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���� - ��� - ��� - ���� (MOSFET) ���������, ���� MOSFET �������
���������������������. ��� MOSFET � 1/f ���������, ������
� MOSFET � 1/f ����������������������, ���	�����. ����, ����
� 1/f ���������������������������, ������������ MOSFET ��
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1 � �

�� MOS ���������	����
�, �
������	��������	��,

��, MOS ������	���������
�������. �	���, MOS ������
��	��	�, ��
����	������,

�����
������, 	���
�
�

������ [1]. ��������
, ����
������. ��, ����	� MOS ����
�������	����� MOS ������
�����
����	���	.

	�
� (metal-oxide-semiconductor field tran-

sistor, MOSFET) 1/f ��	
������	

���	�	���, ���� MOSFET � 1/f

����������� MOSFET �����
����������	�������
�
� [2,3], ���	�������� 1/f ����
�������������������	

�� [4]. �	���	�����	��� MOS-

FET � 1/f ��������� MOSFET ���

������. 	���� 1/f ���� MOS-

FET ����	�	������������
����	���	 1/f ����������
����	�����, 
�����	�	�

�, ��������� [5,6], ��������
� 1/f ������ MOSFET ��������
���
�����.


�� MOSFET ����	�������
��, ����� MOSFET 
�������

������
�������������, 

�� 1/f ��������
��������
����, �������� 1/f �������
�� MOSFET �������������, �
��	�����. ���������	 1/f �
���� MOSFET �����������.

2 ����

2.1 MOSFET ���������������������������

MOSFET �� SiO2 �����	��	��
���, ������, ������ - ���. �
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�����������

�, 	�� MOSFET

����, 

���
���� - ����	�
�

�, �� SiO2 �����
�	
, �


�	
�
��� - ����
�. ���	��
	�����������������, ���
����	���, �����
	�����,

�

����. �������, ����
�
�, �����, �������� (E’ �)[7,8]. �
���������������
.

MOS ���������	������
� (H+) ���������	�
��� PbH,

�	������� (Pb �)[9,10]. �� nMOS-

FET ��, �����	�
; ��� pMOSFET

��, ��������
. ���������
�
 [10]. ������
������
���
��� MOSFET 
����.

2.2 1/f ������������

�����
������������ [11],

������� Si–SiO2 �����������
�������������, �������

��, �
��
�
�����������,

���
�����������������
� [12].

nMOSFET ���������� [12]

Id = WqμNEx, (1)

��W�����, q�����, μ ������
���, N��
��������
, Ex ���
�	��, ��
��������������
�������

δId =
∂Id

∂Nt
δNt

=Ex

(
qN

∂μ

∂Nt
+ μq

∂N

∂Nt

)
δNt, (2)

�� Nt ��
�����������.

� (2) �������	
 (2) ��	

δId = − Id

WL

(
aμ +

R

N

)
δNt, (3)

�� L ���	�, a ����
�
��
, R

��
���������
�
�,

R = − Ci

Ci + Cd + Cit + Cox
, (4)

��Ci , Cd , Cit, Cox 	�����, ���, ���
��	�����.

����������
������� [11],

��, ������������

SδId =
(

Id

WL

)2 (
aμ +

R

N

)2

SδNt , (5)

�����
���� [11,13], �
	�, ΔE � E

��, �

SδNt =
∫ ΔEmax

0

∫ EC

EV

∫ tox

0

4Nt(E, x, y, z)

× Δxft(1 − ft)

× τ(E, x, y, z)
1 + ω2τ2(E, x, y, z)

dzdEdΔE, (6)

��, tox ������, EC −EV �
�����,

Nt (E, x, y, z) ���������������
��	�, ft = [1 + exp (E − Efn) /kT ]−1 ���
���
, ω = 2πf ����, τ (E, x, y, z) ���
�������	�
�, z ���������,

ΔE �������.

