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 -بلخلاصد ;

جطشٗقند بلطحن   MOSFETهْصنل  –شنحَ  –أّكغن٘ذ  –ٗسضوي بلحؿص زصنٌ٘  زشبًضعنسْس زنرض٘ش بلوػنةد هعنذى 

ّؾغةت جعض بلوسغ٘شبذ بلف٘ضٗةّٗند لنَ لبلسشبًضعنسْس بلوصنٌ   (I-V)بلفْلس٘د  –بلضْئٖ ّدسبعد هو٘ضبذ بلس٘ةس 

  L = 50µmطْلِننة  n (nMOSFET) –هنني ًننْ   قٌننةخ رٕ (p-type Si)جرعننسعوةد بلغننل٘كْى بلوْغننث 

-ID)ّهو٘نضبذ بلاًسقنةد  (ID-VD) ل أظِشذ بلٌسةئع أى هو٘ضبذ بلاخشبظ للسشبًضعسْس Z =1000µmّعشضِة 

VG)  زسفننم هنن  بلغننلْر بلٌتننشٕ للسشبًضعننسْس ا ّأًننَ هنني بلٌننْ  بلوفسننْؼ عننةدخ(normally – on )  بلٌضننْت

deletion  َ4-ٗغةّٕ ّأى غِذ بلخٌم ل volt ل 
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Abstract :                                                                                            

This paper contain the preparation of metal-oxide- semiconductor field- effect 

transistor MOSFET by using the lightography technique. In this work we studied (I-

V) characteristics and also some physical variables for transistor calculated.                 

The prepared transistor by using p- type silicon as a substrate has n-type channel 

(nMOSFET) its length and width equal to L=50 µm ,Z = 1000µm . The results 

showed that the output characteristics (ID-VD) and the trasfer charasteristics (ID-VG) 

was in agreement with the theoretical behaviour of the transistor , and the transistor is 
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from the normally – on type nMOSFET depletion mode , with pinch – off voltage 

equal to -4 volt .                                                                                                                 

 

 

