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 اٌّغبي -ٌزشأضعزٛس رأص١ش (C-V)اٌفٌٛز١خ  -دساعخ ١ِّضاد اٌغؼٗ              

 اٌّصٕغ ثطش٠مخ اٌطجغ اٌعٛئٟ MOSFETشجٗ ِٛصً  -أٚوغ١ذ -ِؼذْ         

 
  ***         د. ٠بع١ٓ ٔغُ ػج١ذ        **د. أؽغبْ ِؾغٓ ػجبط   *ْػبدي ؽج١ت ػّشاد.       

 ****أغ١بف صجؾٟ اٌشٚاطد. 

 
 و١ٍخ اٌؼٍَٛ -عبِؼخ اٌىٛفخ *

 ** ٚصاسح اٌؼٍَٛ ٚاٌزىٍٕٛع١ب

 و١ٍخ اٌؼٍَٛ -*** اٌغبِؼخ اٌّغزٕصش٠خ

 و١ٍخ غت الاعٕبْ -**** عبِؼخ اٌّٛصً
 

 
 :اٌخلاصخ

ثطش٠مممخ اٌطجممغ  MOSFETشممجٗ ِٛصممً  -أٚوغمم١ذ -رشأضعممزٛس رممأص١ش اٌّغممبي ِؼممذْ ٠زعممّٓ اٌجؾممش رؾعمم١ش        

فٟ ؽبٌزٟ الأؾ١بص الاِبِٟ ٚاٌؼىغٟ ٚرأص١ش رغ١ش اٌزشدد ػ١ٍٙب , ِمغ  (C-V)اٌفٌٛز١خ -اٌعٛئٟ ٚدساعخ ١ِّضاد اٌغؼٗ

 (p-type Si)اٌغ١ٍىْٛ إٌٛع اٌّٛعمت  ثبعزؼّبياٌزشأضعزٛس اٌّصٕغ  ؽغبة ثؼط اٌّزغ١شاد اٌف١ض٠ب٠ٚخ اٌّّٙخ ٌٗ .

 رزٕبلص  CG . أظٙشد إٌزبئظ أْ اٌغؼخ 1000µmٚػشظٙب 50µmغٌٛٙب  n- (nMOSFET)رٚ لٕبح ٔٛع 

  200KHz, 100 KHz  500KHz ,400KHzلأؾ١بص اٌؼىغٟ ػٕمذ اٌزمشددادؽبٌخ ا فٟ VGِغ ص٠بدح فٌٛز١خ اٌجٛاثخ

 VGرضداد ثض٠بدح فٌٛز١مخ اٌجٛاثمخ  CG, ٚأْ اٌغؼخ رزٕبلص ثض٠بدح رشدد اٌز١بس اٌّغٍػ , ٚأظٙشد إٌزبئظ أ٠عب أْ اٌغؼٗ 

 -رزٕبلص ثض٠بدح رشدد اٌز١مبس اٌّغمٍػ , ٚأْ عمٍٛن اٌغمؼٌّٗزوٛسح ٚأْ اٌغؼٗ فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الاِبِٟ ػٕذ اٌزشدداد ا

 اٌفٌٛز١خ فٟ ؽبٌزٟ الأؾ١بص الاِبِٟ ٚاٌؼىغٟ ٠زفك ِغ اٌغٍٛن إٌظشٞ ٌٍزشأضعزٛس. 
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Abstract:                                                                                            

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

transistor MOSFET by using the lithography technique and studying of (C-V) 

characteristics in the reveres and forward bias and the effect of frequency variation on it, 

with calculate some important physical variable parameters  for it.                                      

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

MOSFET) its length and width equal to L=50 µm ,Z = 1000µm . The results showed that 
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the capacity (CG) was decreases with the increasing of the gate voltage VG in the reverse 

bias with frequencies (100,200,400,500) KHz, and the capacity decreases with the 

increasing of the applied current frequency. The results also showed that the capacity CG 

increases with the increasing of the gate voltage VG in the forward bias with the same 

frequencies and the capacity decreases with the increasing of the applied current 

frequency. The behavior of capacity-voltage in the forward and reveres biases is in good 

agreement with the theoretical behavior of the transistor.                                                     

                                                                        

 
  -اٌّمذِخ:-1

 -٠ٕزّمممممٟ رشأضعمممممزٛس رمممممأص١ش اٌّغمممممبي ِؼمممممذْ         

اٌمممٝ اٌّغّٛػمممخ  MOSFETشمممجٗ ِٛصمممً  -أٚوغممم١ذ

اٌشئ١غمم١خ ِمممٓ إٌجمممبئػ اٌزممٟ رمممذػٝ رشأضعمممزٛس رمممأص١ش 

ٚاٌمزٞ ٠ّزٍمه  (IGFET)اٌّغبي رٚ اٌجٛاثمخ اٌّؼضٌٚمخ 

ثٛاثممخ ِؼضٌٚممخ وٙشثبئ١ممب ػممٓ شممجٗ اٌّٛصممً ثٛاعممطخ 

غجمخ ػبصٌخ 
(1,2)
 . 

أضعزٛس أُ٘ ٔج١طخ شجٗ ِٛصمٍخ فمٟ اٌمذٚائش ٠ٚؼذ اٌزش

فممممٟ  اٌّغممممزؼٍّٗ (VLSI)الاٌىزش١ٔٚمممخ ػب١ٌممممخ اٌىضبفممممخ

ٌغممبد اٌذل١مممخ ٠ٚأ ممز باٌممزاوشاد شممجٗ اٌّٛصممٍخ ٚاٌّؼ

اٌزشأضعممزٛس دٚسٖ وٕج١طممخ ِّٙممخ فممٟ رطج١مممبد اٌمممذسح 
(1,3) 

 أوضممممش MOSFET. ٚأصممممجؾذ رشأضعممممزٛساد 

اٌزغبس٠مخ  ICsش١ٛػب فٟ اٌذٚائش الاٌىزش١ٔٚخ اٌّزىبٍِخ 

ثغجت ثغبغزٙب ٚلٍخ اٌزىب١ٌف ٚصغش اٌّغبؽخ ٚاٌؾغمُ 

ثبلاظبفخ اٌٝ لٍخ اٌمذسح اٌّغزٍٙىخ
(2,3)
 . 