��� (6) ��
, ����	� [12]:

1) ������	�	�������	�
������	�, 
	�
�	����	�,

���
���
	�. ���
��, ����
��	������

Nt (E, x, y, z) = Nt (E, z)

=N0 exp[ξ
(
E − Ei

)
+ ηz], (7)

�� N0 ��
���
�������
, ξ �
������	������, η �������
����	������.

2) ������������������
�
�
�������, �
�

�����

τ (E, x, y, z) =τ (ΔE, z)

=τ0 exp
(

θz +
ΔE

kT

)
, (8)

�� τ0 � Si-SiO2 ����
�

, k��

�


, T�
���, θ��
�
 (���
� 10−8/cm).

����	�, �� (7), (8) �	� (6) �, �

	

SδNt =
4πk2T 2WN0 exp

[
EF − Ei

]
2η cos

(ηπ

2θ

)
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×

[
1 − exp

(
−ΔEmax

kT
η
θ

)]

τ
η
θ
0 ω

η
θ +1

, (9)

��, ΔEmax ������.

� (5) ��	, �� (9) �	�, �
	

SId (x, f) =
4qk2T 2Idμ

aτ
η
θ
0 ω

η
θ +1L2

π

2η cos
(πη

2θ

)

×
∫ Vd

0

Nt (Efn)
(

1 +
aμN

R

)2
R2

N
dV, (10)

��,

Nt (Efn) =N0 exp ξ
(
EF − Ei

)
×

[
1 − exp

(
−ΔEmax

kT

η

θ

)]
. (11)

�� SId � SVd ���, � (10) ����� gm �
	�, ��	��
����� Vd ������
�� SVd (f)

SVd (f) =
SId (x, f)

g2
m

=
4qk2T 2μId

ag2
mτ

η
θ
0 ω

η
θ +1L2

π

2η cos
(πη

2θ

)

×
∫ Vd

0

R2Nt (Efn)
(

1 +
aμN

R

)2

N
dV,

(12)

�� 1/f ��������	��� [11]

SV (f) =
B

fγ
, (13)

��	����� B �

B =
qk2T 2Vd

CoxWL (2πτ0)
η/θ ΔEmaxη (Vg − VT) cos

(πη
2θ

)

×
∫ Vd

0

Nt (Efn)
(

1 ± aμN

R

)2
R2

N
dV. (14)

2.3 ������ 1/f ������������������������������������
���������������������������

MOSFET ������, ������� Si-

SiO2 ������������������
������, �������
��, �
��

�
�����������, ���
��
����������������, MOSFET

� 1/f ������
�����	�� [13,14].

�������
 E’ ����
����, ��
�����������
�

�	����
� 1/f ������
���
���
���.

� MOSFET ���	�	�	��� [15], ���
��������	������������
���, 
��������
��������
��������, ������
������
��
�������
����, ��

��
������	������ [2]. ��	��	�
�	�� 1/f �����������	���
���������	
�� [4], ���� 1/f �
�����	� MOSFET ����	���
�.

�	���, ���� 1/f ��������
���������
�����������
����� |ΔVot| ���������, ����
����� [16]

B =
kT

KgfyDσotEgεoxWL

Vd

Vg − VT
|ΔVot| , (15)

��, Kg ��
����� SiO2 ������ -

���
�, fy ��� - ����
�

��
��, D ���
��, σot � E’ ����	��
���, εox �	������

, Eg � SiO2

�����, Vd, Vg � VT 	�����	���
���.

�� MOSFET � 1/f ������, SiO2 �
����
��������������
	
���: 	�	�����
�����	��
����������
, �����

��
���		��	�������
��, ���

��
���	�������. �����

������, 1/f �������������
� SiO2 ����������
����, ��
����������	��	�������
���
, ��������
�	������
�
, ������� 1/f ������� B ��
��������
���������� ΔVot

�����
.