 -; ذهدبلوق -2

 -أّكغن٘ذ -ٗعنذ زشبًضعنسْس زنرض٘ش بلوػنةد هعنذى

أُنننن ًح٘طنننند شننننحَ  MOSFETشنننحَ هْصننننل 

بلالكسشًّ٘د بلوسكةهلد عةل٘ند  هْصلد فٖ بلذّبئش

ّبلوغننننننسخذهد فننننننٖ  (VLSI)بلكطةفنننننند غننننننذب 

بلننزبكشبذ شننحَ بلوْصننلد ّبلوعةلػننةذ بلذق٘قنند 

microprocessors  ٍكوننننننة أًننننننَ ٗرخننننننز دّس

بلقذسخ  كٌح٘طد هِود فٖ زطح٘قةذ
(1,2)
ا ٌّٗسوٖ  

د هي بلٌحةئظ بلسشبًضعسْس بلٔ بلوػوْعد بلشئ٘غ

بلحْبجد  ٕبلسٖ زذعٔ زشبًضعسْس زرض٘ش بلوػةد ر

ّبلنننننزٕ ٗوسلننننن  جْبجننننند  (IGFET)بلوعضّلننننند 

هعضّلنند كِشجةئ٘ننة عنني شننحَ بلوْصننل جْبعننطد 

طحقد عةصلد 
(1,3)
 ل 

أكطننننش  MOSFETّأصننننحؿر زشبًضعننننسْسبذ 

بلنذّبئش بلالكسشًّ٘ند بلسشبًضعسْسبذ شنْ٘عة فنٖ 

بلسػةسٗننند جغنننحث جغنننةطسِة ّقلننند  ICsبلوسكةهلننند 

بلسكةل٘ف ّصغش بلوغةؾد ّبلؿػن جةلاضةفد بلنٔ 

قلد بلقذسخ بلوغسِلكد 
(2,3)
عةد بلٌح٘طند أج ا فسؤدٕ 

سكننضذ بلذسبعنننةذ فنننٖ  دّسب هِوننة فنننٖ رلننن  أر

بلغننٌْبذ بلاخ٘ننشخ علننٔ أهكةً٘نند زصننغ٘ش أجعننةد 

غنن٘ي كفةهزِننة هوننة ح٘طند بلننٔ أقننل هننةٗوكي  ّزؿبلٌ

بضننةفد ٖ زقل٘ننل بلسكننةل٘ف ّجٌغننحد كح٘ننشخ فنن زغننِن

بلٔ زصنغ٘ش بلوكًْنةذ بلذبخلند فنٖ زشك٘حِنة ُنزٍ 

 بلسشبًضعسْسبذ ل

ِٗننننننذث بلحؿننننننص بلننننننٔ زصننننننٌ٘  زشبًضعننننننسْس 

MOSFET  ٖجطشٗقننننننند بلطحننننننن  بلضنننننننْئ

 -ّدسبعننننند بلوو٘نننننضبذ بلاعةعننننن٘د   بلس٘نننننةس

بلفْلس٘نندل لننَ ا هنن  ؾغننةت جعننض بلوسغ٘ننشبذ 

للسشبًضعنننننسْس كػِنننننذ بلخٌنننننم  بلف٘ضٗةّٗننننند

وػننننةد ّكطةفنننند قننننْبً  ّزؿشك٘نننند زننننرض٘ش بل

  بلغطؽ بلحٌٖ٘ ل

 

 

 -بلػضه بلعولٖ ; -3

د لسصنٌ٘  ي بلػضه بلعولٖ ضلاش عول٘ةذ سئ٘غٗسضو

بلسشبًضعنسْس ُّننٖ زِ٘اند بلغننطؽ أّ بلعٌ٘ند جعول٘ننةذ 

ا بلسٌت٘نننف ّبلاصبلننند ا ّزصنننو٘ن بلاقٌعننند بلضنننْئ٘د 

ٌد زشع٘ث بلاغضبه ّعول٘ةذ بلطح  بلضْئٖ بلوسضو

بلوخسلفننند للسشبًضعنننسْسا ّأخ٘نننشب أغنننشبه بلق٘ةعنننةذ 

بلفْلس٘ننند للسشًضعنننسْس  -بلكِشجةئ٘ننند لوو٘نننضبذ بلس٘نننةس

 بلوصٌ  ل

 زؿض٘ش بلغطؽ ; - أ

رّ  (p-type)م بلغنن٘لكْى هنني بلٌننْ  بلقةجننل أعننسخذ 

  µm) (508ّجغننو   <111>بلازػننةٍ بلحلننْسٕ 

 ل MOSFETكرعةط للسشبًضعسْس 

٘ف بلعٌ٘نةذ جْضنعِة فنٖ هؿلنْد أغشٗر عول٘د زٌت

80Cجذسغنند ؾننشبسخ  (TCE)زننشبٕ كلننْسّأض٘ل٘ي 
o

 

زْض  فنٖ هػنشٓ هنةه هعنةلع دقةئم ا ضن  لوذخ عشش

أًْٗ٘نننة لونننذخ عشنننشخ دقنننةئم للنننسخل  هننني بلولْضنننةذ 

ّبلنننذُْى بلعةلقننند علنننٔ عنننطؽ بلعٌ٘نننةذ ل جعنننذ رلننن  

 ٌ٘ننةذ فننٖ هؿلننْد بلاعنن٘سْى لوننذخ خوننظزْضنن  بلع

لاٗننًْٖ ل ّللؿصننْد علننٔ دقننةئم ضننن زغغننل جةلوننةه ب

أزصةد أّهٖ غ٘ذ زن أغشبه عول٘د بلاصبلد بلك٘و٘ةّٗد 

علنننٔ  native oxideللاّكغننن٘ذ بلوسكنننْى زلقةئ٘نننة 

عننطؽ بلغننل٘كْى جْضنن  بلعٌ٘نند فننٖ هؿلننْد بلاصبلنند 

ّبلوننةه جٌغننحد  HFبلوؿسننْٕ علننٔ بلِ٘ننذسّفلْسٗ  

(1:10) (HF:H2O)  لوذخ دق٘قند ّبؾنذخ ا ضنن زغغنل

 بلسشع٘ث للعول٘د  ّزػفف لسصحؽ غةُضخ

 زصو٘ن بلاقٌعد بلضْئ٘د ; - ت

أقٌعننند ضنننْئ٘د لكنننل هننني  دزنننن زصنننو٘ن ضلاضننن

 drainّبلوصنننننننننشث  sourceبلوصنننننننننذس 

 ّكةلازٖ ; gateّبلاّكغ٘ذ ّبلحْبجد 

زصننو٘ن بلقٌننة  بلضننْئٖ بلاّد للوصننشث  -2

ّبلوحنن٘ي  1mmّبلوصننذس جرجعننةد  2عننذد 

 ل (1a)فٖ بلشكل 

زصننو٘ن بلقٌننة  بلضننْئٖ بلطننةًٖ للاّكغنن٘ذ  -3

 (1b)ّبلوح٘ي فنٖ بلشنكل   µm 250جحعذ 

 ل

زصو٘ن بلقٌة  بلضْئٖ بلطةلص لحْبجس٘ي كنل  -4

هؿنننل بلازصنننةد ّ µm 50هٌِونننة جحعنننذ 

ّبلوحننن٘ي فنننٖ بلشنننكل  1mmجٌِ٘ونننة جحعنننذ 

(1c) ل 
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ّللؿصننْد علننٔ ًح٘طنند ربذ أجعننةد دق٘قنند ٗننسن سعننن ُننزٍ 