ِممممٓ  لأٙممممب (C-V)اٌفٌٛز١ممممخ -اٌغممممؼٗ أ ز١ممممشد رم١ٕممممخ

 اٌزم١ٕبد اٌزمٟ لارمرصش عمٍجب ػٍمٝ إٌج١طمخ ٚأٔٙمب لارمردٞ

ٚأْ  عٍج١خ فمٟ  مٛاا إٌج١طمخ اٌّغمزؼٍّخ اٌٝ رغ١شاد

١ّ٘ممخ  بصممخ ٌصممبٔغ إٌجممبئػ ِممٓ أعممً رطج١مبرٙممب راد أ

رؾذ٠ذ ِذٜ اٌزطؼ١ُ اٌٝ ػّك ثؼط اٌّب٠ىشٚٔبد ٚفمٟ 

 رؾذ٠ذ ثؼط اٌّزغ١شاد اٌف١ض٠ب٠ٚٗ الا شٜ .

 
 -اٌغضء اٌؼٍّٟ : -2

ثممضلاس ػ١ٍّممبد سئ١غمم١خ اٌزشأضعممزٛس  ؽعممش           

ٟٚ٘ ر١ٙئخ اٌغطؼ أٚ اٌؼ١ٕخ ثؼ١ٍّبد اٌزٕظ١ف ٚالاصاٌخ 

, ٚػ١ٍّبد اٌطجغ اٌعٛئٟ  , ٚرص١ُّ الالٕؼخ اٌعٛئ١خ

الاعمممضاء اٌّخزٍفمممخ ٌٍزشأضعمممزٛس,  اٌّزعمممّٕخ رشعممم١ت

 -ٚأ ١ممشا أعممشاء اٌم١بعممبد اٌىٙشثبئ١ممخ ١ٌّّممضاد اٌز١ممبس

 اٌفٌٛز١خ ٌٍزشٔضعزٛس اٌّصٕغ .

 رؾع١ش اٌغطؼ : - أ

 (p-type)اٌغم١ٍىْٛ ِمٓ إٌمٛع اٌمبثمً  اعزؼًّ         

  µm  5.8ٚثغممّه [111]  رٚ الارغممبٖ اٌجٍممٛسٞ

أعش٠مممذ ػ١ٍّمممخ  . MOSFETٌٍزشأضعمممزٛس  وأعمممبط

رٕظ١ف اٌؼ١ٕبد ثٛظؼٙب فٟ ِؾٍٛي رشاٞ وٍٛسٚأص١ٍ١ٓ 

(TCE)  80ثذسعخ ؽشاسح 
o
C  ٌُّذح ػششح دلبئك , صم

فٟ ِغشٜ ِبء ِؼبٌظ أ١ٔٛ٠ب ٌّذح ػششح دلمبئك  ذٚظؼ

بٌمممخ ػٍممٝ عممطؼ ٌٍممزخٍص ِممٓ اٌٍّٛصممبد ٚاٌممذْ٘ٛ اٌؼ

ٛي اٌؼ١ٕمممبد فمممٟ ِؾٍممم ذٚظمممؼاٌؼ١ٕمممبد . ثؼمممذ رٌمممه 

ثبٌّمبء الا٠مٟٛٔ .  ذغغٍلاع١زْٛ ٌّذح  ّغخ دلبئك صُ ا

ٌٍٚؾصممٛي ػٍممٝ أرصممبي أِٚممٟ ع١ممذ رممُ أعممشاء ػ١ٍّممخ 

 nativeالاصاٌمخ اٌى١ّ١ب٠ٚمخ ٌلاٚوغم١ذ اٌّزىمْٛ رٍمبئ١مب 

oxide  ػٍٝ عطؼ اٌغ١ٍىْٛ ثٛظغ اٌؼ١ٕخ فٟ ِؾٍمٛي

ٚاٌّمممبء  HFالاصاٌمممخ اٌّؾزمممٛٞ ػٍمممٝ ا١ٌٙمممذسٚفٍٛس٠ه 

دل١ممممخ ٚاؽممذح , صمممُ  ٌّممذح (HF:H2O) (1:10)ثٕغممجخ 

 رغغً ٚرغفف ٌزصجؼ عب٘ضح ٌؼ١ٍّخ اٌزشع١ت .

 رص١ُّ الالٕؼخ اٌعٛئ١خ : - ة

رُ رص١ُّ صلاس ألٕؼخ ظٛئ١خ ٌىً ِٓ اٌّصذس    

source  ٚاٌّصشفdrain  ٚالاٚوغ١ذ ٚاٌجٛاثخgate 

 ٚوبلارٟ :

 2رص١ُّ اٌمٕبع اٌعٛئٟ الاٚي ٌٍّصشف ػذد  -1

 (1a)ٚاٌّج١ٓ فٟ اٌشىً  1mmٚاٌّصذس ثأثؼبد 

. 

 250رص١ُّ اٌمٕبع اٌعٛئٟ اٌضبٟٔ ٌلاٚوغ١ذ ثجؼذ  -2

µm   ًٚاٌّج١ٓ فٟ اٌشى(1b) . 

