-’�
� ����, ������ ����-����� �������� ��%�$-��%��� �

� ��� �������� 

%$���� %��-�3 � ��.�����3 ��� �
�/��� ��� $-$������3 $0��&�-����, �

� %$ ���$ 

$��&3
�4�. 

 

 

 

) ��#�&*���� �� '(��*#�� �#!(����" 7 MeV 

'$ #��!" 

�� NC  

'$ #��!" 

�#���(�" 

-*�� 

(p/cm
2
) 

-*�� 

(Mrad(SiO2)) 

4�/�� 

(nA) 

-��������" 

 ��%��" �!���" 

XI 15 XR 15 1:10
12

 2.46 3 0.6cm x 0.6cm = 

0.36 cm
2
 XI 16 XR 16 1:10

13
 24.6 

XI 17 XR 17 1:10
14

 246 10 0.8cm x 0.7cm = 

0.56 cm
2
 XI 18 XR 18 1:10

15 
2460 

,������ 6.12:   

 *� ���	���� 
� ��������������� �� ��� �������� ������ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

6.5 

 

 

6-13, 6

�-��+��

�$-/���

%m. *��

0���/�

����. )��-2$�

��� Si

$&�-%���$/

 

 

(�) 

     

������

(�) ,��������

7MeV

 

 

 

 

 

 

 

 �(�����%���

� �-���%�/���

13, 6-14, 6-15, 

�-��+�� $�-�$���

�$-/��� 386 %m

. *�� �$-���+�$-�

0���/�, �

� � ��

����. )��-2$� �$-/�����

Si ��� 386%

$&�-%���$/ ����

   

������ 6.13. 

,����������

MeV �� 
�����

�(�����%��� ��" 

�-���%�/��� ���

15, 2-���%����,���

$�-�$��� 7MeV

m. �� 0$/�%���

�$-���+�$-� �4�+����$�

�

� � �� 0���$-�3

)��-2$� �$-/����� ������

 386%m, +��� ���

$&�-%���$/ ���� ��%$�� ���

  

�� SRIM-TRIM


����� 
�!�� 400

 ���%��$��"

�-���%�/��� ��� 0��%�����

2-���%����,��� ��

 %��� ��� ��-/���

0$/�%���, +%��, ���

�4�+����$� %$�-��$��

0���$-�3, �&�3 �

�$-/����� ������ 0+��

+��� ��� ��������������

��%$�� ��� 03� �
$��-+0��

  

TRIM ��� (�

400�m.  

- 75

���%��$��" ��# '(���#%�#

0��%����� ��-$/�� ���

2-���%����,��� �� �-+�-�%%�

��� ��-/��� ��-�����.��

+%��, ��� 2-���%���������

%$�-��$�� 0$ ��

�&�3 � 0��&�-� 0��%���3

0+�� � �-���
��$�

�������������� ��

03� �
$��-+0�� �3
��

  

            

 (�) �!�����
�����

75 - 

'(���#%�# ���

��-$/�� ��� 0��%�� %���

�-+�-�%%� SRIM

��-�����.�� ��

2-���%���������

0$ �� ��-$�$ �� �-��+��

0��&�-� 0��%���3 �3
��

�-���
��$� $0$2�%���

�������������� �� �-��+��

�
$��-+0�� �3
�� �� �����	�
�%��

(	) 

            

�!�����
����� ��� �

� ��%�����.

0��%�� %��� ��� ��-/���

SRIM–TRIM . 8
����%$

��-�����.�� �� %������

2-���%��������� �2�� ���
��+

��-$�$ �� �-��+�� �

0��%���3 �3
�� $&�-%+.

$0$2�%��� %��

�-��+��, %$ �����
$�%�

����	�
�%��

��� �������� 
�����

. 

��� ��-/��� &�/$���

. 8
����%$, 
���+

%������ 	���� 0�$/�0����

�2�� ���
��+ ��2��

�-��+�� � $��
�	/.����

$&�-%+.$��� ���$��

$0$2�%��� %�� $��$��%%��

�����
$�%� � $/��

����	�
�%�� �����,

� 
����� ������

&�/$��� ���� $��+$�

8
����%$, 
���+, +��

	���� 0�$/�0���� (ra

���
��+ ��2�� �$-/���

$��
�	/.���� %���

$��� ���$�� ��� ��%�

$��$��%%�� ������-�&�

� $/�� �03���

�����,. 

 

������ 
��������

���� $��+$� 


���+ +�� �� 

range) 

�$-/��� 400 

%��� ��� 

��� ��%� 

������-�&� 

�03��� � 

 


�������� 



 

 

 

 

������

,���������


�������

 

 

������

,����������

*� �����

����
�����
 

 

 

 

 

 

������ 6-14. 

,���������� 


������� 7MeV

������ 6-15. 

,���������� SRIM

 ����� ���������

����
�����. 

 SRIM-TRIM

MeV �	�����%�����

SRIM-TRIM

���������  �������

TRIM.  � ��������

�	�����%����� ���� ���

TRIM.  �	��������

 ������� ������
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�������� ��� 

 ��� ���	�� Si

 

�	�������� 
��������

������ ��	� 
��� 

76 - 

��� ��������� 

Si �� ����� ���������


�������� 7MeV


��� �� 400�m

��������� ���  ����������

����� ��������� 
���
�

MeV �� �� �����

m, �
’ ��� ��� �

 ���������� ����������

��������� 
���
� 386 �

����� �� Si ����

 ��� � ����

 ����������. 

 386 �m. 

���� ��� ���	��

���� �������� 

����������. *� 

���	�� . 

�������� ��� 
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6.6 ���(����� � �!2���" �#��'����/ ��# � ��#�&����!#�# '$ #��+#. 

 

��$�0� � �����%� ��� ������ ��� 0��%�� �� �-���/� $/�� ���������, �� %������ 

��� ��-�����.$��� ��� ���-� ($��+� 6-16), ��+�$ $/�� �����/� � 	-$�$/ � �$-��2� ��� 

���-�� ��� �����%��, �-� ��� �� ������� %$ �� .���3%$� 0+��, ���
���,��� �� 

��-����� �$�-�%����� 0��0����/�.  

 

 

 

 

������ 6-16. 

�!�����
����� ��� ��������� ��������� ��� ������� ��� 


���
�
����� ������ ��� 
��������. � �
������ ���� 

�
��	!������ ��� ������ ��� �������. 

 

72���� �� ��%�3
� ��&�-�� �� CV 2�-����-������ �-� �� �����	+
���, 

0$2+%���$ +�� �� ������� ��� �2�� �����	�
��$/ %$ �� ���
�����$/�� 0+�� ��-�����.�� �� 

%������ %$�����/�� ��’ +
$� ��� 2�-����-������� . �$ ���+ �� �-+��, ���--/����%$ ��’ �� 

%$
��� %�� ���� ��+
������ �������, �&�3 ��%&��3%$ +�� 	-/������ $��+� ��� ���-�� ��� 

������� �����%��, �-� �2�� 0$2�$/ %��-+�$-� ��� ������� ��%�� 0+��.  

�$ ���� �� �$�-�%����� %���0�,  ��� �� �$-/����� �� 0$��%��� XI-18, XR-18, 

0������,���$ +�� ����/ ��� 0�2���� �� 0+�� �� 10
15

 p/cm
2
, $/2� $�$
,� ���$��-�%%�$� CV 

��%�3
$�. 9��� $4������$ ��� $+���� 6.5 ��� �-���%�/����, ���� � �2-���$��� �� 

�����, %��-$/ � $4����$/ ��+ �� 	���� 0�$/�0���� �� �-���/� 7MeV %��� ��� 0$/�%��� 

��-��/��, �� ���/� �2�� ���
��+ ��2�� �$-/��� 400 %m. � %������ 0+�� �� 10
5
 p/cm

2
 

�-�&�,� �-���
$�$ �� �$��+-���� &��-� ��� �-����

���3 �
��%���� Si ��� 386 %m, 

+��� ��� $��%��,���� �� �-��+��, ��� $ ��
$� �� �-������ ������-�&� �� �
$��-��, 

�0������ �� $ 
+�� �����	�
�%�� 0����4$�, %$ �����
$�%� � $/�� �03��� � 

$&�-%���$/ 0��&�-� 0��%���3 ��%$�� ��� �
$��-+0�� ����. 

�0$������ ��-�0$/�%��� ��� %$�+0�� ����� ��-�����.���� ��� �-�&�%��� ��� $��+�� 

6-17, ��� �� 0$/�%� XI-15, ��� 0�2���$ %������ 0+�� 10
12

 p/cm
2 

.  � /0�� 0��0����/� 

���
�������$ �+�� ��� ���� ��+
������ XI $%&��$�%���� %$ ����%��/0�� ������� 

(�&+-������� � &�-���%���� ���� 03� ��������$�� “1” �  “0” ), +�� ��� ��� ���� ������� 

��&�-�� XR. 

 



- 78 - 

 

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

max dose

capacitor

"Write" state

pre-irradiation

"Write" state

XI 15 - Distribution of CV Shift

for proton-irradiated charged capacitors - initially Write: pos14V, 1s   

 

dose= 10
12

 p/cm
2

C
 (

F
)

V (Volts)

(�) 

(	)
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

 

 
dose= 10

12
 p/cm

2

C
 (

F
)

V (Volts)

fresh uncharged pre-irradiation

max dose

capacitor

XI 15 - Spacial Distribution of CV Shift

for irradiated uncharged capacitors  

                     

-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

max dose

capacitor

"Erase" state

XI 15 - Distribution of CV Shift

for proton-irradiated charged capacitors - initially Erase: neg18V, 1s   

 

 

dose= 10
12

 p/cm
2

C
 (

F
)

V (Volts)

pre-irradiation

"Erase" state

 

(�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 6.17. 

� �������� ��� !�������������� CV �� ������� 
������ �� ���	����� XI-15, �� ���
��� 

��� ��������� ��������� ��� ������� ��� ������ 
��������. � ���
��� �� �� ��	������� 

�
�������� �
� ������ ���  
��-������������� ��!������ ���  ��������!�� ���� 
����� 
� �!�� 

��!��� ��� ���� 10
12

 p/cm
2
 . 

(�) 	�� � �������� 
������, (�)  �� ��������� “0”,  (	) �� ��������� “1”. 
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6.7 �'%�(��� ��" � ��#�&��%�" �� ��*(�����" �#���". 

 

72���� $���/�$� ���� �����	�
�%���� �������, � $�+%$� $-���/� %�� �&�-� ��� 

�3��-��� �� ��$�$�, ��� �����	+
���� %$ 0��%� �-���/� �$ �&+-����$� %�%$� ��� �$ 

������� ��&�-��.  ��+ ��� %�� $0��&�-$� �$
��� $/�� � ���&���3%$ �2$���� %$ �� 

%$���+���� ��� ����� Vfb , ��� $ ��
$� �� ���
����%+ ��� $����+%$�� ��’�� �����	�
/� 

����0$�%��� �$����3 &�-�/��, %$�-��$�� ��� $4�-�,��� �+�� ��+ �� 0+��, +�� ��� ��+ �� 

��-���/� � %� ����%���0/� ��� �4$/0��.   

��� �-�&�%��� ��� $��+�� 6-18 ��-�����.���� �� 2�-����-������� fresh CV, ��� 

%$�-����� �$ �&+-������� ������� �-� ��� %$�� �� �����	+
���, ��� ���$ 0+�� . 

��-���-�3%$ ���� ��-�	,� �� %$���+���� �-�� ��� �-������ ��%�� ����� �3
��, ��� �� ���/� 

�2$� �/$� ��&�-�, ��� ��� ��� 03� �$-���,�$�� �
$��-���, ����2$/�. ��� ���2$�� ($��+� 6-

19) ��-�����.$��� �$ �-�&�%� %$ $�/�$0� ��&�-�� �� 0V ��� 2�-����-������� �-� �� 

�����	+
���, � %$���+����:  

�Vfb = Vfb(irrad) - Vfb(non-irrad) .     (6.2) 

 

 

(�)          (	) 

  

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

0.00E+000

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

1.80E-011

2.00E-011

 

 
CV  : pre and after irradiation 

for Reference MOS capacitors

  XR: pre-irradiation

  XR15: 10
12

 p/cm
2

  XR16: 10
13

 p/cm
2

  XR17: 10
14

 p/cm
2

C
  
(F

)

V  (Volts)

-4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

 

 
CV : pre and after irradiation 

for uncharged NC MOS capacitors

 XI :  pre-irradiation

 XI15: 10
12

 p/cm
2

 XI16: 10
13

 p/cm
2

 XI17: 10
14

 p/cm
2

C
  
(F

)

V  (Volts)
  

������ 6-18.  