بلسصنننةه٘ن للاقٌعننند بعنننلاٍ جرعنننسخذبم ؾةعنننْت هسطنننْس ا 

ْد علننٔ أكطننش هنني ًح٘طنند فننٖ ّقننر ّبؾننذ ّلغنش  بلؿصنن

ًعوننذ بلننٔ زكننشبس بلسصننةه٘ن ّجننٌفظ بلوْبصننفةذ جةلضننحظ 

ّجرعسخذبم بلؿةعْت أٗضة ا ؾ٘ص ٗسن بلؿصْد علنٔ عنذد 

كح٘ش هي بلاقٌعَ بلوسوةضلد ضوي هغةؾد هؿذدخ ّلكنل قٌنة  

علٔ ؾذخل جةلٌس٘ػد بلٌِةئ٘د ًغسط٘  بلؿصْد علٔ عذد هي 

جعول٘نند ّبؾننذخ علننٔ بلشننشٗؿد بلٌحننةئظ جننٌفظ بلوْبصننفةذ ّ

بلغننل٘كًْ٘د ل٘كننْى لٌننة بلخ٘ننةس جعول٘نند بلفؿنن  فننٖ أعننسحعةد 

 بلٌحةئظ غ٘ش بلصةلؿد للعول ل

زشننسخذم بلاقٌعنند بلطلاضنند ّجصننْسخ هسعةقحنند للؿصننْد علننٔ 

أغضبه بلٌح٘طد جعول٘ةذ هسغلغلد ّجطشٗقند بلطحن  بلضنْئٖ 

اّللؿصننْد علننٔ دسغنند زطننةجم عةل٘نند ًعوننذ بلننٔ ّضنن  

لنننٔ أطنننشبث بلاقٌعننند بلطلاضننند ّجنننٌفظ بلوْبقننن  علاهنننةذ ع

جرعننسخذبم بلؿةعننْت بٗضننة لٌضننوي زطننةجم هْبقنن  بلاقٌعنند 

بلطلاضنننند ّبلسننننٖ ًؿصننننل هٌِننننة جةلسعةقننننث علننننٔ بلوصننننذس 

ّبلوصشث أّلا ضن بلاّكغ٘ذ ّبلحْبجد ّكل غضه فٖ هْقعد 

ل٘كننننْى بلٌننننةزع جعننننذ عول٘ننننةذ بلطحنننن  بلضننننْئٖ  جةلضننننحظ

 (2)ّبلفؿ  ّبلشنكل ّبلسشع٘ث ُْ ًح٘طد صةلؿد للعول 

عنذ عول٘نةذ بلسكنشبس للاقٌعند ٗح٘ي شنكل بلٌح٘طند بلٌِنةئٖ ّج

 لشبلطلا

جعننذ رلنن  زٌقننل ُننزٍ بلسصننةه٘ن للاقٌعنند بلطلاضنند علننٔ ّس  

 ّهني ضنن laser ploterشنفةث جرعنسخذبم بلشبعنن بلل٘نضسٕ 

علننٔ لننْؼ فسننْغشبفٖ شننفةث هنن  هشبعننةخ شننشّط بلٌتةفنند 

  بلسةهد ل

 ٖ;عول٘ةذ بلطح  بلضْئ -غـ 

عول٘ننند بلطحننن  بلضنننْئٖ زغنننسخذم لسؿْٗنننل صنننفةذ بلقٌنننة  

بلضْئٖ بلٔ عطؽ شنحد بلوْصنل ا ّلسصنٌ٘  زشبًضعنسْس 

ًؿسننننةظ بلننننٔ أغننننشبه ضننننلاش  MOSFETزننننرض٘ش بلوػننننةد 

عول٘نننةذ طحةعننند ضنننْئ٘د ُّنننزٍ بلعول٘نننةذ هْضنننؿد فنننٖ 

 lift-offّبلسننٖ زننذعٔ جسقٌ٘نند بلشفنن   (5,4,3)بلاشننكةد 

technique 
(1,4)
 ة كةلازٖ ;بلسٖ ٗوكي ّصفِ 

  

