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บทคัดย่อ 

บทความน้ีได้นําเสนอผลกระทบและหาค่าความหนาแน่นของประจุท่ีถูกดักจับในออกไซด์และประจุฝ่ังติดกับ

อินเทอร์เฟซของการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมของมอสเฟต ท่ีถูกฉายดว้ยรังสีแกมมาโดยระเบียบวิธีซับเทรชโฮลดท่ี์

ขนาดอุปกรณ์ท่ีออกแบบ โดยใชอ้ตัราส่วนของความกวา้งต่อความยาวช่องของช่องทางเดินกระแส (W/L) คือ 20 µm/20 µm 

โดยค่าแรงดนัแรงดนัขีดเร่ิมหาโดยวิธีการอนุมานเชิงเส้น การเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมทั้งหมดเกิดจากประจุท่ีถูกดกั

จบัในออกไซดแ์ละความหนาแน่นของประจุในอินเทอร์เฟซ การหาค่าความหนาแน่นของประจุท่ีฝ่ังติดอยู่กบัอินเทอร์เฟซ

ใชร้ะเบียบวิธีซับเทรชโฮลด์ การฉายรังสีใชแ้หล่งกาํเนิดรังสีแกมมาดว้ย 60Co ท่ีปริมาณสูงสุดท่ี 10 kGy ผลการวิจยัพบว่า

การเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมอยู่ท่ีประมาณ -24 mV/kGy สําหรับเอ็นมอสและมีค่าประมาณ -27 mV/kGy สําหรับพี

มอส การเปล่ียนแปลงของซับเทรชโฮลด์สวิงมีค่าประมาณ 1.2 mV/dec.kGy สําหรับเอ็นมอสและมีค่าประมาณ 0.9 

mV/dec.kGy สําหรับพีมอส ความหนาแน่นของประจุท่ีดกัจบัในออกไซด์ (NOT) และความหนาแน่นของประจุท่ีในส่วน

อินเทอร์เฟซ (NIT) นั้นพบว่าเพ่ิมขึ้นทั้งในเอ็นมอสและพีมอส อตัราส่วนระหว่าง ΔNOT/ΔNIT มีค่าประมาณ 2.2 เท่าสําหรับ

เอ็นมอสและมีค่าประมาณ 2.8 เท่า สําหรับพีมอส เน่ืองมาจากโครงสร้างของเอ็นมอสท่ีมีช่องทางเดินกระแสเป็นแบบช่อง

พ้ืนผิว (Surface Channel) ส่วนพีมอสมีช่องทางเดินกระแสเป็นแบบช่องฝัง (Buried Channel) สุดทา้ยผลกระทบของการ
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ฉายรังสีแกมมาต่อพีมอสมีมากกว่าผลกระทบการฉายรังสีแกมมาต่อเอ็นมอสเน่ืองจากผลของการเปล่ียนแปลงแรงดนัขีด

เร่ิมและอตัราส่วนระหว่าง ΔNOT/ΔNIT  

คําสําคัญ: เอน็มอส, พีมอส, แรงดนัขีดเร่ิม, ซบัเทรชโฮลด ์

Abstract 

This paper presents the effects and determination of oxide and interface trapped charge density of threshold voltage 

shift in irradiated MOSFET by subthreshold methodology. The designed dimension, channel width per channel length 

(W/L) is 20 µm/20 µm. The threshold voltage is extracted by a linear extrapolation methodology. The over all threshold 

voltage shifts are caused by oxide trapped charge and interface trapped charge. The subthreshold methodology determines 

the interface trapped charge. The 60Co gamma-ray source was used for irradiation to a total dose of 10 kGy. The results 

showed that the threshold voltage shift is approximately -24 mV/kGy for NMOS and -27 mV/kGy for PMOS. The 

subthreshold swing shift is approximately 1.2 mV/dec.kGy for NMOS and 0.9 mV/dec.kGy for PMOS. The oxide trapped 

charge density NOT and interface trapped charge density NIT are found to be increased in NMOS and PMOS respectively. 

The ratio of ΔNOT/ΔNIT was approximately 2.2 times for NMOS and 2.8 times. Due to the structure, the channel of NMOS 

is a surface channel whereas the channel of PMOS is a buried channel. Finally, the effect of gamma irradiation on the 

PMOS was greater than the effect on NMOS observed from the change in threshold voltage and the ratio of ΔNOT/ΔNIT. 

