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  سر فصلها

•  ولتاژ نوار تخت

• موازنه بار, موازنه پتانسیل   

• VFBتاثیر ولتاژ   بر شرایط سطحی   

•  MOSتحلیل کلی ساختار دو پایانه ای  

•  محاسبه بار کل سطح 

• وارونگی و روابط آن    

•  وارونگی شدید 

•  وارونگی ضعیف 

•  وارونگی متوسط

•  بررسی دقت روابط در مرزهای وارونگی  

•  خازن سیگنال کوچک 
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 VFBولتاژ نوار تخت 

 پلی سیلیسم یا پلی سیلیسیم چند بلوره
 به سیلیسیمی اطلاق میگردد که بصورت 

 .تک بلور  نیست 

  
   : MOSولتاژ نوار تخت در ساختار  

 

 بر روی سطح , در غیاب ولتاژ خارجی  
 عبارت  منشا این بارها. بار جمع می شود 

 :است از 

  
 تفاوت بين پتانسيل هاي فرمي گيت و بستر(1
   Si/Sio2 بار طفيلي در فصل مشتركچند نوع وجود (2

 
بايد ازبيرون اعمال  شود كه به ولتاژي گفته مي ولتاژ نوارتخت

.  نوارها تخت شوند تا ) شوند  پديدناشود تا اين بارها 
) 
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 VFBولتاژ نوار تخت 

• فرض كنيد كه گيت وبستر وسيم 
ك جنس انها از ی بين ارتباطي

Siمثلا  لايش آوبا يك ميزان )  
.( باشند   

• سيليسيم هيچ باري جمع نمي در 
فرمي گيت و پتانسیل زيرا  شود

.ستا بستر يكي  

• فلزي بستر رابه  اگرسيمي اتصال
 درمسيرگيت به,گيت وصل كند 

مواجه  بستربا چند پتانسيل اتصال
: ميشويم  

BGtot  
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 VFBولتاژ نوار تخت 

• به لحاظ پتانسيل غيرصفردردو طرف اكسيد ، درروي 

Siسطح  . ميشود  ظاهربار    

•  پتانسيل ,خارج براي حذف اين بارها بايد از 
–معادل        این . را اعمال کنیم 

ΦMSپتانسیل را با  , نشان می دهند  

   :پس 

GBMS  

پتانسیل اتصال ، تنها عامل ایجاد •
بار در درون بستر ، در غیاب باياس 

 . خارجي نیست

tot
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 VFBولتاژ نوار تخت 

 
 

• اين بارها ، درون اكسيد و يا در فصل مشترك . هستند ”  طفيلي  ” عامل ديگر بارهاي   
:نيمه هادي قرار دارند و به چهار دسته تقسيم ميشوند  –اكسيد   

 
نيمه هادي  –كه در فاصله دوری نسبت  به فصل مشترك اكسيد   بارهاي ثابت اكسيد(1  

 
اين . قراردارند و وجود انها به سازوكار شكل گيري اكسيد در حين رشد ان بستگي دارد   

 
) ضخامت اكسيد ، نوع ناخالصي بارها نسبتا مستقل از  P يا   n وتراكم ناخالص بستر(    

. هستند   
كه ميتوانند درسراسر اكسيد وجود داشته باشند ،اما  بارهاي محبوس دراكسيد(2  
 

اين بارها ممكن . معمولا در نزديكي يكي ازمرزهاي اكسيد با گيت يا بستر قراردارند   
 

تشعشع ، پرتو افشاني نوري  يا تزريق حاملهاي پرانرژي از بستر به است در اثر   
بخش  . ) ، بوجود ايند  اكسيد 5-6   )  
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اين . ، دردرون  اكسيد قرار بگيرند (  يون سديماغلب )  يونهاي عناصر قليايي (3  
 

.بارها ميتوانند در اثر اعمال ميدان الكتريكي  درون اكسيد حركت كنند   
 

نيز  ( 7)   حالتهاي سطحي سريعبارهاي ) كه   بارهاي محبوس در فصل مشترك (4  
 

اين بارها از . درمحل فصل مشترك اكسيد ونبمه هادي قرار دارند ( ناميده مي شوند   
 

باردراين محل ”   تله هاي” نقص هاي بلور در محل فصل مشترك كه موجب ايجاد   
 

اين تله ها ميتوانند با نيمه هادي تبادل بار نمايندو مانند . ميگردند ، ناشي  ميشوند   
 