رص١ُّ اٌمٕبع اٌعٛئٟ اٌضبٌش ٌجٛاثز١ٓ وً ِّٕٙب  -3

 1mmِّؾً الارصبي ث١ّٕٙب ثجؼذ  µm 50ثجؼذ 

 . (1c)ٚاٌّج١ٓ فٟ اٌشىً 

 ٌٍٚؾصٛي ػٍمٝ ٔج١طمخ راد أثؼمبد دل١ممخ ٠مزُ سعمُ ٘مزٖ

ؽبعممٛة ِزطممٛس ,  ثبعممزؼّبي اٌزصممب١ُِ ٌلالٕؼممخ اػمملاٖ

ٝ أوضش ِٓ ٔج١طخ فٟ ٚلذ ٚاؽذ ٌٚغشض اٌؾصٛي ػٍ

ٚثممممٕفظ اٌّٛاصممممفبد رىممممشاس اٌزصممممب١ُِ  إٌممممٝ ٠صممممبس

اٌؾبعممممٛة أ٠عممممب , ؽ١ممممش ٠ممممزُ  ثبٌعممممجػ ٚثبعممممزؼّبي

اٌؾصٛي ػٍمٝ ػمذد وج١مش ِمٓ الالٕؼمٗ اٌّزّبصٍمخ ظمّٓ 

ِغبؽخ ِؾذدح ٌٚىمً لٕمبع ػٍمٝ ؽمذح. ثبٌٕز١غمخ إٌٙبئ١مخ 

ٍممممٝ ػممممذد ِممممٓ إٌجممممبئػ ثممممٕفظ ٔغممممزط١غ اٌؾصممممٛي ػ

اٌّٛاصفبد ٚثؼ١ٍّمخ ٚاؽمذح ػٍمٝ اٌشمش٠ؾخ اٌغم١ٍى١ٔٛخ 

١ٌىممْٛ ٌٕممب اٌخ١ممبس ثؼ١ٍّممخ اٌفؾممص فممٟ أعممزجؼبد إٌجممبئػ 

 غ١ش اٌصبٌؾخ ٌٍؼًّ .

اٌضلاصخ ٚثصٛسح ِزؼبلجخ  الألٕؼخ رغزؼًّ         

ٌٍؾصٛي ػٍٝ أعضاء إٌج١طخ ثؼ١ٍّبد ِزغٍغٍخ 

ػٍٝ دسعخ  ٚثطش٠مخ اٌطجغ اٌعٛئٟ ,ٌٍٚؾصٛي

رطبثك ػب١ٌخ ٔؼّذ اٌٝ ٚظغ ػلاِبد ػٍٝ أغشاف 

اٌؾبعٛة  لٕؼخ اٌضلاصخ ٚثٕفظ اٌّٛالغ ثبعزؼّبيالا

ٌٕعّٓ رطبثك ِٛالغ الالٕؼخ اٌضلاصخ ٚاٌزٟ  أ٠عب

ٔؾصً ِٕٙب ثبٌزؼبلت ػٍٝ اٌّصذس ٚاٌّصشف أٚلا 

 صُ الاٚوغ١ذ ٚاٌجٛاثخ ٚوً عضء فٟ ِٛلؼخ ثبٌعجػ

اٌطجغ اٌعٛئٟ ٚاٌزشع١ت ١ٌىْٛ إٌبرظ ثؼذ ػ١ٍّبد 
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٠ج١ٓ  2٘ٛ ٔج١طخ صبٌؾخ ٌٍؼًّ ٚاٌفؾص ٚاٌشىً 

شىً إٌج١طخ إٌٙبئٟ ٚثؼذ ػ١ٍّبد اٌزىشاس ٌلالٕؼخ 

ؼخ اٌضلاصخ ثؼذ رٌه رٕمً ٘زٖ اٌزصب١ُِ ٌلالٕ اٌضلاس.

 laserاٌشاعُ ا١ٌٍضسٞ  ػٍٝ ٚسق شفبف ثبعزؼّبي

ploter  صُ ػٍٝ ٌٛػ فزٛغشافٟ شفبف ِغ ِٓٚ

 إٌظبفخ اٌزبِخ .ِشاػبح ششٚغ 

 

 ػ١ٍّبد اٌطجغ اٌعٛئٟ: -عـ 

ػ١ٍّخ اٌطجغ اٌعٛئٟ رغزخذَ ٌزؾ٠ًٛ             

صفبد اٌمٕبع اٌعٛئٟ اٌٝ عطؼ شجخ اٌّٛصً , 

 MOSFETٌٚزص١ٕغ رشأضعزٛس رأص١ش اٌّغبي 

ٔؾزبط اٌٝ أعشاء صلاس ػ١ٍّبد غجبػخ ظٛئ١خ ٚ٘زٖ 

 ٚاٌزٟ رذػٝ (5,4,3)اٌؼ١ٍّبد ِٛظؾخ فٟ الاشىبي 

 lift-off techniqueثزم١ٕخ اٌشفغ 
(1,4)
اٌزٟ ٠ّىٓ  

 ٚصفٙب وبلارٟ :

ِٓ اٌّصذس  MOSFETأْ أعضاء اٌزشأضعزٛس      

ٚاٌّصشف ٚغجمخ الاٚوغ١ذ ٚاٌجٛاثخ ٠ّىٓ رؾذ٠ذ٘ب 

, ٚأْ  photorisistثأعزؼّبي ِبدح اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ 