Keywords: NMOS, PMOS, Threshold voltage, Subthreshold 

1. บทนํา 

รังสีแกมมา(Gamma radiation, Gamma ray) จดัเป็นคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงส้ันและมีพลงังานสูง

มากชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากการสลายตวัของกมัมันตภาพรังสี

ของนิวเคลียสของอะตอม ปริมาณรังสีมักจะคาํนวณใน

หน่วยของ rad ดังนั้น 1 rad คือ 100 เอิร์ก/กรัม หรืออีกนยั

หน่ึงคือ 100 เอิร์กของพลังงานท่ีดูดซึมโดยเน้ือเย่ือของ

ร่างกายหน่ึงกรัม หน่ึงร้อย rad เท่ากบั 1 จูล/กิโลกรัม (J/kg) 

ซ่ึงเท่ากบั 1 Gy ซ่ึงเป็นหน่วยมาตรฐานสากลสําหรับการวดั

ปริมาณรังสี  [1] ฉนวนของเกทออกไซด์ (SiO2) เ ป็น

องค์ประกอบสําคัญของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภท

มอสเฟต(MOSFET) และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จาํนวนมาก

ในวงจรรวม (IC) การฉายรังสีแกมมามีผลกระทบต่อแผน่เว

เฟอร์ซิลิคอนและมีผลกระทบต่อฉนวนออกไซด์ ส่งผล

กระทบทาํให้มีประจุเพ่ิมมากขึ้นท่ีอินเทอร์เฟซ(Interface) 

ระหว่าง Si/SiO2 โดยการเพ่ิมประจุในชั้นออกไซด์และการ

เพ่ิมประจุสะสมประจุท่ีอินเทอร์เฟซ Si/SiO2 ซ่ึงส่งผลทาํให้

อุปกรณ์เส่ือมสภาพและอาจล้มเหลวของการทาํงาน[2–4] 

เม่ือทาํการฉายรังสีแกมมาบนลงมอสเฟต ประจุบวกถูกดกั

จับในชั้ นเกทออกไซด์ท่ีสามารถพลิกกลับขั้ วในช่อง

ทางเดินกระแสของมอสเฟตทาํให้เกิดแรงดนัขีดเร่ิมมีค่าตํ่า

กว่าเกณฑ์มาตรฐานและส่งผลให้กระแสไฟร่ัวไหลสูงขึ้น 

การเปล่ียนแรงดันไฟฟ้า (∆VOT) และการสะสมความ

หนาแน่นประจุท่ีดกัจบัในออกไซด์ (∆NOT) เป็นผลมาจาก

ประจุท่ีดกัจบัในชั้นออกไซด ์สาํหรับเอน็มอสประจุท่ีติดกบั

อินเทอร์เฟซ (NIT) เป็นประจุลบและเป็นประจุบวกสาํหรับพี

มอส [2] การเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า (∆VIT) และการ

สะสมความหนาแน่นของประจุท่ีติดกบัอินเทอร์เฟซ (∆NIT) 

เป็นผลมาจากประจุท่ีติดอยูท่ี่อินเทอร์เฟซ 

สําหรับ เอ็นมอส ประจุท่ีดกัจบัในชั้นออกไซด์ (NOT) 

จะเป็นประจุบวก ในขณะท่ีประจุท่ีติดกับอินเทอร์เฟซ 

(NIT) เป็นประจุลบ ดังนั้ นประจุ ท่ี ถูกดักจับทั้ งหมดจะ

ชดเชยซ่ึงกนัและกนั 

สําหรับพีมอสประจุท่ีดกัจบัในชั้นออกไซด์ (NOT) จะ

เป็นประจุบวก ในขณะท่ีประจุท่ีติดกบัอินเทอร์เฟซ (NIT) 

เป็นประจุบวก ดงันั้นประจุท่ีถูกดกัจบัทั้งหมดจะเสริมกนั 
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ความหนาแน่นของประจุท่ีติดกบัอินเทอร์เฟซ Si/SiO2 

ท่ีมากขึ้น จะทาํให้ความคล่องตวั(mobility)ของประจุพาหะ

มีค่าลดลง แต่จะไปเพ่ิมแรงดนัขีดเร่ิมของมอสเฟต 

1.1 แรงดันขีดเร่ิม 

แรงดนัขีดเร่ิม(VTH) เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัตวัหน่ึงของ