لذا بار  . اتمهاي پذيرنده يا دهنده عمل كنند  - Q0 ، بخشي درگيت وقسمتي دربدنه    

 
اگرفرض كنيم همه بارهاي طفيلي درفصل مشترك . ظاهر ميشود  Si – Sio2 قرار داشته   

 
Q0 -باشند همه بار   درروي سطح    Si . قرار ميگيرد     

 VFBولتاژ نوار تخت 
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 VFBولتاژ نوار تخت 

 برای حذف این بار منفی باید از بيرون

: پتانسيل زیر را اعمال کنيم   

oxoox CQ  /

گيت یک ترانزیستور  ( مثال  MOSFET است و بصورت تبهگن بافسفراز جنس پلی سيليکان    

 

بستر از نوع . الایيده شده است  P با تراکم ناخالصی   Cm -3 وعایق  9×1016  Sio2 باضخامت   

 

بار تله های فصل مشترک  . فرض ميشود    A 100حدودا    Q'0=10 -8 coul / cm 2 وازسایر 

. بارها صرف نظر ميشود   

ینيمه هاد –مطلوبست محاسبه اختلاف تابع كار فلز ( الف   

  :برابر است با  ولتاژ نوار تختلذا 

ox
MSFB C

Q
V




 0
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  VFBولتاژ نوار تخت 
: حل   

)  - ( - )  - ( )  Gate  (n  F )Bulk  ( P F 

  )Bulk    (  P F  V   41.0  ) 104.1/ 109 (n      026.0   ) /  (   )/ (
1016

 LnNLnqTK iA

 )  Gate   (n    F  ) /(   )/( id nNLnqKT

 GBMS 

نيمه هادي ) پتانسيل فرمي بستر p :  مثبت است(    

 چون تراكم ناخالصي در نيمه هادي هاي تبهگن زياد است اين مقداررا ميتوانيم تقريبا

0.56V –مساوي  نيمه هادي ) پتانسيل فرمي گيت   . فرض كنيم  n : منفي است(     

VFnFpMS 97.056.041.0  

Ei 

Ec,Ef 

Ev 
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 VFBولتاژ نوار تخت  

  .ولتاژ نوارتخت رابدست اوريد  (ب

:حل   
               

: ولتاژ نوارتخت برابر است با   

ox
MSFB C

Q
V




 0
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:موازنه پتانسيل ، موازنه بار   

 
: موازنه پتانسيل ، موازنه بار  

S

(a ساختار دوپايانه اي (  MOS با بستر   

Pنوع  بستر –تحت باياس عمودي گيت    

(b توزيع پتانسيل با فرض اينكه گيت ، (   

بستر وسيم هاي خارجي اتصال  

. همگي از يك ماده ساخته شده اند   

دررسم اين نمودار ، حالت خاص  )  > 0       

. (درنظرگرفته شده است   

:  چهار افت پتانسيل مشاهده می شود ( شکل فوق ) در این حلقه   

1)  ولتاژ منبع خارجی یا 
2)  افت پتانسيل اکسيد یا

3)  پتانسيل سطحی یا 
4)  چندین پتانسيل اتصال 
 که مجموع انها عبارتست از 

GBV

ox

S

MS

 موازنه پتانسیل
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:موازنه پتانسيل ، موازنه بار   

 
KVL با چرخش بدور حلقه و نوشتن  معادله   : داریم   

MSSoxGBV  

SoxGBV  

 :داریم MS با توجه به ثابت بودن

بارهاي روي گيت يا: سه نوع بار داريم :  بارها  GQ

0Q و بارهاي موثرفصل مشترك يا

CQ وبارهاي درون نيمه هادي زير اكسيد يا

 طبق اصل خنثايي بار
00  CG QQQ

0 پس CG QQ0 ; زيرا CteQ 
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VGBتاثير ولتاژ   بر شرايط سطحی   

. تخت مي شود  نسبت به حالت نوار  

)      ( FBGB VV 
منفي تر شدن:   

GBV
GQ باعث منفي ترشدن

CQ ودرنتيجه مثبت تر شدن

انباشتگي ( 2  

0      0 , 0
0 0 









Ssox

soxGB

oxGB

V

V






S 0 اين پتانسيل

Si .می کند        حفره ها را جذب سطح









0               0   

0 

CG

CG

QQ

QQ

GBV
)   ( FBGB VV 0CQ0 وS در اين حالت:  شرايط نوار تخت (1   

:بر شرايط سطحي  تاثیر ولتاژ  
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VGBتاثير ولتاژ   بر شرايط سطحی   