هنننننني بلوصننننننذس  MOSFETأى أغننننننضبه بلسشبًضعننننننسْس

ّبلوصنننشث ّطحقننند بلاّكغننن٘ذ ّبلحْبجننند ٗوكننني زؿذٗنننذُة 

ا ّأى زقٌ٘ند  photorisistجرعسعوةد هةدخ بلوقةّم بلضْئٖ 

بلطح  بلضنْئٖ زغنسخذم لسنشر طحقند هني بلوقنةّم بلضنْئٖ 

٘د بلسشعن٘ث ا غل٘كْى قحل أغشبه عولعلٔ عطؽ ششٗؿد بل

  ًغسعول هةدخ بلوقةّم بلضْئٖ بلوْغث ًْ  ّلِزب بلغش

Shipley AZ 1350  ا ٗطلنٔ جِنزٍ بلونةدخ عنطؽ ًت٘نف

 4000هي بلغل٘كْى جْبعطد زذّٗشخ جػِةص دّسبى عشٗ  

r.p.m  40 ٗوكنني بلننسؿكن جغننشعسدل لوننذخ sec  ا ضننن ٗننسن

أدخةد بلششٗؿد هحةششخ فٖ فشى هنٌتن عٌنذ دسغند ؾنشبسخ 

70 C
o

زعش  بلششٗؿد بشنعد  ا جعذ رل  min 20ّلوذخ  

 0.4 -0.2)  فنْ  بلحٌفغنػ٘د ربذ طنْد هنْغٖ جؿنذّد 

µm)    بلنزٕ ٗطحنر فنْ  هي خنلاد بلقٌنة  بلضنْئٖ بلاّد

كوننة هحنن٘ي فننٖ  min 15بلشننشٗؿد ّجسوننةط هؿكننن لوننذخ 

ل ّجرعننسعوةد هؿلننْد أظِننةس ٗؿسننْٕ علننٔ   (3a)بلشننكل 

NaOH  ّهننةه أٗننًْٖ زعةهننل بلعٌ٘نند لغننش  أصبلنند هننةدخ

 (3b,c)لضْئٖ بلوسعش  للاشعد كوة فٖ بلشكل بلوقةّم ب

 min 40ا عٌذئز زعنةد عول٘ند بلسغنخ٘ي دبخنل بلفنشى لونذخ 

C 90ّعٌنننذ دسغننند ؾنننشبسخ 
o

ل ّقحنننل عول٘ننند زشعننن٘ث  

بلازصنننةد بلوعنننذًٖ للوصنننذس ّبلوصنننشث أغشٗنننر عول٘ننند 

بلاصبلنننند بلك٘و٘ةّٗنننند جرعننننسخذبم هؿلننننْد بلاصبلنننند بلوشننننةس 

غشهننةًْ٘م  -كد رُننثبل٘دعننةجقة ل جعننذ رلنن  زننن زشعنن٘ث عننح٘

غشهنننةًْ٘م لغنننش  زصنننٌ٘   %12رُنننث ّ %88جٌغنننحد 

بلازصةد بلاّهٖ لكل هي بلوصذس ّبلوصشث علنٔ عنطؽ 

ششٗؿد بلغل٘كْى ا ضن زغوش بلششٗؿد فٖ هؿلْد بلاع٘سْى 

عنَ ه  لاصبلند بلوقنةّم بلضنْئٖ بلفنةئض هنضٗلا hr 24لوذخ 

غشهنةًْ٘م علنٔ  -بلازصةد فْقد زةسكة غشةه عح٘كد بلنزُث

بلغل٘كْى  عطؽ
(2,4,5,6)
 (3d).كوة هح٘ي فٖ بلشكل 
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ّجننٌفظ بلطشٗقنند زننن أغننشبه عول٘نند بلطحنن  بلضننْئٖ بلطةً٘نند 

