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      ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űô ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɛɖ ˊŰɖŰɘəɩɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɘəɩɜ ɛɜɐɛɤɜ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɤɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɟɎɜɕɑůŰɞɟ 

ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ȼ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ˊɟɞəŬɚɏɘ ɓɚɎɓŮɠ Űɧůɞ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ Si ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑo Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɛŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ˊɟɑɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞűŬɜɗɞɨɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡɠ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ.  

 

ABSTRACT 

 

      In this paper we present the results of 8 MeV  proton irradiation on electronic 

semiconductor non volatile memories. Samples used during this experiment are 

transistors implanted with silicon nanoparticles as well as MOS capacitors implanted 

with metallic platinum nanoparticles. The charged particles that traverse these devices 

can cause severe damage to the dielectric or even the silicon substrate, which is the 

structural element of our devices. Our goal is to study the changes of the memoriesô 

characteristics, before and after irradiation, so that we can discuss about their 

reliability, endurance and their mnemonic behavior as a whole. 
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ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŮɘɚɘəɟɘɜɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ əɨɟɘɞ ȹɖɛɐŰɟɘɞ 

ɇůɞɡəŬɚɎ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ ŮɛˊɘůŰŮɨŰɖəŮ ŬɜŬɗɏŰɞɜŰɎɠ ɛɞɡ Űɞ ˊŬɟɧɜ, Ůəˊɞɜɖɗɏɜ ɏɟɔɞ əŬɘ 

ɛɞɡ ɛŮŰɏűŮɟŮ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɞɚɎ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɤűŮɑɚɤ ůŰɞɜ Dr. Emanuele Verrelli, ˊɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ 

ŬɚɚŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎɟŰɘůɐ Űɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ əŬɘ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȹŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ůŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ˊŬɟŬɚŮɑɣɤ Űɞɜ ůɡɜɎŭŮɚűɞ ȷɟɎˊɖ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘəɐɠ Űɞɡ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ 

ɓɞɐɗɖůŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɤ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůɤ Űɞ Űɟɏɢɞɜ ɏɟɔɞ. 

ɇɏɚɞɠ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɤűŮɑɚɤ ůŰɞɡɠ ɔɞɜɏɘɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ əŬɘ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ ˊɞɡ ŮˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ. 
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EȽɆȷũɋũȼ 

 

      ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űô ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŮɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV  ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɛɖ 

ˊŰɖŰɘəɩɜ ɛɜɖɛɩɜ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɋɠ ɛɖ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ ɗŮɤɟɞɨɛŮ 

Űɘɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɤɠ 

űɞɟŰɑɞ, ɗŮŰɘəɧ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰɎůɖɠ əŬɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ.  Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ MOSFET ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ MOS ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ˊɚŬŰɑɜŬɠ. Ƀɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ TANDEM ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ȺȾȺūȺ ȹɖɛɧəɟɘŰɞɠ əŬɘ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ əŰɐɟɘɞ űɡůɘəɐɠ Űɞɡ ȺɀɄ. 

      Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ (ŬɜŰɞɢɐ əŬŰɎ Űɞɜ ŮˊŬɜŬˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ 

əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ űɞɟŰɑɞɡ) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘɞɜŰɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ. 

      ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ˊɡəɜɤŰɩɜ MOS ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ ɛɏůɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 3 nm ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 

ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢɩɟɞ (clean room) Űɞɡ ŰɞɛɏŬ űɡůɘəɐɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ əŮűɎɚŬɘɞ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

      ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ E.S.A. (European Space Agency) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɞ 

Űɞɛɏɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ȺɀɄ əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. Ɇô ŬɡŰɧ Űɞ ɛɏɟɞɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ CAST (Cell Array Stress Test), ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɏɤɠ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ-

ɛɜɐɛŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŮ ůŮɘɟɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ single cell ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

ˊɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɜɐɛŮɠ Ůɜɧɠ əŮɚɘɞɨ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   1 

Ƀ  ˊɡəɜɤŰɐɠ ɀŮŰɎɚɚɞɡ ï ɃɝŮɘŭɑɞɡ ï ȼɛɘŬɔɤɔɞɨ (MOS). 

 

1.1   ȺɘůŬɔɤɔɐ. 

 

         Ƀɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ MOS ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰŬ ɣɖűɘŬəɎ 

əɡəɚɩɛŬŰŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɘɠ 

ɛɜɐɛŮɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ (Random Access Memories, RAMs), Ůɜɩ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 

ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊŮŭɑɞɡ MOSFET. 

         Ƀ ˊɡəɜɤŰɐɠ MOS ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ Ůɜɧɠ ŮɡɟɨŰŮɟɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ï ɛɞɜɤŰɐ ï ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɛŮ ɧɜɞɛŬ MIS (Metal ï Insulator ï Semiconductor). 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ ŭɞɛɐ MIS ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ (Űɨˊɞɡ p ɐ n), ˊɎɜɤ ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜɤŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ (ůɡɜɐɗɤɠ SiO2) əŬɘ ˊɎɜɤ ůô ŬɡŰɧ ɏɜŬ 

ůŰɟɩɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (Al). 

         ȼ ŭɞɛɐ MIS ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞ ɏŰɞɠ 1959 Ŭˊɧ Űɞɡɠ Moll, 

Pfann əŬɘ Garrett. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Frankl, Linder əŬɘ 

ɖ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ MOS ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ligenza əŬɘ Spitzer ɇɞ 1960.   
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1.2   Ƀ ɘŭŬɜɘəɧɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ MOS. 

1.2.1   ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. 

 

          ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ Űɞɛɐ Ůɜɧɠ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. Ƀ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ, Ůɜɩ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɞɡ. 

    

        

ȺɘəɧɜŬ 1.1. 

ȺɔəɎɟůɘŬ Űɞɛɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. 

 

ȰɜŬɠ ɘŭŬɜɘəɧɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ: 

1. ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɎˊŮɘɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

2. ũɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŰɎůɖɠ űɞɟŰɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɏůŬ 

ůŰɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, Ůɜɩ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŭŮɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ əŬɗɧɚɞɡ űɞɟŰɑŬ. 

3. ũɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ ɖ ɕɩɜɖ Fermi Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ.  
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1.2.2    ɀɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ. 

 

            Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, Űɞ ŰɟɑŰɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ, ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ũɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŰɎůɖ 

ůŰɖɜ ˊɨɚɖ (ɛɏŰŬɚɚɞ) Vg = 0 ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ qūm əŬɘ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ qūs ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ. ȯɟŬ ɘŭŬɜɘəɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

                                                           qūm = qūs                                         (1.1)   

ɇɞ ɏɟɔɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 4.1 eV. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ ɘŭŬɜɘəɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ p-

MOS ɔɘŬ Vg = 0.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.2. 

ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘŭŬɜɘəɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ MOS ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ (flat band): 

                  qūms = qūm - qūs = qūm ï (qɢ + Ⱥg/2 + qɊȸ)                      (1.2) 

ɀŮ qɢ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əŮɜɞɨ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ůɡɔɔɏɜŮɘŬ 

(affinity). ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ qɊȸ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ (Ⱥi ï EF) 

ɧˊɞɡ Ⱥi Űɞ ŮɜŭɞɔŮɜɏɠ ŮˊɑˊŮŭɞ Fermi. 
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1.2.3    ɀɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ. 

 

           ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ 

ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ: (Ŭ) ɆɡůůɩɟŮɡůɖ, 

(ɓ) ȷˊɞɔɨɛɜɤůɖ (ɔ) ȷɜŰɘůŰɟɞűɐ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.3. 

ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɘŭŬɜɘəɞɨ p - MOS ɔɘŬ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ ɔɘŬ: 

(Ŭ) ȷɟɜɖŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ ï ɆɡůůɩɟŮɡůɖ. 

(ɓ) ŪŮŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ ï ȷˊɞɔɨɛɜɤůɖ. 

(ɔ) Ƚůɢɡɟɐ ɗŮŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ ï ȷɜŰɘůŰɟɞűɐ. 

 

 

           Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɏɢɞɡɛŮ: 

Á VG < 0 : ɆɡůůɩɟŮɡůɖ (Accumulation) 

ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɧ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ əɎɛɣɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ɞˊɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ. 

Á VG > 0 : ȷˊɞɔɨɛɜɤůɖ (Depletion) 

ũɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ï 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 



13 
 

Ůɨɟɞɡɠ w ŬˊɞɔɡɛɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ űɞɟŮɑɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ 

ɛɏɜɞɡɜ ɛɧɜɞ űɞɟŮɑɠ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ  

                                        QSC = -qNAW                       (1.3) 

Á VG >> 0 : ȷɜŬůŰɟɞűɐ (Inversion) 

ũɘŬ ŬəɧɛŬ ɗŮŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɎɛɣɖ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Fermi ȺF ɜŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŭɞɔŮɜɏɠ ŮˊɑˊŮŭɞ Fermi Ei. Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢɞɡɛŮ 

Űɞˊɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 

Qn, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɧŰŬɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ NA (ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ) ɗŬ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ (strong inversion). ɇɧŰŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏɔɘůŰɞ wmax əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ:  

                  QS = Qn - qNAwmax = Qs - ςή‐ὔ ς         (1.4) 

ɧˊɞɡ Ɋȸ = Ɋs / 2 ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Ɋs = 2Ɋȸ. 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Ɋs ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ  ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

Ⱥi ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ⱥi ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬɛűɗŮɑ ɚɧɔɤ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ũɘŬ: 

o Ɋs = 0 ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜɗɐəɖ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ (flat band) 

o Ɋs  < 0 ɏɢɞɡɛŮ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ɞˊɩɜ (accumulation) 

o Ɋs  > 0 ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖ ɞˊɩɜ (depletion) 

o Ɋs > ɊB ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ (inversion) 

Ƚůɢɡɟɐ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ  

                   Ɋs = 2 Ɋȸ =  ln (                      (1.5) 

ȳˊɞɡ ɇ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ), Ⱦ = 8.617Ā10
-5
 eVĀK

-1
 ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann əŬɘ 

ni ɖ ŮɜŭɞɔŮɜɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ űɞɟɏɤɜ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ.  
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1.2.4   ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ CV ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭŬɜɘəɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. 

 

          ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ˊɡəɜɤŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                  C = 
 

                                    (1.6) 

ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ (-) ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧ ˊɎɜŰŬ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ Ŭ́ ɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ. 

ȼ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ůŰɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ: 

                                        VG = Vox + ɊS = -  + ɊS (1.7) 

ɧˊɞɡ Cox = Ůox/dox ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɢɤɟɖŰɘəɞŰɐŰɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

                                                 C =                                         (1.8) 

ɛŮ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ 

ɛŮ                                             Cd =  .                                             (1.9) 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ (VG < 0), ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ: 

                                                 Cmax = Cox                                     (1.10) 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ, ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ 

ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ (VG > 0), ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɛɘŬ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ w = wmax Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ (ɘůɢɡɟɐ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ): 

                                                  Cmin =                                (1.11) 



15 
 

H ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT (Threshold Voltage): 

  VT = Vox + Ɋs (inversion) =  + 2ĀɊȸ =  +  ln(         (1.12) 

 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ï ŰɎůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.4. 

           

ȺɘəɧɜŬ 1.4. 

ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ï ŰɎůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. 

 
 

 

ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (1ɀHz) ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ 

ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜô ŬɡɝɖɗŮɑ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ, ɔɘŬŰɑ 

ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ůȭŬɡŰɎ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ. ȰŰůɘ ɔɘŬ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɗŮɑ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ˊɨɚɖɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧŰŬɜ ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ɔɑɜŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ (wmax).  

ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (5-100 Hz) ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɡɜ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ (inversion layer) Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ. 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɔɟɐɔɞɟɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ, ŬɚɚɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɓŬɗɘɎɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ (deep depletion). Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ 

ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɞɏɜŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ 

ˊɨɚɖɠ. ȯɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

Űɞ Cmin. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɟɩɛŬ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 

Űɖɠ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊŬɜɏɟɗŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɓŬɗŮɘɎɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɢɟɧɜɞɠ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ (retention time).  
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1.3      Ƀ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ MOS. 