:تخليه  (3  
)    ( FBGB VV 

GBVCQ  باعث افزايش مثبت ترشدن

  .مي شود (   نسبت به حالت نوارتخت) 
  









0         0              0        0   

  

SSox 



SGB

SoxGB

V

V

.حفره ها را ازسطح دور مي كند وسطح تخليه ميگردد S 0  پتانسيل   

0  Q       0    Q    
0    

0
   CC 









G

CG

Q

QQ
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VGBتاثير ولتاژ   بر شرايط سطحی   

:وارونگي  

GBV

)    ( FBGB VV 

0 S

 باعث افزايش بیشتر

 یونیزه شدن بیشتر اتمهای

همچنين  .پذیرنده می شود   

 از آنجایی که

الکترون ها نيز جذب سطح,   
 می شوند  و آهنگ افزایش 
 عرض فضای بار بتدریج

زیرا , کاهش می یابد   
 خطوط ميدان بر روی

می گوییم , اگر تعداد الکترونها بیشتر از تعداد حفره ها شود . الکترون ها ختم می شوند   

.  هدایت سطح وارونه شده است  
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VGBتاثير ولتاژ   بر شرايط سطحی   

t

F

t

tt

S

p


















)2(

Asurf

-

Ai

A0

i0

)(

isurf-

i0

0surf

S

t

F
t

F

S

t

F

e N  n   

e N  n      

N  p   

  e n     

e n  n  

  e n  n   

e n  n














































0  S

isurf n  n      FS 

 بعلت وجود پتانسيل

 درسطح نيمه هادي

AFS N 0 surf   n     2 

:نامگذاری نواحی   



17 

 MOS ساختار دو پايا نه ای تحليل کلی

(3)       ] N-n(y)-p(y) [ qp(y)

(2)                     e pp(y)

(1)                      e )(

A

)( 

0

 
)(

0

 









t

t

y

y

nyn







)( y

 
 

: پس معادله پواسون بصورت زير نوشته مي شود  

(4)   ] e e p [  tt  
(y)

0

 
(y) -

02

2

ANn
q

dy

d

















 :اما ازانجايي كه درداخل نيمه هادي چگالي بار مساوي صفر است 

(5)          00 ANnp 

نسبت به نقطه  نقطه اي دردرون بستر فرض شود  و           پتانسيل yاگر  : تحلیل كلي
 عبارت است از تراكم الكترون ها وتراكم حفره ها درنزديك سطح, ای داخل بستر باشد 
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 Mos ساختار دو پايا نه ای تحليل کلی

(6)      ] ) 1e ( n-) 1e ( p [  tt  
(y) 

0

 
(y)  -

02

2











 q

dy

d

A
A

i N
N

n
n  0

2

0 p   ,     

(7)     ] ) 1 e ( e 1e [   F (y)  2-  

2

2




tttyAqN

dy

d 





  :داریم ( 4)با جايگذاري دررابطه 

  : داريم(  6) در  با جاي گذاري

 دوطرف معادله فوق را در 
) 

dy

d
 ( 2
ضرب مي كنيم   

2 طرف چپ با
) 

dy

d
 ( 


dy

d
:برابر می شود ، پس داريم   

dy

(y)2d
   ] ) 1)

(y)
( exp ( e  1)

(y)
(- exp [ N 

q
  ] (y) E- [ 

t

/2-

t

A

S

2 F















 t

dy

d
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 Mos ساختار دو پايا نه ای تحليل کلی

 با انتگرالگيري ازطرفين نسبت به


 (  dyبعد از حذف ) 
















d ] ) 1(y) ( exp (e 1) 
(y)

(- exp  ]  [  
2qN

(y) 
 

 2(y)

0 t

A2




 t
t

F

E

 :داریم 

باشد  حد پايين انتگرال با اين فرض انتخاب شده است كه در داخل نيمه هادي
:با انتگرال گيري داريم   .  