Fresh CV !��������������, 
��� ��� ���� ��� ������������, 	�� ���� ����,   

(�) 	�� ��� MOS 
������ ��� ���� XR ,   (�) 	�� ��� � �������� NC MOS 
������ XI  
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(�) 

10
12

10
13

10
14

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 

 

 Ref capacitors

 NC capacitors 

         uncharged

F
la

t-
b

a
n

d
 V

o
lt
a

g
e

 S
h

if
t 
 (

V
)

Fluence (p/cm
2
)
 

Flat-band Voltage Shift after irradiation 

for uncharged MOS capacitors (NC and Ref)

reference fresh

 

 

(	) 

-Vfb = Vfb(irrad) - Vfb(non irrad)  

 1012 p/cm2 1013 p/cm2 1014 p/cm2 

Reference MOS capacitors -0.086 V -0.21 V -0.44 V 

NC MOS capacitors uncharged -0.790 V -1.29 V -2.08 V 

 

������ 6-19.  

(�)  � ������
��� ��� Vfb 	�� ���� ���� ������������, 	�� �� ������� � �������� 
������ ��� 


������ ��� ����, �� ������ ��� ���� �� 0V ��� !�������������� CV 
��� ��� ������������. 

(�)   # ��������!�� 
������ ����� ��� 'Vfb , 	�� ���� ����.   
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6.8 �'%�(��� ��" � ��#�&��%�" �� �(0� � '(��(��������!#�" �#���" . 

 

�$ ����+ � %$
$�����%$ �� $�/0-��� ��� �����	�
/�� �-���/� �$ �-2��� 

�-��-�%%����%�$� %�%$�, �-��%����������$ � $�+%$� $-���/� . �-� �� �����	+
��� 

$/2� $��-�&$/ � 0���-�&$/ ������� $%&��$�%��� NC MOS �������, ��� ��� ���2$�� 

$
��2���$ � %$���+���� ��� CV 2�-����-������� ��%�3
�� . � “$��-�&�” (Write) ���$ %$ 

��
%+ : (+14V, 1s), $, � “0���-�&�” (Erase) %$ ��
%+ : (–18V, 1s). ��� ($��+�) 

��-�����.$��� � %$���+���� ��� Vfb ��� �������2$/ ���� 03� ��������$�� “1” � “0”, ��� ���$ 

0+��. �� �-2��+ ��-���-� %�%�� (�-� �� �����	+
���) �-��3��$� �$-/��� /�� %$ 3V.   

��� �-�&�%� ��� $��+�� 6-20 ��-���-�3%$ +�� ��� ��������� “Erase”, �$4�-���� ��’ 

�� �-���/������ 0+��, � Vfb �2$� %$��������$/ �$-/��� 0.7V, $, ��� ��������� “Write” � 

Vfb �2$� %$��������$/ �$ ��%�� ���� ��’�� ��%�� ������� ��� %�%��, ��$�,� �2$� $��
�$� 


����%�� �

��� ��� ���������� �$ “Erase” (bit flip “1”�“0”). *$��� 	�	��� &�/$���, +�� 

+�� ��� %$��
� $/�� � 0+�� �+�� %$��
3�$-� .�%�� �-���
$/��� ��� ��������� “$��-�&��”, 


+�� ��� $����+%$�� ��’ �� �����	�
/� �$���+� &�-�/��. 
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Flat-band Voltage shift after proton irradiation

for charged NC MOS capacitors
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������ 6-20. 

� ������
��� ��� Vfb , 
� ��� �
������ ��� �������� ����� ������������, 	�� ��!���  ���������� 

������. # 
��	����������� �	��� 	�� ��� ��������� “Write”: (+14V, 1s)  �  “Erase”: (–18V, 1s).  
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 4/.$� � ��-��������3 �� CV ��%�3
$�, ��+ ��� ���/$� �-����5$ �� ��-���� 

�-�&�%�, ��� 0$/2�� $��+� ��+ �� %$���+���� ��� ���$ 2�-����-�������, $�/��� �� %�-&� 

��� ��� �-�&�,� ��� ��%�� ��� 2�-����+�����. 
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������ 6-21:  

#� CV ���
���� 
��� ��� ���� ��� ������������, 	�� ��!��� 
��	������������� ������ .   

(�) ���� 10
12

 p/cm
2
 ,  (�) ���� 10

13
 p/cm

2
 , (	) ���� 10

14
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2
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6.9 '�������*" ��$ '�����$�!#�$ ��� ���%��� ��(�%�$.  

 

�$ ���� �� $+���� �� ����$�-,���%$ �� �-����3%$� ����$
��%��� �� �����, 

,��$ � ���
��/���%$ �� �$���+ &�-�/� ��� 
+�� ��� 0��%�� �-���/� 0�%���-�����$ (�-2��� 

.$3�� �
$��-�/�/��,) �� 3��$-� �� %�-�� ��� ����0$3���$ %��� ��� �4$/0��  (����0$�%�� 

&�-�/� Qot) . �� ���
����%�/ ��� %�� $0��&�-�� �&�-�3 ��� �����	�
�%�� 0$/�%��� %$ 

�&+-����$� %�%$�, %$ ������� ��&�-�� ��� %$ %�%$� ��� $/2� �-2��� �-��-�%%�����$/ ��� 

��������� “1” %$ ��
%+ $��-�&�� : (+14V, 1s).      

� ��-����� ����$�-����+� �/���� ��-�����.$�, ��� ���$ �$-/�����, �� %$���+���� 

��� ����� Vfb , ��� �&$/
$��� ��� $����+%$�, ��’�� �����	�
/�, ����0$�%�� &�-�/� . �� 

.���3%$�, 
���+, &�-�/� Qot
 
 (oxide trapped charge) , +��� �2$� �0� ��.����$/ ��� �$&�
��� ..., 

���
��/.$��� ��’ �� �2��� : 

Qot =  – �Vfb : Cox         (6.3) 

 

*�� �� 0$/�%��� ��� �������2�3 �$ NC MOS �������-%�%$� ��� MOS ������� 

��&�-��, � 2�-����+���� ��� �4$/0��� �2$� $���%��$/ ($+����). �$ ����+ � %$���-�5��%$ �� 

���
���.+%$� &�-�/� (��� �2$� %��0$� Cb) �$ $��&�$���� ���+���� ����0$�%�� ��, 

(h/cm
2
), 0���-�3%$ �� �����
$�%� ��� �2���� %$ �� ����2$�,0$� �
$��-��+ &�-�/�: q=1.6:10

-19
 Cb 

��� $�/��� %$ �� $��&�$�� ��� ������ : A=10
-4

 cm
2
  . 

��$�0�, +%��, �� ����0$�%�� &�-�/� ��� ���
��/����$, $/�� �� ��-�%�� &�-�/� %��� 

��� �4$/0��, �-��$� � ���
��/���%$ ��� �� &�-�/� ��� 0�%���-�����$ �-2��� ���� �� 0��-�$�� 

��� ��-$/�� ��� 0��%�� �-���/�. *�� � 0�%���-���$/ 
+�� ����%�3 ��� ��-��/�� �� 

���
�2���� .����� ��,/�
$��-�/� �2$� �0� ��&$-�$/ +�� ������3��� 17eV. 

�-���%����,��� �� ���
�������+ �-+�-�%%� �-���%�/���� TRIM, $���%�3%$ +�� � $�-�$�� 

dE/dx ��� 2��� �� �-��+�� $�-�$��� 7MeV ���� �� 0�$/�0��� ���� ��� �4$/0�� $/�� 

11.42keV/%m.  �� ��2��  ��� SiO2 $/�� ����+, ��+�$ 	-/����%$ +�� � $�-�$�� ��� 

$����/�$��� ��� �-���
$/ �� ����� �� .$��, $/�� ��/����2�:    �pairs, NC-MOS = 0.291 keV.    

���    �pairs,Ref-MOS = 0.205 keV. 

*�-/.����, 
���+, �� 0+�� ��� ���$ 0$/�%�, +��� $�/��� ��� �� $�-�$�� Epairs ��� 

$�������� �� �-��+�� %��� ��� �4$/0��, ���
��/.��%$ �� �-2��+ �
���� �� .$��, h/e:               

 

#h/e pairs (cm
-2

) = dose(p/cm
2
) : Epairs(eV) /  17 eV.    (6.4) 
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�$�� ���� ��-���� ���
����%�3�, ��%�
�-,��%$ �� �/��� 6-22 ��� ��-�����.��%$ 

�� �$�-�%����� %�� ��%$/� ��� �-�&�%� ��� $��+�� 6-23, ,��$ � %��-����%$ � 	��
��%$ 

������ ��%�$-��%��� . 

 Samples Dose  

(p/cm2) 

-Vfb  

(V) 

Trapped  Charge 

(510-11 Cb) 

Qot 

 (51012 h/cm2) 

#h/e pairs  

(51012 pairs/cm2) 

NC MOS 

capacitors 

uncharged 

XI 15 1012 -0.790 1.13 0.70 17 

XI 16 1013 -1.29 1.85 1.12 170 

XI 17 1014 -2.08 2.99 1.87 1700 

Reference MOS 

capacitors 

XR 15 1012 -0.086 0.16 0.10 12 

XR 16 1013 -0.21 0.38 0.23 120 

XR 17 1014 -0.44 0.81 0.50 1200 

NC MOS 

capacitors “1” 

programmed 

XI 15 1012 -1.48 2.13 1.33 

XI 16 1013 -2.56 3.68 2.30 

XI 17 1014 -2.92 4.20 2.62 

,������ 6-22. 
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)  

������ 6-23. 

� �
� ������� 
������� ��� �
�� 
� 
�	��������� ��� �"�����, ��� � ��!���� ������� %�	�� 

�����������/�
��, �� NC MOS 
������ ��� MOS 
������ ��� ����, �� �"������ �� �� ���� 

������������ 
�������� 7MeV. 
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���-�3%$ � ����
�4��%$ ��� ��-����� ��%�$-��%���, ��� �&�-�3 ��� �-�&�%� ��� 

$��+�� 6-23: 

 

1) Qot<<e/h pairs :  �$ +
$� ��� �$-���,�$��, �� ����0$�%�� &�-�/� $/�� %��-+�$-� ��� �
����� 

�� .$��, ��,/�
$��-�/� ��� 0�%���-������ �-2���, �� ���/� ���0$��3$� +�� �2$���� 

%��-+� �-��%+� ��, $��	�,$� ��+ �� �-2��� �-���-� &��� ��� $����30$���.  

2) Qot saturation : �, �� �
���� �� �-2��, .$��, ��4�$� ��
��� %$ �� 0+�� ���� ��4� 

%$������, �� ����0$�%�� &�-�/� ��� ��-�%�$� 0$ �2$� ��/����2� ��%�$-�&�-�, �

� 

��-�����.$� �� $/0�� ��-$�%�3. 

3) Qot(“1”)>Qot(uncharged) :  ���� �-��-�%%����%�$� ��� ��������� “1” %�%$� NC MOS 

�����,, �� Qot �-��3��$� �$-/��� 1.5 %$ 2 &�-�� %$��
3�$-� ��’ ��� �&+-����$� .  ��+ 

�2$�/.$��� %$ �� $���$-��+ �
$��-��+ �$0/� ��� ��-��$��� ��+ �� �-����� &�-���%�� 

����%��/0��, �� ���/� %$�,$� �� ����+���� $����30$��� �� ��, %$ �� �
$��-+��. 

4) Qot(NC-MOS)>Qot(Ref MOS) : �� ���+ ��� &�-�/�� ��� ����0$3���$ %��� ��� �4$/0�� �� 

�&+-����� %�%, NC MOS �����, $/�� %$��
3�$-� ��+ $�$/� �� MOS �����, 

��&�-��.  ��+ %��-$/ � �2$����$/ %$ ��� $���
�� $$-�$����� ��������$�� ���/0$���� ��� 

$���/.���� ��� �4$/0�� �3
�� �� �-,��, 
+�� ��� 3��-4�� $���
�� ��+%� Si ��� 

����%��/0��, �&�3 ���� � %$��	�
� ��� ����2$��%$�-/�� ��� �4$�0/�� �0��$/ ��� 

�$-$��/-� %$/��� ��� 35��� ��� FN &-��%���� 0��%���3.  

5) Qot(“1”) �bit flip“0”:  �� �$���+ &�-�/� ��� ����0$3���$ ��� �4$/0�� �� �-��-�%%����%�� 

%�%, ��� ���+ ��� �0����$ ��� ���� �-$�� �$-���,�$�� ��� �

��� ��� ���������� ��+ 

“1” �$ “0” .  
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6.10 � �#��0� (endurance) ��" �#���"  ��� ��# �'�#�'(��(��������*. 

  

9��� �2$� �0� ��.����$/, �� �
$��-����� %�%$� �2�� ���� �-�0���-�&�� ���� � 


$����-��3 ����� ��$��� %�2-� ��� 10
6
 �3�
��� “$��-�&��”/“0���-�&��”, %$ �� ���� ��� 

0����-���� $+� ������������3 ��-��3-�� %�%��, ��� ���� ����$�� ��� 0���+����� ��&�3� 

0���-���� �� 03� ��������$�.   ��� � $-���/� ���$ ��� %� �����	�
�%�� %�%�, +��� 

$�/��� ��� ��� ������� ��� �2�� 0$2�$/ �� 0��%� �-���/�, %�2-� +%�� 10
5
 �3�
��� W/E . � 

��������� “$��-�&��” ���$ %$ ��
%+ : (+16V,15ms), $, � “0���-�&�” ���$ %$ ��
%+ : (–20V, 

15ms).  