1.3.1   ūɞɟŰɑŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

 

           ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ 

Ůɝɧŭɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ï ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ, qūmsÍ0) ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

Ůɜɧɠ ˊɡəɜɤŰɐ MOS Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. Ⱥŭɩ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

i. ūɞɟŰɑŬ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ SiO2 / Si (Qit, Interface Trapped Charge) 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ 

Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰŬɚɚɎůɞɡɜ űɞɟŰɑŬ 

(ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɐ ɞˊɏɠ) ɛŮ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ. Ƀɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

Űɨˊɞɡ ŭɧŰɖ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ ɗŮŰɘəɎ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘŮɠ əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ 

əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜŮɠ əŬɘ ůŮ Űɨˊɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ, ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ ɧŰŬɜ 

ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘŮɠ əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜŮɠ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

                                              Dit =                                      (1.13) 

ii.  ɆŰŬɗŮɟɎ ɐ ŭɏůɛɘŬ űɞɟŰɑŬ (Qf, Fixed Oxide Charge). ɇŬ űɞɟŰɑŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

SiO2 / Si. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɛɖ 

ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɞɨ SiOx. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ Qf ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ 

ŰɎůɖ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

Qit. 

iii.  ȺɡəɑɜɖŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ (Qm, Mobile Ionic Charge), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɘɧɜŰŬ Na
+
, K

+ 
ˊɞɡ ɛɞɚɨɜɞɡɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡ. 

ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡŰɧ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                          Qm =  ᷿” ὼὨὼ                        (1.14) 

ɧˊɞɡ ɟm(x) ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Qm. 

iv. ɄŬɔɘŭŮɡɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ(Qot, Oxide Trapped Charge).ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɞˊɏɠ ɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůŰɞ əɡɟɑɤɠ ůɩɛŬ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞˊɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ,ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȺɎɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 
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əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Qot ŰɧŰŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                         Qot =  ᷿” ὼὨὼ                            (1.15) 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5. 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɜɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ 

MOS. 

 

ȷɜŬəŮűŬɚŬɘɩɜɞɜŰŬɠ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ˊɚɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əɨɟŰɤůɖ Űɖɠ ɐŭɖ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖɠ C-V əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ŰɎůɖ (VFB ŰɎůɖ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ɕɤɜɩɜ), ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɤɗŮɑ Űɧůɞ Űɞ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ɏɟɔɤɜ Ůɝɧŭɞɡ űms. 

                                                  VFB = ūms -                         (1.16) 

           

ȺɘəɧɜŬ 1.6 

ȷˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛɘŬ ŮˊŬűɐɠ MOS 

(Ŭ) ɘŭŬɜɘəɐ) ŮˊɑŭɟŬůɖ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɏɟɔɤɜ Ůɝɧŭɞɡ. (ɔ) ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Qit. 
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1.3.2   ȹɘɏɚŮɡůɖ űɞɟŰɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

 

           ɇɞ SiO2 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛŮ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 10
-5
 ɋĀcm, 

ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ɎˊŮɘɟɖ ɧˊɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. ũɘȭŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ɛɘŬ ŰɎůɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɎɜŰŬ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ 

əɎˊɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞ űɟŬɔɛɧ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ (3.1 eV). ȼ ŭɘŬɟɟɞɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɛɏůɤ ŭɨɞ əɨɟɘɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ: 

¶ ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɎɛŮůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (direct tunneling) 

¶ ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ Fowler ï Nordheim (F ï N) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɎɛŮůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, əɎˊɞɘɞɘ űɞɟŮɑɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɎɜ ˊɞɚɤɗŮɑ ɞ ˊɡəɜɤŰɐɠ p-MOS ɛŮ ŰɎůɖ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘůɢɨŮɘ: 

                                                       Vox < qx                                 (1.17) 

ɧˊɞɡ Vox ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ F-N ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ ɏɜŬ Űɟɘɔɤɜɘəɧ űɟŬɔɛɧ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ 

ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ: 

                                                        Vox > qx                                 (1.18) 

Ƀɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡɠ: 

     Jdirect-tunneling = AG 
Ⱦ

 exp (- 
Ⱦ Ȣ

)      (1.19) 

     JF-N =  exp (- 
Ѝ ᶻ Ⱦ

)                                                      (1.20) 

ȳˊɞɡ Ⱥɞx: ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, m
*
: ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ ūox: ɞ űɟŬɔɛɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ/ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.7 

Ƀɘ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

(Ŭ) ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɎɛŮůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (direct tunneling). 

(ɓ) ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ Fowler ï Nordheim. 

 

 

1.3.3   ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ (Dielectric Breakdown). 

 

           ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ, Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɗŬ ɎɔŮɘ ɟŮɨɛŬ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ űɞɟŮɑɠ ˊɞɡ ˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

(defects), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧŰŬɜ űŰɎůɞɡɜ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŬɔɩɔɘɛŬ 

ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ (breakdown conduction paths), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɘɠ 

ɛɞɜɤŰɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

         ȼ ŰɎůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ. ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Ůɜɧɠ əŬɚɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 100nm ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŰɎůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 10-15 

ɀV/cm. 

           

                        

ȺɘəɧɜŬ 1.7 

Ƀɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űô ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŰɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   2 

ɇɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊŮŭɑɞɡ MOSFET. 

 

2.1      ȺɘůŬɔɤɔɐ. 

 

           ɇɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ï ɞɝŮɘŭɑɞɡ ï ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ 

(MOSFET) ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ Űɞ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ɡˊɧ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧ ɧɟɞ FET ɛŮŰɎɚɚɞɡ ï ɛɞɜɤŰɐ 

ï ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ( Metal ï Insulator ï Semiconductor Field Effect Transistor). ȷˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ (ɧˊɤɠ ɞɘ ɛɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ) 

əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Kahng əŬɘ Atalla Űɞ 1960. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ 

MOSFET ɏɜŬɜŰɘ ůŰŬ ŭɘˊɞɚɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɘůɢɨ 

əŬɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɩɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɘɞ ůɡɛűɏɟɞɡůŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɞɟɎ. 

         ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ n- MOSFET. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ˊɡəɜɤŰɐ n-MOS ůŰɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (Űɨˊɞɡ p) ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ n
+
. ɇɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ MOSFET ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ: 

Űɖɜ ˊɨɚɖ (Gate), Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (Body), Űɖɜ Ůəɟɞɐ ɐ ŬˊŬɔɤɔɧ (Drain) əŬɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

(Source). 

                            

ȺɘəɧɜŬ 2.1. 

ȼ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ n-MOSFET. 
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2.2     ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. 

2.2.1  ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id - Vd 

 

         ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vd ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɨɚɖɠ Vg. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Vg ůŰɖɜ ˊɨɚɖ 

əŬɘ ůŬɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ůəɟɞɐ əŬɘ Űɖɜ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ˊɖɔɐ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ Id Űɖɠ Ůəɟɞɐɠ. 

    

ȺɘəɧɜŬ 2.2. 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vd ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɨɚɖɠ. 

 

ȳˊɞɡ VT ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                 VT = VFB + 2Ɋȸ +                                          (2.1) 

 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ Ƚd-Vd ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Vg ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.3. 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ n-MOSFET əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɎɗŮŰɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 

ȺɎɜ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ (Vg > VT) ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ 

ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ Si. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬ ɛɘəɟɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ Ůəɟɞɐ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɟɞɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬˊŬɔɤɔɧ. ɇɧŰŮ Űɞ əŬɜɎɚɘ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ 

ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮ ɟŮɨɛŬ Id. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůô 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

                                        Id = ɛnĀ Cox Ā 
 
 Ā ὠ ὠ ɇ Vd                               (2.2) 

ɧˊɞɡ Z, L Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɛn ɖ ŮɡəɘɜɖůɑŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

ũɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Vd ɖ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ˊɧɚɤůɖ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭˊɞɔɨɛɜɤůɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŰɧŰŮ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŬɚɚɎ 

ˊŬɟŬɓɞɚɘəɎ., ɛɏɢɟɘ ɜô ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Id,sat (ŮɘəɧɜŬ 2.3-c). ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 
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ɧˊɞɡ Vd = Vd,sat ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŮɑɞ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ (pinch-off). ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůô ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                        Id = ɛnĀ Cox Ā 
 
 Ā ὠ ὠ ɇὠ                 (2.3) 

ɛŮ m ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

                                                m = 1 + 
Ⱦ

                                         (2.4) 

ɀŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŮ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ Vd,sat, Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ Id ŭŮɜ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ůŰɖ Űɘɛɐ Id,sat. 

ȼ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ əɞɟŮůɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ (2.5), (2.6). 

                                                   Vd,sat =                                                 (2.5) 

                                           Id,sat = ɛnĀ Cox Ā 
 
 Ā                                    (2.6) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɟŮůɛɞɨ (saturation) Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ Id,sat ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ Vd ůɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ: 

                                                       

                                                            = 0                                                   (2.7) 

 

               

 

 

 

 

 



26 
 

2.2.2  ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id ï Vg. 

 

          ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘəɟɐɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ Ůəɟɞɐ Vd, ɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ 

Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɔŮɘɤɛɏɜŬ, əŬɘ ůŬɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎůɖ Vg ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ əŬɜŬɚɘɞɨ Id. ȼ Id ï Vg ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

2.4. 

ȺɘəɧɜŬ 2.4. 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vg ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Vd ůŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ɖɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ 

əɚɑɛŬəŬ. 

 

 

ȳŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT ŰɧŰŮ ŭŮɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ Id ɔɘŬ əŬɛɑŬ ŰɎůɖ Vd, Ŭűɞɨ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖ ɞˊɩɜ. ɇɧŰŮ ɚɏɛŮ ɧŰɘ Űɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ OFF. ũɘŬ 

ŰɎůŮɘɠ ˊɨɚɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Id, 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ. ɇɧŰŮ 

ɚɏɛŮ ɧŰɘ Űɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ON. 

          ũɘŬ ŰɎůŮɘɠ ɚɑɔɞ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ, 

ŮəɗŮŰɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɡˊɞəŬŰɤűɚɘŬəɧ 

ɟŮɨɛŬ (sub threshold current) əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

                                               Id, sub = Ὡ Ⱦ                                           (2.8) 

ɧˊɞɡ ɇ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ sub threshold current ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ əɚɑůɖ S Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ log I-V. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ-ˊŬɔɑŭɤɜ 

(ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 7) ɛŮŰŬɝɨ Si-SiO2. ɇɞ sub 

threshold swing ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

                                         S =  (mV/decade)                                  (2.9) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   3 

ɀɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ MOS əŬɘ MOSFET ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

 

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

      ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɕɞɨɛŮ ɛɘŬ ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

ŰɞɛŮɑɠ, əŬɘ əŬŰŬəɚɡɕɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɛŬɠ ɔɘŬ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ȼ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ɏɢŮɘ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůô ŬɡŰɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ. 

      ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ 1 bit ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ɚɞɔɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ç0è əŬɘ ç1è əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. 

       ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ůɡůəŮɡɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ 

ɞˊŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ. ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛɜɐɛŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɏɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, Űɖɜ ůɢɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ 

ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ. 

       Ƀ Űɨˊɞɠ ɛɜɖɛɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůɞɡɜ ůô ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɖ 

ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ (NV ï Non Volatile), ɛɜɐɛŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɞ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰɎůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ ɛɜɐɛŮɠ EEPROM (Electrically Erasable 

Programmable Read Only Memories) ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɜɖɛɩɜ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 
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3.2   ɀɜɐɛŮɠ Floating Gate ï Flash ɛŮ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ. 

  

        Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ flash əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 1984 əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ NV-

EEPROM. ɇɞ əɨɟɘɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɡəɜɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ ɀOS ɐ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Űɨˊɞɡ 

MOSFET ˊɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɧ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜɞ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

ůŰɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ɖ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ (floating gate). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

ɖɛɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ɛɜɖɛɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.1(Ŭ)-(ɓ). 