����������
��������
������ [2]

ΔVot = −qt2ox
εox

KgfyfotD. (16)
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MOSFET �������� fot �������
������ Not ����� [2]

fot =σotNot =
σotNt

WL

=
σot

WL

∫ EC

EV

∫ W

0

∫ L

0

∫ tox

0

Nt (E, x, y, z)

× dzdxdydE, (17)

� (7) �	� (17) �, �	�	

fot =
σotNt (Efn) [exp (ηtox) − 1] [exp (ξEg) − 1]

ηξ

[
1 − exp

(
−ΔEmax

k

η

θ

)]
exp

(
ξEg

2

) ,

(18)

� (18) � (11) �	� (16) �, 	�

ΔVot = − qt2oxkgfyD

εox

× σot [exp (ηtox) − 1] [exp (ξEg − 1)]

ηξ

[
1 − exp

(
ΔEmax

k

η

θ

)]
exp

(
ξEg

2

)

× N0 exp ξ
(
EF − Ei

)
×

[
1 − exp

(
−ΔEmax

kT

η

θ

)]
, (19)


� (19) �	� (15) �, �
	�

B =
qkT

EgWL

Vd

Vg − VT

t2ox
ε2
ox

× [exp (ηtox) − 1] [exp (ξEg − 1)]

ηξ

[
1 − exp

(
ΔEmax

k
− η

θ

)]
exp

(
ξEg

2

)

× N0 exp ξ
(
EF − Ei

)
×

[
1 − exp

(
−ΔEmax

kT

η

θ

)]
. (20)

�� MOSFET � 1/f ������, 
����
��������, �������������

, ��������������������
	 (f > 10 kHz). 
��������� 1/f ��
���������, ������	�����
�����������
 [11]. �������

�
, 
������������ 1/f ���
����������
�������� ΔVit

�����.

�� [17] ��������������
����������
	�	�	�, ���
� MOSFET �������	�	������

���������������

ΔPb =
[
K

(
PbHi

)
E′

i

(
1 +

ΔE′

E′
i

)]1/2

, (21)

�� E′
i � PbHi 	�����	�	� E’ �

� PbH ���, ΔE′ � ΔPb 	��������
����
� ΔNot �����
� ΔNit, K �
�����
	�	�

.

���	�	��, MOSFET �������
�
� SiO2 �����������
� Si-SiO2

���������
���	����. ��,

�

ΔVT =ΔVot + ΔVit

=
q

Cox
(−ΔNot ± ΔNit) , (22)

� � � “±” �, � � nMOSFET, � � �; �
� pMOSFET, �	�. � (19), (21) �	� (22) �
�, �� ΔVot, �	

B =
kT

kgfyDσotEgεoxWL

Vd

Vg − VT

q

Cox

×
[

ΔN2
it

K
(
PbHi

) − 1

]
Ei , (23)

�� (22) �, �� (23) �
��

B =
kT

kgfyDσotEgεoxWL

Vd

Vg − VT

q

Cox

×
[

ΔV 2
itC

2
ox

q2K (PbHi)
− 1

]
Ei. (24)

�� (24) � (15) �, 
��������	�	
� 1/f ���� B �����	�������
���������.

3 �������

	 � � 	 
 � � 1.0 μm CMOS 
 � � �
� 
 	 � n-MOSFET � p-MOSFET, 	 � � �
� � � 20 ± 1.5 nm, � � � 	 � W/L 	 �
� 50 μm/1.0 μm � 50 μm/1.2 μm, � � 
 � �
�� 1017/cm3. ��	�������	��
� Co60 � � � � �, 	 � � � 	 � γ � � �
� � � 1.2 krad (SiO2)/s, � � � 	 � 
 � � �
	��, ����� MOSFET �������
� Vg = +4 V(Eox = 2 mV/cm), ��
��	�
� 50 krad (SiO2), 150 krad (SiO2) � 300 krad (SiO2).

� 1 ���
�� 150 krad(SiO2) ����,

���� 1/f ������� B �����
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��������������� |ΔVot| ���
��. 
 (15) ����� MOSFET � |ΔVot| 	�
� B �����, 
����
 W , L ��, ��,

����� |ΔVot| ���
, � B �� W , L �
�. 
������, ��	��
� MOSFET, �
�
���, � 1/f ������� B �
�
�
��� |ΔVot|, �
��������� 2.3 ��
����.