��� �-�&�%� ��� $��+�� 6-24 ��� ��-�����.$��� �� �����
$�%� ��� �-$��� ����� 

&�/$��� +�� �� �-2��+ ��-���-� %�%�� �-��3��$� �$-/��� 2V, $, ���� �� 

$����-��-�%%����%+ �� %�%$� ��-�����.�� ������������ ��%�$-�&�-� 
$����-�/��, �+�� 

��� ��� �����	�
�%�$�, +�� ��� ��� �� %�, � ��� �$��� ��-���-�3%$ +�� � ��������� 

“0���-�&��” �2$� ��
3�$-� $���&�-� ��’ �� “$��-�&�”. ���-�3%$, +%��, � ���&���3%$ +�� 

�� 03� ��������$�� $/�� ��&,� 0���-/��%$� ���� �� ������ ��� %�%��, ��$�,� 

���0$��3$��� � .���3%$� �4������/� ���� �� $����-��-�%%����%+ �� �
$��-���, 

%�%, %$ ����%��/0��, ��+ �� $�/0-��� � +2� ��� �����	�
/�� �-���/�.   
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������ 6-24.  

A���!� NC-MOS 
������ ���� ��� �
���
��	����������, ��!�� 10
5
 ����o� W/E 
��� ��� ���� 

�
� ����������� 
�������� ��� �������� �����.“Write”:(+16V, 15ms), “Erase”:(-20V, 15ms).   
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6.11 �(*#�" �����(���" ��$ ��(�%�$ (retention) �� '(��(��������!#�" �#���",  

 

�$ ����+ � %$
$�����%$ �� 2-+� 0����-���� ��� &�-�/�� ���� %�%$� �� �����, 

%$ $%&��$�%�� ����%��/0�� Si, �-� ��� %$�� �� �����	+
��� ���� %$ �-��+��, 

�-��%����������$ � ��-����� $-���/�.  

��� �-�&�%��� ��� $��+�� 6-25 ��� 6-26 ��-�����.$��� � 2-���� $4�
�4� ��� 

��-���-�� %�%��, ��� %� �����	�
�%�� %�%�, +��� $�/��� ��� ��� �����	�
�%�� ������ 

��� 0$/�%���� XI 17 ��� 0�2���$ 0+�� 10
14

 p/cm
2
 . ���
�4�%$ � %$
$�����%$ %+� �� 

����$�-�%�� 0$/�%�, ,��$ � 	��
��%$ ������ ��%��-��%� ��’ �� �$-/����� ��� %$��
3�$-�� 

0+��� ��� 2-���%��������$ ��� �$/-�%�.  

� �-��-�%%����%+� ��� %�%�� ���$ ��� ��������� “Write” %$ ��
%+: (+13V, 1s)  ��� 

��� “Erase” : (–16V, 1s).  �� �-2��+ ��-���-� �-��3��$� �3-� ��� 3.5V, $, �� %$�-��$�� ��� 

Vfb ��� ��� ��� 03� ��������$�� ��-���� %�2-� �� �-,�� 10
5
 sec �$-/���.  

��$�0� �� �-�0���-�&�� �� %�%, ���, ������3 �� 0���-��� �� 03� ��������$� 

%$�� ��+ 2-+� %�2-� 10 ��� ��’ �� ����%� �-��-�%%����%�3, 0$2+%���$ �-��$�������� �� 

�-�%%��� �-������� �� %$��	�
�� ��� Vfb �$ ���-���� %$ �� 
���-��%��+ �4�� ��� 2-+��. 

�$ ���� �� %���0� $���%�3%$ +�� %$�� ��+ 2-+� 10years = 3x10
8
 sec, ��� ��� ��� 03� 

�$-���,�$��, �� 2$�-+�$-� $0$2+%$� �� %�� 0,�$� �� ��-���-� %�%�� � �2$� %$���$/ ��� 2V, 

0�
�0� ��� 57% ��� �-2���3.   

�-��$� � ��%$���$/ +�� $, ����-����� � %� �����	�
�%��� ��� � �����	�
�%��� 

������� ��-�����.�� �� /0�� ������������ ��%�$-�&�-� ��� 0����-��� ��� &�-�/��, �� 

��-$�$ � �-��%���������3 �� �

$� ��
��$� %$�-��$��, ���������� $��-�$/�, ,��$ �� 

��%�$-��%��� � $/�� �$-���+�$-� �4�+�����.   
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Proton Irradiation NC MOS capacitor

dose= 10
14

 p/cm
2

(Cfb=10
-11

)

F
la

t-
b

a
n

d
 V

o
lt
a

g
e

 (
V

)

Waiting Time (sec)

 Write: pos13V, 1s
 Erase: neg16V, 1s

 

worst 

case 

window

~2V

initial

window

~3.5V

write state "1"

erase state "0"

 

������ 6-25 . 

� ��������� ��  ����� �� �������� ��� ��������� �� 
������ ������ ��� !����, �� NC 

MOS 
�����,   (�) �� �� �������������� �����,  (�) �� �������������� ����� �� 
������� ����� 

10
14

 p/cm
2
 . 
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8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011

Erase

state

 

 
C

 (
F

)

V (Volts)

Data Retention

Non Irradiated NC MOS Capacitors

fresh

Write

state

Programming

Write: pos13V, 1s

Erase: neg16V, 1s

 

 

-4 -3 -2 -1 0 1

2.00E-012

4.00E-012

6.00E-012

8.00E-012

1.00E-011

1.20E-011

1.40E-011

1.60E-011
Programming

Write: pos13V, 1s

Erase: neg16V, 1s

Data Retention

Irradiated NC MOS Capacitors - dose=10
14

 p/cm
2

 
 

C
 (

F
)

V (Volts)

Erase

state

Write

state

fresh

 
������ 6-26 . 

� ������ ��� ���������� ��  ����� �� �������� ��� ��������� �� 
������ ������ ��� 

!����, �
� �� ������
��� ��� CV ���
��� �� NC MOS 
����� ��!�� !����� ��� ��"�� ��� 10
5
 

sec,  (�) �� �� �������������� �����,  (�) �� �������������� ����� �� 
������� ����� 10
14

 p/cm
2
. 
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6.12 	$�'�(������. 

 

 

�$
$����%$ ��� 2�-����-/��%$ ������� MOS %$ ����%��/0�� ��-��/�� %���� 

0��%��-�� 2nm ��� �4$/0�� ��� �3
�� ���� (SiO2) ��� ������� 2�-/� ����%��/0��, �-� ��� 

%$�� �� �����	+
��� ���� %$ �-��+�� $�-�$��� 7MeV . �$
$����%$ ��� ���$�� ��� ���� 

2-+��� �-��-�%%����%�3, �� ��-���-� %�%�� ��� �� -$3%� 0��--��� . 

�+�� ����� �-2��� �-��-�%%����%���� �������, +�� ��� ����� �&+-�������, �

� ��� 

����� ��&�-��, 0������,��%$ �� %$���+���� ��� ����� Vfb 
+�� ���/0$���� �$����3 &�-�/�� 

��’ �� �����	+
���, %$�� �� ����%+ ��� �4$�0/��. � %$���+���� ���� 	-����$ ��
��� ��� 

0+��� ��� %$��
3�$-� ����� �������-%�%$� ��-� ����� ��&�-��, 
+�� ��� 3��-4�� �� 

����%���0/�. ��/���, 	-����$ +�� �� ����0$�%�� &�-�/� $/�� ��
3 %��-+�$-� ��� �-2���3 

����%�3, �$��+� ��� %�� 0$/2$� �� %$��
� ������+ $����30$��� �� .$��, 

�
$��-�/�/��, ��� 0�%���-������.  

� ��������� “1” ��� �������2$/ ��� $��-�&� �
$��-�/� ��� %�%� %$�����/����$ 

��� “0” ��� ���$ 0+��, $, � ��������� “0” ��-�%$�$ �-������ �%$��	
���. �� ��-���-� 

%�%�� $���
�$ ��� �-2��+, �$��+� ��� ��%��$ �� �&�/-$�� ��� ����0$�%��� &�-�/�� %$ 

�� $&�-%��� �$����� ����� ��� �3
�. 

�� 2�-����-������ �4������/�� ��� %�%��, +��� � ���2� ��� $����-��-�%%����%+ 

(endurance) ��� � 2-+�� 0����-���� �� 0$0�%�� (data retention time), ��-������� �� /0�� 

������������ ��%�$-�&�-� �+�� ��� %� �����	�
�%�$�, +�� ��� �����	�
�%�$� %�%$� .  
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��,)�)�� 7 

) ��#�&*���� NC-MOSFET  �� '(��*#�� 7 MeV 

 

 

 

7.1 �������� 

 

�� �$/-�%� ���+ �-��%����������$ ��� �
�/��� %��� �$�-�� $-����, ��� ��
�	$ � 

��%��� ������� ��� �.�.�. ��� �� E.S.A. (European Space Agency), ��� �2$� �� ��+2� �� 

%$
��� ��� ��%�$-�&�-�� �
$��-���, %�%, ���-����

� %$�� �� �

�
$�/0-��� ���� 

%$ &�-���%�� ��%���0���� �����	�
/�. �-���%��������� 0$/�%��� ��� �-�%��$�����%$ ��+ 

�� ������$������� $���-$/� MICRON ��� �����	�
����� %$ �-��+�� $�-�$��� 7MeV �$ 

0��&�-$� 0+�$�� . 

 

7.2 �� ��%����� ��$ '��(�����". 

 

�� 	����+ �3���-� �
$��-����� %�%�� ��� %�� $0��&�-$� ��� �� $-���/� ���� $/�� 

�-�./���- n-MOSFET %$ $%&��$�%�� ����%��/0�� ��-��/�� 0��%��-�� �$-/��� 3nm, 

����$%�%�� %$ ���+���$� 5:10
11

 – 10
12

 cm
-2

 . �� ���
� $/�� �3��� p-Si %$ 2�-����-������ : 

w/L = 0.08%m / 0.2%m.  �� �4$/0�� ��-����� (tunnel oxide) $/�� �$-%��+ SiO2 ��2��� 5nm. �� 

�4$/0�� $
��2�� (control oxide) $/�� ������$���%�� ��+ ONO (�4$/0��-"��-/0��-�4$/0��), �� 

��2�� ��� ���/�� � ���  SiO2 �� �������2�3�$ ��� ���03�%� EOT=12nm (Equivalent Oxide 

Thickness) . �� ��%��/� ��� 2-���� ��� ��-,%���� �"� �� ����
�	�/��%$ ��’ �� ����� 

�2��� ��� %�� 0/$� �� 2�-����+���� :   

    v � w(xyz{yz     (7.1) 

 ��$�0� �� Si3N4  �2$� %$��
3�$-� 0��
$��-��� ����$-� ��’ �� SiO2 (�&�3 $SiO2=3.9 ��� 

$Si3N4=7.5) , %��-�3%$ � �$��2�/��%$ �� /0�� 2�-����+���� ��� %��-+�$-� ��2�, �-� %$/��� 

�� 0������$� ��� �-�./���-.   
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������ 7-1. 

� ���� ��� ������ NC-MOSFET �� ������������� Si. 

 

���+� ��+ �� ��
� �3���-� %�%��, %$�-����� ��� 0�%�� �3��� CAST (Cast Array Cell 

Stress), �� ���/$� ����$
�3 %�� ������$�� ��� �-��3��$� ��’ �� ��-�

�
� �30$�� 2�
��0� 

� $����%%�-/� �-�./���-. ��� $��+� &�/$��� %�� ������ 0�%� CAST ��-�

�
� 

��0$0$%�� %�%,, +��� &�/$��� +�� �$
��� �2��%$ �� 0���+���� � �-���$
����%$ �$ 

��+ ����3 ��-�0���$�, �3
� (G), ������+ (D) ��� ���� (S). 

 

 

������ 7-2. 

� ���� CAST ������ NC-MOSFET ����������� 
��������. 

 

 

 



 

 

��� 

��-�����.����

BL

CAST BL

CAST

,������

 

�-��-�%%��/.��%$

-$3%����

�-�

CAST

�� %��,

�-��-�%%��/���%$

��� “0”. 

������

������

��� ����$�-�%��

��-�����.���� ���

Si N

6#��� 

BL-WL cells

CAST BL-WL

CAST-1 

CAST-2, CAST

CAST-5 

CAST-6 

,������ 7-3. 

*�� � �/$�

�-��-�%%��/.��%$

-$3%���� ���
��3

�-�./���-. ����$�-�%��

CAST �2�� 2�-���$/

�� %��, �$ 

�-��-�%%��/���%$

“0”.   