رم١ٕخ اٌطجغ اٌعٛئٟ رغزؼًّ ٌزشن غجمخ ِٓ اٌّمبَٚ 

عطؼ شش٠ؾخ اٌغ١ٍىْٛ لجً أعشاء  اٌعٛئٟ ػٍٝ

ػ١ٍّبد اٌزشع١ت , ٌٚٙزا اٌغشض ٔغزؼًّ ِبدح 

 Shipley AZ 1350اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ اٌّٛعت ٔٛع 

, ٠طٍٝ ثٙزٖ اٌّبدح عطؼ ٔظ١ف ِٓ اٌغ١ٍىْٛ ثٛاعطخ 

)٠ّىٓ  r.p.m 4000رذ٠ٚشح ثغٙبص دٚساْ عش٠غ 

, صُ ٠زُ أد بي  sec 40اٌزؾىُ ثغشػزخ( ٌّذح 

ح فٟ فشْ ِٕظُ ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌشش٠ؾخ ِجبشش

70
o
C  20ٌّٚذح min  ثؼذ رٌه رؼشض اٌشش٠ؾخ ,

-0.2)اشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ راد غٛي ِٛعٟ ثؾذٚد 

0.4 µm)    ٞلاي اٌمٕبع اٌعٛئٟ الاٚي اٌز  ِٓ

وّب  min ٠15ضجذ فٛق اٌشش٠ؾخ ٚثزّبط ِؾىُ ٌّذح 

. ٚثأعزؼّبي ِؾٍٛي أظٙبس   (3a)ِج١ٓ فٟ اٌشىً 

ِٚبء أ٠ٟٛٔ رؼبًِ اٌؼ١ٕخ  ٠NaOHؾزٛٞ ػٍٝ 

ٌغشض أصاٌخ ِبدح اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ اٌّزؼشض ٌلاشؼخ 

, ػٕذئز رؼبد ػ١ٍّخ اٌزغخ١ٓ  (3b,c)وّب فٟ اٌشىً 

 90ٚػٕذ دسعخ ؽشاسح  min 40دا ً اٌفشْ ٌّذح 
o
C  ٚلجً ػ١ٍّخ رشع١ت الارصبي اٌّؼذٟٔ ٌٍّصذس .

ٚاٌّصشف أعش٠ذ ػ١ٍّخ الاصاٌخ اٌى١ّ١ب٠ٚخ ثأعزخذاَ 

صاٌخ اٌّشبس ا١ٌخعبثمب . ثؼذ رٌه رُ رشع١ت ِؾٍٛي الا

 %12ر٘ت ٚ %88عشِب١َٔٛ ثٕغجخ  -عج١ىخ ر٘ت

عشِب١َٔٛ ٌغشض رص١ٕغ الارصبي الاِٟٚ ٌىً ِٓ 

اٌّصذس ٚاٌّصشف ػٍٝ عطؼ شش٠ؾخ اٌغ١ٍىْٛ , صُ 

 hr 24رغّش اٌشش٠ؾخ فٟ ِؾٍٛي الاع١زْٛ ٌّذح 

الارصبي لاصاٌخ اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ اٌفبئط ِض٠لا  ِؼٗ 

عشِب١َٔٛ ػٍٝ عطؼ  -فٛلخ ربسوب غشبء عج١ىخ اٌز٘ت

اٌغ١ٍىْٛ 
(2,4,5,6)
 . (3d)وّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً  

ٚثٕفظ اٌطش٠مخ رُ أعشاء ػ١ٍّخ اٌطجغ اٌعٛئٟ          

اٌضب١ٔخ ٌزص١ٕغ ٚرشع١ت غجمخ الاٚوغ١ذ اٌؼبصٌخ , ؽ١ش 

رطٍٝ اٌؼ١ٕخ ٔفغٙب )اٌزٟ رُ رشع١ت اٌّصذس 

بدح اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ ٚرغفف ٚاٌّصشف ػ١ٍٙب( ثّ

ثٕفظ اٌطش٠مخ اػلاٖ صُ رؼشض اٌٝ الاشؼخ فٛق 

اٌجٕفغغ١خ ِٓ  لاي اٌمٕبع اٌعٛئٟ اٌضبٟٔ اٌخبا 

ثبلاٚوغ١ذ ٚاٌّضجذ فٛق اٌؼ١ٕخ , ٚرؼبًِ ثّؾٍٛي 

الاظٙبس لاصاٌخ ِبدح اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ اٌّزؼشض 

ٌلاشؼخ صُ رؼبد ػ١ٍّخ اٌزغخ١ٓ ثٕفظ اٌطش٠مخ أػلاٖ 

١ٍخ الاصاٌخ اٌى١ّ١ب٠ٚخ ثّؾٍٛي الاصاٌخ ٚرغشٜ ػّ

اٌّزوٛس, صُ رغشٜ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت اٌضب١ٔخ ٌطجمخ 

ػٍٝ عطؼ اٌؼ١ٕخ . صُ  SiOأٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ اٌؼبصٌخ 

لاصاٌخ  hr 24رغّش اٌؼ١ٕخ فٟ ِؾٍٛي الاع١زْٛ ٌّذح 

اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ اٌفبئط ِض٠لا ِؼٗ الاٚوغ١ذ فٛلٗ 

اٌغ١ٍىْٛ ػٍٝ ربسوب اٌغشبء اٌّطٍٛة ِٓ أٚوغ١ذ 

 . (4)عطؼ اٌؼ١ٕخ وّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً 

ٚأ ١شا ػ١ٍّخ اٌطجغ اٌعٛئٟ اٌضبٌضخ ٚاٌزٟ رّذ         

ثٕفظ اٌزم١ٕخ ٌزص١ٕغ ٚرشع١ت اٌجٛاثخ ِٚؾً الارصبي 

ٌٙب . ؽ١ش ٠طٍٝ عطؼ اٌؼ١ٕخ )اٌزٟ رّذ ػ١ٍٙب 

ػ١ٍّبد اٌطجغ اٌعٛئٟ الاٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخ( ثّبدح اٌّمبَٚ 