  

ȺɘəɧɜŬ 3.1 

(Ŭ) FG MOS ˊɡəɜɤŰɐɠ  (ɓ) FG n-MOSFET ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

 

ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ ɖ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰɎɠ Űɞ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ (control 

oxide) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ əŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ (tunnel 

oxide) ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Si əŬɘ Űɞɡ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

     ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

űɞɟŰɑɤɜ ɛɏůŬ əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗŮŰɘəɞɨ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ p-Űɨˊɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ) ůŰɖɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ əŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɐ ɛŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ç1è Write. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Fowler-Nordheim. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Erase (ŭɘŬɔɟŬűɐ) 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ (floating gate) ˊɑůɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
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ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ç0è. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Fowler-Nordheim. 

     ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ç0è əŬɘ ç1è ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ VFB ɔɘŬ ˊɡəɜɤŰɏɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT ɔɘŬ ŰŬ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. ũɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ç1è ŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ ůŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɎůŮɘɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ P-MOS, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ N-MOSFET ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ ç0è ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

                                                   ȹVT =                                                   (3.1) 

ȳˊɞɡ QFG Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɖɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ əŬɘ CCG ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ˊɨɚɖɠ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ ˊɞɡ  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                  CCG = 
ɇ

                                                     (3.2) 

ɛŮ ȷ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ Ů Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɎ.  

     ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ 

ŮɔɔɟŬűɐɠ Write, ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɞɨŰɞɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɟŮɨɛŬ IDS ůŰɞ əŬɜɎɚɘ Űɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Cox ůŰɞɜ ˊɡəɜɤŰɐ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ ç0è 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŰɎůɖ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɐ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɐ ˊɡəɜɤŰɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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3.3  ɀɜɐɛŮɠ MOS& MOSFET ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

 

       Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ MOS əŬɘ MOSFET ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ 

Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ. ȼ ŭɞɛɐ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

Ŭ́ɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ FG memories ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɤɠ ɖ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɨɚɖ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ůŰɟɩɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰŬɚɚɞ (ɢɟɡůɧɠ, ˊɚŬŰɑɜŬ) ɐ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ (ˊɡɟɑŰɘɞ). ȼ 

ŭɞɛɐ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.2. 

      

ȺɘəɧɜŬ 3.2 

ȼɛɘŬɔɤɔɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ: 

(Ŭ) MOS   (ɓ) MOSFET 

 

        ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɧɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŬɢɨ Ŭˊɧ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬɟɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɧ ɛɏůɞ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŬűɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ ŰɏŰɞɘɞ 

ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɞɘ űɞɟŮɑɠ ɜŬ Űɞ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ əŬɘ ɜŬ űŰɎɜɞɡɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛɏůɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ůɐɟŬɔɔŬɠ (direct tunneling & F-N tunneling). ȺɎɜ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ 

əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 3nm ŰɧŰŮ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ Űɟɧˊɞɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɧ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ˊɟɞŮɝɞűɚŮɑ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. 

        ũŮɜɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ (2-6 nm). ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ 
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ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰŬɚɚɎůɞɡɜ 

űɞɟŰɑɞ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

 

3.3.1    ɀɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ 

 

            ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗŮŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ, ɞɘ ɕɩɜŮɠ əɎɛˊŰɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛɏůɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɎɛŮůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɐ F-N Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɖɠ ˊɨɚɖɠ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ 

Űɖɠ ˊɨɚɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.3. 

    

ȺɘəɧɜŬ 3.3 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ ɛɘŬɠ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɔɔɟŬűɐɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (ŭŮɝɘɎ). 

 

 

ɀŮ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ŬˊɤůŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɚɧɔɤ űɟɎɔɛŬŰɞɠ Coulomb, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥc (ůɢɏůɖ 3.3) ɩůŰŮ ɜô ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. 

                                                 Ⱥc = e
2
/2Cnc                                                                        (3.3) 

 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɛűɎɜɘůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əɓŬɜŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůɡɔəɟɑůɘɛɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ɛŮ 

ŬɡŰɧ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ 
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əɓŬɜŰɘəɏɠ ŰŮɚŮɑŮɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

ůŮ ɛɘŬ əɓŬɜŰɘəɐ ŰŮɚŮɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ec əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ȹȺn ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ ɚɧɔɤ 

əɓŬɜŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. 

                                                 Ⱥ = Ⱥc + ȹȺn                                          (3.4) 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ əɎɗŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜô ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ űɞɟɏɤɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ Coulomb əŬɘ Űɤɜ əɓŬɜŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɧůɞ Űɘɠ ɛɘəɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ. 

           ȼ ŰɎůɖ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɔɔɟŬűŮɑ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ůŰɞ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɚɧɔɤ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ: 

                                            Vw =  Āρ   + VT                                 (3.5) 

ɧˊɞɡ VT ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ əŬɘ dco əŬɘ dTo ŰŬ ˊɎɢɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ VFB Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ MOS ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

                                                       ȹVFB = -                                             (3.6) 

ɇɞ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Nd Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ əɎɗŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ɂ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

                                                 Q = e ĀNd ϽɁ                                    (3.7) 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ȹVFB. ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůɏɢɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ űɘɚɛ, ŬɚɚɎ ɜŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 5nm 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ ɛɏůɤ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ. 
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3.3.2 ȷˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ.  

 

        ũɘŬ Űɘɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɜɖɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. 

        ȰɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɓŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ Űɧůɞ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ. ȸɏɓŬɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ˊɤɠ 

ŬˊɞɕɖŰɎɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ɜŬ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ɏɜŬ ɓɏɚŰɘůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ, ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɩůŰŮ ɞɘ ŭɨɞ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ç0è əŬɘ ç1è ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ ŭɘŬəɟɑůɘɛŮɠ. 

        Ƀ ŮˊŬɜŬˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ. ȼ ɛɜɐɛɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 10
6
 

əɨəɚɞɡɠ ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ ɢɤɟɑɠ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊɏɟŬɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊŬɔɑŭŮɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɐ ůŰɖ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɖ VFB/VT əŬɘ 

ɜŬ ŮˊɏɟɢɞɜŰŬɘ ŬɚɚɞɘɩůŮɘɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. 

        ɇɏɚɞɠ ɓŬůɘəɐ ŬˊŬɑŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɜɐɛŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ, Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ŭɖɚŬŭɐ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. Ƀɘ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŮˊɘɓɎɚɞɡɜ ɏɜŬɜ ɛɏůɞ ɢɟɧɜɞ 

əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɨɟɤ ůŰŬ 10 ɢɟɧɜɘŬ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ñData Retention Timeò əŬɘ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

10 ɢɟɧɜɘŬ ɖ ɛɜɐɛɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɏɜŬ ŬůűŬɚɏɠ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. 
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3.4      Ɇɨɔəɟɘůɖ NC ɛŮ FG ɛɜɐɛŮɠ.  

 

          Ƀɘ ˊŬɚɘɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɛɜɐɛŮɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜô 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

Ůɝɏɚɘɝɖ ɞŭɖɔɖɗɐəŬɛŮ ɚɧɔɤ əɎˊɞɘɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŭŮɨŰŮɟɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŮɜɘŬɑɞ ůŰɟɩɛŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ Ŭűɞɨ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬŰɏɚŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɐ Űɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɚɖɠ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ůɛɑəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 8-10 nm. ȯɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊɨɚɖɠ, əŬɘ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ endurance. 

          ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŬűɩɠ ˊɘɞ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȿɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬŰɏɚŮɘŬ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

ɛŮɟɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚŬŰŰɤɛŬŰɘəɧ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ ɑůɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɧɚɞ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ Űɧůɞ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɧɚɞ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɎɔɛŬ ˊɘɞ űɘɚɘəɧ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊɨɚɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ 

endurance. 
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         ɋůŰɧůɞ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɢɤɟɑɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɖɜ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ 

űɞɟŰɑɞɡ. 

                        

ȺɘəɧɜŬ 3.4 

ȼ ŮəűɧɟŰɘůɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

(Ŭ) ɆŮ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ɓ) ɆŮ ɛɜɐɛŮɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ˊɨɚɖɠ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷ 

ü ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 

 

[1]     S.M. Sze, ñPhysics of Semiconductor Devicesò, Willey Interscience, 3
rd
 edition 

         2007. 

[2]     Donald A. Neamen ñSemiconductor Physics and Devicesò, Mc-Graw Hill   

         Higher-Education 3
rd
 edition, 2003. 

[3]     ɆŰ. Ⱦɞɚɚɘɞˊɞɨɚɞɡ, çɁŬɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡè, ȹɘŭŬəŰɞɟɘəɐ  

         ȹɘŬŰɟɘɓɐ ȷ.Ʉ.Ū, 2005. 

[4]     Ʉ.ȹɖɛɖŰɟɎəɖɠ çɁŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɤɠ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ  

         ŭɘŬŰɎɝŮɘɠè, ȹɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ȹɘŬŰɟɘɓɐ, Ⱥ.ɀ.Ʉ 2006. 

[5]     ȷɜŰ. ȷɜŬůŰŬůɘɎŭɖɠ, çȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛŮ ŭɏůɛɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ 1.6&6.5 MeV  

         ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜɤɜ MOS ˊɡəɜɤŰɩɜ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Siè, ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

         ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, Ⱥ.ɀ.Ʉ 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

ȾȺūȷȿȷȽɃ   4 

ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

 

4.1  ȺɘůŬɔɤɔɐ  

 

       ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬɡɝɖɗŮɑ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ŰŬ ɛɏɟɖ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɓɚŬɓŮɟɐ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɧɢɘ Űɧůɞ. ɄŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ˊɡɟɖɜɘəɞɑ ůŰŬɗɛɞɑ, ɢɩɟɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɡɟɖɜɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬŮɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɚɐŰŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɀˊɞɟŮɑ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɧůɖ əŬɘ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ ɛŮɔɎɚɞɠ 

əɑɜŭɡɜɞɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ɇɞ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊɖɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ 

ŭɞɟɡűɧɟɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ũɐ ɜŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ əŬɘ ɜŬ 

ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰŬůŰɟɞűɏɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ 

ˊɚɐɟɤɠ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

 

 

4.2  Ʉɖɔɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

 

       Ƀ ˊɚŬɜɐŰɖɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘəɡəɚɤɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ˊɟɤŰɧɜɘŬ, 

ɓŬɟɏŬ ɘɧɜŰŬ). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 
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ȰəŬɜŬ 4.1 

Ʉɖɔɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. 