������ 7-4.��
������

������ ��
���� 

����$�-�%��, �� �
$��-�����

��-�����.���� ��� ��-�����

Si NC-MOSFET, w/L=0.08/0.2

	$#��� *"

(1k

WL cells 

WL 

2M = 2x 1M

2, CAST-3 512k = 2x 256k

16k = 2x 8k

32M= 2x 16M

� �/$� ��&��

�-��-�%%��/.��%$ 24 �-�./���-

���
��3 �� �-��

����$�-�%��, ��

�2�� 2�-���$/ �$ 03�

�$ �-��%+ �-�./���-

�-��-�%%��/���%$ �$ ���������

��
������  ���	�� ��

��
���� CAST, ��� �����

�� �
$��-�����

��-����� �/���

MOSFET, w/L=0.08/0.2

	$#��� *" �(�2�*"

k=1024 cells

24 

512k 

2M = 2x 1M

512k = 2x 256k

16k = 2x 8k

32M= 2x 16M

��&�� � �/����

�-�./���- ��

�-�� �� ���� �3
��

����$�-�%��, �� CAST 

2�-���$/ �$ 03� ���-�%�0$�

�-��%+ �-�./���-. 

��������� “1” 

���	�� �� ���

��� ����� �� ��	�������
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�
$��-����� %�%$�

�/��� 7-3.  

MOSFET, w/L=0.08/0.2 

�(�2�*" 

cells) 

Single cells

Common

2M = 2x 1M 

Even / Odd

Sub

512k = 2x 256k 

16k = 2x 8k 

32M= 2x 16M 

�/����, � $4������%$

�-�./���- �� �-�� ��, $,

���� �3
�� �-��3��$�

 BL-WL ����$
$/���

�%�0$� (even

�-�./���-.  7���, %��-�3%$

“1” �� 256k , $,

���	�� �� ��� �
� ������

��	�������

95 - 

%�%$� ��� %$
$������

�/'�" 

Single cells 

Common 

 

Even / Odd 

Sub-casts 

 

� $4������%$ 

��, $, ��� CAST

�-��3��$� �� ������%��

����$
$/��� ��+

even/odd), ,��$

7���, %��-�3%$ ���

, $, �� ��+
����

�
� ������ ���� ���	�����

 CAST-6 32

��� %$
$������

$4������%$ +�� �$ ���$

CAST � 2�-����-������

�� ������%��

����$
$/��� ��+ 512k ���
���

,��$ � %��-�3%$

%��-�3%$ ��� ��-�0$��%�

��+
���� 256k

 

���	�����. '�����������

6 32M, ��� ��"��

%$
$������ ��� �����	�
�����

�$ ���$ 0$/�%�

� 2�-����-������

������%�� ��� ��$��&�-��

���
���, $,

%��-�3%$ � �2��%$

��-�0$��%� ��� 

k � �� �-��-�%%��/���%$

'����������� ��

��"��.  

��� �����	�
�����

0$/�%� %$�-�%$ 

2�-����-������ ��%�3
�

��$��&�-�� �
�����

���
���, $, �� ��+
����

� �2��%$ �� �
$�2�

��� CAST-2 

�-��-�%%��/���%$

'����������� �� ������� 

�����	�
����� 

%$�-�%$ ��� 

��%�3
� ��� 

��$��&�-�� �
����� 

��+
���� 

�� �
$�2� 

2  � 

�-��-�%%��/���%$ 



 

 

7.3 

 

�������

%��-�����/��

�-�./���-

������

*� �������

���	��
 

 

����

��0�$�

�3
�

�2�%�

 

������

(�) �

(�) �

 

 

 	$#��������%�"

�� %$�-��$��

������� ��� �.�

%��-�����/�� �/����

�-�./���- %$ $�0����

������ 7-5. 

 ������� �� ����������

���	��, �� �������

*�� � 
�	��%$

���� Vg ��� $&�-%+.$���

��0�$� �� ����$-�

�3
� G. � ����

�2�%� : 

������ 7-6.  

) � 
����������

) � ��������!� ���������	��

	$#��������%�" '��(����� +#

%$�-��$�� ���� ���

��� �.�.�.  ���$

%��-�����/�� �/���� �� ���-�/���$�

%$ $�0���� %$��

����

�� ����������

������� �
� �� 
�

� 
�	��%$ �� ��%�3
�

��� $&�-%+.$��� ���

����$-� ���� ���

���� S ��� �� ��+��-�%�


���������� �����"� 

��������!� ���������	��

	$#��������%�" '��(����� +#

���� ��� $-�����-��

���$ 0$/�%� �����$�$/���

�/���� �� ���-�/���$�

%$��

���� 	$
+$�

���������� !������������


� ���������


�	��%$ �� ��%�3
� $4�-�����

$&�-%+.$��� ��� �3
�, �-��,���

���� ��� �� �%�$-+%$�-�

�� ��+��-�%� 

 	�� �������

���������	�� �� ����������
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'��(����� +# ��������#

$-�����-�� �
$��-���3

0$/�%� �����$�$/���

���-�/���$� ��0��$��

	$
+$�, �� ���/$�

 

  

 

 

 

 

 

!������������ . '����������

��������� �� ��� ����������

��%�3
� $4�-����� ���

�3
�, �-��,��� ����$-�

�%�$-+%$�-� ���

��+��-�%� B $/�� �$��%��

������� Id-Vg �� �������

����������.  

96 - 

��������# ��� ��" ��� �(� !"

�
$��-���3 2�-����-��%�3

�����$�$/��� �$ %�� %$��

���

��0��$��, ,��$ � �-���

�� ���/$� �0���3

'���������� � ����

��� ���������� ���

$4�-����� ��� ������ ���

�-��,��� ����$-� V

�%�$-+%$�-� ��� /0�� ��%$/�

$/�� �$��%��. � ��0$�%�
��/�

�� ������� Vd, 

.   

��" ��� �(� !" ���(����"

2�-����-��%�3

%�� %$��

��� 	���

,��$ � �-��� �$ $��&�

�0���3 ��� ��
���

� ���� 
��� ����

���������� ��� �� ��	���

������ ��� -$3%����

Vd, 2-���%�����3%$

��%$/�, �� $�-��

��0$�%�
��/�

, �� MOSFET

��� �(� !" ���(����".

2�-����-��%�3 ��� 	-/��$���

%$��

��� 	��� ��� %$

�-��� �$ $��&� �� ��-�0���$�

��
��� %$�-�����


��� ���� �
��� ��
���������

��	���, ��� �� ��������
��

-$3%���� Id ��� ���
��3

2-���%�����3%$ ��

�� $�-�� D, $, ��-,��%$

��0$�%�
��/� &�/$���

MOSFET. 

���(����". 

	-/��$��� ��� ���-��

��� %$ �� 	���$��

�� ��-�0���$� ��

%$�-����� +-���.

�
��� ��
���������

�� ��������
��

��� ���
��3 %$

2-���%�����3%$ �� 0���+��� ���

$, ��-,��%$

&�/$��� ��� ��-�����

��� ���-�� 

	���$�� 

��-�0���$� �� 

+-���. 

��
��������� �� 

��������
��.  

���
��3 %$ �� 

0���+��� ��� 

��-,��%$ �� 

��-����� 
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*�� � %$�-����%$ �� ��%�3
� $4�-����� ��� ������ ��� -$3%���� Id ��� ���
��3 %$ 

�� ���� Vd, $&�-%+.��%$ ����$-� ���� �3
�� Vg, $, ��-,��%$ �� ���� ��� ���
��3 

%$�-,��� -$3%� ��’ �� /0�� ��%$/�, �� $�-�� D.  � ���� S ��� �� ��+��-�%� B $/�� �$��%��. 

�� �2�%� ��-�����.$� �� ��0$�%�
��/� ����� ��� %��-���� : 

 

 

������ 7-7.  

(�) � 
���������� �����"� 	�� ������� Id-Vd �� ������� Vg , �� MOSFET. 

(�) � ��������!� ���������	�� �� ����������.   

 

 

 

*�� � �-��-�%%��/���%$ �� %�%�, $&�-%+.��%$ �� �$�-�����+ ��
%+, ,��$ � 

��
,���%$ �$���� � �-����� �� �3
�. � $�-�� D, � ���� S ��� ��+��-�%� 8 $/�� �$��%��. 

�-���%�����3%$ ��
%��$��-��, �3%&�� %$ �� ��-����� ��0$�%�
��/� : 

  

 

������ 7-8.  

(�) � 
���������� �����"� 	�� � ����	� 
����� 
��	����������� ��� ������ NC-MOSFET. 

(�) # �����	������ 
����� �		�� �� – Write . 

(	) # �����	������ 
����� ���	�� �� – Erase. 
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7.4 ��� �(� *" 0�(� ��(���*" '(�# ��# � ��#�&*����. 

 

7.4.1 ��(� ��(���� !"  ��'/��" (�/����"-����". 

 

�$ ����+ � $
��4��%$ +�� �� �
$��-���� ����2$/� ��� 0�������%$ ��-�����.�� 

�-��%��� �� 2�-����-������ $+� �-�./���-, %$
$��%$ ��� 2�-����-������� ��%�3
$� -$3%���� - 

����� ��� �� �&+-����� %�+ MOSFET ��� ��� ���2$�� $0$������ ��� �� CAST-1, ��� ���/� 

%��-�3%$ � %$�-����%$ 1� �$
��.  

*�� �� %�+ �-�./���-, ��� $��+� 0$/2��%$ �� ����$
��%��� �� %$�-��$� %�� ��� 

�� 2�-����-������ ��%�3
� -$3%���� ���
��3 (Id) – ����� �3
�� (Vg) , %$ $&�-%��� 

0��&�-$����� ����� ���
��3 Vd . � /0�� ��%�3
� ��-�����.$��� �+�� �$ �%�
���-��%��� +�� 

��� �$ �-�%%��� �
/%���. � ���� ����&
/�� VT �-� ��’ �� ���/� �� �-�./���- $/�� �-������ 

“OFF” �&�3 0$ ��$� -$3%�, $, ��� ���2$�� ��$� “ON”, %��-$/ � �-��0��-���$/ ���� ��� 

6.2V.  ��-���-�3%$ ��� �-$�� �$-��2�� ��� 2�-����-�������: ��� Vg %�2-� �� 4V 	-���+%���$ ��� 

$�/�$0� ��� ��-3	�� ��� %$�-�����3 %�� �����%���� %$ �34��� -$3%���� 0��--��� ��� $�-��� 

��� �34��� ��� ����� Vd.  �+ 4-6.2V 	-���+%���$ ��� ��%�3
� ��� 
$�+%$�� ���-

����&
����3 -$3%���� (sub-threshold current), $, ��+ 6.2V ��� ��� $���/.��%$ �� �-�%%��� 

�$-��2� 
$����-�/�� ��� �-�./���- (linear current). �������,��%$, ��
��, �� ��%$+%$� 

��%�$-�&�-� ��� ���$ ��%�3
�� ��� ��4�+%$� ���� Vd, ���,� $�/��� ��� �� ��-$�%+ ��� Id.  
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������ 7-9. 

� !������������� ���
��� Id-Vg, 	�� ��� ���� ������ Vd, �� � ������� ���� NC-MOSFET.  

(�) 	������� ������� ,  (�) �����	�������� �������. 
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*�� �� /0�� �-�./���- %$�-�%$ ��� 2�-����-������� -$3%���� ���
��3 (Id) - ����� 

���
��3 (Vd), ��� 0��&�-$� ��%�� ����� �3
�� . '� $��
�4��%$ ��%�� ��� Vg ��+ �� �$-��2� 

�-� ��� %$�� ��’ �� ���,&
� V�. �� ��%�3
$� ��� $0, ��-�����.���� �$ �-�%%��� �

� ��� �$ 

�%�
���-��%��� �
/%���, ��� ��
3�$-� $����$/� �� �$�-�%����, ��%$/�. 

���-�3%$, ���’ �-2�, � 0���-/��%$ �� �$-��2� �-�%%���� �34���� ��� -$3%���� 

(linear), $, ��� ���2$�� �� ��%$+%$� ���� ��-$�%�3 ��� -$3%���� %$ �� �34��� ��� 

����� Vd (saturation). *�� ���$ ��%� ��� Vd 	
����%$ ��� $0, +�� $�$/ �3-� ��� Vg=6V %$ 6.5V 

��� ��� �-2/.$� �� ���
� � ��$� -$3%�, $��	$	��,���� �� �-����3%$� %�� $��/%��� ��� 

�� ��%� ��� VT.  

��/���, %��-�3%$ �$��� � ����-/��%$ ��� � $��
��$3���%$ ���� �+�� �� ��%�3
$� 

Id-Vg, ��� Id-Vd $/�� %$��43 ���� ��$�$/�, «0��	�.����» ������ ��%$/�. *�� ��-�0$��%�, �� 

��%$/� +��� Vg=8.5V ��� Vd=0.6V %�� 0/$� ��� ���� 03� ��%�3
$� �� /0�� -$3%� I=1.8:10
-5

 A.  
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Log(Id)-Vd characteristic
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������ 7-10. 

� !������������� ���
��� Id-Vd, 	�� ��� ���� ������ Vg, �� � ������� ���� NC-MOSFET.  

(�) 	������� ������� ,  (�) �����	�������� ������� 
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 &�3 �2��%$ 0������,�$� �� �-�� ��%�$-�&�-� �� %�, �$
�, �� �-�./���-, ��� 

���2$�� ��-�����.��%$ ��� 2�-����-������� -$3%���� - ����� ��� �&+-����� CAST-1, +��� 

%$�-�%$ 1� �$
�� /0�� NC-MOSFET ��0$0$%�� ��-�

�
� .  