2
1

  t

2

tt 

A

F

 ] ) e  ( e - e  [    
N

    2q     (y)     

 

  

t
tt

F

tE 


 















چنين    با علامتE براي انكه علامت F باید علامت جلوی  , همخوانی داشته باشد   

:انتخاب شود   
 هرگاه  0 < 

 هرگاه  0  >





 (تخلیه  ،  وارونگي ) +                          F علامت جلوي، 

 (انباشتگي )             -              F علامت جلوي، 

0
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  محاسبه بار کل سطح

:    حمحاسبه باركل سط  




        
 Q

  )  x( E - )  x( 12
12


E

Q فرض کنيد مطابق شکل بار   :  را داشته باشيم   

 طبق قانون گوس

. ميدان الکتریکی است    E  ,که در ان  
   

 1 نقطه:  بر روی سطح نيمه هادی             

كه) درون نيمه هادي    
0E

 نقطه  (  :

2 
   : درنتیجه

S

C

surface

Q
 E 





2 حال از رابطه
1

  t

2

tt 

A

F

 ] ) e  ( e - e  [    
N

    2q     (y)     

 

  

t
tt

F

tE 




















بازاي   :    رابدست مي اوريم  Siبار سطح ( پتانسيل سطحي  ) 

2

1

 t  t

 2
 - -

tA  ]  ) e   (  e e  [  N  F  t

S

 t

F 

 t

S

 











 SSCQ 

s 
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 محاسبه بار کل سطح

2

1

 t  t

 2
 - -

tA  ]  ) e   (  e e  [  N  F  t

S

 t

F 

 t

S

 











 SSCQ 

 iprelationsh   above    

 

0  

ox

MS 









C

oxG

COG

SoxGB

Q

CQ

QQQ

V





MSA   , N  ,  GBV

 :بنابراين چهار معادله و چهار مجهول داريم •
 

.معلومند  مقادير•  

 مجهولات
oxSC  ,  , Q , 

GQ

.بصورت عددي بدست مي ايند   

s

)y  (  , )y  (n  , )y  ( P

 مشخص شد بعد ازاينكه

.را حساب كرد  مي توان  

 اين روابط كلي هستند وتمام نواحي را دربر مي گيرند•

 وبراي بررسي بعضي از اثاری كه در انباشتگي

 وتخليه خود رانشان مي دهند كاربرد دارند
(  7فصل )   
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 وارونگی و روابط آن

.وبراي ان از تقريبهايي مي توان استفاده نمود  ناحيه وارونگي مهمترين ناحيه است  

S
: داریم  با مشتق گيري نسبت به  

]  

) e  ( e e    2

) 1e ( e  e  -1
  [  N F  

 t

S
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 t

S

 t

S
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2
-

A

tStS

C

t

F

C

 
























:وارونگي   

 فرض. در اين بخش منحنيهاي بار برحسب پتانسيل سطحي را بدست مي اوريم 

0       t   Fs

,   از طرفي  Si     بار برروي سطح=  بار لايه وارون  +  بار اتمهاي يونیزه شده 

يا   

BI Q    Q    
CQ

:مي كنيم   
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CQ

2

1

 t  t

 2
 - -

tA  ]  ) e   (  e e  [  N  F  t

S

 t

F 

 t

S

 











 SSCQ 

B I C  Q      Q      Q

: یعنی رابطه زیر , بدست اورده ايم   

با استفاده از رابطه اي كه قبلا براي.  را بدست مي اوريم  براي محاسبه  

B I C  Q      Q      Q

مقدار,  و استفاده از رابطه  IQ بدست می اید .  

IQ
B Q ابتدا

:تقریب بار صفحه ای   

 فرض می کنیم تمام بار لایه وارون در
 صفحه ای چسبیده به فصل مشترک 

ضخامت  چند    . ) قرار دارد   Si-Sio2 

(صدم میکرون   
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با (  حدود میکرون) عمق فضای بار   Bl نشان داده می شود: 
   

S  
S  

 t
 t

S
S

A

( 2  ) 
( 2  )  

 
 I A S  

 A S  

   

A S  B

2
  

qN

   Q   N     e   N   e
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F
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FQ F

Q Q Q

Q F q N l

 
  






   







 




        


    


     
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)    several (     ,   i 0  Z0 0 0   ZMH

CQ

CQ   ,  
IQBQ

 ملاحظه مي شود تغييرات زيادي 
 

در ناحيه, در پتانسيل سطحی   
 

وارونگی ,تخليه ) ابتدایی منحنی  
 

موجب تغييرات کوچکی (ضعيف   

در ناحيه. مي شود   در بار  

وارونگي متوسط )  ابتدايي منحني  
 

تغييرات اندكي در پتانسيل  (وشديد   
 
 سطحي موجب تغييرات شديدي

 مي شود اما دربار

  .چندان تغيير نمی کند 
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:جمع بندي حالت وارونگي   

oxox

BIBI

MSSox

C

QQQQQ













G

SBSI0G

GB

Q       (3)