ش٠مخ اػلاٖ ٚرغفف ٚرؼشض اٌٝ اٌعٛئٟ ثٕفظ اٌط

الاشؼٗ فٛق اٌجٕفغغ١خ ِٓ  لاي اٌمٕبع اٌعٛئٟ اٌضبٌش 

اٌخبا ثبٌجٛاثخ ثٕفظ اٌطش٠مخ أ٠عب , ٚثأعزؼّبي 

ِؾزٛد الاظٙبس رؼبًِ اٌؼ١ٕخ لاصاٌخ ِبدح اٌّمبَٚ 

اٌعٛئٟ اٌّزؼط ٌلاشؼٗ صُ رؼبد ػ١ٍّخ اٌزغخ١ٓ 

ٚاٌزغف١ف اٌضب١ٔخ وّب رُ اػلاٖ , صُ سعت ِؼذْ 

الا١ٌَّٕٛ إٌمٟ ػٍٝ عطؼ أٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ ٌزص١ٕغ 

اٌجٛاثخ , ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت الا ١شح رغّش اٌؼ١ٕخ فٟ 

لاصاٌخ اٌّمبَٚ اٌعٛئٟ  hr 24ِؾٍٛي الاع١زْٛ ٌّذح 

اٌفبئط ِض٠لا ِؼٗ ِؼذْ الا١ٌَّٕٛ فٛلٗ ربسوب غشبء 

 . (5)ِؼذْ اٌجٛاثخ اٌّطٍٛة ٚوّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً 

بد اٌزشع١ت ٌىً ِٓ اٌّصشف رّذ ػ١ٍّ        

ٚاٌّصذس ٚالاٚوغ١ذ ٚوزٌه اٌجٛاثخ ثأعزؼّبي غش٠مخ 

 Thermalاٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ فٟ اٌفشاؽ 

evaporation in vacuum  ٚرؾذ ظغػ
-6 

torr 

18
 

 Blazer 510) ٚاٌغٙبص اٌّغزخذَ ٘ٛ ِٓ ٔٛع

BZ system) . ً٠ٛظؼ اٌّخطػ  (6)اٌشى

  بع١خالأغ١بثٟ ٌؼ١ٍّبد اٌطجغ اٌعٛئٟ الاع

 

 اٌم١بعبد اٌؼ١ٍّخ : -د

اٌفٌٛز١خ ثؼذ سثػ  -أعش٠ذ ل١بعبد اٌغؼٗ      

اٌزشأضعزٛس ثبٌذائشح اٌىٙشثبئ١خ اٌخبصخ ثذساعخ 

اٌفٌٛز١ٗ ٌزشأضعزٛس رأص١ش اٌّغبي  -١ِّضاد اٌغؼٗ

,  (7)شجٗ ِٛصً ٚاٌّج١ٕخ فٟ اٌشىً -أٚوغ١ذ-ِؼذْ

ٌخ ؽ١ش أٔغضد ل١بعبد الاشبسح اٌغؼ٠ٛخ اٌّزٕبٚثخ وذا

ٌٍفٌٛز١خ اٌّغٍطخ فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ ٚالاِبِٟ 

 100KHz , 200KHz , 400KHzػٕذ اٌزشدداد

,500KHz ِم١بط ثأعزؼّبي(LRC-meter) 

Impedance analyzer  ٜ15)ٚثّذ Hz- 
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13MHz)  ٔٛع(HEWLETT.PACKARD) hp-Japan . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ((1انشكم

a ( وانمك1: انقىاع  رقم )( و مصذر2ىن مه مصرف عذد ) 

b ( قىاع الاوكسيذ.2: انقىاع رقم ) 

c ( وانمكىن مه بىابتيه ومحم الاتصال بيىهما3: انقىاع رقم ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ( يبيه شكم انىبيطه انىهائي2انشكم )
 

 

 

Drain                    Drain 

 

(a) 

Source 

 Oxide       Mask                     

 

(b) 

 Gate             Gate                     

 

 

 

 

 

(c) 
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 .الاومي نكم مه انمصذر وانمصرف ( عمهيت انطبع انضىئي نتصىيع الاتصال3انشكم )                 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 . SiO( عمهيت انطبع انضىئي نتصىيع الاوكسيذ انعازل 4انشكم )

Uv 
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(a) 

expos

e 

Subst

rate 

محهىل 
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(C) 
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 Gate( عمهيت انطبع انضىئي نتصىيع انبىابت 5انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انمخطط الاوسيابي نعمهياث انطبع انضىئي الاساسيت (6)انشكم 

Uv 

light 

expose 

Substra

te 

Mask 
photores
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Drain 
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Substra

te 
Dissolv
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(C) Substra

te      Sio      
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 . (C-V)انفىنتيت  -مخطط انذائرة انكهربائيت نقياساث انسعه (7)انشكم 

 

 -ٌٕزبئظ ٚإٌّبلشخ: ا- 3

 تؾغممراْ  ٠ّىممٓاْ ِممذٜ اٌزطؼمم١ُ اٚ رشو١ممض اٌشممٛائت 

ثذساعممخ اٌؼلالممخ ثمم١ٓ عممؼخ اٌجٛاثممخ ٚاٌفٌٛز١ممخ اٌّغممٍطخ 

 بٌؼلالممممخ ث ٝؽ١ممممش اْ عممممؼخ اٌجٛاثممممخ ٠ّىممممٓ اْ رؼطمممم

الار١خ 
(7,8)
:    

                     

 84
d

A
C os

o


 

 شجٗ اٌّٛصً عّبؽ١خ:  εs  ؽ١ش اْ

              εo    :عّبؽ١خ اٌفشاؽ 

       :A ِ ؼخ اٌجٛاثخ .زغِغبؽخ 

  : d           )عّه اٌؼبصي )الاٚوغ١ذ 

  MOSشجٗ ِٛصً  –اٚوغ١ذ  –اْ ِزغؼخ ِؼذْ 

ٌطجمخ اٌغطؾ١خ ِٓ ٚرٌه ثغجت اػزّبد ا ,اوضش رؼم١ذا  

شجٗ اٌّٛصً ػٍٝ اٌفٌٛز١خ اٌّغٍطخ . اْ عؼٗ ِزغؼخ 

فٟ ؽبٌخ اٌؾبِلاد فٟ ِٕطمخ إٌعٛة  MOSاٌـ 

 ٠ّىٓ اْ رىزت ثبٌشىً 

الارٟ 
(7,9)
:                                                     