�+�� ��$��&�-�� ���
��� $+� $����%%�-/�� �-�./���-, 0������,��%$ ��’ �� 

��%�3
� Id-Vg ��� $��+�� �� ��%$+%$� ��4�%�� -$3%� �$ �2��� %$ ��� $+� �$
��3, �+�� 

��� �$-��2� %$�� �� ���� ����&
/��, +�� ��� �-�. ����%�3%$ �� ���� VT=3.9V .  
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Log(Id)-Vg characteristic
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������ 7-11. 

� !������������� ���
��� Id-Vg, 	�� ��� ���� ������ Vd, ��� � ������� CAST-1, 1M ������.  

(�) 	������� ������� ,  (�) �����	�������� ������� 
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��� ���2$�� ��-�����.��%$ ��� ��%�3
$� Id-Vd, ��� 0��&�-$� ��%�� ����� �3
�� Vg, 

�-� ��� %$�� ��’ �� ���� ����&
/��. �������,��%$ �� ��%$+%$� �-�%%��� ��4����� 

��%�$-�&�-� ��� -$3%���� ��� CAST ���,� ��-,��%$ �� ���� ��� ���
��3, ��� $�/��� �� 

��%5� ��� -$3%���� �-�� �� �$-��2� ��-$�%�3 ($��+� �).  �’ �� ��%�3
� (	) %$ �� 

�%�
���-��%��� �
/%��� $��
��$3��%$ +�� �-��%��� ��� ���� Vg ��� ��+ 3.8V-4V �-2/.$� �� 

CAST � 
$����-�$/ “ON” %$ �� -$3%� ��� ��+
�� �� �$
�, ���.   
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Id-Vd characteristic

1M cells NC-MOSFET  w0.08/L0.2
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������ 7-12. 

� !������������� ���
��� Id-Vd, 	�� ��� ���� ������ Vg, ��� � ������� CAST-1, 1M ������.  

(�) 	������� ������� ,  (�) �����	�������� ������� 
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7.4.2 ���(���� ��$ (�/����" �'’ ��# �(�2�* ��#  ���+# ��  �2� CAST. 

 

���$ CAST ��� %$
$��%$ ����$
$/��� ��+ 0��&�-$���+ �-��%+ /0�� �-�./���- 

(w/L=0.08/0.2), ��+ �� ���/� �-��3��$� 0��&�-$���� ��$��&�-� ��� ���
��+ -$3%�, ��
��� 

%$ �� /0�� �� �
���� ���� . ��� �-�&�%� ��� $��+�� ��-�����.���� �� 2�-����-������� 

��%�3
$� Id-Vg ��� ����� ��’ �� 4 CAST ��� 0�������%$. #� ��%$/� ��&�-�� ��� � 

����-/��%$ ��� ��%�� ��� -$3%����, �$�-�3%$ ��� ��%�3
$� �2$0+ ��-�

�
$�, �����$��3%$ ��� 

2�-����-������� ,��$ �� ���-����&
���+ «�+���» � 4$���$� ���� ��� 2.5V ��� ��%$�,��%$ 

�� -$3%� ��� 3V.   ��-���-�3%$ ���’ �-2� +�� �-��%��� ���,� ��4�$��� � �-��%+� �� �$
�, 

��4�$��� ��� � ��%� ��� -$3%����.  
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CAST Id-Vg characteristics

read Vd=0.1V

 

������ 7-13. 

#� !�������������� Id-Vg ���
���� 	�� �� CAST ��� �� �
�� NC-MOSFET. 

#� ������� ��� ������ 
� �!�� ��������� � ����� ��� even (� odd) ������� �� ���� CAST.  
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*�� � $
��4��%$ �� ��+�$�� ��� �-�%%���� $4�-����� ��%$�� ��� -$3%� ��� 

���
��3 ��� ��� �
���� �� ����2$/�, �2$0��.��%$ �� �-�&��� ��-������ ��� ��%�� ��� 

-$3%���� ��� ��%$�,��%$ ���-���$� ��� �-��%�3 �� �$
�, ($��+�).  '$�-,��� ����/-$��, 

��$���, +�� � �$�-�%����� ��%� ��� �� 1� �-�./���-� ����/.$��� %$ �� ��%$+%$�, 

�2$0��.��%$ �� �0���� $��$/�: 

Id current = a: (Number of cells)   (7.2) 

 

�������,��%$ +�� �� �$�-�%����� ��%$/� +2� %+� $��
��$3�� �� �-�%%��� $4�-���� 

��� �$-�%��%$, �

� $�/��� �� 03� $��$/$� �2$0+ ����/.����, ��� �
�/��� �� �$�-�%����, 

�&�
%���.  ���-�3%$ � ��%$�,���%$ ��� �� �
/�� �� 03� $��$�,, ��� �� %$ �$�-�%����� : 

ameas=1.2:10
-14

 Amp/cell  ,  $, ��� �� �0����  :  aideal=0.87:10
-14

 Amp/cell.    

9�� �&�-� ��� -$3%� $+� �-�./���- (single cell), 0$ ��-�����.$��� $0,, $�$�0� � 

�$�-�%����� ��%� ��� ��/-��%$ ��� $�$/� �� ��%$/� $/�� ��� ��4�� �� 10
-12

  , $, �0���� �� 

��%��%$ -$3%� 10
-15

- 10
-14

   . � ���/� 	-/��$��� ��� $�/�$0� ��� ��-3	�� ��� �����%��+� %��, 

�� ���/� 0$ %�� $���-��$� � �2��%$ �����$� %$�-���%$� ��%��, �

� ��+ 10
-13

-10
-12

   ��� ���. 
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������ 7-14. 

*� 
���������� ��� �� ������� ������ 
� ���!��� ��� 	������� �"������ �� �������� �������� 

�
� ��� ������ ��� ����%������ ��� CAST.   
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7.4.3 ���!�� ��$ '(��(���������/ ��# �#��+#. 

 

72��%$ ��� 0���$�� %�� �� %��+ ��%%��� $+� %$��
�� 0���/�� (wafer), 2�-��%�� �$ 

�
�/��� ��� �������2�3 ��� 0$/�%��� ��� %�� $0��&�-��. ��� $��+� &�/$��� �� 0���/� %$ 

��%$��%�$� ��� ���$�� �� 0$��%��� ��� %��-�3%$ � %$
$�����%$. '�
���� � ��%����%$ 

�� 0$/�%��� �$ �2��� %$ �� ���� ���� ��� 0���/�, �2��%$ �-/�$� ��� ���$���%�$� %$ �� 

�-������
��%+ ��� &�/$��� ��� �2�0��. 7���, �� %��-����%$ � ��%�$-���%$ � ��� $&+�� 

$4�-����� � �-��-�%%�������� ��%�$-�&�-� �� %�%, ��+ �� ���� ���� ��� wafer.  ��+ ��� 

�$-�%���%$ � ��23$�, ��’ ��� �-�0���-�&�� ��� $���-$/�� ��� %�� �� �-�%��$��$, $/�� � 

��������%$ %$��
3�$-� ��-���-� %�%�� �-�� �� ���-� ��� wafer, �� ���/� � %$�,���� 

���,� ���3%���$ ������� ��� �$-�&�-$�� ��� �3�
��. � ��%�$-�&�-� ���� �&$/
$��� ��� +2� 

�%��+%�-&�, �

� ������ �����%� �� $%&��$�%�� ����%���0/� ���� %�%$�, ��� 

��%�/$� %$/��� ��� $��&�$����� ���� ���+����� ��’ �� ���-� �-�� �� ��-�.  

 

 

 

������ 7-15. 

������	����� ����� ��� ���	����� ��� ���� wafer. *� ���	���� 
� ��� ����� ���� ����� 

���������� �� ..  *� ������ �� ������� ������ ��������� 	��� �
’ �� ���� (x,y)= (1,8).  
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*�� � %$
$�����%$ �� ��%�$-�&�-� �� �-�./���- �� %�%$�, �-��$� � 

���
�������%$ �� 0��0����/� � ���/� �� %�� $���-�5$� � $��
�4��%$ ���� ��
3�$-��� ��
%�3� 

�-��-�%%����%�3, ��� ��%�/$� �� �����������+ ��-���-� %�%��, %$ �2$���� %��-�� ���$�� 

��� %��-�3� 2-+���. 

�� $�+%$� 	�%��� �-��%����������� ��� 0$/�%� 2-8, ��� 	-/��$��� �$ �$�-��� �$-��2� ��� 

%���3 wafer ��� �$-��-�5�%$ . �� 0��&�-� �VT ���� �� �2$���� %$���+���� ��� ��%�3
�� Id-

Vg ��%$�� ���� 03� ��������$�� “1” ��� “0” , 0�
�0� �� ��-���-� %�%��, �� �� �-/���%$ ��� 

�� %$ single NC-MOSFET ��’ �� -$3%� 10
-7

  , ��� �� 0$ CAST ��’ �� -$3%� 10
-4

  .  

 

 )  �$
��� ��� ��-���-�� %�%�� %$��	�

���� �� 35�� ��� �-�����3 ��
%�3 “Erase” 

 

�$ ����+ � %$
$�����%$ �� $4�-���� ��� ��-���-�� %�%�� ��+ �� ���� 

“����-�&��” %$ ����$-� 0��-�$��, $&�-%+��%$ 0��0�2���3� ��
%�3�, �-��,��� /0�� �� ��
%+ 

“���-�&��”. ����$�-�%��, ��� “Write” : (+17V, 100ms),  $, ��� “Erase”: (-V, 100ms). �� 

��-����� �-�&�%� %�� 0$/2$� %�� ��&� �34��� ��� ��-���-�� ��� %�%�� ���,� ��4�$��� � 

�-����+� ��
%+� “0”, ��+ -12V ��� -20V, %$ �� $�/�$0� ��� VT ��� �� ��������� “1” � 

��-�%�$� �-������ ����$-+. �������,���� +�� �-2/.$� ��-$�%+� �3-� ���� ��%�� -18V %$ -

20V, $��
����%$ �� ����

�
� ���� ��� �� �-����+ ��
%+ �� –18V.  

 

������ 7-16 

� ������ �� 
������ ������ ���������� �-�� 
����� ���	�� ��. 
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read Vd=0.1VAbs(erase pulse height) (V)
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 write: pos17, 100ms

 erase: neg V, 100ms

Id,T=10
-7
 A

sample 2-8

CAST-512k-WL-BL

BL-22 WL-31

Study on Erase pulse height
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8)  �$
��� ��� ��-���-�� %�%�� %$��	�

���� �� 0��-�$�� ��� �-�����3 ��
%�3 “Erase” 

 

 &�3 $��
�4�%$ ��� ���� ��� “0���-�&��” �� –18V, �-��$� � 	-�3%$ �� $4�-���� ��� 

��-���-�� %�%�� ��’ �� 0��-�$�� ��� ��
%�3.  �&�-%+.��%$ �$ �

� �-�./���- ��� /0��� 

0$/�%���� 0��0�2���3� ��
%�3�, ��� “Write”: (+17V, 100ms) ,  $, ��� “Erase”: (-18V, t (ms)). 