 

  ɇɨˊɞɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɀɏɔɘůŰɖ ȺɜɏɟɔŮɘŬ 

ɄŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 10s of MeV 

ɄŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ əŬɘ ȸŬɟɏŬ ȽɧɜŰŬ 100s of MeV 

ȼɚɘŬəɎ ˊɟɤŰɧɜɘŬ GeV 

ȼɚɘŬəɎ ȸŬɟɏŬ ȽɧɜŰŬ GeV 

Ⱦɞůɛɘəɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ TeV 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2 

ɀɏɔɘůŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɄɚɎůɛŬ ɆɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ 

ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɃɡŭɏŰŮɟŬ 

ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ȷŮɟɑɞɡ 

ɈˊŮɟɘɩŭɖɠ & 

ɉ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɀɘəɟɞɛŮŰŮɤɟɐ

ŰŮɠ əŬɘ 

ŰɟɞɢɘŬəɎ 

ůɡɜŰɟɑɛɘŬ 

ūɧɟŰɘůɖ Single 

Event 

Effects 

ȽɞɜɑɕɞɡůŬ 

əŬɘ ɛɖ 

ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŭɧůɖ 

ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůŰɟɞűɏɠ 

ɆɡɔəɟɞɨůŮɘɠ 

1) ȿŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ 

ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɞɟɔɎɜɤɜ 

2) ȯɜŰɚɖůɖ Ƚůɢɨɞɠ 

3) ūɡůɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ 

ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

1) ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ      

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

2) ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ɞˊŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

3) ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ 

1) ȷɚɚɞɑɤůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

2) Ūɧɟɡɓɞɠ ůŰɘɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ 

3) ȹɘŬəɞˊɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

4) ȾŬŰŬůŰɟɞűɐ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ  

1) ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ, ɞˊŰɘəɩɜ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

2) ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ŭɞɛɘəɐɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

1) ȹɞɛɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

2)ȷˊɞůɡɛˊɑŮůɖ 
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ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜô ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ Űɟɞɢɘɏɠ ˊɞɡ 

əŬɗɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɐɠ, ɐ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔŬɚŬɝɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ. Ƀɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɖɔɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ⱦɞůɛɘəɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

¶ ȹɘŬůŰɟɘəɎ ȷɏɟɘŬ 

¶ ȼɚɘŬəɏɠ ȾŬŰŬɘɔɑŭŮɠ 

¶ ɄŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ũɐ 

 

Ⱦɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

ȼ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

əɞůɛɘəɐ. ȰɢŮɘ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɜ ɐɚɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŬůŰɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ Űɘɠ ŮɝɎɟůŮɘɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ. ȼ əɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɡˊɞŬŰɞɛɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬŰɎ 85% Ŭˊɧ ˊɟɤŰɧɜɘŬ, 14% Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

1% Ŭˊɧ ɓŬɟɘɎ ɘɧɜŰŬ, ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ MeV ɏɤɠ GeV ŬəɧɛŬ 

əŬɘ TeV ŬɜɎ ˊɡɟɐɜŬ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əɞůɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɧɜɘŬ) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɧůűŬɘɟŬ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɧůɞ Űɖɠ ũɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɐɚɘɞ (1 AU) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4 p/cm
2
.  ȾŬŰɎ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɧ Űɖɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ˊɡɟɐɜŮɠ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŰŬɢɏɤɠ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɡˊɞŬŰɞɛɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ɜŮŰɟɧɜɘŬ, ˊɘɧɜɘŬ, 

ɛŮůɧɜɘŬ əŰɚ.) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɞɛɓŬɟŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ˊɤɠ ˊŬɟɧɚɞ Űɞ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɓŬɟɨŰŮɟɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ 

ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɎ ŮəŬŰɞůŰɎ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɘůŰɞɨ ɐ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɘɞɜɘůɛɧ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ. ɇɏɚɞɠ, Ŭɜ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɘɧɜŰɤɜ 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ əɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛɘəɟɧ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ  

ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.3 

ɄɞůɧŰɖŰŮɠ (a) əŬɘ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ űɎůɛŬŰŬ (b) Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ əɞůɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 

ȹɘŬůŰɟɘəɎ ŬɏɟɘŬ.            

ɇɞ 1972 əŬɘ 1973 əɎˊɞɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɐɟŮɛɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ, ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖ ɟɞɐ Űɞɡ ȼɚɑɞɡ (ȼe), Űɞɡ Ƀɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ȷɕɩŰɞɡ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ anomalous component. ȼ ˊɘɞ Ůɨɚɞɔɖ 

ɗŮɤɟɑŬ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ əŬɗɩɠ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ŭɘŬůŰɟɘəɎ ŬɏɟɘŬ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɖɚɘɧůűŬɘɟŬ, ɘɞɜɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (UV) ɐ ŬɜŰŬɚɚɎůɞɡɜ űɞɟŰɑŬ ɛŮ 

ŰŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ Ŭɜɏɛɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəŰɞɝŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ɖɚɘɧůűŬɘɟŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ˊɚŬɜɐŰŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ȼɚɘŬəɏɠ əŬŰŬɘɔɑŭŮɠ. 

Ƀɘ ɖɚɘŬəɏɠ əŬŰŬɘɔɑŭŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ˊɟɤŰɧɜɘŬ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɘɧɜŰŬ ɛŮ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɑɜŭɡɜɞ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɖɠ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ űŰɎɜɞɡɜ ˊɟɩŰŬ əŬɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɘɧɜŰŬ. ɀɏɢɟɘ 

ůŰɘɔɛɐɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊŬɟəŮɑɠ Űɟɧˊɞɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɧŰŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɗŬ űŰɎůɞɡɜ. 
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ȷɡŰɐ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 936 ŭɞɟɡűɧɟɞɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɡˊŬɗŮɑɠ ůŮ ɖɚɘŬəɏɠ əŬŰŬɘɔɑŭŮɠ ɛŮ ŬɟəŮŰɞɨɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ɜŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ űɗɞɟɏɠ, Ůɜɩ Ɏɚɚɞɘ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ 

əŬŰŬůŰɟɞűɐ ɐ ŬůŰɞɢɑŬ.  

                  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.4 

Ƀ ɖɚɘŬəɧɠ əɨəɚɞɠ əŬɘ ɞ ŮŰɐůɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɖɚɘŬəɩɜ əŬŰŬɘɔɑŭɤɜ. 

 

 

ɄŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ  ũɖ. 

Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɞ ŭɘŬůŰɖɛɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧˊɞɡ ɞɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ Űɟɞɢɘɏɠ ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ůŮ 

ɡɣɧɛŮŰɟɞ, Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ (150-600 km) ɏɤɠ əŬɘ 35.880 km (geosynchronous 

orbits). ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ ůŰɖ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɞɨ 

ɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖɚɘŬəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ. Ƀ ɖɚɘŬəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ ŮɔɢɏŮŰŬɘ 

ŬəŰɘɜɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ŰŬ 1000 km/sec əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

ɛɘŬ ɖɚɘŬəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10
14

 kgr/day. 

ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɞɜŰɎ 

ůŰɖ ũɐ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 1-12 űɞɟɏɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ũɐɠ (Rearth = 6380 km). ɆŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůŰɖ ɛŬɔɜɖŰɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɓŬɟɘɎ ɘɧɜŰŬ (ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 
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ˊɞůɧŰɖŰŮɠ) Ŭˊɧ Űɘɠ əɞůɛɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ ɖɚɘŬəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ ůŬɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ũɐ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɐɠ. 

ȼ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɗɩɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬˊɖŭɞɨɜ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əŬɘ 

ŬɜŬəɚɞɨɜŰŬɘ ɛˊɟɧɠ əŬɘ ˊɑůɤ ůŮ əŬŰɞˊŰɟɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ ˊŮŭɑŬ (ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡɠ) ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖɛɘůűŬɑɟɘŬ. 

Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɕɩɜŮɠ Van-Allen (Van 

Allen Belts).  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɖ ɛŬɔɜɖŰɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɐɠ ɏɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ keV ɛɏɢɟɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 7 MeV əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ ůɢŮŭɧɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ 

Űɞɡ ɔŮɤɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɘůɖɛŮɟɘɜɞɨ əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ 1-12 Rearth. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ( < 5MeV) əŬɘ 

Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ( ~ 7MeV). ɇŬ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɏɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎɜŮ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ MeV 

əŬɘ űŰɎɜɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ŰŬ 800 MeV. ɇŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɟɞɐ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ, 

ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 30 MeV, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 1,5 

Re.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɟɞɐ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ 

ɏɜŬ ŭɘŬůŰɖɛɘəɧ ůəɎűɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɟɞɢɘŬəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, Űɖɜ ɩɟŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŬˊɞůŰɞɚɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.5 

ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ), ɞɘ ɕɩɜŮɠ Van-Allen (Van Allen Belts). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   5 

ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ MOS. 

 

5.1    Ƀɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɞɡ MOS. 

 

         ɀŮ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞɜ ˊɡəɜɤŰɐ ɘəŬɜɐɠ ɜŬ ɘɞɜɑůŮɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɧˊɤɠ ɖ CV əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çTotal Dose Ionizing Effectè əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

           

ȺɘəɧɜŬ 5.1 

ɇŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ. 

 

 

Á ūɎůɖ 1: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ï ɞˊɩɜ. 

ȳŰŬɜ ɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɕŮɨɔɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ/ɞˊɩɜ (electron/hole pairs 

generation). ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ⱥpair = 
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17  ρ eV. ɇŬ ˊɟɩŰŬ əɘɧɚŬɠ picoseconds ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ 

Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ/ɞˊɩɜ (recombination). 

ȷɡŰɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ,  Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ). ȺˊŮɘŭɐ ůŰɞ SiO2 ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɡəɑɜɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɏɠ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɨɚɖɠ ůŮ ɢɟɧɜɞɡɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ picoseconds. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ɞˊɏɠ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɗɖəŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɡəɘɜɖůɑŬ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ, ŬˊɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŬɟɜɖŰɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ ɐ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ, ɔɘŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɐ 

ˊɡəɜɤŰɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜŮůɖɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ 

űɞɟɏɤɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɩɜ ɛɜɖɛɩɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. 

 

Á ūɎůɖ 2: ɀŮŰŬəɑɜɖůɖ ɞˊɩɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 100 nanoseconds ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ əŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɞɘ ɞˊɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɗɖəŬɜ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (hopping transport). ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ Ů́ ɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ óɧˊɤɠ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ 

ˊŮŭɑɞ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ 

ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

 

Á ūɎůɖ 3: ɄŬɔɑŭŮɡůɖ ɞˊɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȳŰŬɜ ɞɘ ɞˊɏɠ əŬŰŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ űŰɎůɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Si/SiO2 ŰɧŰŮ əɎˊɞɘŮɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ůɡɚɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɔɑŭŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, Ŭˊɞ ɩɟŮɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ɢɟɧɜɘŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ , ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ 

Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ. 
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Á ūɎůɖ 4: ɄŬɔɑŭŮɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ Ɏɚɚɞ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ˊɡəɜɤŰɐ MOS ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊŬɔɑŭɤɜ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Si/SiO2. ȷɡŰɏɠ 

ŮɑɜŬɘ Űɞˊɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ Űɞɡ Si. 

 

 

5.2     ɀŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ. 

 

          ȯɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT. 

                                            VT (t) = V
0
T + ȹVT (t)                            (5.1) 

ɧˊɞɡ V
0
T ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                          V
0
T =  +  ln                       (5.2) 

ȹVT ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɟɘɩɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ: 

                              ȹVT (t) = ȹVst (t) + ȹVOT (t) + ȹVIT (t)                (5.3) 

ɧˊɞɡ : 

ȹVst : ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůɨɜŰɞɛɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ (short term) ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. 

ȹVOX : ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɤɜ ɞˊɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ (oxide trapped                    

charge). 

ȹVIT : ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ SiO2/Si (interface trapped charge). 

ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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                              ȹVst (t) = -q/Cox Ā ᷿ ὨὼȾὸ ɇ ὲ ὼȟὸ                        (5.4) 

                           ȹVOX (t) = -q/Cox Ā ȹNOT (t)                                         (5.5) 

                           ȹVIT (t) = -ȹQIT/Cox                                                                     (5.6)                                

tox : Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

Cox = Ůɞx/tox : ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

nh (x,t) : ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ɞˊɩɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

ȹNOT : ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɤɜ ɞˊɩɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

ȹVIT : Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɞ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȹQIT : Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

           

           ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɞˊɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ CV ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ. 

 

1. t= 0
-
: ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ. 

2. t= 0: ɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ ɞ ˊɡəɜɤŰɐɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɕŮɨɔɖ      

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ/ɞˊɩɜ. 

3. t= 0
+
: ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ əɎˊɞɘɞɜ ɕŮɡɔɩɜ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ picoseconds. 

4. t= 0
+
: ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɚɚŮɔɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɨɚɖ əŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ CV 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. 

5. t= t1: ɞˊɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ůɜɩ əɎˊɞɘŮɠ ɎɚɚŮɠ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ȰɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ. 