لسصننٌ٘  ّزشعنن٘ث طحقنند بلاّكغنن٘ذ بلعةصلنند ا ؾ٘ننص زطلننٔ 

بلعٌ٘د ًفغِة  بلسٖ زن زشع٘ث بلوصنذس ّبلوصنشث علِ٘نةل 

جوننةدخ بلوقننةّم بلضننْئٖ ّزػفننف جننٌفظ بلطشٗقنند بعننلاٍ ضننن 

شنننعد فنننْ  بلحٌفغنننػ٘د هننني خنننلاد بلقٌنننة  زعنننش  بلنننٔ بلا

ا  ّبلوطحنر فنْ  بلعٌ٘ندبلضْئٖ بلطةًٖ بلخنة  جةلاّكغن٘ذ 

ّزعةهننل جوؿلننْد بلاظِننةس لاصبلنند هننةدخ بلوقننةّم بلضننْئٖ 

بلوسعش  للاشعد ضنن زعنةد عول٘ند بلسغنخ٘ي جنٌفظ بلطشٗقند 

أعننلاٍ ّزػننشٓ عول٘نند بلاصبلنند بلك٘و٘ةّٗنند جوؿلننْد بلاصبلنند 

٘ند بلسشعن٘ث بلطةً٘ند لطحقند أّكغن٘ذ بلوزكْسا ضن زػشٓ عول

علٔ عطؽ بلعٌ٘د ل ضن زغونش بلعٌ٘ند  SiOبلغل٘كْى بلعةصلد 

لاصبلند بلوقنةّم بلضنْئٖ  hr 24فٖ هؿلْد بلاع٘سْى لوذخ 

بلفةئض هضٗلا هعَ بلاّكغ٘ذ فْقَ زةسكنة بلغشنةه بلوطلنْت 

هي أّكغن٘ذ بلغنل٘كْى علنٔ عنطؽ بلعٌ٘ند كونة هْضنؽ فنٖ 

 ل (4)بلشكل 

٘نند بلطحنن  بلضننْئٖ بلطةلطنند ّبلسننٖ زوننر جننٌفظ ّأخ٘ننشب عول

ؾ٘ص  لسصٌ٘  ّزشع٘ث بلحْبجد ّهؿل بلازصةد لِة لبلسقٌ٘د 

ٗطلنننٔ عنننطؽ بلعٌ٘ننند  بلسنننٖ زونننر علِ٘نننة عول٘نننةذ بلطحننن  

بلضننْئٖ بلاّلننٔ ّبلطةً٘نندل جوننةدخ بلوقننةّم بلضننْئٖ جننٌفظ 

بلطشٗقنننند بعننننلاٍ ّزػفننننف ّزعننننش  بلننننٔ بلاشننننعَ فننننْ  

بلخة  جةلحْبجد ْئٖ بلطةلص بلحٌفغػ٘د هي خلاد بلقٌة  بلض

بلاظِنةس زعةهنل  ٌفظ بلطشٗقد أٗضنة ا ّجرعنسعوةد هؿلنْدج

  للاشنعَ ضنن شبلعٌ٘د لاصبلد هنةدخ بلوقنةّم بلضنْئٖ بلوسعن

زعنةد عول٘ند بلسغنخ٘ي ّبلسػف٘نف بلطةً٘نند كونة زنن بعنلاٍ ا ضننن 

بلالوٌْ٘م بلٌقٖ علنٔ عنطؽ أّكغن٘ذ بلغنل٘كْى  سعث هعذى

د بلسشع٘ث بلاخ٘شخ زغونش بلعٌ٘ند لسصٌ٘  بلحْبجد ا جعذ عول٘

لاصبلند بلوقنةّم بلضنْئٖ  hr 24فٖ هؿلْد بلاع٘سْى لوذخ 

بلفننةئض هننضٗلا هعننَ هعننذى بلالوٌ٘ننْم فْقننَ زةسكننة غشننةه 

 ل (5)هعذى بلحْبجد بلوطلْت ّكوة هْضؽ فٖ بلشكل 
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زونننر عول٘نننةذ بلسشعننن٘ث لكنننل هننني بلوصنننشث ّبلوصنننذس 

بلسحخ٘ننننش  ّبلاّكغنننن٘ذ ّكننننزل  بلحْبجنننند جرعننننسعوةد طشٗقنننند

 Thermal evaporation inبلؿننشبسٕ فننٖ بلفننشب  

vaccum ّزؿننر ضننغظ 
-6 

torr 21
 

ّبلػِننةص بلوغننسخذم 

  ُْ هي ًْ

(Blazer 510 BZ system)  ْٗضننؽ  (6)ل بلشننكل

 بلوخطظ بلاًغ٘ةجٖ لعول٘ةذ بلطح  بلضْئٖ بلاعةع٘د ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بلوخطظ بلاًغ٘ةجٖ لعول٘ةذ بلطح  بلضْئٖ  (6)بلشكل 

 لبلاعةع٘د

 بلق٘ةعةذ بلعول٘د ; -د

 َبلفْلس٘نند للسشبًضعننسْس جعننذ سجطنن -أغشٗننر ق٘ةعننةذ بلس٘ننةس

 -جةلنننذبئشخ بلكِشجةئ٘ننند بلخةصننند جذسبعننند هو٘نننضبذ بلس٘نننةس

شنحَ  -أّكغن٘ذ –بلفْلس٘د لسشبًضعنسْس زنةض٘ش بلوػنةد هعنذى 

ق٘ةط ز٘ةس بلوصنشث زن  ل (7)هْصل  ّبلوحٌ٘د فٖ بلشكل 

ID   ْجرعسخذبم غِنةص بلاه٘سنش ًنkeithly 177, DMM  

علنٔ بلحْبجند فْلس٘د بلوغلطد هي هصنةدس بلسػِ٘ضّؾغث بل

VG  ّعلٔ بلوصشثVD ل 

 
 