��� �-�&�%� 0������,��%$ �� �34��� ��� ��-��3-�� %$ �� �34��� ��� 0��-�$��� ��� 

��
%�3 “0���-�&��” , $, � ���� VT ��� ���������� “1” 0����-$/��� ����$-�. � $��
��� ��� ��� 

����

�
�� 2-+�� �� �/$� ��-���-,��� �� ��-$�%+ %$�� �� 100ms, ��� $���
�� 

�$�-,��� +�� 2-+�� %$��
3�$-�� �� 100ms $/�� �����-$�����/ ��� �� �-���-� 
$����-�/� 

%��� %�%��. ��$�,�, � $��
��� �� 100ms ��� �� �-����+ ��
%+ �$�-$/��� � ��
3�$-�, �

� 

�-��$� � ��%$���$/ ��� ��+%� �-���-+�$-� 
$����-�/� �� %��-�3�$ � 2-���%������$/ ��� � 

0��-�$�� �� 10ms, �&�3 0/$� $4/��� ������������ %$��
� ��-���-�. 
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read Vd=0.1V

Id,T=10
-7
 A

Study on Erase pulse duration
 write: pos17, 100ms

 erase: neg18, time(ms)

sample 2-8

CAST-512k-WL-BL

BL-23 WL-31
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Erase pulse duration (msec)

 

������ 7-17 

� ������ �� 
������ ������ ���������� ��������� 
����� ���	�� ��. 
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*)  �$
��� ��� ��-���-�� %�%�� %$��	�

���� �� 35�� ��� �$����3 ��
%�3 “Write” 

 

 &�3 �2��%$ ��+ �-� ����
�4$� ��� $��
��� $+� ����

�
�� �-�����3 ��
%�3, 

%$
$��%$ �� 35�� ��� ����� ��� �$����3 ��
%�3, %$ 0��0�2���3� ��
%�3�  “Erase”: (-18V, 

100ms)  ��� “Write”: (+V, 100ms).  ��-���-�3%$ �� �-�&�%� ��� 0$/2$� �� �34��� ��� 

��-���-�� ��� %�%��, %$��	�

���� �� �$���� ���� ��� ���������� “1” ��+ +12V ��� 

+20V,  %$ ����$-+ �� $�/�$0� $���&�-�� ��� ��������� “0”. 72���� ��+5� %�� +�� ��+ �� 

+19V ��� ��� $��$-2+%���$ ��� $���/0�� �$-��2� ��� ����--$���� ��� 0��
$��-���3 (break 

down Voltage), $��
����%$ �� �-���%+�$-� ��%� ����� ��� �$����3 ��
%�3 �� +18V.  
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 write: pos V, 100ms

 erase: neg18, 100ms

read Vd=0.1V
Id,T=10

-7
 A

Study on Write pulse height

sample 2-8

CAST-512k-WL-BL

BL-21 WL-31
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������ 7-16 

� ������ �� 
������ ������ ���������� �-�� 
����� �		�� ��. 
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*)  �$
��� ��� ��-���-�� %�%�� %$��	�

���� �� 0��-�$�� ��� �$����3 ��
%�3 “Write” 

 

 

72���� $��
�4$� ��� �� ���� “���-�&��”, 	-/����%$ �� $4�-���� ��� ��-���-�� 

%�%�� ��+ �� 0��-�$�� ��� �$����3 ��
%�3. �� 0��0�2���/ ��
%�/ ��� $&�-%+.���� $/�� ��� ��  

“Erase”:(-18V,100ms), ��� ��� �� “Write”: (+18V, t (ms)). ��� �-�&�%� ��� $��+�� ��-���-�3%$ 

�� ��4����� ��%�$-�&�-� ��� ��-��3-��, %$ �-������ �%$��	
��� �� $�/�$0� ��&�-�� ��� �� 

��������� “0”. �������,���� ��� �$ ���� �� �$-/����� ������������ %$��
� ��-���-� ��� 

0��-�$�$� ��
%�3 100ms �

� ��� 10ms,  ��� $����%�/���� ��
� �� ����� �-���-�� 

�-��-�%%����%�3 ��� %�%��, ����
����%$ ��� 100ms �� �� 	�
����� �$-/�����.  

 

  

 

 

������ 7-17 

� ������ �� 
������ ������ ���������� ��������� 
����� �		�� ��. 
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read Vd=0.1V

Id,T=10
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Study on Write pulse duration
 write: pos18, time (ms)

 erase: neg18, 100ms

sample 2-8
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�)  7
$�2�� ��� ��-���-�� %�%�� . 

 

72��%$ $��
�4$� ��+ �� �-����3%$� %$
��� �� �-��-�%%����%+ �� %�%, %$ 

��
%�3� “Write”: (+18V, 100ms) ���  “Erase”: (-18V, 100ms).  ��� ���2$�� $
��2��%$ ���� 

�+�� ���+� � �-��-�%%����%+� %�� 0/$� �� ����$-+ ��� ��$��� %$ �� ��-���� %$
��� 

��-���-� %�%�� ��� /0�� 0$/�%�, ��� $�/��� ���� �+�� +
� �� 0$/�%��� ��� 0�������%$ 

��-�����.�� �� /0�� ��%�$-�&�-�.  

��� ��-����� �-�&�%��� $
��2��%$ $0$������ 03� %�%$� ��’ �� /0�� 0$/�%� 

(0��&�-$���� BL-WL single cells), ��� %�� �$�-� �3�
� �� $��
$�%�� ��
%, Write/Erase,  

��� 0������,��%$ +�� �-��%��� �� ��-���-� %�%�� $/�� ����$-+ �3-� ��� 5V.  
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 write: pos18, 100ms

 erase: neg18, 100ms

read Vd=0.1V

Id,T=10
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Memory window test

sample 2-8
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 write: pos18, 100ms

 erase: neg18, 100ms

read Vd=0.1V

Id,T=10
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Memory window test

sample 2-8
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������ 7-18. 

,������ ������ 	�� ��� ������ �� ���� ���	�����, �� Write:+18V,100ms,  Erase:-18V,100ms 

 

��� ���2$�� ��-�����.��%$ �� ��-���-� %�%�� ��� �� CAST �� ���/� 	-/������ ��� 

/0�� ���� 0$/�%� %$ ��� ��-���� %�%$� ($��+�) . �-��$� � ��%$���$/ +�� �� �2$���+ �5�
+ 

���-����&
���+ -$3%� (sub-threshold current) �&$/
$��� �$ �� �5�
+ $�/�$0� ��-3	��, ��� 0$ 

$��-$�.$� �� ��-���-�, �

� 0��-�,���$ ��� ���2$�� �� $-����,, ��� �&$�
+�� �$ ����2/$� 

��� %$�-�����3 �����%����. ��-���-�3%$ +�� �$��2�/��%$ �� ��-���-� %�%�� �3-� ��� 6V, 


/�� %$��
3�$-� 0�
�0� ��+ �� %�� NC-MOSFET . 
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(�)       (	) 
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Id
 (

A
)

V (Volts)

 fresh

 erase: neg18, 100ms

 write: pos18, 10ms

CAST_1 512kx4

w80-L200 -  ODD

sample 2-8

read Vd=0.1 V

~6.3 V
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Id
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A

)

V (Volts)

 fresh

 erase: neg18, 100ms

 write: pos18, 10ms

CAST 2 - 512k - DTA-0.02

ODD

sample 2-8

read Vd=0.1 V

~6 V

 

(�)       (0) 
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A
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V (Volts)

 fresh

 erase: neg18, 100ms

 write: pos18, 10ms

CAST 3 - 512k - DTP-0.04

ODD

sample 2-8

read Vd=0.1 V

~6.1 V
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 fresh

 e1 

 w1

 e2

 w3

after 10 cycles

 e 

 w

Id
 (

A
)

V (Volts)

CAST 5 - 16k - w80-L200

ODD

sample 2-8

read Vd=0.1 V

~5 V

Write: pos18, 100ms

Erase: neg18, 100ms

 

($)        
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Id
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A
)

Vg (Volts)

 fresh

 erase: neg18, 100ms

 write: pos18, 10ms

CAST 6 - 32M

ODD

sample 2-8

read Vd=0.1 V

~6.7 V

 

 

������ 7-19. 

*� 
������ ������ 	�� �� CAST ��  


������ 
��	�����������  

Write: +18V,100ms, Erase: -18V,100ms. 

�)  CAST-1,  �) CAST-2,   	)  CAST-3,  

�)  CAST-5,  �)  CAST-6. 
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�)  �� ��-���-� %�%�� �$ �2��� %$ �� ���� ��� 0$/�%���� ��� 0���/�. 

 

*�� ���� $��
$�%���� ��
%�3� �-��-�%%����%�3 %$
$��%$ �� ��-���-� %�%�� ��� 

0$/�%��� ��� 	-/������ �$ 0��&�-$����� ���$�� ��� ��� %��+ wafer ��� �2�%����.  

�������,��%$ +�� �-��%��� %$��	�

$��� �� ��-���-� ��� %�%��, �-� � �����%� �� 

����%���0/� 0$ $/�� /0�� ����3, ��’ �� ������$�� ��� 0���/��.  �’ �� �-�&�%��� ��� 

$��+�� %��-�3%$ � ��-���-����%$ +�� ���� ��� ���-� �� ��-���-� �-��3��$� �3-� ��� 6-

7V  (��� �� CAST),  ��� 2-4V ��� �$-��2�� ���� ��� �$-�&�-$��. �-��$�, 	�	���, � �����$/, 

+�� 0������,��%$ ��� �$-�%���%$ ��-+%��� ��-���-� ��� %�%$� ��� �0/�� 0$/�%����, �&�3 � 

���+���� �� ����%���0/� $/�� �-������ /0��. 

(�)       (	) 
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 fresh
 w: pos18, 100ms
 e: neg18, 100ms

 

 

 

read Vd=0.1VVg  (Volts)

Id
 (

A
)

CAST-1 512x4 (even)

half-Wafer 22

Memory window test

sample1-8

~7.5V
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read Vd=0.1 V
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A
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Vg (Volts)

 fresh

 erase: neg18, 100ms

 write: pos18, 10ms

CAST-1 512kx4 -  ODD
Half Wafer 22

Memory Window Test

sample 2-8

~6.3 V

 

(�)       (0) 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh

 w: pos18, 100ms

 e: neg18, 100ms

 

 

 

read Vd=0.1VVg  (Volts)

Id
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A
)

CAST 512x4 (even)

half-Wafer 22

Memory window test

sample3-8

~6.3V
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 fresh

 w: pos18, 100ms
 e: neg18, 100ms

 

 

 

read Vd=0.1VVg  (Volts)CAST 512x4 (even)

half-Wafer 22

Memory window test

sample4-8

~3.5V

 

������ 7-20. 

*� 
������ ������ (��� ���������� �� CAST-1-even) ������������ 	�� ��� ������� ���	����, 

�����	� �� �� ���� ��� ��� ������.     �) ���	�� 1-8 ,  �) ���	�� 2-8,  	) ���	�� 3-8,   �) ���	�� 4-8.  
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7.4.4 ��(�2$(� �#���" ��� �(���� �  �� $'�- ������� � '�(��0�. 

 

72$� $0��&�-� � 0$/4��%$ +�� � 0$2��3%$ 0��&�-$���+ -$3%� ��&�-�� Id,T  , ��’ �� 

���/� 	-/����%$ �� ��-���-� %�%��, %$��	�

$��� $
�2���� � /0�� � 0��&�-� �VT . 

����$�-�%�� �� 0$/4��%$ +�� �� ��-���-� %�%�� ��� �$-��2� sub-threshold $/�� ���� �� 

%$��
3�$-� ��+ $�$/� ��� �-�%%��� – linear �$-�2�, $, �$��� 0$ �� ��-$�$ � 	-$��3 

0��&�-��, �&�3 ���� %�%$� FG 0$ ��-���-$/��� ���� ������ .  

��� $��+� ��-�����.��%$ $0$������ �� ��-���-� %�%�� ��� �� single NC-MOSFET. 

�$ �-�%%��� �
/%��� ��%$�,��%$ �� 0��&�-� �VT(linear memory window) ��� -$3%� Id,T=4:10
-6 

A, �� $�/���  �$ �%�
���-��%��� (sub-threshold memory window), ��� -��%� Id,T=1:10
-8

 A.  � 

0��&�-� ��%$�� ��� 03� ��-���-� $/�� 0.7V . 

(�)       (	)   
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Id
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A
)

Vg (V)

 Write: pos18V, 100ms

 Erase: neg18V, 100ms

Memory Window

single NC-MOSFET

read Vd=0.1V

"0" "1"

2.9V

linear 

memory

window

BL-21 WL-29
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Id
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A
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Vg (V)

 Write: pos18V, 100ms

 Erase: neg18V, 100ms

Memory Window

single NC-MOSFET

read Vd=0.1V

3.6V

sub-threshold

memory window

"0"
"1"

 

������ 7-21. 

+��� 0.7V ��� ������� 
������ ������ NC-MOSFET ���� (�) 	������� 
����!� �� ��������, 

��� ��� (�) 
�-���� ����� 
����!� . 

 

�� &��+%$� ��� �� ���/$� ����3 �2�� ��.����$/ ��� [2] .  � 	����+� 
+��� 3��-4�� 

����� ��� 0��&�-�� 	-/��$��� ��� /0�� �� ����%��/0�� ��� ��� �����%� ����, �$ ��/�$�� %$ 

��� �
������ FG %�%$� ���-�3%$�� $��/�� �3
�� . ��� �-,�� ���/� 	-/��$��� ��� �$��+� ��� 

0��&�-$����� 0��
$��-���� ����$-�� ��� �4$�0/�� ��� ��� ��-��/�� �� ����%���0/�, ���� ��� 

0�%���-�$/ ������ %$��	�
�� ��� 2�-����+���� ��� ������ ��� �3
��, �-� ��� ��� 0��%��+ 

��� ���
��3 ���,� ��4�$��� � ���� ��� �3
��. 
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��� 0$3�$-� ���/� : ��� ��������� “1”, +��� �� ����%��/0�� $/�� &�-���%�� 

�-����� ��� $&�-%+.��%$ �$���� ���� �3
��, ��� $��&�$�� ��� �����-,%���� Si 0$ ���-2$� 

�%��+%�-&� �����-�&� (inversion). �+�� ��� �-�����3 &�-�/�� %��� ��� ����%��/0��, �� p-

���
� ��+ ���� ���� $/�� 
��+�$-� ��$��-�%%��, $, � �����-�&� $/�� ��2�-+�$-� ���� 

��’ ��� �$-��2�� ��� 	-/������ ��%$�� �$ ����. ��� ��������� “0” ��’ �� �

�, �� 

����%��/0�� $/�� &�-���%�� �$����, ��� $&�-%+.���� �$���� ���� �3
�� ��%	�/$� 

��2�-+�$-� �����-�&� ���� �$-��2�� ��� ���
��3 ���� ��+ ����, �� ���$���$-� ��%$��.  