) )( Q  ,   )( Q (  ,    0Q       )2(

V       )1(

: بارها و پتانسیل ها در حالت وارونگی ,   VGB    روابط بین ولتاژ

 برحسب VGBرابطه ( الف 
S

نوع ناخالصي) ضريب اثر بدنه به فرايند ساخت   
  :وابسته است(بستروتراكم ان ،ضخامت اكسید 

ox

A

C

N 




F


) 4 (     e         V   V   

V                 

C

Q
          ) 2 (

 V       ) 1,3 (

 t
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 )  2 -  (

 tSSFBGB

0
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0
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G
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













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نوع ) ضریب اثر بدنه به فرایند ساخت   

ضخامت , ناخالصی بستر و تراکم ان    

:        وابسته است( اکسید   

ox

A

C

N 




F


منحنی تغييرات  2 – 8شکل  
  

ox

A

C

N 




F


NAرا بر حسب   به ازای مقادیر مختلف   
   

dox . نشان می دهد    

 

• به ازای چگالی ناخالصی معین با  
اثر بدنه , افزایش ضخامت اکسید   

.افزایش می یابد   
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t

S
  

 ) 2 (

SA e  ) N  F ( 





F

tCBI QQQ




) 4 (     e         V   V  t

F S 
 

 )  2 -  (

 tSSFBGB




 

:که در اینجا دوباره آورده شده است (  4) دقت كنيد كه در   

  :از رابطه زیر استفاده شده است 

مي توان(  4) با استفاده از   
S

VGB .رسم نمود       را بر حسب
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S

GBV

S

 برای تامین باری, در نقاط ابتدایی منحنی •

باندازه   VGB   که بواسطه تغییر

)  ( SCQ

GB

S

dV

d 

 ايجاد مي شود ، تغییرات نسبتا زيادي برای

.  مورد نیاز مي باشد  

منحني)   ) 

 وارونگي ضعیف با شیب زياد ونسبتا ثابت•

. میگردد  مشخص   

 
 در نقاط انتهایی منحنی مقدار کوچکی•

S براي پاسخگويي  به تغییرات بار كفايت مي كند.  

 .در ناحیه وارونگي شديد ، اين شیب به مقدار كوچكي تنزل مي يابد•

: تعريف  
0 L0 M0 V , V , HV  بترتیب Si هستند که بازای انها سطح   VGB    مقاديري از

. وشدید قرار می گیرد  متوسط, در مرز وارونگی ضعیف   
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:دوباره آورده شده است (  4) در اینجا رابطه   

) 4 (     e         V   V  t

F S 
 

 )  2 -  (

 tSSFBGB




 
:اينك اين كميتها را بدست مي اوريم   

FFB0

FSF02

 V     

) 0     (     2 2

0

0














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FLGB

FFBMGB

VV

VVV

FLS

FMS

 .تحت اين شرايط دقت كافي ندارد  VGB، زيرا رابطه 

0 H000 ZMH VVV 

V ( GBIQ ( محاسبه

 روش اول ) حل پارامتري ( :

t

S

t

S

  
 ) 2 (

SGB

S

  
 ) 2 (

SA

e   V

)    - e   ( N  











F

F

tSFB

tI

V

FQ







 S

IQ , 
GBV

عموما قبول مي كنند كه،  در مورد  

 معلوم ، بازاي هر مقدار

  .بدست مي ايند 
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  بين روابط زیر ,   روش دوم :
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
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FBSI

ox

o

FB

ox

VQ

C

Q
V

C

GQ , 
ox را حذف مي كنيم:  

:حال جايگذاري مي كنيم   

:بدست مي اوريم كه   

اكنون براي هر يك از نواحي وارونگي ضعيف ، متوسط و شديدروابطي تقريبي بدست 
:مي اوريم و پديده هاي غالب را درهرناحيه شناسايي مي كنيم   

: Q'B , Q'0    حذف
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 وارونگی شديد
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


BA   N  F BQ

S عملا:  وارونگي شديد( الف   : درمقدار ثابتي ميخكوب مي شود  

 اگر ازروابط زير استفاده كنيم  ، 

مقدارش را در وارونگي شديد،  را حذف كنيم  ضمنا بجاي و  
ox  ,  GQS

)  ( S B ) V - V ( C 0 TGBox
IQ  جايگذاري كنيم ، بدست مي اوريم

           : 
 كه در آن

ox

B

BMST
C

Q
V









 

ox

0

0
C
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 ولتاژاستانه برون يابي شده خوانده مي شود ، يا
B0     BFBT VV

 كه در آن از
ox

0

FBBA
C

Q
 V  ,    N  F 



 MSBQ 

 . استفاده شده است 

oxA CNF  /)(  و
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 وارونگی شديد

 از روي شكل

0 TV

V   0.97 V   ) 0.026 ( 6) 0.41 (  2        

   62  

V  1

 tB







 F

FBV

2

1

V    048.