6. t= t2: ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞˊɏɠ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŮɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ CV ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.2 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Ůɜɧɠ ˊɡəɜɤŰɐ MOS 

 

 

         

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3 

ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ CV ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. 
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5.3  ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ/ɞˊɩɜ. 

 

       ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ɗŬ Ůˊɘɓɘɩůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ. 

       ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊŬɜŬůɡɜŭŮɗŮɑ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

¶ ɇɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. 

¶  ɇɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (linear density) Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ/ɞˊɩɜ. ȼ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(Linear Energy Transfer ï LET) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ LET ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ 

Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɕŮɨɔɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ ɖ 

ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ 

əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ɗŬ Ůˊɘɓɘɩůɞɡɜ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

 

5.3.1  ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɞˊɩɜ ˊɞɡ Ůˊɘɕɞɨɜ.  

 

          ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ            Ⱥ =  1 eV. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŭɧůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 

1 rad = 100 erg/gr = 6.24Ā10
13

 eV/gr  

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ▀╢░╞= 2.2 gr/cm
3
 

ɀŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ: 
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       go = 
▀▐

╔
 = 

Ȣ
 

ɇ
 = 

Ȣ
 Ā 6.24 Ā10

13
 cm

-3 
rad

-1
 = 8.1 Ā 10

12
 cm

-3 
rad

-1
     (5.7) 

 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬɟɢɘəɎ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɐ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ 

ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɟɞŰɞɨ ŬɡŰɎ ˊɟɞɚɎɓɞɡɜ ɜŬ ůɡɚɚŮɔɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ ˊɨɚɖɠ. 

      

5.3.2  ɀɞɜŰɏɚŬ ŭɨɞ ŬəɟŬɑɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. 

 

         ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɛɞɜŰɏɚŬ: 

Ŭ) ɀɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ (geminate ï separated e/h pairs ï model) 

ɓ) ɀɞɜŰɏɚɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ (columnar ï overlapping e/h pairs ï 

model). 

        ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ/ɞˊɐɠ, Ŭűɞɨ ɞɘ űɞɟŮɑɠ ɏɢɞɡɜ ɢɎůŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ũɘŬ Űɞ SiO2 ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 8nm. 

                                          

ȺɘəɧɜŬ 5.4 

ɀɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɕŮɡɔɩɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. 
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Á ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ/ɞˊɐɠ. ɇɧŰŮ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

űɞɟŮɑɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ 

Űɖɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Coulomb, ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (ˊɞɡ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŰŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŮɘ) əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɛɘŬɠ ŰɡɢŬɑŬɠ əɑɜɖůɖɠ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 

Á ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ, ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

űɞɟɏɤɜ Űɞɡ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ. ȰŰůɘ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ Űɘɠ ɞˊɏɠ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ. ȼ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ŭűɞɨ Űɞ əɎɗŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ űɞɟŰɑɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ˊɞɚɚɎ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. 

       ũɘŬ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛɘəɟɐɠ LET (ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ), ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɢŬɛɖɚɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɕŮɡɔɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ 

ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Ŭűɞɨ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1MeV ɖ ɛɏůɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 50nm. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ/ɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 8nm 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

      ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ LET, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ɓŬɟɏŬ ɘɧɜŰŬ ɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɡəɜɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɕŮɡɔɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɜŬŰɟɏɢɞɡɛŮ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ɛɞɜŰɏɚɞ (ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ɕŮɡɔɩɜ) Ŭűɞɨ ɔɘŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1MeV ɖ ɛɏůɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 0.3nm (0.3 < 8nm). 
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5.3.3  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Vɇ. 

 

          Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɓɘɩůŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ 

(fractional yield). ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

əŬɗɩɠ ůŰɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (12 MeV) Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ űŰɎɜŮɘ Űɞ 100%, Ůɜɩ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ (2 MeV) Űɞ ́ɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞˊɩɜ ˊɞɡ Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŮɜŰɎůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŮɘ Űɞɡɠ űɞɟŮɑɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

       ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ (ɛɏɔɘůŰɖ) ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ VFB Ŭɛɏůɤɠ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɟəŮɑ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ˊɞɡ Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ fy (Eox), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŭɧůɖɠ. 

ɃˊɧŰŮ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t
+
 əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

                               ȹQh = qĀ goĀ toxĀ fy(Eox) Ā D (CoulombĀ cm
-1
)                   (5.8) 

ɧˊɞɡ D ɖ ŭɧůɖ ůŮ rad. 

ȰŰůɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                          ȹVT (0
+
) = - ȹQh / 2Cox                                        (5.9) 

ü ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ȹVT ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ Volts, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ tox ůŮ nm əŬɘ ɖ 

ŭɧůɖ ůŮ rad. 

ü Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ go əŬɘ q ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ go = 8.1Ā10
12

 cm
-3
Ā rad

-1
 əŬɘ  

q = 1.6Ā10
-19

 Cb. 

ü ȸɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɖ ȹVT ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ. 
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5.4    ɀŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɤɜ 

 

          ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŭɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɛɘŬɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ Si. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

o ɀŮŰŬűɞɟɎ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ˊŬɔɘŭŮɨůŮɘɠ (trap-

mediated transport via valence band hole conduction). 

o ɀŮŰŬűɞɟɎ ɛɏůŬ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ ɛŮŰŬˊɖŭɩɜŰŬɠ ůŮ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ (hopping transport via 

direct hole tunneling between localized trap sites within SiO2 bandgap). 

         

ȺɘəɧɜŬ 5.5 

(Ŭ) ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŭɘŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ  

(ɓ) ȼ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ. 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɑůŮɘŬɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                   ts = t
o
s Ā (tox)

1/Ŭ
 Ā exp [ ȹ(Ⱥox)/kBT]                                           (5.10) 

ɧˊɞɡ            ȹ(Ⱥox) = ȹɞ - bĀ Eox 

ũɘŬ əŬɗŬɟɧ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ SiO2: t
o
s= 10

-22
 sec, Ŭ= 1nm, ȹɞ= 0.65 eV, b= 0.05 

eV/MV/cm. 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ȹVT(t) ůŰɖ űɎůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 
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(Ŭ) ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɖ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ˊɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɐ ŬɟɔɎ ɗŬ 

ŬˊɞəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɖ ŰɎůɖ əŬɘ ɗŬ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ ɖ ȹVT. 

(ɓ) ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊŮŭɑɞɡ. 

(ɔ) ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 140 Ⱦ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Arrhenius ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɎŰɤ Űɤɜ 140 Ⱦ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ 

ŬɜŮɜŮɟɔɐ. 

(ŭ) Ƀ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɟɘəɐ ŮəɗŮŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

 

5.5   Ƀˊɏɠ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŮɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

 

        ȾɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ SiO2/Si ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ɛɖ ůŰɞɘɢŮɘɤɛŮŰɟɘəɞɨ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ (Si2O3, SiO) ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŬŰŮɚɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɡŰɐ.  

        ȼ ŬɜɧˊŰɖůɖ Űɞɡ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ŭɨɞ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ: 

Ŭ) ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

ɓ)  ŪŮɟɛɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ (thermal excitation). 

 

¶ ɀɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŮɠ ɞˊɏɠ. ȼ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮəɗŮŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɤɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɗɏůɖ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ˊɞɡ ɧɚŮɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ůŰô ŬɟɘůŰŮɟɎ (ɞˊɏɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ˊɘɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ) ŭŮɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɡŰɐ ɖ ɗɏůɖ 
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ɚɏɔŮŰŬɘ ɛɏŰɤˊɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ (tunneling font) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ lnt: 

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

            

ȺɘəɧɜŬ 5.6 
ȷŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜɤɜ ɞˊɩɜ ɛɏůɤ ɛŮŰɩˊɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

¶ ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟŭɖɠ (thermal excitation 

front). ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɞ Űɞ lnt, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɞ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ: 

                                            űm(t) ~ ln(AT
2
 t)                                    (5.12) 

 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɡɠ 75 , Ůɜɩ ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ 75-100  əŬɘ Ɏɜɤ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰŬɢŮɑŬ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, 

ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 10 

sec ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ əɞɟŮůɛɞɨ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

Ŭɟɔɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.7 
ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ůɐɟŬɔɔɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ˊŬɔɑŭɤɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

 

             ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ˊŬɔɑŭɤɜ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ 

əɏɜŰɟŬ Pb. ɇŬ Pb əɏɜŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ɎŰɞɛŬ Si ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ SiO2/Si, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ 3 ɎŰɞɛŬ Si ɛɏůŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ ɞɝɡɔɧɜɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞɠ ɏɜŬɠ ŭŮůɛɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ï ˊŬɔɑŭŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.8 

ɇŬ Pb əɏɜŰɟŬ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ SiO2/Si. 
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5.5.1  ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ. 

 

          ɀŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɨɚɖɠ ůŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖɛɏɜɞ ˊɡəɜɤŰɐ MOS əŬɘ 

ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜɏŬ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ (reverse 

annealing). 

           ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ɞɘ ˊŬɔɑŭŮɠ ůŰɖ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭŮɜ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɗɖəŬɜ ŬɚɚɎ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ. ȰŰůɘ ůŮ əɎɗŮ 

əɨəɚɞ ɗŮŰɘəɐɠ/ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Ŭɜ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 5.9 

Ŭ) ȼ ɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ˊŬɔɑŭŮɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. 

ɓ) ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɨɚɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗɞɡɜ ɞɘ ˊŬɔɑŭŮɠ ůŰɖ    

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.10 

ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŮɝɖɔŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ. Ƀɘ ɞˊɏɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ůˊɎɜŮ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŭŮůɛɞɨɠ Si-Si əŬɘ Űɞ 

ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞ. ȰŰůɘ ˊɞɚɩɜɞɜŰŬɠ 

ɗŮŰɘəɎ Űɖɜ ˊɨɚɖ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŭŮɜ 

ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ɎŰɞɛɞ Űɖɠ ˊŬɔɑŭŬɠ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŭɑˊɞɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬɘ ɛŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ, ŬɚɚɎ ɞ 

ŭŮůɛɧɠ Si-Si ŭŮɜ ŬɜŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ. ȺɎɜ ɞɘ ŭɨɞ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ŭɑˊɞɚɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ŰɧŰŮ ɞ ŭŮůɛɧɠ ɗŬ ŬɜŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɚɧɔɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬɜɧˊŰɖůɖ (real annealing). ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ŬůŰŬɗɏɠ ŬɡŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬɜŬŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ˊŬɔɑŭŬɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɄɎɜŰŬ ɓɏɓŬɘŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ ɚɧɔɤ ŰɡɢŬɑŬɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   6 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ  ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (ɀɜɐɛŮɠ MOS ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

Pt). 

 

6.1  ȺɘůŬɔɤɔɐ. 

 

       ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɜɖɛɩɜ Űɨˊɞɡ MOS ɛŮ 

ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ (Pt). ɇɞ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ˊɨɚɖɠ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɇɞ ɏɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ SiO2 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

(tunnel oxide) əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ HfO2 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ 

(control oxide). ɇɞ əɑɜɖŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɗŬ 

ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɞ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɏɜŬɜŰɘ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ. ɇŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɏɟɔŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɛŬɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ (endurance) əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ 

(retention). 

       ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɖ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɛɜɖɛɩɜ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ 

ˊɤɠ ɖ ŮɛűɨŰŮɡůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ əŬŰŬůŰɟɞűɏɠ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɡɣɖɚɐ (1000 
Ǔ
C) ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Si (ˊɢ. 