มอสเฟต สาํหรับแรงดนัขีดเร่ิมถูกกาํหนดให้เป็นแรงดนัเกท–

ซอส(VGS) ทาํให้เกิดชั้นกลบัของประจุพาหะขึ้นท่ีด้านล่าง

ของชั้นเกท(SiO2) แรงดันขีดเร่ิมของมอสเฟตท่ีมีมิติขนาด

ใหญ่ (กวา้ง W, ยาว L ) ถูกกาํหนดดงัสมการท่ี (1)–(4) 

 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹 ± 2𝛷𝛷𝐹𝐹 ±
�2𝑞𝑞𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆|2𝛷𝛷𝐹𝐹|

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
 (1) 

 

↑(+) สาํหรับ เอน็มอส และ ↓(-) สาํหรับพีมอส  

 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝛹𝛹𝑀𝑀𝑀𝑀 −
𝑄𝑄𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

 (2) 

𝛷𝛷𝐹𝐹 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑛𝑛𝑖𝑖

 (3) 

𝑄𝑄𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝑄𝑄𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝐼𝐼𝐼𝐼) (4) 

 

โดยท่ี  

ΨMS คือผลต่างฟังกช์นังานของสารก่ึงตวันาํกบัโลหะ 

ФF คือระดบัพลงังานเฟอร์มิของฐานรอง 

QOX คือประจุทั้งหมดในซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

และในส่วนอินเทอร์เฟซ (Si/SiO2) 

COX คือความจุไฟฟ้าเกทต่อหน่วยพ้ืนท่ี 

QOT คือประจุถูกดกัจบัในออกไซด ์

QIT คือประจุท่ีติดอยูใ่นส่วนอินเทอร์เฟซ Si/SiO2 

การฉายรังสีจะไม่มีผลกระทบต่อ ΨMS, ФF และประจุ 

ดีพลีชั่นในฐานรองซิลิคอน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของ

แรงดนัขีดเร่ิมทั้งหมดเกิดจากการเปล่ียนแปลงผลรวมของ

ประจุท่ีดักจับในชั้นออกไซด์และประจุท่ีติดอยู่ในส่วน

อินเทอร์เฟซ Si/SiO2 ดงัสมการท่ี (5)–(7) 

 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝛥𝛥𝑄𝑄𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

=
𝛥𝛥𝑄𝑄𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

+
𝛥𝛥𝑄𝑄𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

 (5) 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝛥𝛥𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝛥𝛥𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼  (6) 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

+
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

 (7) 

 

โดยท่ี 

∆QOX คือการเปล่ียนแปลงของประจุ ทั้งหมดขึ้นอยู่กบั

ปริมาณการฉายรังสีแกมมา 

∆NOT คือการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของประจุใน

ออกไซดมี์หน่วยเป็น cm-2 

∆NIT คือการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของประจุติด

อยูใ่นส่วนอินเทอร์เฟซมีหน่วยเป็น cm-2 

1.2 ระเบียบวิธีซับเทรชโฮลด์ 

ดว้ยเทคนิคระเบียบวิธีซบัเทรชโฮลดไ์ดถู้กนาํเสนอคร้ัง

แรกในปี 1984 [5] ท่ีใชค้วามสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าของ I–V ซ่ึง 

ค่าซับเทรชโฮลด์สวิง (S) คือส่วนกลบัความชนัลอการิทีม

ของ IDS–VGS ค่าซับเทรชโฮลด์สวิง[4],[6] ถูกกําหนดดัง

สมการท่ี (8)–(12) 

 

𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑙𝑙( 10)
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
�1 +

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜

+
𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜

� (8) 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑙𝑙𝑙𝑙( 10)
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
�
𝛥𝛥𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜

� (9) 

𝛥𝛥𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼  (10) 

𝛥𝛥𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙( 10) 
(11) 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙( 10) 
(12) 

 