V   0.42  0.97  0.48 V   0.97 V   10 TV

 پس

براي فرايند گيت پلي سيليسيمي مثال قبل(مثال  ولتاژ،   . را بيابيد   

درمثال قبل ديديم –حل   

20 3
(  = 10 )DN cm


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 وارونگی ضعيف

IQ

 ) 9 (      )    ) 
 2 - 

 ( exp   ( N  F    ) ( Q

) 8 (                    )   V ( C ) ( 

S

 t

F S
 SASI

GBox















  
t

SFBSGBI VVQ

(بصورت پارامتري ) .  رسم كرد  

SIQ )  ( مي توان در وارونگي ضعیف از تقريبهايي استفاده كرد : مي خواهيم براي

) 
 2 - 

 ( exp 
 t

F 
 t




 S

FS  2     F

:وارونگي ضعيف ( ب  
از دو رابطه اخير مي توان   VGB  را برحسب 

) عبارتي بيابيم 10) :     فرض كنيد.   

) وارونگي ضعیفدر  : ) 

 (11  ) 

( 9)  با جايگذاري در رابطه  

:پس داريم      (12  ) 

:داریم   

:پس با استفاده از بسط تيلور داريم     
S

 
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) V ( GBIQ

  )  
C

N  F
    (   ;     V 

C

)  ( Q
 -V V      ) 13 (  

 )  QQQ  and     N  F Q (  ;     Q      Q    

ox

A

SSFB

ox

SB
SFBGB

IBCSABBI


















XS 

 را بدست آوريم  ؛ قبلا ديده بوديم كه در وارونگي ضعيف حال مي خواهيم

) با استفاده از تغييرمتغير 13) در   
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GB
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 )  V  
4

     
2

 - ( FBS V




:داریم   
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  البته نقطه میانی) 

S

S   با توجه به اینکه تغييرات 

لذا می توان , با جمله نمایی نا چيز است   

 در مقایسه

را با مقداری در درون بازه وارونگی 
  

 2 – 11شکل  . ضعيف جایگذاری کرد 

  

: را در نظر می گيریم   

 با توجه به اینکه شيب منحنی در این 

لذا می توان , بازه تقریبا ثابت است    

. نقطه انتهایی بازه را انتخاب نمود  

2 - 11شکل   

F  1.5   S
 تقریب بهتری است و تقریب فوق فقط به خاطر ساده

( .شدن محاسبات در نظر گرفته شده است   
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VM 0در این رابطه    در رابطه  با جا گذاری 

  .بدست امده است 

 و

 با توجه به رابطه 
F 

 0 
 2  2

    1  



n را می توان بصورت زیر  * طرف دوم معادله

  
  :باز نویسی کرد 
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 وارونگی متوسط

: وارونگی متوسط    
  در ناحیه وارونگی متوسط هیچ یک از تقریبهایی که در مورد نواحی وارونگی شدید و

 
) V (  GB  

Q لذا منحنی, ضعیف بکار بردیم صادق نمی باشد   را نمی توان خطی و یا 

 نمایی در نظر گرفت وباید از روابط پارامتری کلی بدست امده در بخشهای قبل استفاده

: یک عبارت تقریبی یرای  ناحیه وارونگی متوسط بصورت زیر پیشنهاد شده است . کرد   

 در این رابطه 
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،  بر واحد سطح(  سيگنال كوچك ) 
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 خازن سيگنال کوچک

constQQ II  0

بستر –كل خازن بر واحد سطح گیت   
                                                                      

بستر ،  –برحسب ولتاژ گیت                 
                                                                  

حالت : خط ممتد                                       
.حالت فركانس بالا : ، خط چین ” ايستا ”  

اگر . براي تولید الكترون ها زمان لازم است 
فركانس زياد باشد ، الكترون ها فرصت  كافي 

:ندارند  كه خود را به لايه وارون برسانند ، لذا   