    
2/12/1)

2
(  G

ds V
Nq

AC


 

                          أٚ

)94(
21

22
 G

ds

V
ANqC 

 

 ٘ٛ رشو١ض اٌشٛائت )ِذٜ اٌزطؼ١ُ( . Ndؽ١ش اْ      

C/1ُ ِٓ اٌّؼبدٌخ اػلاٖ اْ سع
2

اٌجٛاثخ  ٌفٌٛز١خ  اٌخوذ 

VG  ٛ١ٍِمٗ  يبؼّف ٠ىْٛ  طب  ِغزم١ّب  ٠ّىٓ اعمزع

اٌممممممزٞ ٠ّضممممممً    
GdV

Cd
slope

)/1( 2

    ٌزؾذ٠ممممممذ

 رشو١ض اٌشٛائت ٚوب٢رٟ :

                                

)104(
12

2


slopeAq
N

s

d


 

 

انفىنتيزت يزي لانزت الاوحيزاز  - مميزساث انسزعت  أولا":

   :انعكسي 

 ٕج١طمممممخاٌفٌٛز١مممممخ ٌٍ – صمممممبئص اٌغمممممؼخ  دسعمممممذ    

 . ٌٚؼذح رشدداد   اٌّصٕؼخ فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ

500 KHz , 400 KHz , 200 KHz  , 

100KHz ً١ِّمضاد ػلالمخ اٌغمؼخ  (8)٠ٚج١ٓ اٌشى–  

 أْ .ؽ١مممش ٔلاؽمممع KHz 100 اٌزمممشدد ٌفٌٛز١ممخ ػٕمممذا

اٌغؼخ رٕخفط ثض٠بدح فٌٛز١خ اٌجٛاثخ فمٟ ؽبٌمخ الأؾ١مبص 

اٌؼىغٟ اٌزٞ ٠ردٞ اٌٝ ٔمصبْ فٟ وضبفخ اٌفغٛاد فمٟ 

  ٛ ّمب ٠مردٞ ِْ ِٕطممخ ٔعمٛة عطؼ شجٗ اٌّٛصً ٠ٚى

ً اٌٝ ؽبٌخ اٌزشجغ ػٕذ الً صاٌٝ ٔمصبْ اٌغؼخ ؽ١ش ر

ٗ ٌٙب ػٕذ ؽصٛي الأملاة فٟ عطؼ شجٗ اٌّٛصمً ١ّل

. ٚاْ ػمممشض ِٕطممممخ إٌعمممٛة اٌمممزٞ ٠مممضداد ثض٠مممبدح 

اٌفٌٛز١خ اٌّغٍطخ فٟ ؽبٌخ ؽصٛي الأملاة اٌشمذ٠ذ فمٟ 

عممممطؼ شممممجٗ اٌّٛصممممً ٚرجمممممٝ اٌغممممؼخ ػٕممممذ ل١ّزٙممممب 

 Cminباٌذ١ٔ
(1,7)
 . 
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 10ػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETضعزٛسٌٍزشأ (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (8)اٌشىً 

 

                                                           KHz 100ػٕذ اٌزشدد n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس (C-V)اٌفٌٛز١ٗ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (8اٌشىً)

 فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ .

طممخ اٌّصممٕؼخ ١اٌفٌٛز١ممخ ٌٍٕج –اْ عممٍٛن ِٕؾٕممٟ اٌغممؼخ 

 (Das) بْٗ اٌجبؽض٠زفك ِغ ِب ؽصً ػ١ٍ
(10)
ٚاٌجبؽمش  

(Brotherton) 
(11)
 . 

C/1  ِٚٓ اٌغضء اٌخطٟ ٌّٕؾٕٟ اٌؼلالمخ ثم١ٓ
2

  ٚVG 

(  ا١ًٌّ  ٔغذ,  (9)ثبٌشىً  خؾاٌّٛظ

1

(
2

GdV

C
d

اٌزٞ   

-4)ٌؾغبة رشو١ض اٌزطؼم١ُ ثّغمبػذح اٌّؼبدٌمخ  ٠غزؼًّ

ْ رشو١ممممممممممممض اٌشممممممممممممٛائت ؽ١ممممممممممممش ٚعممممممممممممذ ا (10

٠Nd = 4.72×10غبٚٞ()اٌزطؼ١ُ
12

 cm
-3 

. 

 Abbas) ِممغ ِممب ؽصممً ػ١ٍممٗ خززفمممِٚ٘ممزٖ إٌز١غممخ 

et.al) 
(7)
(Dasاٌجبؽممممممممممممممممممش )ٚ

(10)
ٚاٌجبؽممممممممممممممممممش  

(Brotherton) 
(11)
  . 

 ٠جممم١ٓ ػلالمممخ اٌغمممؼخ ٚفٌٛز١مممخ اٌجٛاثمممخ (10)ٚاٌشمممىً 

 ؽ١ممممش, (200KHz)دداٌّصمممٕؼخ ػٕممممذ اٌزمممش ٌٍٕج١طمممخ

ٙب ظممٔلاؽممع أخفممبض ل١ّممخ اٌغممؼخ ثشممىً ػممبَ ٚأخفب

 اٌّغٍطخ . صالأؾ١بثض٠بدح فٌٛز١خ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C/1رغ١ش  (9)اٌشىً 
2

 فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ . 100KHzػٕذ اٌزشدد  VGِغ  
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فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص  200KHzػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (10)اٌشىً 

 اٌؼىغٟ .