 

 -بلٌسةئع ّبلوٌةقشد ; -4

للسشبًضعنسْس  (ID-VD)ٗح٘ي هو٘ضبذ بلاخشبظ  (8)بلشكل 

٘نص ٗسغ٘نش ا ؾ VGبلوصٌ  عٌذ ق٘ن هخسلفد لفْلس٘ند بلحْبجند 

فنٖ بلحذبٗند خط٘نة هن  فْلس٘ند بلوصنشث  IDز٘ةس بلوصشث 

VD  ٕا فعٌننذ زغننل٘ظ فْلس٘نند صننغ٘شخ عٌننذ بلوصننشث زغننش

بلالكسشًّنننةذ هننني بلوصنننذس بلنننٔ بلوصنننشث خنننلاد بلقٌنننةخ 

بلوْصنننلد ّزفعنننل بلقٌنننةخ فعنننل بلوقةّهننند ّٗسٌةعنننث ز٘نننةس 

ُّْ هةٗوطل بلػضه بلخطٖ بلوصشث ه  فْلس٘د بلوصشث 

ا ضنن ٗحنذبه ز٘نةس بلوصنشث جةلْصنْد  هي هٌؿٌٖ بلخْب 

بلنننٔ ق٘وننند بلاشنننحة   ّزحقنننٔ ق٘وسنننَ ضةجسننند جضٗنننةدخ فْلس٘ننند 

ؾ٘ص ٗسقل  عش  بلطحقد بلوٌقلحد بلٔ بلصنفش  بلوصشث

كوة فنٖ بلشنكل   point   pinch-offعٌذ هٌطقد بلاخسٌة 

(9b)  أر أى عذد بلؿةهلاذ بلْبصلد بلنٔ بلٌقطندp   ّكنزل

بلنٔ بلوصنذس ٗحقنٔ ًفغنَ  هي بلوصشثبلس٘ةس بلزٕ ٗغشٕ 

كونة ُنْ ؾ٘نص زصننل  pّٗحقنٔ ز٘نةس بلوصنشث جعنذ بلٌقطند 

ا  VD>VDsatعٌننذ قنن٘ن   IDsatق٘وسننَ بلننٔ ق٘ونند بلاشننحة   

ُّنننننزب بلػنننننضه هننننني بلوٌؿٌنننننٖ ٗوطنننننل هٌطقننننند بلاشنننننحة  

saturation  region  ل ّعٌذ هقةسًند هٌؿٌ٘نةذ بلاخنشبظ

(ID-VD)  هنن  بلوٌؿٌ٘ننةذ بلوطةل٘نند للننـMOSFET ًلاؾننع 

ؾنف بلوٌؿٌ٘ننةذ ًؿننْ بل٘غننةس قلن٘لا ا ّقننذ ٗعننْد رلنن  بلننٔ ص

ظشّث بلسصٌ٘  بلسٖ لاٗوكي فِ٘نة زؿقنم بلشنشّط بلوطةل٘ند 

ّغنننْد  بلننٔ  للوو٘ننضبذ بلاعةعنن٘د للسشبًضعنننسْس ا ّكننزل 

ذ بلاّكغنننن٘ذ ّشننننؿٌة Si-SiOقننننْبً  بلغننننطؽ بلحٌ٘ننننٖ 

غ٘نننش هشغنننْت فِ٘نننة ل  ّهننني خنننلاد جرًْبعِنننة بلوخسلفننند ّ

بظ للسشبًضعسْس بلوصٌ  ّعنذد هني هقةسًد هٌؿٌ٘ةذ بلاخش

هسفنم هن  عنلْر بلحؿْش ًلاؾع أى علْر ُنزٍ بلوٌؿٌ٘نةذ 

 Hofsteinبلوٌؿٌ٘نننننةذ بلسنننننٖ ؾصنننننل علِ٘نننننة بلحةؾطنننننةى 

ّHeiman 
(7)
 ل 

ّغنْد قن٘ن لس٘نةس بلوصنشث  (8)ًّلاؾع أٗضة هني بلشنكل 

هونة ٗنذد علنٔ  VG=0عٌذ عذم زغل٘ظ فْلس٘د علٔ بلحْبجند 

هننني بلٌنننْ  بلوفسنننْؼ عنننةدخ  أى بلسشبًضعنننسْس بلوصنننٌ  ُنننْ

nMOSFET depletion mode (normally-on) ل 

 transferهو٘نننضبذ بلاًسقنننةد  بلسؿْٗنننلل  (10)بلشنننكل 

characteristics (ID-VG)  هعٌ٘ننند لفْلس٘ننند عٌنننذ قننن٘ن

ا ًلاؾنننع هنني بلشنننكل أى ز٘ننةس بلوصنننشث  VDبلوصننشث 

ٗضدبد جضٗةدخ فْلس٘ند بلحْبجند عٌنذ ضحنْذ فْلس٘ند بلوصنشث ل 

ٗوكنني غعننل غِننذ بلحْبجنند  VD=0أٗضننة أًنند عٌننذ ًّلاؾننع 