���� �� $&�-%��� ��� ����� ���
��3 Vd, 
���+, ��� � �$-��$� -$3%� Id, �� 

�
$��-+�� ��� �� %$ �$-/����� “1” �-��$� � ��$-������ �� $�����%�� &-��%��� 

0��%���3 ���� ��+ �� �-����� ����%��/0�� (�� ���+ ��� �-��3��$� %$��
3�$-� ���� VT), 

$, ��� �$-/����� “0” �2��%$ �� ��2�-� ��$��-�%%�� ���
�, ,��$ 2-$��.+%���$ 

%��-+�$-� ���� VT ��� � 0��
�$� -$3%�. �� ��-���� �2�� �� �����
$�%� � 0�%���-�$/��� 

��� ��� ��� 03� �$-���,�$�� �� %� �%��+%�-&� 0/���� ��,��%� ���
�, ��� $4�-����� �%$�� 

��’ �� �����%� �� ����%���0/� %��� ��� �4$/0��, ���� ��� 0$ ��%	�/$� ��� 

���-�3%$� �3
�, +��� �� �$0/� $/�� �%��+%�-&� .  

��0��+�$-� +%�� ��� ��������� “1”, ��� ���-����&
���+ -$3%�, +��� � source-to-drain 

0��2��� �
$��-�/� ��-��-2$/, �� �
$��-+�� ��� 	-/������ %��� ��� ����0�� 0��%���3 

���� ��+ �� �-����� &�-���%�� ����%��/0�� �-���$ 2�%�
+ �� -$3%� 0��2����, �&�3 

0����
$3���� � 4$�$-���� �� �����+ &-��%� . ���� �� ��2�-� �����-�&�, +%��, ��� 

%$��
3�$-$� �$����� ���$�� �3
��, �
$��-+�� �2�� �����-$��$/ %��� �$ ���� �� ����0�� 

0��%���3, ��� ���� � �$-%��� ���� $�-�$�� �-�$/ ��� � 4$�$-���� $3��
� �� &-��%�. 7���, 


���+, �2��%$ %�� $���
�� �34��� ��� �0� ��4�%�� -$3%� ��� �-�%%���� �$-��2�� ��� �� 

��������� “1”, ��$�,� %$/��� ��� ��-���-�� %�%��. 

 

 

 

 

������ 7-22. 

(���� NC-MOSFET �� �������� 

 ��������� ������������� Si, ���� �
� 

�� �
��� ������	������ 
�	���� 

��������, ������������� ��� ������� �� 

����� ����� �"������ � ������ ���� 


����. 
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7.5 ) ��#�&*���� ��������# . 

 

�� 0$/�%��� ��� 2-���%�������%$ ��� �� �����	+
��� %$ �-��+�� 0��&�-$���, 

0+�$� �� $��
�4�%$ ��+ �� ��%%��� $+� �$��-��� ���
���3 0���/�� (�2�%� wafer ��� $��+� ). 

���
�4�%$ �� 0$/�%��� PI-11, PI-31, PI-13, PI-23, PI-33, PI-25, ��� �� �	0�%� PI-S10 ��+ �

� 

��%%��� ��� �-2���3 wafer. �� �+%��� �� 0$��%��� 0+���� ��+ ��� ���$���%�$� ��� ����� 

��� $/2� �-2��� ��’ �� ������$�� ���� . 7���, +��� �2��%$ �0� $4����$�, %��-�3%$ � 

$-%�$3���%$ �� 0��&�-$���� ��-���-� %�%�� ��� $0$2�%��� �� �-��35�� ��� 0��&�-$���� 

0$/�%���, %��� ��� �2�� 0��&�-$���� �����%� ��� ���+���� �� $%&��$�%�� 

����%���0/�, �2$��.+%$� %$ �� �-2��� ���� ���� .  

  

������ 7-23. 

������	����� ����� ��� PI (Proton-Irradiation) ���	����� ��� ��!��� ¼ wafer. *� ���	���� ����� 

���������� �� ..  *� ������ �� ������� ������ ��������� 	��� �
’ �� ���� (1,1).  

  

 

�� 0$/�%��� ���� ��� $��
�4�%$ � �����	�
���3 ��-$�$ �-�����%��� � ����3 ��� 

� ���������3 ��+ �� %��-��+ 0���/�, ,��$ � %��-����%$ � �� �����$�����%$ �� ��+2� 

��� $����2���. �� $�0��� ��� ���������� ���� 0��0����/� ��
�	$ �� �%�%� 

���-��
$��-����� IMEL ��� «�����!(��» .  

�� 0$/�%��� �����	�
����� %$ 0��%� �-���/� (
1
H beam 7�eV) ��� $����2��� 

��%���0/� �3��� TANDEM ��� (�����3��� ��-����� ������� ��� �.�.�.�.�. 

«�����!(���».  � %���0�� ��� ���
�������$ ��� /0�� %$ $�$/� ��� �����	+
���� �� 

�����, ��� �$-��-�&��$ ��� �$&�
��� 6.    
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�� 0���/� �����$������ ��� %$��

��� 	���, ��� �-���-%+����$ ��� ��
�%�-��+2� 

��+ �����$� �5�
�3 �$�3. � ���$ �$-��2� �����	+
���� $���/����$ %$ �� %��� %��� 

���
,%$�� ���/�� Laser, �� ���$���%�$� ��� ���/�� ���+-��� ��� �� ��%$/� �-+������� 

��� 0��%�� �-���/�.  -2���, 	�	���, $/2�%$ �&��$� �� 0��%� � «��5$�» �� ��%%��� 

�$-%��-�&���3 2�-���3, ,��$ � %��-����%$ � $���%����%$ �� %��$��� �� 0������$� ��� 

��
/0��, �� ���/� %��-�3%$ � ��&�-��%$ +�� ��� 1.7mm x 1.7 mm = 2.89 mm
2
 .  

��� $��+� &�/$��� �$ &����-�&/� � ���������� �-�, 0$��%��� ��� ��+2�, +��� 

�2��%$ ��%$�,�$� %$ �� �
�/��� ��� �$-��2�� ��� %�� $0��&�-�� ��� $�0��+�$-� �� ��%$/� 

�����	+
���� %$ �� �-�%%��� :   ( ) CAST1-2�, CAST2-512k, CAST3-512k, CAST5-16k,  

(B) CAST6-32M,  

(C) CAST- 512k. 

 
  

 

������ 7-24. 

��
������  ���	�� �� ��� ���	����� PI ��� ���!� ��� ������ 
��������. '����������� ��� 


������ �� 
����!�� ������������� ��� ��� �!���� �!�� ��������� �� ���������� ��� 
����!��.  

 

 �+ �� $��+� &�/$��� +�� � ��
/0� ��� 0��%�� 1.7mm x 1.7mm �2$� ��� 0������$�� 

$�$/$� ,��$ � �����	�
��$/ �-,�� +
� � �$-��2� ( ), ��$��� � (C), ���&$3����� �� 

����+2-�� $����
�5� �

� �$-��2,. 9�� �&�-� ��� (8), �� CAST-6, �-��$� � ��%$���$/ 

+�� �����	�
,��� �� �2$0+ ��� ���-� �$��2�/��%$ �2$0+ �� 1/3 �� �$
�, ��� (�&�3 

5mm/1.7mm  3).  ��$�,�, ��� ���$ odd/even %��-��� ��� CAST-6  �� %��-�3%$ � 

��2�-����3%$ +�� �2�� �����	�
��$/ 16� : 3  5.3� �-�./���-�. 
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�� -$3%� �-+������� �� �-���/� &-��/��%$ � ��-�%�$� ����$-+ ���’ +
� �� 

0��-�$�� ��� �$�-�%����, /�� %$ 500 pA = 5:10
-10

 p/sec. ���
�2���$ ���+ �� -$3%�, ,��$ ��� �� 

����$�-�%�� $��&�$�� �-+������� ��� ��� ��� 0+�$�� ��� �� $��
���%$, � �-��35�� $3
���� 

2-+�� �����	+
����, ��� ��4$�� �� 0$��$-�
���� ��� 
$��,.  *�� � $���%��$� ��$/� 

�-��$�������� �� ������3%$� 2-+� �����	+
����, 2-$��.$��� � ���
��/�$� �-,�� �� 

$��&�$���� -�� �� ��%���0/�, �� 
$�+%$� flux : 

 

   |}~� � �("@�a�/�"b�("@�a���/(/�bJ�("@�I��I � n ( n7""//�S��� ( ���         (7.3) 

 

*�-/.����, 	�	���, �� ���+ ��� �-���/������ &�-�/�� �� 100 ��
%�3� ��%���0/�, 

�-��%+� ��� %�� 0+���$ ��’ ���� 2$�-����� ��� $����2���, +��� $�/��� ��� �� $%	�0+ ��� 

��
/0�� ��� 0��%��, %��-���%$ � �$�32��%$ �� $����%��� 0+�� (p/cm
2
), -��%/.���� �� 

���
��+ �-��%+ ��
%,. 7���, 0$ ���-�2����%$ ��� �-�$�� $�/&�	� %���0� ��� 

�����	+
���� %$ 	��� �� 2-���� 0��-�$��, �

� %$ 	��� �� ���
��+ �-���/��� &�-�/�.   

 

) ��#�&*���� �� '(��*#�� �#!(����" 7 MeV 

Protons �= 500 pA = 5510
-10

 Cb/sec. 

Beam spot area= 0.17cm x 0.17cm 

Flux= 1510
11

 p/cm
2
.sec 

-�%����� -*�� 

(p/cm
2
) 

-*�� 

(Mrad(SiO2)) 

-��( ��� 

(sec) 

PI-11 1:10
11

 0.24 1 

PI-23 3:10
11

 0.73 3 

PI-13 1:10
12

 2.46 10 

PI-31 3:10
12 7.38 30 

PI-25 1:10
13

 24.6 100 

PI-S10 3:10
13

 73.8 300  

PI-33 1:10
14 

246 1000 

,������ 7-25:   

 *� ���	���� 
� ��������������� �� ��� �������� ������ .  
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7.6 �'%�(��� ��" � ��#�&��%�" '(���#%�# �� '(��(��������!#� CAST. 

 

 

��� $��+� 7-26 ��-�����.��%$ �� ����$
��%��� �� 2�-����-�����, Id-Vg ��� 

�-2��� �-��-�%%����%�$� %�%$�, $0$������ ��� �� CAST-1.  �� “odd” %��+ ��� CAST-1, ��� 

����$
$/��� ��+ 1� �$
�� NC-MOSFET, $/2$ �-��� �-��-�%%�����$/ ��� ��������� “1”, $, 

�� �

� %��+ “even” ��� ��������� “0” .  � �-2��+� �-��-�%%����%+� ��� �� ��-���-� 

%�%�� �3-� ��� 5-6V ���$ %$ ��
%�3� “Write”: (+18V, 100ms), “Erase”: (-18V, 100ms).   

*$��� ��-���-�3%$ ��� $0, +�� �� CAST ��� ��������� “1” %$�� �� �����	+
��� 

�2$� %$��������$/ ��� “0”, ��-�����.$��� 0�
�0� �� &��+%$� ��� “bit flip”. �� CAST ��� ��� 

��� “0” ��-�%$�$ ��� /0�� ��������� %$�� �� �����	+
���, %$ %�� %��-� �$���� %$���+���� 

��+ 0.2-0.5V.  ��/���, $�0��� ��� ��� %�%$� ��� $/2� �-2��� “$��-�&$/”, ��-���-�3%$ %$��	�
� 

��� �
/�� ��� ��%�3
�� Id-Vg, �$��+� ��� �&$/
$��� ��� �����%� 0��&�-$���, 

%$�����/�$� �� %�%,.   

�-��$� � ��%$�,���%$ +�� 0$ ��-���-�3%$ ��&� $4�-���� ��� %$���+����� ��� VT ��+ 

�� 0+�� ��� 0��%��, +��� �� �$-�%��%$, �

� ��+ �� �-,�� ��+
�� 0+�� (1:10
11

 p/cm
2
) %�� 

0-�%����� ��4�%�� %$���+���� �� 6V, ��� �

�.$� �� ��������� “1”�”0” .  ���� ��+
���$� 

0+�$�� 0������,��%$ �� $/0�� ��-$�%�3 %$ ��4�%$�,�$��, %$ 
$���%�-$�$� ��� �� ��-$�$ � 

0�$-$����3 �$ $�+%$$� $-���/$� . �$ �$�-�%����+ $�/�$0�, �� %��-�3��%$ � ��2�-����3%$ +�� 

/��� � ����� ��� �-���/������� 0��%�� � $/2$ %�� �����%� ������ ��� � %� �����	+
��$ 

%$ �� /0�� 0+�� +
� �� $��&�$�� ��� ���$ CAST, ��� � �-�����$� %�� %$��
� �	$	��+���� 

��� ����$�� �� %$�-��$� %��.  