ȹŮɑɔɛŬŰŬ Numonyx). ɇɧůɞ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɖ 

ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɧůɞ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ Si əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ. 
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6.2  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

       ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢɩɟɞ (clean room) 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əŰɐɟɘɞ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ɗɎɚŬɛɞ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ (UHV-Ultra High Vacuum), ŰɟŮɑɠ ŬɜŰɚɑŮɠ (ɛɘŬ Ŭˊɚɐ 

əŬɘ 2 Űɞɨɟɛˊɞ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ŭɨɞ ˊɖɔɏɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ (RF magnetron sputtering sources). ȷəɧɛŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ 

ɗɎɚŬɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɝɎɢɜɤůɖɠ (thermal evaporation) ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɞɡ e-gun ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɚŮˊŰɧŰŮɟɤɜ 

űɘɚɛ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɇɏɚɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɗɎɚŬɛɞ (Nanogen 

source) ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ŮɛűɨŰŮɡůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (DC sputtering 

source). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.1 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 
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         ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ɓɎůɖ (sample holder) ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ 45
Ǔ
 ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɖɔɐ 

ɟŬŭɘɞůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 10cm Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȼ ɓɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 750 
Ǔ
C əŬɘ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ-ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɞɡɎɟɜŰɕ əɞɜŰɟɧɚŮɟ (QCF-

Quartz Controller Monitor). ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ȷr ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Ƀ2 əŬɘ Ɂ2 ɛɏůŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ.  

 

                              

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.2 
ȼ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ɓɎůɖ (sample holder) əŬɘ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 6.3 

ɇɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ (UHV). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɖɔɏɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ (RF magnetron sputtering sources) ůŰɖ ɛɘŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɞ ůŰɧɢɞɠ 

HfO2. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ (ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ) ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ quartz ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

  

               

 

ȺɘəɧɜŬ 6.4 

Ƀ ɗɎɚŬɛɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ 

ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɞɡ e-gun. 
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6.3  ɆɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

       ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɗŬ ŭɩůɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ( Samples N119). 

       ȷɟɢɘəɎ əŬɗŬɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ Wafer Si, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ɗŮɟɛɘəɎ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ SiO2 ˊɎɢɞɡɠ 3-3.5 nm, ɛŮ H2SO4 əŬɘ H2O2 ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 2:1 ɔɘŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 10 ɚŮˊŰɎ (Piranha Cleaning). ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ Űɡɢɧɜ 

ɛɘəɟɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ , ɧˊɤɠ ůəɧɜɖ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ wafer. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɢɞɜŰŬɠ 

ɐŭɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ əŮɜɧ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 10
-5
 mbar ɝŮəɘɜɎɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ SiO2 (tunnel oxide). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ əŬɘ ɖ ŮɛűɨŰŮɡůɖ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɨɞ 

ůŰɎŭɘŬ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 15 ɚŮˊŰɩɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɛŮ ɢɟɧɜɞ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ ɜŬ ɣɡɢɗŮɑ.  

      ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŬɛŮ ůŰɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ HfO2 (control oxide) 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 20-21nm,  ˊɎɜɤ Ŭˊɞ Űɞ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜ ůŰɟɩɛŬ SiO2. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɘůɢɨ 200W əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ Ŭˊɧ ůŰɧɢɞ HfO2 ɡɣɖɚɐɠ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ Ŭɟɔɞɨ 

Ar ɐŰŬɜ 60 sccm Ůɜɩ Űɞɡ Ƀ2 10 sccm. ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ˊɟɞɢɤɟɐůŬɛŮ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŮ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ ~ 6Ā10
-6
 mbar ɛŮ ůəɞˊɧ 

ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ.  

      ɇɏɚɞɠ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŮɠ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɛŮ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ɓɎůɖ (spinner - ȺɘəɧɜŬ 6.5) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

əŬɗɩɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ Űɖ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɟɖŰɑɜɖ ɛŮ ůəɞˊɧ 

ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ əŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ çɣɐɗɖəŬɜè ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ 90 
Ǔ
C 

ɔɘŬ 10 ɚŮˊŰɎ əŬɘ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɛɎůəŬɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɖ ɏəɗŮůɐ Űɞɡɠ 

ůŮ UV űɩɠ. ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ developer ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 
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ŮɛűŬɜɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɣɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ 10 ɚŮˊŰɎ ůɞɡɠ 120 
Ǔ
C. ɇɏɚɞɠ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮəŰɏɗɖəŬɜ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ űɤůűɞɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (H3PO4) ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗɏɚɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ 

(etching) əŬɘ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ Űɞɡ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɡɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

            

ȺɘəɧɜŬ 6.5                                                                        ȺɘəɧɜŬ 6.6 
ɇɞ spinner.                                                                       Ƀ űɞɨɟɜɞɠ ˊɞɡ çɣɐɗɖəŬɜè ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 6.7 

ȼ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ MOS ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. 

 

 

 
 

             
 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.8 

ȾɎɗŮŰɖ Űɞɛɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ. 
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6.4  ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. 

 

       Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ MOS ɛŮ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ ŰŬ ɞɜɧɛŬŰŬ 

Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ. 

 

Sampleôs name Nanoparticle density (particles/cm
2
) 

N124 1.8 Ā 10
12 

N123 2.3 Ā 10
12

 

N122 2.8Ā 10
12

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.9 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ carbon 

grids ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛɏůɤ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɇȺɀ (Transmission-Electron-Microscopy) ɛŬɠ 

ɏŭɤůŬɜ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 6.10 

ȺɘəɧɜŮɠ ɇȺɀ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. 

 

 

 

          ũɘŬ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰɟɐůŬɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɨɚɖɠ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɇô ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.11. 

 

 

 

 

ɦρςς ɦρςσ 

ɦρςτ 
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ȺɘəɧɜŬ 6.11 

ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɕɤɜɩɜ ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɨɚɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

         

 

ȺɘəɧɜŬ 6.12 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

 

         ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɛűŬɜɐɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ, ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ůŬűɐ ŰɎůɖ ˊɟɞɠ əɞɟŮůɛɧ ɔɘŬ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŰɎůŮɤɜ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ɎɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ Coulomb. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   7 

ȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ 8MeV NC-MOS ˊɡəɜɤŰɩɜ. 

 

 

7.1     ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

           

          ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢɩɟɞ (clean room) Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɐŰŬɜ 

ˊɡəɜɤŰɏɠ Űɨˊɞɡ MOS ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 2x10
12

 cm
-2

 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 2-3 nm ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Ŭˊɚɞɨ Űɨˊɞɡ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ 

(control oxide) ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 20nm əŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ (tunnel oxide) 

ˊŮɟɑˊɞɡ 3nm. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ˊɟɎɔɛŬ 

ˊɞɡ ŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ ŮɚŬűɟɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

                                     

                                     

 
 ȺɘəɧɜŬ 7.1. 

(Ŭ) ȹɘŬŰɞɛɐ ˊɡəɜɤŰɩɜ MOS ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt. 

(ɓ) ȹɘŬŰɞɛɐ ˊɡəɜɤŰɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ MOS. 
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ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ɡˊɞˊŮɟɘɞɢɏɠ (blocks) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ 

Űɞɡɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 3x3 ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ. ɆŰɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ 

400x400 ɛm, ɏɜŬɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ 200x200ɛm, ɏɜŬɠ əɡəɚɘəɧɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 110ɛm 

ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰɟŮɑɠ ˊɡəɜɤŰɏɠ 100x100ɛm Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ əɡɟɑɤɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɩɜ ɛŬɠ. 

 

                                                                                     

                                                                                                                 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.2. 

ȰɜŬ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ Wafer Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ N119 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ (ŭŮɝɘɎ) ɏɜŬ Block Ŭˊɧ ˊɡəɜɤŰɏɠ ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜɤŰɏɟɤ. 
 

 

 

 

7.2       ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ 

            

            ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ůŰɞ ɡˊɧɔŮɘɞ 

Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ əŬˊŬůɘŰɧɛŮŰɟɞ, Űɞ 

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ  əŬɘ ɖ ˊŬɚɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮ Űɞɜ prober. 

Ƀ prober ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɓŮɚɧɜŮɠ (probes) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭəɞɡɛˊɞɨɜ ůŰɞɡɠ 

ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ (pads) Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ ŮəŮɑ əɎɗŮ ɓŮɚɧɜŬ (probe) ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ 

ůŮ ɛɘŬ ɏɝɞŭɞ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɛɖɢɎɜɖɛŬ. ȾɎɗŮ 

ɛɖɢɎɜɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰɞ ȼ/Ɉ ɛɏůɤ ɛɘŬ ɗɨɟŬɠ GPIB ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ. ũɘŬ ɜŬ 
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ˊɎɟɞɡɛŮ ɛɘŬ C-V (ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ-ŰɎůɖ) ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ 

əŬˊŬůɘŰɧɛŮŰɟɞ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.3. 

 

   

 

             

     ȺɘəɧɜŬ 6.3 

     ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ                           

                         CV ɛɏŰɟɖůɖ ˊɡəɜɤŰɐ ɛɜɐɛɖɠ MOS 

                       

 

 

 

ũɘŬ ɜŬ ɚɎɓɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡəɜɤŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ 

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.4 ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.4 

(Ŭ) ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Ƚ-V ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ ˊɡəɜɤŰɐ ɛɜɐɛɖ MOS 

(ɓ) ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ I-V 
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ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ 

(ŬɟɜɖŰɘəɞɑ ɐ ɗŮŰɘəɞɑ) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞůŰɏɚɚɞɜŰŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɚɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ 

ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.5 

(Ŭ) ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɞɡɠ ˊɡəɜɤŰɏɠ ɛɜɐɛŮɠ. 
(ɓ) ŪŮŰɘəɧɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ (Write). 

(ɔ) ȷɟɜɖŰɘəɧɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ (Erase). 

 

 

7.3      ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ.  

 

          ũɘŬ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ 

Űɖɜ CV ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ. ɀɏůɤ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.6 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɛŮ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

                                     

                                          Ὠ  = 
ɇ ɇ ȟ 

                         (Ɇɢɏůɖ 7.1) 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ 7.1 ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɡ 

ˊɡəɜɤŰɐ ȷ=10
-8
 m

2
, Űɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ əŮɜɞɨ Ůɞ=8,854Ā10

-12 
F/m, Űɖɜ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ SiO2 Ůr=3,9 əŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 7.6 ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ dox=13,8 nm. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 



76 
 

ˊɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŮ əɎɗŮ 

ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ Űɞ ɚɖűɗɏɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɡɛɓɎŭɘɕŮ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ ɧɢɘ. 
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 ȺɘəɧɜŬ 7.6 

 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ MOS ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. 

 

 
 

 

ȯɚɚɖ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ I-V Űɧůɞ ɔɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɖ ŰɎůɖ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ (Breakdown Voltage) ɔɘŬ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ +/- 12 Volts ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɔɘŬ ɗŮŰɘəɏɠ. 
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 11-33-1 pos IV

 22-13-2 pos IV

 11-33-2 neg IV

 22-13-3 neg IV

N119-Broken-

Part IV
Leackage Current

 ȺɘəɧɜŬ 7.7 

 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ ɗŮŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ NC MOS ˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ     

 ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ (Pt). 

 

ɀɘŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ CV sweeps. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞ 

əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ɛɜɐɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɐ ɧɢɘ. ȰɢɞɡɛŮ  ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ Űɧůɞ Űɖɜ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ wafer ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ŬɡŰɎ. ɆŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɓɚɏˊɞɡɛŮ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ sweeps ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt 

ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 
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21-23-1

 

 ȺɘəɧɜŬ 7.8 

 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ CV sweep ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ wafer (Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ɂ119 ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ  

 Pt) ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɛɜɐɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɜɞɜɘəɎ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ   

 10 Volts. 
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 ȺɘəɧɜŬ 7.9 

 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ CV sweep ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ wafer (Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ɂ119 ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ  

 Pt) ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɛɜɐɛɖ ŭŮɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɜɞɜɘəɎ. 
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 ȺɘəɧɜŬ 7.10 

 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ CV sweep ɔɘŬ ˊɡəɜɤŰɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɢɤɟɑɠ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɜŬŰɑŭɘŬ Pt. 
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ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.10 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŬɡŰɧ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Ŭˊô ɧŰɘ ůŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

HfO2 ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰɎ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŰɎůɖɠ (Constant 

Voltage Stress) ůŮ ŬɡŰɧ. 

 

7.4  ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ɛɜɖɛɩɜ əŬɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. 

       ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɛɘŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŬɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɚɛɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ɓɟɞɨɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɔɘŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ 

əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ. ɇŮɚɘəɎ ɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ˊŬɚɛɞɨɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 1s,  ɨɣɞɡɠ 6V ɔɘŬ 

Űɞ Write state əŬɘ -8V ɔɘŬ Űɞ Erase state. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ 

Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ CV əŬɛˊɡɚɩɜ Ůɜɧɠ ˊɡəɜɤŰɐ, ˊɟɘɜ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ 

(fresh), ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗŮŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ 

ɧŰɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 6,5 Volts. 
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ȺɘəɧɜŬ 7.11 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ CV ɔɘŬ Write(6V,1s) əŬɘ Erase(-8,1s). 
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ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (retention) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɚɛɞɑ ɑŭɘɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ űɞɟŰɑɕŬɛŮ Űɘɠ ɛɜɐɛŮɠ 

ɛŮ ɗŮŰɘəɧ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ (Write/Erase state) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰɟɞɨůŬɛŮ Űɘɠ 

fresh əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜɎ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɏŰɟɖůɖ 

ɐŰŬɜ ɔɨɟɤ ůŰŬ 86000 sec ɛŮŰɎ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ. 
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ȺɘəɧɜŬ 7.12 

ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ (Retention) ɔɘŬ ɗŮŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ (Write/Erase) 
ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ.  

 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 10
4
 sec ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɛŬŰɎɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɩɚŮɘŬ űɞɟŰɑɞɡ 

ɞˊɧŰŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ ˊɤɠ ɏɤɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 10 ɢɟɧɜɘŬ , ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŬůűŬɚɏɠ ɢɟɞɜɘəɧ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɜɖɛɩɜ, ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɔɨɟɤ ůŰŬ 1,4 Volts. 
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7.5   ȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ȹŮɘɔɛɎŰɤɜ 

        ȼ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŭɏůɛɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ( 
1
ȼ beam ) ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV ůŰɞɜ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɨˊɞɡ TANDEM ůŰɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ 

Ⱥ.Ⱦ.Ⱥ.ū.Ⱥ  ȹȼɀɃȾɅȽɇɃɆ.   

ȷɟɢɘəɎ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ űŰɘɎɝɞɡɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ 

ɖ ŭɏůɛɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɐ ůŮ ŮɛɎɠ ɛɏůɤ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜŰŬɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŭɏůɛɖ əŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (degrader) ˊɎɢɞɡɠ 10 ɛm ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 

1m Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɨɢŬɛŮ ɛɏůɤ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ 

ůŰɞ űɨɚɚɞ Al Űɞ çɎɜɞɘɔɛŬè Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɏɜŬɠ collimator (collimator 1)  Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɜɞɨůŮ 

ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ. ɇɏɚɞɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ 

ŮɑɢŬɛŮ ɓɎɚŮɘ ɏɜŬɜ ŬɡŰɞůɢɏŭɘɞ collimator (collimator 2) əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮɑɢŮ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ laser ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ˊɏűŰŮɘ ɖ 

ŭɏůɛɖ. ɀŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬŰŬűɏɟŬɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ,  

Űɧůɞ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ, ŭɏůɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.13 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ foil  Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 2 əŬŰɎ ůŮɘɟɎ 

Collimator.  
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 ȺɘəɧɜŬ 7.14(Ŭ)                                                                             ȺɘəɧɜŬ 7.14(ɓ) 

 ɇɞ foil /degrader Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.                                                       Ƀ collimator 1 ́ ɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ            

                                                                                                      Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ.  

  

 

 

 

                              

ȺɘəɧɜŬ 7.14(ɔ)                                                                            ȺɘəɧɜŬ 7.14(ŭ) 

Ƀ collimator 2 ́ ɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ                                   Ƀ ɗɎɚŬɛɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ         

ɗɎɚŬɛɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ Ŭˊɧ Űɞɜ                                  ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 
ůŰɧɢɞ . 
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ȷűɞɨ Űɞ ůŰɐůɘɛɞ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɢŮ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ. ɆŮ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŮɑɢŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɗŮɟɛɞɔɟŬűɘəɧ ɢŬɟŰɑ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɛŬɨɟɤůɐɠ Űɞɡ (əŬɣɑɛŬŰɞɠ) ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɏůɛɖ. ɆŰɖɜ ŭɘəɐ ɛŬɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

50nȷ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ ɢŬɟŰɑ ɛŮ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ZnS. ȷɡŰɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɐ ɑůɖɠ Űɤɜ 500 KeV ɏɢŮɘ 

Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ űɗɞɟɑɕŮɘ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬűɏɟŬɛŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ 

ŭɏůɛɖ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. 

                       

 

ȺɘəɧɜŬ 7.15 

ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŬˊɞŰɡˊɩɗɖəŮ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ ZnS ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞɜ 

ůŰɧɢɞ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ.  
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ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŬɛŮ ɐŰŬɜ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ɏˊŮűŰŮ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ (əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ). 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůŰɧɢɞ. ȷɡŰɧ ŮɑɢŮ ůŬɜ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞ Űɖɜ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɏɜŭŮɘɝɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ˊɘɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ). ȰŰůɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮűŬɟɛɧůŬɛŮ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ 60 Volts 

ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɛŮ ɜŬ çŰɟŬɓɐɝɞɡɛŮè ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

(ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ) ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰɟɖŰɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ.  

      

      

                 

    

ȺɘəɧɜŬ 7.16 

ũɏɜŮůɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɏůɛɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ.  
 



86 
 

                          

 

ȺɘəɧɜŬ 7.17 
ȼ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ.  

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɎɚŬɛŮ ɛɏůŬ 

ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ 

ɛˊɞɟɏůŬɛŮ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůɞɡɛŮ Űɞ spot Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ ůŰɞ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. 

 

                                              

ȺɘəɧɜŬ 7.18(Ŭ)                                                                                  ȺɘəɧɜŬ 7.18(ɓ) 

ɇŬ ŰɟɑŬ ˊɟɩŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ űɨɚɚɞ ZnS                               ɇɞ spot Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ  

ɧˊɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ.                                    ́ Ůɟɘɞɢɐ ˊɟɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ (ŮɘəɧɜŬ 

                                                                                                           Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ). 
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ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɀOS ˊɡəɜɤŰɩɜ ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ (Pt). ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŭŮɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐůŬɛŮ ˊɡəɜɤŰɏɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɇɞ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŮ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɧůɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV. ɄŬɟŬəɎŰɤ ́ŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ ŰŬ ɞɜɧɛŬŰŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɧůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 

       
    

× ȿɧɔɤ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɚɧɔɤ əɎˊɞɘɤɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŭŮɜ ɏŭŮɘɝŮ ůŬűɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ɗŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ Űɞɜ 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ ɛŮ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV 

ɄɡəɜɤŰɏɠ ɛŮ NC ȹɧůɖ (p/cm
2
) ɅŮɨɛŬ (nA) 

Part VIII-b 10
11 

50 

Part IX 10
12 

50 

Part VII 3Ā10
12 

50 

Part VIII-c 10
13 

50 

Part VIII-a 10
14 

50 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ   8 

ȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ NC-MOSFET ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ 8 MeV. 

 

 

8.1   ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

       ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜɏɚŬɓŮ ɞ ŰɞɛɏŬɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ ɔɘŬ Űɖɜ E.S.A (European 

Space Agency) əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ɛɜɖɛɩɜ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ɛŮ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɐəŬɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ŮŰŬɘɟŮɑŬ MICRON əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

8MeV ůŮ 7 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɧůŮɘɠ. 

 

8.2   ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

 

        Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

n-MOSFET ɛŮ ŮɛűɡŰŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 3nm, 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 5Ā10
11

 ï 10
12

 cm
-2

. ɇɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ p-Si ɛŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ : w/L = 0.08ɛm / 0.2ɛm. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ (tunnel oxide) ŮɑɜŬɘ 

ɗŮɟɛɘəɧ SiO2 ˊɎɢɞɡɠ 5nm. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ (control oxide) ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ 

Ŭˊɧ ɃɁɃ (ɞɝŮɑŭɘɞ- ɜɘŰɟɑŭɘɞ- ɞɝŮɑŭɘɞ) ɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ˊɎɢɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ȺɃɇ = 12nm 

(Equivalent Oxide Thickness). To ONO ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

                                                 

                                                       C = 
ɇ

                       (8.1) 
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   ɇɞ Si3N4 ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Ŭˊɧ Űɞ SiO2 (ŮSiO2=3.9 əŬɘ 

ŮSi3N4=7.5) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɎɢɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ɎɟŬ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. 

              

ȺɘəɧɜŬ 8.1. 

ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ NC-MOSFET ɛŮ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ Si . 

 

ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ single transistor (BL-WL), əŬɘ ŭɞɛɏɠ 

CAST (Cell Array Stress Test) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭ́ ɧ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɐ 

ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ 

Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɛɜɖɛɩɜ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ əɞɘɜɞɨɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ , 

ˊɨɚɖɠ (G), ŬˊŬɔɤɔɞɨ (D) əŬɘ ˊɖɔɐɠ (S). 

                             

   

ȺɘəɧɜŬ 8.2 

ȼ ŭɞɛɐ CAST ɛɜɖɛɩɜ NC-MOSFET ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ ŰŬ CAST ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ single cell ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

       

           

 

ȺɘəɧɜŬ 8.3 

ɇŬ CAST əŬɘ ŰŬ single cell ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ . 

 

ɆŰŬ CAST ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ˊɚɐɗɞɡɠ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬˊɞůŬűɖɜɑůɞɡɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ůŮ əɎɗŮ CAST ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜŬ ůŮ 

ŭɨɞ ɡˊɧ-ɞɛɎŭŮɠ odd əŬɘ even. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ŰŬ ɛɘůɎ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Űɞɡ əɎɗŮ CAST. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ 

CAST1 512k x 4 = 2Mb ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůɞɡɛŮ ŰŬ ɏɜŬ 

ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ȭȭ1ȭȭ , Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɏɜŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ 

ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ȭȭ0ȭȭ. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞ CAST BL-WL ɛŮ Űɖɜ ɛɧɜɖ 

ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬ ˊɤɠ Ůŭɩ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůɞɡɛŮ 24 ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 8.4 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɛɏɟɞɡɠ Űɤɜ CAST Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɎɗŮŰŮɠ ɛŬɨɟŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ɔɘŬ even əŬɘ odd.  

 

 

8.3  ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

 

         Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ůŰɞ əŰɐɟɘɞ 

űɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ əŬɘ ɛŮ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɓŮɚɧɜŮɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮ ŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ. 

   

ȺɘəɧɜŬ 8.5 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɓŮɚɧɜŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ    

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ.  

CAST 6 32M 

ɞʌɻʒʘʏ ɉpads)  
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ȺɘəɧɜŬ 8.6 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭəɑŭɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. 

 

 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ƚd ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʂʏ ʐʗʎʂʏ Vg 

ʎʐʂʉ ʌʞʇʂȟ ʆʍɻʐʡʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʂʉ ʐʗʎʂ Vd ʎʐʋʉ ɻʌɻɾʖɾʝȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʘʉɻʏ 

ɿʅɻʆʝʌʐʂʏ ʌʋʑ ʐʍʋʒʋɿʋʐʀʚ ʈʀ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʗʎʂ ʐʋʉ ɻʌɻɾʖɾʝ ʆɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀʐʍʗʀʅ ʐʋ 

ʍʀʞʈɻ ɻʌʝ ʐʋ ʚɿʅʋ ʎʂʈʀʚʋ ɉDrain), ʆɻʃʡʏ ʎɻʍʡʉʋʑʈʀ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʎʐʂʉ ʌʞʇʂ ɉGate). ɠ 

ʌʂɾʙ ɉSource) ʆɻʅ ʐʋ ʑʌʝʎʐʍʖʈɻ ɉBody) ʀʚʉɻʅ ɾʀʅʖʈʘʉɻȢ ɫʐʂʉ ʀʅʆʝʉɻ ψȢχ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʂ ʎʑʉɿʀʎʈʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ: 

 

 

                                        

 

ȺɘəɧɜŬ 8.7 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ Id-Vg ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ  Vd ůŮ MOSFET. 
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ȺɘəɧɜŬ 8.8 

ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ, ɛŮ ůəɞˊɧ 

Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ Űɖɠ ˊɨɚɖɠ əŬɘ űɧɟŰɘůɖ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ˊŬɚɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ: 

 

                  

ȺɘəɧɜŬ 8.9 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊŬɚɛɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 8.10 

Ƀɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ Write əŬɘ Erase. 
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8.4            ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. 