ٌٗقطنن  ف٘ننَ ز٘ننةس بلوصننشث ّبلػِننذ عننةلحة بلننٔ بلؿننذ بلننزٕ 

 pinch-offبلنننلاصم لقطننن  بلس٘نننةس ٗنننذعٔ جػِنننذ بلخٌنننم 

voltage  ا ؾ٘ننص زسٌننةق  كطةفنند بلالكسشًّننةذ فننٖ بلقٌننةخ

عٌننذهة ٗكننْى غِننذ بلحْبجنند عننةلحة ّزننن بلؿصننْد علننٔ ق٘ونند 

-=Vp)ّبلنزٕ ٗغنةّٕ  (11)خلاد بلشكل  غِذ بلخٌم هي

4volt)   ل أى غِنننننذ بلخٌنننننم للسشبًضعنننننسْسبلعةهل جغننننن٘ة

للسشبًضعننسْس  VTnبلٌضننْت ُننْ ًفغننَ غِننذ بلعسحنند 
(1,3)
ا  

زسفنم هن  هةؾصنل أى ق٘ود غِذ بلخٌم بلسٖ ؾصنلٌة علِ٘نة 

 Hofstein ّHeimanعل٘د بلحةؾطةى 
(7)
               ل 
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للسشبًضعننسْس  µFE ّزننن ؾغننةت زؿشك٘نند زننرض٘ش بلوػننةد    

 بلوصٌ  جرعسخذبم بلعلاقد بلاز٘د ; 

µFE = (d / εs VD)(L / Z)(∂ ID/ ∂ VG)               

                   (1)           

ؾ٘نص أى  (VD=2 volt)ّلق٘وند هعٌ٘ند لفْلس٘ند بلوصنشث 

زؿشك٘د زرض٘ش بلوػةد زوطل بلسغ٘ش فٖ زْص٘ل٘د بلغنطؽ 

ذخ هغننةؾد ّأًِننة لازننشزحظ جذلالنند غِننذ بلحْبجنند لكننل ّؾنن

جؿشكنند هػوْعنند هعٌ٘نند هنني بلشننؿٌةذ ا فونني خننلاد 

ه٘ل بلػنضه بلوغنسق٘ن  ) ∂  (ID/∂VGزوطل(10) بلشكل 

عنننو   dعنننوةؾ٘د شنننحَ بلوْصنننل ّ εsهننني بلوٌؿٌنننٖ ّ

ؾصنننلٌة علنننٔ زؿشك٘ننند  500µmبلاّكغننن٘ذ ّٗغنننةّٕ 

µFE = 625 cmزنرض٘ش بلوػنةد ّزغنةّٕ 
2
/v.s  ٍُّنز

 ل٘د بلحةؾصلق٘ود هسفقد ه  هةؾصل عب
(9)

(Hori) ل 

 (Levinson et.al)جرعننسخذبم ًوننْظ 
(10)
ٗوكٌٌننة ؾغننةت  

ّٗوكٌٌننة  Si-SiO) ( Ntكطةفنند قننْبً  بلغننطؽ بلحٌ٘ننٖ 

 µFEأٗضة هقةسًد بلٌس٘ػد بلعول٘د بلسٖ ؾصلٌة علِ٘ة لنـ 

هننننن  بلق٘وننننند بلٌتشٗننننند ّؾغنننننث بلٌونننننْرظ بلونننننزكْس 

 ّجرعسخذبم بلعلاقد بلاز٘د ;

ID = (Z/L) µFE Co VD exp(-q
3
 Nt

2
 t /8 εs 

KTCoVG)                    (2)                         

عننعد بلحْبجنند  عننعد بلوسغننعَ جنن٘ي بلحْبجنند   Coؾ٘ننص زوطننل 

 عو  شحَ بلوْصل ل tّبلقٌةخل ا 

 جص٘غد    VGكذبلد لـ  IDٗح٘ي بلعلاقد ج٘ي   (12)ّبلشكل 

ln (ID/VG)   1هننن/VG  ّعٌنننذ ق٘وننند صنننغ٘شخ لفْلس٘ننند

 ؾ٘ص أى ; VD=2 voltشث بلوص

  ln (ID/VG) = ln[(Z/L) µFE VD Co] – {q
3
Nt

2
t 

/ 8εs KT CoVG}         (3)         
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ٗوطل ق٘ود زقةط  بلوغنسق٘ن هن   (3)بلؿذ بلاّد هي بلوعةدلد 