� 2 ���
�� 150 krad (SiO2) ����,

���� 1/f ������� B �������
���
��������� |ΔVit| �����.

�� 1/f ���������, 
�������
�����
�, ��������������
�

, ������������������
���	, ��������� 1/f �����

�	��������
, ������� 1/f �
������ B 
���� Si-SiO2 �����
������. 
�, �	��	���, ���	
������������	�	������
��
���������� [17], ���� B �
� ΔPb ��
���
�������, 
�	
����
���	��������. 
 (24) �
��, ���� 1/f ������� B �� |ΔVit|
�	����, � 2 ��	�
����	�
	
���������� 1.97, ���� 2 ��	�
�	�
.

� 1 ��� 1/f ������� B ���� |ΔVot| ���
��
��� 150 krad (SiO2), T = 25 ◦C


� 1, � 2 �����, 
���� B �
� |ΔVot| �� |ΔVit| ��
���������,


���������, �
���	�
, ��

�	��
����
	���. � (15) � (22)

�	� (21) ��, ��
, �	

ΔPb ∝ (1 + aB)1/2
, (25)

��

a =
kgfyDEgσotε

2
oxLW (Vg − VT)

kTqtoxVDE′
i

,

	��
����� a ��	��. �
���,

� ln (1 + x) � x (ΔE′/ΔE′
i < 1), � B �� ΔPb

�������� 2 �����, 
��	���
�	�.

��������	�� MOSFET ����
������	�, ����: �
��� 50 krad

����, ��
������
��	�
, �
����
���	��
; 300 krad ���
�
����, �����������, ��
��
������
��, �
�����
�
�

�
, �
, ��������������
�
������	�, ���	
��.


	�����, ����, MOSFET ���
������, �� SiO2 ���������

����, ���� 1/f ����������
�. �������, MOSFET ��������
����� |ΔVot| ����, ���������
��� |ΔVit| ����, ��, |ΔVot| � |ΔVit| �
��	��� MOSFET �������. ��, �
���� 1/f ������� B ���� |ΔVot|
� |ΔVit| ����������	���� MOS-

FET �����������.

� 2 ��� 1/f ������� B ���� |ΔVit| ���
��
��� 150 krad (SiO2), T = 25 ◦C

4 � �


�� MOSFET �����������,

����� MOSFET 
�������
��
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����
�������������, 
�
� 1/f ��������
���������
���, �������� 1/f �������
�� MOSFET ���������������.

�����, 
����	���������
�
�����������������
�
���
��
�
�����������, �
��
��������	���������

�, ������� 1/f �����������
��������
�
�. ��	���, B �
� ΔPb ��
���
������� [9,17]. �
�, ����� 1/f ����
��������
�����. ����, �	
������, ��
��	 1/f ������� MOSFET �����
��
���	��.
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A latent defect degradation model of
metal-oxide-semiconductor field effect transistor

based on pre-irradiation 1/f noise

Sun Peng† Du Lei Chen Wen-Hao He Liang
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Abstract

Based on metal-oxide-semiconductor field effect transistor (MOSFET) microscopic mechanism of radiation damage, a relation

between radiation induced increase in number of oxide hole-traps and post-irradiation threshold voltage drift is proposed. Then, Based

on MOSFET microscopic mechanism of 1/f noise generation, a quantitative relationship between pre-irradiation 1/f noise power

spectral amplitude and post-irradiation threshold voltage drift is founded, which accords well with the experimental results. This

relationship shows that pre-irradiation 1/f noise power spectral amplitude is proportional to post-irradiation threshold voltage drift,

which can reflect the degradation of latent defect in MOSFET. So, this modal is helpful to characterize the quantity and severity of

latent defect in MOSFET by using 1/f noise parameters.

Keywords: 1/f noise, latent defect, interface trap, oxide trap
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