โดยท่ี 

Cdep คือความจุไฟฟ้าของดีพลีชัน่ 

k  คือค่าคงท่ี Boltzmann 

q คือประจุอิเลก็ตรอน 

CIT คือความจไุฟฟ้าท่ีอินเทอร์เฟซ 

ความเปล่ียนแปลงของซับเทรชโฮลด์สวิง ∆S สามารถ

กําหนดได้จากลักษณะทางไฟฟ้าของ I–V ก่อนการและ

หลงัการฉายรังสี 

ผลงานวิจยัท่ีผ่านมามกัใชม้อสทรานซิสเซอร์แบบเกต

โ ล ห ะ เ บ อ ร์  CD4007 (Metal Gate MOS Transistor of 

CD4007) [7],[8] ส่วนงานวิจัยฉบับน้ีจะทาํการออกแบบ

และสร้างมอสทรานซิสเซอร์แบบเกตโพลีซิ ลิคอน

(Polysilicon Gate MOS Transistor) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

ศึกษาผลเปล่ียนแปลงแรงดนัขีดเร่ิมในมอสเฟตท่ีถูกฉาย

รังสีแกมมา เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ในส่วนของอุปกรณ์

เซ็นเซอร์ และตลอดจนการศึกษาหาค่าความหนาแน่นของ
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ประจุท่ีถูกดักจับในออกไซด์และค่าความหนาแน่นของ

ประจุท่ีติดอยู่ในส่วนอินเทอร์เฟซท่ีมีผลต่อระเบียบวิธีซับ

เทรชโฮลด ์

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

อุปกรณ์ประเภทมอสเฟตดงักล่าวไดรั้บการออกแบบ

และผลิตท่ีศูนยไ์ทยไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ด้วย

เทคโนโลยีการผลิต 0.8 µm ซีมอส [9],[10] ใชแ้ผ่นเวเฟอร์

ซิลิคอนชนิดพี ท่ีพิกดัความตา้นทาน 25 Ω–cm. ชนิดเกท

ของซีมอส  เ ป็นแบบโพลิซิลิคอนชนิดเอ็น  กําหนด

พารามิเตอร์กระบวนการผลิตและอุปกรณ์แสดงอยู่ใน

ตารางท่ี 1 

ในส่วนชุดระบบการทดสอบประกอบด้วยเคร่ืองวดั

และวิเคราะห์พารามิเตอร์เซมิคอนดกัเตอร์ท่ีมีความแม่นยาํ

สู ง  Agilent B–1500A แ ล ะ  เ ค ร่ื อ ง  Prober Cascade 

Microtech M 150 โดยการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าระหว่าง 

IDS–VGS ของมอสเฟตท่ีมีขนาดใหญ่ (W/L = 20µm/20µm) 

จะถูกวดัในช่วงปริมาณรังสีแกมมาตั้งแต่ 1 kGy ถึง 10 kGy 

โดยแรงดันขีดเร่ิมจะถูกหาจากคุณลักษณะของ IDS–VGS 

ดว้ยวิธีการประมาณค่าเชิงเส้น IDS จะถูกวดัเป็นฟังกช์นัของ

แรงดนัเกท (VGS) ท่ีใชข้นาดแรงดนั เดรน–ซอส (VDS) มีค่า

เท่ากบั 0.1 V ท่ีความชนั IDS–VGS สูงสุด (ระดบั Gm สูงสุด) 

เส้นตรงท่ีความชันสูงสุดตัดไปท่ีจุดท่ี กระแส IDS = 0 จุด

ดงักล่าวจะแสดงค่าของแรงดนัขีดเร่ิม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์กระบวนการผลิต 

คาํอธิบายพารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

P-Tub Sheet Resistance 2000 Ω/Sq 

N-Well Sheet Resistance 1500 Ω/Sq 

N-Well Junction Depth 3.0 µm 

N+ Active Sheet Resistance 50 Ω/Sq 

N+ Active Junction Depth 0.4 µm 

P+ Active Sheet Resistance 90 Ω/Sq 

P+ Active Junction Depth 0.35 µm 

N+Poly gate sheet 30 Ω/Sq 

N+Poly gate thickness 350 nm 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์กระบวนการผลิต (ต่อ) 

คาํอธิบายพารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

Gate oxide thickness 15 nm 

Channel Width (W) 20 µm 

Channel Length (L) 20 µm 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 1 ความสัมพนัธ์ระหว่าง IDS–VGS และ ความสัมพนัธ์

ระหว่าง Gm–VGS ของ (ก) เอน็มอส และ (ข) พีมอส 

 

การเปล่ียนแปลงแรงดันขีดเร่ิม ∆VTH ของอุปกรณ์

ทดสอบถูกกาํหนดโดยสมการท่ี (13) 