ّبلؿنذ بلطنةًٖ ُنْ ه٘نل  (12)بلوؿْس بلعونْدٕ فنٖ بلشنكل 

 ّبلزٕ ٗغةّٕ ; (12)بلوغسق٘ن فٖ بلشكل 

Slope = q
3
Nt

2
 t / 8 εs KT Co                          

                            (4)                      

ؾصلٌة علٔ ق٘ود كطةفد قنْبً  بلغنطؽ  (4)ّهي بلوعةدلد 

Nt = 4.709 ×10)بلحٌٖ٘ ّبلسٖ زغةّٕ 
10

 cm
-3

 ل (

 (Deal)ُّزٍ بلق٘وند هسْبفقند هن  هةؾصنل عل٘نَ بلحةؾنص  
(11)
 (Wordeman)ةؾص ّبلح 

(12)
 ل 

 

 (11)أى زقةط  بلوغسق٘ن ه  بلوؿنْس بلعونْدٕ فنٖ بلشنكل 

 ٗغةّٕ ;

Intercept = ln [ ( Z/L) µFE VD Co]                 

                            (5)                    

علننٔ ق٘ونند زؿشك٘نند  (5)ؾ٘ننص ؾصننلٌة هنني خننلاد بلوعةدلنند

µFE=656 cm)دّكةًنر هغنةّٗ µFEزرض٘ش بلوػةد
2
/V.s) 

 ل (9)ُّٖ هقةسجد لوة ؾصلٌل عل٘د هي خلاد بلشكل 

 

                                                                          -بلاعسٌسةغةذ ; -5

بلفْلس٘د بلاخشبظ  -هي خلاد بلٌسةئع بلعولَ٘ لوو٘ضبذ بلس٘ةس

شحَ  -أّكغ٘ذ -ّبلاًسقةد للسشبًضعسْس بلوصٌ  هعذى

-ٗعول فٖ ع٘ة  بلٌضْت ّرّ قٌةخ  MOSFET هْصل

n  طْلِةL= 50 µm  

ازْصننلٌة بلننٔ بلاعننسٌسةغةذ  Z =1000 µmّعشضننِة

 بلاز٘د ;

بلفْلس٘ننند  -أى هٌؿٌ٘نننةذ بلاخنننشبظ لوو٘نننضبذ بلس٘نننةس - أ

(ID-VD)  زتِننش ّغننْد هٌطقسنن٘ي بلاّلننٔ بلوٌطقنند

بلخط٘د ّبلطةً٘د هٌطقد بلاشنحة   عٌنذ كنل ق٘ونَ هني 

 ل VGق٘ن 

عٌنذ كنل  (ID-VG)ظِشذ ًسةئع هو٘ضبذ بلاًسقنةد أ - ت

دبد جضٗنةدخ أى ز٘نةس بلوصنشث ٗنض VDق٘ود هني قن٘ن 

فْلس٘د بلحْبجد ا ّعٌذ غعنل غِنذ بلحْبجند عنةلحة فنرى 

ز٘ننةس بلوصننشث ٗسٌننةق  ٌّٗقطنن  عٌننذ ق٘ونند هعٌ٘نند 

ّبلسنٖ زقةجنل  Vpلفْلس٘د بلحْبجد زذعٔ فْلس٘د بلخٌم 

 ل VTnفْلس٘د بلعسحد 

ةئع أٗضة أى ق٘ن زؿشك٘د زرض٘ش بلوػنةد ظِشذ بلٌسأ -ذ

بلوؿغْجد جطنشٗقس٘ي هخسلفسن٘ي هسفقند هن  جعضنِة ّهن  

 جعض بلذسبعةذ بلوٌشْسخل

أظِشذ بلٌسةئع أى ق٘ود كطةفد قْبً  بلغطؽ بلحٌ٘نٖ -ش

Nt  بلوؿغْجد جرعسخذبم ًوْرظ Levinson  جؿذّد ُٖ

10
11

cm
-3

ُّننٖ هسْبفقنند هنن  ًسننةئع جعننض بلذسبعننةذ  

 بلوٌشْسخ ل

هي خنلاد بلٌسنةئع ّعنلْر بلوٌؿٌ٘نةذ أعنلاٍ ٗسحن٘ي  -غـ

 MOSFETأهكةً٘د زصٌ٘  زشبًضعسْس زنرض٘ش بلوػنةد 

كعنننةصد  SiOّجٌػننةؼ ّجرعنننسعوةد بّكغننن٘ذ بلغنننل٘كْى 

 للحْبجد ّجطشٗقد بلطح  بلضْئٖ ل
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