8.4.1         ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ. 

 

                 ȷɟɢɘəɎ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ɏɢɞɡɜ 

ŭɞɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɞɜɧ 

MOSFET əŬɘ ɔɘŬ Űɞ Cast1 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ 1ɀ 

əŮɚɘɎ. 

                ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8.11(Ŭ) əŬɘ (ɓ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ Ƚd ï ŰɎůɖɠ ˊɨɚɖɠ Vg ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜɧ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ əŬɜŬɚɘɞɨ Vd. ȼ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ VThreshold ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ OFF Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɎɔŮɘ ɟŮɨɛŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɎɔŮɘ (əŬŰɎůŰŬůɖ 

ON) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 6.2 Volts. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ 

ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ : 

Á ũɘŬ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ Vg ɛɏɢɟɘ ŰŬ 4 Volts ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ 

Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɛŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

Á ȷˊɧ 4-6.2 Volts ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɡˊɞəŬŰɤűɚɘŬəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (sub-

threshold current). 

Á ɄɎɜɤ Ŭˊɧ 6.2 Volts ŮɜŰɞˊɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ (linear current). 

ɇɏɚɞɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɔɘŬ ɞɚɞɏɜŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ 

əŬɜŬɚɘɞɨ Vd əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ əɞɟŮůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Id. 
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ȺɘəɧɜŬ 8.11 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vg, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Vd, ůŮ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɞɜɧ NC-MOSFET. 

(Ŭ) ũɟŬɛɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 

(ɓ) ȼɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ 

Id ï ŰɎůɖɠ əŬɜŬɚɘɞɨ Vd ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɨɚɖɠ. ȺˊɘɚɏɢŰɖəŬɜ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Vg ˊɟɘɜ əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (saturation) ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Vd. ūŬɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Vd, ɔɘŬ Vg ɔɨɟɤ ůŰŬ 6 ɛŮ 6.5 

Volts əŬɘ ˊɎɜɤ, Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɟɢɑɕŮɘ əŬɘ ɎɔŮɘ ɟŮɨɛŬ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮəŰɑɛɖůɐ ɛŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. 

  
 ȺɘəɧɜŬ 8.12 

 ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vd, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Vg, ůŮ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɞɜɧ NC-MOSFET. 

 (Ŭ) ũɟŬɛɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 

 (ɓ) ȼɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 
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ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɔɘŬ Űɞ Cast1 ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɎɛŮ ɏɜŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ əŮɚɘɎ ɛŬɕɑ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ Id-Vg ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ 

Ůɜɧɠ ŮəŬŰɞɛɛɡɟɑɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɟŮɨɛŬ (Űɧůɞ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ, ɧůɞ əŬɘ ˊɟɘɜ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ VT 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 3.9 Volts. 

ȺɘəɧɜŬ 8.13 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vg, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Vd, ůŮ ŬűɧɟŰɘůŰɞ Cast1, 1M əŮɚɘɩɜ. 

(Ŭ) ũɟŬɛɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. (ɓ) ȼɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 
 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Id-Vd Űɞɡ Cast1 ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɨɚɖɠ Vg ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ. 

ȺɘəɧɜŬ 8.13 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Id-Vd, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Vg, ůŮ ŬűɧɟŰɘůŰɞ Cast1, 1M əŮɚɘɩɜ. 

(Ŭ) ũɟŬɛɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. (ɓ) ȼɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ.  
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  8.4.2    ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

 

              ɀŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ, 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔɖəŬɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɞɡɠ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ŮəŮɑɜɞɡɠ (ŮɔɔɟŬűɐɠ/ŭɘŬɔɟŬűɐɠ), ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɔɘŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ əŬɘɠ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɛɘůɞɨ wafer ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɑɢŮ 

ˊŬɟŬɢɤɟɖɗŮɑ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ 

ɡˊɞəŮűŬɚŬɑɞɡ 8.4.1 ɏɔɘɜŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ Űɞɡ 

ůɡɜŬŭɏɚűɞɡ ȷɟɎˊɖ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ. 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɖɚŬŭɐ ȹVT, ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ Id-Vg ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ȭȭ0ȭȭ əŬɘ ȭȭ1ȭȭ əŬɘ ɗŬ Űɞ ɞɟɑůɞɡɛŮ ɔɘŬ 

ŰŬ single cell transistors ůŮ ɟŮɨɛŬ I = 10
-7
 ȷ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ Cast ůŮ Ƚ = 10

-4 
A.    

 

A) ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Erase    

             ũɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Erase) ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ˊŬɚɛɧ ŮɔɔɟŬűɐɠ (Write: +17 Volts, 100ms), Ůɜɩ Erase 

(-V, 100ms). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8.14 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ memory window əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Erase Ŭɧ́ -12Volts ɏɤɠ ŰŬ -20 Volts. ȺɑɜŬɘ 

űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɛŮŰɎ ŰŬ -18V ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ əɞɟŮůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŮ ŬɡŰɧ. ȰŰůɘ ŮˊɘɚɏɔɖəŬɜ ɤɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŰɎůɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ ŰŬ -18 Volts. 
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ȺɘəɧɜŬ 8.14 
ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Erase. 

 

 

 

ȸ) ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Erase 

             ȸɎůŮɘ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŰŬ 

-18V. ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ Erase. ȺűŬɟɛɧůŬɛŮ ůŮ Ɏɚɚɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŮɔɔɟŬűɐɠ (Write: +17Volts, 100ms) əŬɘ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (Erase: -

18Volts, t ms). ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɛŮŰɎ ŰŬ 1000ms ɏɢɞɡɛŮ əɞɟŮůɛɧ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ɛɜɐɛɖɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬ 100ms Ŭűɞɨ ɢɟɧɜɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟɐɔɞɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɎ Űɤɜ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. ũɘŬ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əŬɘ 

ŰŬ 10ms, Ŭűɞɨ ŭɑɜŮɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.5V ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ůɝɑůɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ. 
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ȺɘəɧɜŬ 8.15 

ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Erase. 

 

 

ũ) ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɗŮŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Write. 

            ȰɢɞɜŰŬɠ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (Erase: -18V, 100ms), 

ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ ɗŮŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ (Write: +V, 100ms) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊɤɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɗŮŰɘəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ Ŭˊɧ 

+12V ɏɤɠ +20V əŬɘ ɛɘŬ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊô ɧɣɘɜ ˊɤɠ ɛŮŰɎ ŰŬ +19V 

ŮɘůŮɟɢɧɛŬůŰŮ ůŮ ɛɘŬ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ Űɘɛɐ Űɤɜ +18V ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮɔɔɟŬűɐɠ.  

                               

ȺɘəɧɜŬ 8.15 

ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɗŮŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Write. 



101 
 

ȹ) ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ  Űɞɡ ɗŮŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Write. 

            ȷɜɎɚɞɔŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ɨɣɞɠ ˊŬɚɛɞɨ ŮɔɔɟŬűɐɠ ůŰŬ +18Volts 

ŮɟɔŬůŰɐəŬɛŮ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɞɡ. ūŬɑɜŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ 

əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ, ˊɤɠ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůŰŬ 100ms. 

                       

ȺɘəɧɜŬ 8.16 

ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɗŮŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ Write. 
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8.5     ȷəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

           ȼ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŭɏůɛɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ( 
1
ȼ beam ) ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 8 MeV ůŰɞɜ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɨˊɞɡ TANDEM ůŰɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ 

Ⱥ.Ⱦ.Ⱥ.ū.Ⱥ  ȹȼɀɃȾɅȽɇɃɆ.   

           ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 7 ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ wafer (quarter wafer 22) əŬɗɏɜŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŮ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɧůɖ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ: PI-S20, PI-S12, PI-S6, PI-15, PI-35, PI-43, PI-S4.  

           ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɐ 

Űɖɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨůŬɛŮ ɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐůɞɡɛŮ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 7.5 ŬɜŬɚɡŰɘəɎ. 

           Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɖɟɑɢŰɖəŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɗɎɚŬɛɞ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ. ȷˊɧ ŮəŮɑ, Ŭűɞɨ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŮɑɢŮ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŬɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɟɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛɏůɤ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ȼ/Ɉ. 

                      

ȺɘəɧɜŬ 8.17                                                                          ȺɘəɧɜŬ 8.18 

4 Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ˊɎɜɤ                               ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ beam spot (ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ɏɢɞɡɛŮ          

ůŰɞɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůŰɧɢɞ.                                                         ůɢŮŭɘɎůŮɘ Űɖɜ çəŬɟŭɘɎè Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ    

                                                                                              ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞ halo) ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

                                                                                              ́ Ůɟɘɞɢɐ.  
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Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ: 

Cast1- 2M, Cast2- 512k, Cast3- 512k, Cast5- 16k, Cast6- 32M, Cast BL-WL 

(common-512K and single cell transistors). 

 

                      

ȺɘəɧɜŬ 8.19 
ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ PI ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ˊɎɜɤ ůŮ 

əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ. 

 

 

ȷɟɢɘəɎ ɛŬɠ ŭɧɗɖəŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ űɟɞɜŰɑůŬɛŮ ɜŬ 

ɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ əŬɘ ɑůɞ ɛŮ Ƚ = 500pA. 

ȺˊɘɚɏɔɗɖəŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ, ɩůŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɜŬ 

ɏɢɞɡɛŮ Ůɨɚɞɔɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ ɏɤɠ 

ɚŮŰ́ɩɜ. ȷˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɧɗɖəŮ ɛˊɞɟɏůŬɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ɟɞɐ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (flux): 

                                     

                             Flux = 
ɇ

Ȣɇ  ɇȢ 
 = 1.5 Ā 1010 

 p/cm
2
 Ā sec 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɞ flux ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ 

Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɢɟɧɜɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ. 
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ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɓɏɓŬɘŬ Űɞ ˊɞůɧ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎ 100 ˊŬɚɛɞɨɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢŮɘɟɘůŰɏɠ Űɞɡ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ, ɛˊɞɟɏůŬɛŮ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɚɛɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ŭɧůɖ ůŮ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ. 

                       

                      

ȺɘəɧɜŬ 8.20 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɧůŮɘɠ. 
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8.6   ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜŬ Cast. 

 

        ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ (ɔɘŬ Űɞ Cast1 Odd & 

Even) ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ȹɡůŰɡɢɩɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŰŮŰŬɟŰɞəɡəɚɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ əɖɚɑŭŬɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ŭŮɜ 

əŬŰŬűɏɟŬɛŮ ɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐůɞɡɛŮ ŰŬ BL-WL ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8.19. ũɘô ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬůɢɞɚɖɗɐəŬɛŮ ɛɧɜɞ ɛŮ ŰŬ Cast ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

      ɇŬ ɛɘůɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Ŭˊɧ əɎɗŮ Cast (Odd) ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Write (+18V, 100ms) ç1è, Ůɜɩ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɘůɎ (Even) ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Erase (-18V, 

100ms) ç0è.  

      ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɩɠ ŰŬ Cast ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɟɢɘəɎ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ç1è (Write) ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬŰɞˊɘůŰŮɑ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ç0è (Erase), 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ bit flit , ŬɚɚŬɔɐ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɞɡ 

ɓɟɘůəɧŰŬɜ Űɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŭɧůɖ 10
11

 p/cm
2
. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ 

ŬɟɢɘəɎ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ç0è (Erase) ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɏɤɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 0 ï 0.5 Volts. 
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