��� ��-�3�� $-���/�, �����, $���$�-�+%���$ ��� ���%$�,���� ��� CAST �� %/� 

%�%� ��� ���/�� �� ���
��+ -$3%� �-��3��$� ��’ �� ��-���%� $����%%�-/� %�%,, ��$�,� 

�$�-�3%$ �� ���� V� �� %��� ��%�$-�&�-� +
� �� $�� %�-��� �$
�,. 9%�� �� %��-�3�$ 

��$/� � �-�$��$/$� �� %$
��� �� 2�-����-�����, ��%��
, $4������ ��%�$-��%��� ��� 

�� /0�� �� ���������� �����%� �� �-�./���-�. 
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

�VT=6.2V

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-11

 

 
Id

 (
A

)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
11

 p/cm
2

read Vd=0.1V  

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 "0" post irradiation

Sample PI-11

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
11

 p/cm
2

read Vd=0.1V  
 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

�VT=5.8V

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-23

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 3x10
11

 p/cm
2

read Vd=0.1V

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 "0" post irradiation

Sample PI-23

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 3x10
11

 p/cm
2

read Vd=0.1V  
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

�VT=6.5V

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-13

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
12

 p/cm
2

read Vd=0.1V

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 "0" post irradiation

Sample PI-13

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
12

 p/cm
2

read Vd=0.1V  
 

 



- 119 - 

 

 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

�VT=5.2V

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-31

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 3x10
12

 p/cm
2

read Vd=0.1V

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 post irradiation

Sample PI-31

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 3x10
12

 p/cm
2

read Vd=0.1V
 

 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-25

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
13

 p/cm
2

read Vd=0.1V

�VT = 3.1V

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 "0" post irradiation

Sample PI-25

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
13

 p/cm
2

read Vd=0.1V  
 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

�VT=3.7V

 fresh pre

 Erase: neg18V,100ms

 Write: pos18V, 100ms

 "1" post irradiation

Sample PI-33

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Odd

Write state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
14

 p/cm
2

read Vd=0.1V

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

 fresh pre

 Write: pos18V,100ms

 Erase: neg18V, 100ms

 "0" post irradiation

Sample PI-33

 

 

Id
 (

A
)

Vg (V)

CAST 1 - 512kx4 - Even

Erase state pre-post irradiation

Protons Dose: 1x10
14

 p/cm
2

read Vd=0.1V  
 

������ 7-26.  � ������
��� ��� Id-Vg 	�� “1” � “0” ���� ��� ������������, 	�� CAST1, 1M-cells.  
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7.7 )#��0� (Endurance) ��# CAST  ��� ��# �'�#�'(��(��������*. 

  

�$
$��%$ �� ���2� �� %�%, %$�� ��+ $,� ��� 10
6
 �3�
��� W/E, �-� ��� %$�� �� 

�����	+
��� ���� %$ �-��+�� 7MeV. ��-�����.��%$ �� ����$
��%��� ��� �� CAST-2 (even-

256k), ��� %� �����	�
�%�� 0$/�%�, ��� ��� �� 0$/�%� ��� 0�2���$ �� %$��
3�$-� 0+�� 

1:10
14

p/cm
2
.  � �-��-�%%����%+� ���$ %$ ��
%�3� %��-+�$-�� 2-����� 0��-�$���, ����$�-�%�� 

“Write”: (+18V, 10ms) ��� “Erase”: (-18V,10ms) 

��� ���� 03� �$-���,�$�� �2��%$ �� �-2��+ ��-���-� �3-� ��� 2V, �� ���/� ���� �� 

$&�-%��� 0��0�2��, �3�
� ��
%, “$��-�&��”/ “0���-�&��” ��-�%�$� %$ �-������ �2$0+ 

�%$��	
���, %$ ����+2-�� 0$ �34��� �+�� ��� VT ��� ���������� “1”, +�� ��� ��� “0”. �-��$� 

� ��%$�,���%$, +%��, %�� $
�&-�� %$/��� ��� ��-��3-��, �3-� ��� 0.2-0.4 V. � �34��� ��� 

����� ����&
/�� ��� ���� 03� ��������$�� �&$/
$��� �$ $�� �
$+ ���/0$� ��� �-���/�$��� 
+�� 

��� �
$��-���� �����+���� �+�� ��� ��-,%� ��� �"�, +�� ��� ��� �4$/0�� ��-����� . 

�����, ���� � ��%�$-�&�-� ��-���-$/��� +2� %+� ��� %� �����	�
�%��, �

� ��� ��� 

�����	�
�%�� %�%�.  

 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

2

3

4

5

6

7

8

Sample

NI-43

read Vd=0.1V

Id,T=10
-4
 A

 

 

T
h
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s
h

o
ld

 V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

# W/E cycles

 Write: pos18V, 10ms

 Erase: neg18V, 10ms
Endurance pre Irradiation

CAST 2 -256k

"1"

"0"

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

1

2

3

4

5

6

 

 

T
h

re
s
h
o

ld
 V

o
lt
a

g
e
 (

V
)

# W/E cycles

 Write: pos18V, 10ms

 Erase: neg18V, 10ms

Endurance post Irradiation

protons dose: 1x10
14

 p/cm
2

CAST 2 - 256k

read Vd=0.1V

Id,T=10
-4
 A

Sample

PI-33

"1"

"0"

 

������ 7-27.  

� ����!� (endurance) ��� ������ NC-MOSFET ���� ��� �
���
��	����������, ��!�� ��� 10
6
 

������ W/E, (�) �� �������������� CAST 256k,   (�)�������������� CAST 256k, ���� 10
14

p/cm
2

. 
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7.8 �(*#�" �����(���" ��(�%�$ (data retention time) �� '(��(��������!#� CAST. 

 

�$ ����+ � %$
$�����%$ �� 2-+� 0����-���� ��� &�-�/��, �-��-�%%��/.��%$ �� 

CAST 512k ��� �� �����	�
�%�� ��� %� �����	�
�%�� 0$/�%�, �� %$ odd-256k �$
�� ��� 

��������� “1”, ��� �� ��+
���� even-256k �$
�� ��� ��������� “0”. �� ��
%�/ 

�-��-�%%����%�3 ��� ��� Write: (+18V, 100ms) , Erase: (-18V, 100ms).  �$�� ��+ �� &+-���� 

%$�-�%$ �� ���� ����&
/�� $�/ %�� 	0�%�0�, %�� &�-� �� %�-� ($,� �$-/��� �� 4:10
5
 sec) . 

��-�����, ��� $��+� ��-�����.��%$ �� $4�
�4� ��� ��-���-�� %�%�� ��� %� 

�����	�
�%�� %�%�, ��� ��� �� %�%� ��� �2$� 0$2�$/ �� %$��
3�$-� 0+�� 1:10
14

 p/cm
2
 . ��� 

�-,�$� 3 ,-$� (10
4
 sec) ��-���-�3%$ �� %$��
3�$-� %$/��� ��� �-�����3 &�-�/��, ��� 3��$-� 

%$ �����$� ��4�%$�,�$�� �� &�-�/� 0����-$/��� ��� /0�� $�/�$0�. � ��������� “0” &�/$��� +�� 

�-������ ��-�%�$� �%$��	
��� %$ �� 2-+�. � %$/��� ��� ��-���-�� %�%�� ��� �� %� 

�����	�
�%�� %�%� &��$� �� 28%, %$ �����
$�%� �� �-��3��� ��-���-� � $/�� ��� 72% 

��� �-2���3 . ��� �

�  %�%� 0������,��%$ %�� ��%����� $�/0-��� ��� �����	+
����, 

�&�3 �� ��-���-� %$�,���$ ��� 50% ��� �-2���3 . *$���, +%��, ��� ���� 03� �$-���,�$��, �� 

03� ��������$�� $���%�3%$ +�� �� $/�� 0���-/��%$� %$�� ��+ 10 ��� ��’ �� ����%� ��� 

�-��-�%%����%�3 ����.  

� ��������� “0” ��-�����.$� %��-+�$-$� %$��	�
�� �$ �2��� %$ �� “1” %$ �� ��-�0� 

��� 2-+��.  ��+ 0$/2$� +�� � ��������� $��-�&�� �2$� ��%����+�$-� -+
� ��� 0����-��� ��� 

��-���-�� %�%��, �&�3 �� �
$��-+�� ��� �2�� ������$��$/ ��� ����%��/0�� %��-�3 � 

��-/��� ��� ��+��-�%� %��� ��� ��-����� ��� &-��%�3 �� 3.1eV. 

 �������, ��� ��������� 0���-�&��, �� �$���+ &�-�/� ��� 	-/��$��� ��� 

����%��/0�� %��-$/ � ��0$�$-������$/ %$ 03� �-+����: 1) �� ������$�%�$� ���� %��-�3 � 

��-/��� ��� ��+��-�%� %��� ��-�����, ��� 2) �� �
$��-+�� ��’ �� .,� �����%+����� ��� 

��-��/�� %��-�3 � $���
��� ��� ����%��/0�� ��� � ��0$��3 %$ ��� ����.  

*�� �� �-,�� �$-/�����, �� 35�� ��� &-��%���� �� ��, $/�� 4.8 eV, ��
3 

%$��
3�$-� ��+ $�$/� �� �
$��-�/� ��� $��-�&�. *�� �� 0$3�$-� �$-/�����, +�� 0$ 

$&�-%+.$��� ���� �3
�� (Vg=0), �� �
���� �� �
$��-�/� ��� ��+��-�%� $/�� ���%���, 

���� ���-�2� 
/�� �
$��-+�� � %��-�3 � $���
��� %��� ��� ����%��/0��. 
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6
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7
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8

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

state "0"

state "1"

1
0

 y
e

a
rs

extrapolation

 

 

T
h

re
s
h

o
ld

 V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

Waiting Time (sec)

 Write state: pos18V, 100ms
 Erase state: neg18V, 100ms

measurements

initial

window

~3.6V window

~2.6V

Data Retention

Non Irradiated - CAST 256k

sample PI-33
read Vd=0.1V

Id,T=10
-4
 A

72%

initial

reference fresh

 

 

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

reference fresh

state "0"

1
0

 y
e
a
rs

extrapolation

 

 

T
h
re

s
h

o
ld

 V
o
lt
a

g
e

 (
V

)

Waiting Time (sec)

 Write state: pos18V, 100ms

 Erase state: neg18V, 100ms

measurements

initial

window

~2.6V
window

~1.3V

Data Retention - CAST 256k

protons dose: 1x10
14

 p/cm
2

sample PI-33 read Vd=0.1V

Id,T=10
-4
 A

50%

initial

state "1"

 

������ 7-28. 

� ��������� ��  ����� �� �������� ��� ��������� �� 
������ ������ ��� !����, �� NC-

MOSFET �����,   (�) �� ��������������,  (�) �������������� �� 
������� ����� 10
14

 p/cm
2
 . 
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7.9 	$�'�(������. 

 

 

�$
$����%$ ��� 2�-����-/��%$ $-$������� 0����4$�� NC-MOSFET �-�./���-, %$ 

$%&��$�%�� ����%��/0�� ��-��/�� %���� 0��%��-�� 3nm. , �-� ��� %$�� ��+ �����	+
��� 

%$ 0��%� �-���/� 7MeV, �$ 0��&�-$� 0+�$�� .  

��0��+�$-� ��2�
�����%$ %$ 0����4$�� CAST, �-�./���- ��0$0$%�� ��-�

�
�, ��� 

���/$� 2�-����-/��%$ ��� �-��-�%%��/��%$ �-� ��� %$�� �� �����	+
���. �������,��%$ �� 

����� 
$����-�/� ���� �+�� �� �-�./���- +�� ��� �� %�%$�, ��’ ��� 2�-����-������� ���� 

��%�3
$� ��� �� ��-���-� %�%��. 

� ��%�$-�&�-� ���� �-� ��� %$�� ��’ �� �����	+
��� %$ �-��+�� %�� $��
��$��$ 

���’ �-2� �� %$���+���� �� 2�-����-�����, ��%��
,, ��� �&$/
$��� �$ ���/0$��� �$����3 

&�-�/��. ��-���-���%$ �� ��%$+%$� �

��� ��� ���������� “���-�&��” �$ “����-�&�” 

%$�� �� �����	+
���, 2�-/�, +%��, � 0��������$/ ��&�� $4�-���� %$ �� 0+��.  

9�� �&�-� ��� ���2� ���� ���� �� $����-��-�%%����%+ (endurance), 	-���%$ +�� 

��-�����.�� ��-+%��� ��%�$-�&�-�. �� ��-���-� %�%�� ��-�%�$� �-������ /0�� %$ 

����+2-�� �34��� ��� �� 03� ��������$�, �$��+� ��� �� ���0,��%$ �$ ���/0$� ��� � 

�
$��-��� �����+��� �-���
$/ ��� ��-,%� �"� ��� �4$�0/�� $
��2�� . 

�� %$�-��$�� ��� �&�-�3�� ��� 2-+� 0����-���� ��� &�-�/�� (data retention time) 

%�� �0$�4� +�� ���-2$� %�� ��%����� %$/��� ��� ��-���-�� %�%�� ��%$�� �$ %� 

�����	�
�%�� ��� �����	�
�%�� %�%�, �

� � $��/%��� �� 10 $�, %�� �0$�4$ +�� �� 

��-���-� �� $/�� ������, ,��$ � ���-2$� � 0���+���� � 0���-���3 �� 03� ��������$��.  
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