 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (13) 

 

โดยท่ี  

VTH, after-irrad คือแรงดนัขีดเร่ิมหลงัการฉายรังสี  

VTH, pre-irrad คือแรงดนัขีดเร่ิมก่อนการฉายรังรังสี 

สํ า ห รั บ ก า ร ห า ค่ า ซั บ เ ท ร ช โ ฮ ล ด์ ส วิ ง (S) จ ะ ใ ช้

ความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าระหว่าง IDS–VGS แสดงดงัรูปท่ี 2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.0

5.0µ

10.0µ

15.0µ

20.0µ

25.0µ

30.0µ

35.0µ

Gate Voltage  VGS    (V)
Dr

ai
n 

Cu
rre

nt
   

I DS
   

  (
A)

 IDS

0.0

2.0µ

4.0µ

6.0µ

8.0µ

10.0µ
Max Gm

VTH

slope maxNMOS W/L=20/20
   VDS = 0.1 V

After-irrad

Afte
r-ir

rad

Pre-irrad

Pre-irrad

Transconductance G
m       (A/V)

 Gm   

-5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
0.0

2.0µ

4.0µ

6.0µ

8.0µ

10.0µ

12.0µ

Gate Voltage  VGS    (V)

Dr
ai

n 
Cu

rre
nt

   
I DS

   
  (

A)

 IDS

0.0

1.0µ

2.0µ

3.0µ

4.0µ

slope max

VTH

Max Gm

PMOS W/L= 20/20
    VDS = -0.1 V

After-irrad After-irrad
Pre-irrad

Pre-irrad

Transconductance G
m       (A/V)

 Gm   



Eng. & Technol. Horiz., vol. 40, no. 4, 2023, Art. no. 400409  5 of 7 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ระหว่าง log (IDS)–VGS สาํหรับการหาค่าซบัเทรชโฮลดส์วิง (S) ของ (ก) เอน็มอส และ (ข) พีมอส 

 

3. ผลการทดลอง  

จากกราฟในรูปท่ี 1 พบว่าค่าแรงดนัขีดเร่ิม VTH ของเอน็มอส

มีค่า 0.70 V ก่อนฉายรังสีและพบว่าค่าแรงดนัขีดเร่ิม VTH ของ

เอน็มอสมีค่า 0.45 V หลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีแกมมา 10 kGy 

ในทาํนองเดียวกนัในกรณีของพีมอส ค่าแรงดนัขีดเร่ิม VTH 

มีค่า -1.08 V ก่อนฉายรังสีและพบว่าค่าแรงดนัขีดเร่ิม VTH มีค่า -

1.35 V หลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีแกมมา 10 kGy 

การเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมไดเ้ล่ือนไปในทางดา้น

ลบทั้งของเอน็มอสและพีมอส เน่ืองมาจากการสะสมของประจุ

บวกท่ีถูกดกัจบัในออกไซด ์

การเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิม ∆VTH ทั้งของเอ็นมอส

และพีมอสกบัปริมาณการฉายรังสีทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งั

ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ∆VTH กบัปริมาณการฉายรังสีแกมมา 

เอน็มอส(NMOS) 

Dose (kGy) 1 2 4 7 10 

VTH (V) 0.67 0.62 0.55 0.51 0.45 

∆VTH (V) -0.02 -0.07 -0.15 -0.19 -0.24 

พีมอส(PMOS) 

Dose (kGy) 1 2 4 7 10 

VTH (V) -1.14 -1.21 -1.25 -1.31 -1.35 

∆VTH (V) -0.06 -0.13 -0.17 -0.23 -0.27 

 

การเปล่ียนแปลงของซับเทรชโฮลด์สวิง (S) คาํนวณ

จากลอการิทึมการถดถอยเชิงเส้นของกระแสเดรน (IDS) ใน

ระดบัช่วงระหว่าง 10-7 A ถึง ระดบั 10-9 A 

สําหรับเอ็นมอสการเปล่ียนแปลงของซับเทรชโฮลด์สวิง 

(S) ถูกคาํนวณพบว่า มีค่าเป็น 95 mV/dec และเพ่ิมขึ้นเป็น 98, 

100, 102, 104 และ 107 mV/ dec  

ในทาํนองเดียวกนัสําหรับพีมอสซับเทรชโฮลด์สวิง (S) 