C/1 ػلالمخ  (11)اٌشىً ٠ج١ٓ ٚ
2

ػٕمذ اٌزمشدد  VGِمغ  

200 KHz  ٝٚاٌزٟ رّضمً ثخمػ ِغمزم١ُ اٌمزٞ ٠مذي ػٍم

ؽغمممبة  ّىمممٓظُ ِٚمممٓ  ممملاي  ١ٍِمممٗ ٠ِٕمممزاْ اٌزطؼممم١ُ 

 .رشو١ض اٌزطؼ١ُ ا٠عب  

ػلالمممممممخ اٌغمممممممؼخ   (14)ٚ  (12)الاشمممممممىبي رجممممممم١ٓ ٚ

اٌّصٕغ ِغ فٌٛز١خ الأؾ١بص  MOSFET ٌٍزشأضعزٛس

 400)ٌزمشدد ػٕمذ ا VGاٌؼىغٟ اٌّغٍطخ ػٍٝ اٌجٛاثمخ 

KHz)  ٚ(500 KHz) , ٚجم١ٓ ِمٓ  ملاي الاشمىبي ٠ز

اْ ل١ّخ اٌغؼخ رٕخفط ثض٠بدح اٌفٌٛز١خ اٌّغٍطخ , ٚرٌه 

لأؾ١ممممبص اٌؼىغممممٟ رممممردٞ اٌممممٝ ١ػ فٌٛز١ممممخ اٍلاْ رغمممم

اٌغممطؼ ٚرىمم٠ٛٓ ِٕطمممخ إٌعممٛة ٚأممملاة  اعممزٕضاف

عممطؼ شممجٗ اٌّٛصممً ِّممب ٠ممردٞ اٌممٝ أخفممبض عممؼخ 

ػٕمذ ؽصمٛي ؽبٌمخ  ذ١ٔباٌم طخ ٚٚصٌٛٙب اٌٝ ل١ّزٙمب١إٌج

 الأملاة اٌشذ٠ذ ٌغطؼ شجٗ اٌّٛصً .

C/1اٌؼلالمممخ ثممم١ٓ  (15)ٚ  (13)ٚرجممم١ٓ الاشمممىبي 
2

  ٚ

VG  ػٕذ اٌزشدد(400 KHz)  ٚ(500 KHz)  ٟٚاٌزم

رىمْٛ ِّضٍممٗ ثخمػ ِغممزم١ُ ا٠عمب  ٠ممذي ػٍمٝ اْ اٌزطؼمم١ُ 

اٌّغممزم١ُ ٠ّىمٓ ؽغممبة  اٌخمػ ِٕزظّمب  ِٚممٓ  ملاي ١ِممً

 ا٠عب  . (10-4)ٝ اٌّؼبدٌخ وضبفخ اٌزطؼ١ُ ثبٌشعٛع اٌ

 (14)ٚ  (12)ٚ (10)ٚ  (8)بيِٚمممٓ  مممملاي الاشمممى

ٔلاؽع اػزّبد اٌغؼخ ػٍٝ اٌزشدد ثذسعخ وج١شح  , ؽ١ش 

رىمْٛ ل١ّمخ اٌغمؼخ  ٚزٕبلص ل١ّخ اٌغؼخ ثض٠بدح اٌزمشدد ر

ٚرىمْٛ ل١ّزٙمب الالمً  (KHz 100)الاوجش ػٕذ اٌزمشدد 

 , ٚران لاػزّمبد اٌغمؼخ فمٟ (KHz 500)ػٕمذ اٌزمشدد 

ؽبٌخ الأملاة ػٍمٝ صِمٓ اعمزغبثخ اٌؾمبِلاد الال١ٍمخ , 

ٚفٟ ٘زٖ إٌّطمخ ِٕطمخ الأمملاة رىمْٛ اٌغمؼخ ِؾمذدح 

فممممٟ لبث١ٍممممخ اٌؾممممبِلاد الال١ٍممممخ فممممٟ ِٛاوجممممخ اٌّغممممبي 

اٌؼب١ٌمخ , ٚاْ الاعمزغبثخ  اداٌىٙشثبئٟ فٟ ؽبٌمخ اٌزمشدد

عممذا  ٚ٘ممٟ ٔبرغممخ ػممٓ ػ١ٍّممخ اٌزٌٛممذ  خٚاغئمم ٠ممخاٌزشدد

ٌٍؾممبِلاد الال١ٍممخ ٌٚٙممزا رممٕخفط  ٚالارؾممبد اٌؾشاس٠ممخ

 اٌغممممممممممممممممؼخ ػٕممممممممممممممممذ ل١ّزٙممممممممممممممممب اٌممممممممممممممممذ١ٔب
(1,9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C/1رغ١ش  (11)اٌشىً 
2

 .فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ 200KHzػٕذ اٌزشدد  VGِغ  
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ٌخ فٟ ؽب    400KHzػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (12)اٌشىً 

 ٟ.الأؾ١بص اٌؼىغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C/1رغ١ش  (13)اٌشىً                        
2

 فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ . 400KHzػٕذ اٌزشدد  VGِغ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص  500KHzػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (14)اٌشىً 

 .ٟاٌؼىغ
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C/1رغ١ش  (15)اٌشىً 
2

 فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص اٌؼىغٟ . 500KHzػٕذ اٌزشدد  VGِغ  

 

                 انفىنتيت يي لانت الاوحياز الامامي:  –مميساث انسعت  ثاويا:

,  KHz 100ذ اٌزمشدد ؽبٌمخ الأؾ١مبص الاِمبِٟ ٌٍٕج١طمخ اٌّصمٕؼخ ػٕم اٌفٌٛز١خ –١ِّضاد اٌغؼخ   (16)٠ٛظؼ اٌشىً    

ٚٔلاؽع ِٓ  لاي اٌشىً أْ اٌغمؼخ الاِب١ِمخ ٌٍٕج١طمخ رمضداد ثبٔزظمبَ ِمغ ص٠مبدح فٌٛز١مخ الأؾ١مبص اٌّغمٍطخ. ؽ١مش ثزغم١ٍػ 