ถูกคาํนวณเป็น 102 mV/dec และเพ่ิมขึ้นเป็น 104, 106, 108, 

109 และ 111 mV/dec. ท่ีปริมาณการฉายรังสีขนาด 1 kGy, 2 

kGy, 4 kGy, 7 kGy และ 10 kGy ตามลาํดบั 

การฉายรังสีจะทาํให้เกิดการเพ่ิมความจุไฟฟ้าท่ีสถานะ

อิ นเทอร์ เฟซ(CIT) หรื อเป็ นการเ พ่ิ มขึ้ นของประจุ ท่ี

อินเทอร์เฟซ (NIT) ประจุเพ่ิมขึ้นท่ีติดอยู่ในส่วนอินเทอร์เฟซ

จะไปลดความเร็วการทาํงานของมอสเฟต และทาํให้ค่าซับ

เทรชโฮลด์สวิง (S) เพ่ิมขึ้น ค่าซับเทรชโฮลด์สวิงกบัปริมาณ

การฉายรังสีของมอสทั้งสองชนิดสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 การเปล่ียนแปลง S กบัปริมาณการฉายรังสี 

เอน็มอส(NMOS) 

Dose (kGy) 1 2 4 7 10 

S (mV/dec) 98 100 102 104 107 

∆S (mV/dec) 3 5 7 9 12 

พีมอส(PMOS) 

Dose (kGy) 1 2 4 7 10 

S (mV/dec) 104 106 108 109 111 

∆S (mV/dec) 2 4 6 7 9 

 

ดงัสมการท่ี (11)–(12) คาํนวณ ∆NIT และ ∆VIT และ ใช ้

สมการ ท่ี  (6) คํานวณหา ∆VOT ดัง รูป ท่ี  3 แสดงการ

เปล่ียนแปลงแรงดนัขีดเร่ิมทั้งหมด ∆VTH แรงดันไฟฟ้าท่ี
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เปล่ียนแปลงเน่ืองจากประจุท่ีถูกดกัจบัในออกไซด์ ∆VOT 

และแรงดันไฟฟ้าเปล่ียนแปลงเน่ืองจากประจุท่ีติดกับ

อินเทอร์เฟซ ∆VIT เทียบกบัปริมาณการฉายรังสี 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า  ∆VTH ดัง รู ป ท่ี  3 จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ าก าร

เปล่ียนแปลงแ  รงดันขีดเร่ิม ∆VTH มีค่าเท่ากับ -0.24 V 

สําหรับเอ็นมอสและพบว่า  ∆VTH มีค่าเท่ากับ -0.27 V 

สาํหรับพีมอสท่ีปริมาณการฉายรังสีทั้งหมด 10 kGy  

ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า ∆VOT เน่ืองจาก

ประจุท่ีถูกดกัจบัในออกไซด์ถูกเล่ือนไปทางซ้าย (เป็นลบ

มากกว่า) ทั้งของเอ็นมอสและพีมอส แต่การเปล่ียนแปลง

แรงดนัไฟฟ้า ∆VIT เน่ืองจากประจุท่ีติดอยู่กบัอินเทอร์เฟซ

ถูกเล่ือนไปทางขวา (บวกมากขึ้น) ทั้งของเอ็นมอสและพี

มอส แมว่้าประจุท่ีติดอยู่ท่ีอินเทอร์เฟซจะส่งผลต่อแรงดนั

ขีดเร่ิมให้เล่ือนไปทางขวา แต่ผลกระทบของประจุท่ีถูกดกั

จบัในออกไซด์นั้นมีอิทธิพลต่อต่อแรงดนัขีดเร่ิมมากกว่า 

จึงทาํให้ภาพรวมการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมเล่ือน

ไปทางซา้ย 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงของ ∆VIT, ∆VOT และ ∆VTH 

เทียบกบัปริมาณการฉายรังสีของ (ก) เอน็มอส และ (ข) พีมอส 

 

โ ด ย จ ะ ใ ช้ ส ม ก า ร ท่ี  ( 5)–(10) คํ า น ว ณ ห า ก า ร

เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง ป ร ะ จุ ท่ี ติ ด อ ยู่ ท่ี

อินเทอร์เฟซ ∆NIT และการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของ

ประจุท่ีถูกดักจับในออกไซด์ ΔNOT ดังรูปท่ี 4 แสดงการ

เปล่ียนแปลงของ ΔNOT และ ΔNIT เทียบกบัปริมาณการฉาย

รังสีทั้งหมดทั้งของ เอน็มอสและพีมอส 

สําหรับเอ็นมอส ΔVOT และ ΔVIT มีค่าเป็น-0.44 V และ 

0.20 V ตามลาํดบั ค่า ΔNOT คาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 6.3 × 1011 

cm-2 และ ค่า ΔNIT คาํนวณได้มีค่าเท่ากับ 2.9 × 1011 cm-2 

NOT เป็นประจุบวก ในขณะท่ี NIT เป็นประจุลบ ดงันั้นประจุ

ทั้งสองจะชดเชยซ่ึงกนัและกนั 

สําหรับพีมอส ΔVOT และ ΔVIT มีค่าเป็น -0.42 V และ 

0.15 V ตามลาํดบั ค่า ΔNOT คาํนวณไดเ้ท่ากบั 6.1 × 1011 cm-2 

และ ค่า ΔNIT คาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 2.2 × 1011 cm-2 NOT เป็น

ประจุบวก และ NIT ก็เป็นประจุบวกเช่นกนั ดงันั้นประจุทั้ง

สองจะเสริมกนั 

 

 
รูปท่ี 4 ค่า ΔNOT และ ΔNIT เทียบกบัปริมาณการฉายรังสี

ของเอน็มอสและพีมอส 

4. สรุป 

ผลของการฉายรังสีแกมมาให้กับมอสเฟตจะส่งผล

กระทบต่อพารามิเตอร์ต่างๆไดแ้ก่ แรงดนัขีดเร่ิม ซับเทรช

โฮลด์สวิง การส่งผ่านสัญญาณของอุปกรณ์ และการ

เคล่ือนท่ีของประจุพาหะในช่องทางเดินกระแส 

ความหนาแน่นของประจุท่ีถูกดักจับในในออกไซด์ 

(NOT) และความหนาแน่นของประจุท่ีติดท่ีอินเทอร์เฟซ 

(NIT) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขีดเร่ิมของมอส

เฟต ท่ีถูกฉายรังสีแกมมา ส่วนการตรวจตรวจสอบและ

วิเคราะห์กระทาํโดยระเบียบวิธีซบัเทรชโฮลด์สวิง อุปกรณ์

มอสเฟตจะถูกฉายรังสีแกมมาปริมาณรวมสูงสุด 10 kGy 
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การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า (ΔVIT) ท่ีเกิดจากประจุติดท่ี

อินเทอร์เฟซ คาํนวณจากเปล่ียนแปลงซับเทรชโฮลดส์วิง 

(ΔS) จากการทดลองพบว่าในกรณีของเอ็นมอสการ

เปล่ียนแปลงแรงดันขีดเร่ิม ∆VTH มีค่าประมาณ -0.24 V 

และพบว่าอตัราส่วนของ ΔNOT/ΔNIT อยู่ท่ีประมาณ 2.2 เท่า 

สําหรับพีมอสการเปล่ียนแปลงแรงดันขีดเ ร่ิม ∆VTH มี

ค่าประมาณ -0.27 V และพบว่า อตัราส่วนของ ΔNOT/ΔNIT 

อยู่ท่ีประมาณ 2.8 เท่า เน่ืองมาจากโครงสร้างของเอ็นมอส 

มี ช่อ ง ท าง เ ดิ น ก ร ะ แ สเ ป็ น แ บ บ ช่อ ง พ้ื น ผิ ว (Surface 

Channel) และส่วนของพีมอสมีช่องทางเดินกระแสเป็น

แบบช่องฝัง(Buried Channel) 

สุดท้ายจากการทดลองพบว่าผลของการฉายรังสี

แกมมาด้วย 60Co นั้ นส่งผลกระทบต่อพีมอสมากกว่า

ผลกระทบต่อเอน็มอส ซ่ึงจะสังเกตุไดจ้ากการเปล่ียนแปลง

แรงดนัขีดเร่ิมและอตัราส่วนของ ΔNOT/ΔNIT 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจาก ศูนย์ไทยไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์(TMEC) สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่ง

ประเทศไทยอนุมัติให้เข้าถึงการฉายรังสีและเงินรายได้

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้

คุณทหารลาดกระบงั (สัญญาเลขท่ี 2556-02-01063) 
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