أٔؾ١بص أِبِٟ رزغّغ اٌفغٛاد ػٕذ عطؼ شجٗ اٌّٛصً ٚرضداد وضبفزٙب ثصمٛسح أوجمشِٓ وضبفزٙمب فمٟ ِمزٓ شمجٗ اٌّٛصمً 

  . εox/dِبِٟ , ٚرىْٛ اٌغؼخ اٌى١ٍخ ِمبسثخ ٌغؼخ الاٚوغ١ذ ٚرٌه ثض٠بدح فٌٛز١خ الأؾ١بص الا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ُ  فٟ ؽبٌخ 100KHzػٕذ اٌزشدد   n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس (C-V)اٌفٌٛز١خ  –( ١ِّضاد اٌغؼٗ  (16اٌشىً

 الأؾ١بص الاِبِٟ.
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اٌفٌٛز١مخ ٌلأؾ١مبص الاِمبِٟ  –اْ غج١ؼخ ١ِّضاد اٌغؼخ 

ِشممبثٙخ ٌطج١ؼممخ ١ِّممضاد   MOSFETٌٍزشأضعممزٛس 

 MOSاٌفٌٛز١خ ٌزشو١ت  –اٌغؼخ 
(1,12) 

( (17. ٚاٌشمىً

ػٕمممذ  MOSاٌفٌٛز١ممخ ٌزشو١ممت  –٠جمم١ٓ ِٕؾٕممٟ اٌغمممؼخ 

 الأؾ١بص الاِبِٟ ٚاٌؼىغٟ .

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 MOSاٌفٌٛز١خ ٌزشو١ت –ِٕؾٕٟ اٌغؼخ  (17)اٌشىً  
(8)
 . 

 –رج١ٓ ١ِّضاد اٌغمؼخ   (20), (19), (18)ٚالاشىبي 

ٌٛز١ممخ ٌٍٕج١طممخ اٌّصممٕؼخ فممٟ ؽبٌممخ الأؾ١ممبص الاِممبِٟ اٌف

 500), (400 KHz),  (KHz 200)ػٕذ اٌزشدداد 

KHz) . 

 

ٚٔلاؽع ِٓ  لاي الأشىبي أْ عٍٛن اٌغؼخ ف١ٙب ِشبثٗ 

, ٚٔلاؽمع أ٠عمب  أْ  (KHz 100)ٌّب ٘ٛ ػٕمذ اٌزمشدد 

ل١ّخ اٌغمؼخ ػٕمذ ص٠مبدح اٌزمشدد رمٕخفط وّمب ٘مٛ اٌؾمبي 

ؼىغممٟ ٠ٚؼممٛد اٌغممجت فممٟ رٌممه فممٟ ؽبٌممخ الأؾ١ممبص اٌ

لاػزّبد اٌغؼخ ػٍٝ صِٓ أعزغبثخ اٌؾبِلاد فمٟ عمطؼ 

شجٗ اٌّٛصمً ٚلبث١ٍزٙمب فمٟ ِٛاوجمخ اٌزغ١مش فمٟ اٌّغمبي 

 اٌىٙشثبئٟ ػٕذ اٌزشدداد اٌؼب١ٌخ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؽبٌخ الأؾ١بص  فٟ  200KHzػٕذ اٌزشدد n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼٗ  (18)اٌشىً 

 الاِبِٟ.
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فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص  400KHzػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETٌٍزشأضعزٛس  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –١ِّضاد اٌغؼخ  (19)اٌشىً 

 الاِبِٟ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بٌخ الأؾ١بص الاِبِٟ.فٟ ؽ 500KHzػٕذ اٌزشدد  n-MOSFETاٌفٌٛز١خ ٌٍزشأضعزٛس –١ِّضاد اٌغؼٗ  (20)اٌشىً

 

 الاعزٕزبعبد: - 4

 

فٟ  (C-V)اٌفٌٛز١خ  –أظٙشد ٔزبئظ ١ِّضاد اٌغؼخ  -أ

ؽبٌمممخ الأؾ١مممبص اٌؼىغمممٟ أْ عمممؼخ إٌج١طمممخ اٌّصمممٕؼخ 

, ٚرصمً اٌمٝ ؽبٌمخ  VGرٕخفط ثض٠بدح فٌٛز١مخ اٌجٛاثمخ 

٘ممزٖ  أظٙممشدوّممب  ,  Cminاٌزشممجغ ػٕممذ ألممً ل١ّممخ ٌٙممب 

رممشدد اٌز١ممبس اٌّغممٍػ  أْ اٌغممؼخ رممٕخفط ثض٠ممبدح إٌزممبئظ

 . 500KHzاٌٝ  100KHzفٟ اٌّذٜ ِٓ 

 (C-V)اٌفٌٛز١مخ  –ٔزبئظ ١ِّمضاد اٌغمؼخ  أظٙشد  -ة

فممٟ ؽبٌممخ الأؾ١ممبص الاِمممبِٟ أْ اٌغممؼخ رممضداد ثض٠مممبدح 

فٌٛز١مممخ اٌجٛاثمممخ ٚرىمممْٛ اٌغمممؼخ اٌى١ٍمممخ ِمبسثمممخ ٌغمممؼخ 

٠زفك ِغ اٌغٍٛن إٌظشٞ ٌزشو١ت  ٚ٘زا .Coxالاٚوغ١ذ 

MOS ٌٟأْ اٌغممؼخ  أظٙممشد ٘ممزٖ إٌزممبئظ  وّممب  .اٌّضممب
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رممممٕخفط ثض٠ممممبدح رممممشدد اٌز١ممممبس اٌّغممممٍػ فممممٟ اٌّممممذٜ 

100KHz  ٌٝ500اKHz. 
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