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 :(Abstract)   صملخّ ال
انوني ) تصغير أبعاد الموصفت إلى الن   لمالس  إلى  (MOSFET )تطوير ترانزستورات موصفت في ظل      

صغير الت  ع م نقل المعلومة بسرعة ودقة فائقتين ي ةأخذ العلماء بعين الاعتبار عاملين أساسيين هما  كيفانومتر( الن  
ة موص مكث فلضائع( على مستوى ا تي ارالفقد ) تي ارصنيع ظهر ما يسمى بالت  سابق في الت  تزامنا مع هذا  في الأبعاد

MOS  يق قالد  الي فساد المعالج الت  وب ي ةإتلاف المركب إذا كانت شدته عال يسب بالذي قد و  العازلعبر
(Microprocesseur مما جعلنا نهتم بنمذجة هذا )ةمكث فال ي ةعرف على بنالت  من خلال  التي ار( MOS  ) وأنظمة

من أجل  ي ةريبجالت  تائج الن  اسغلال منها هو  و الهدففي المحاكاة    (Matlab) ي ةتوظيف  برمجتشغيلها و 
 .التي ار قليل من هذاالت  لمعرفة الأسباب المساعدة في ة مكث فستخلاص مختلف وسائط الا

  :يّةالكلمات المفتاح
 نوردهايم. -فولر تي ارالفقد ،  تي ار، نمذجة ، MOS  ،MOSFETة مكث فال

Abstract 
With the development of MOSFET transistors to the nanoscale (reducing the dimensions 

of the MOSFET to the manometer), the scientists took into account two main factors, which 
are how to transfer information at a high speed with a reduction in dimensions. In conjunction 
with this race in manufacturing, the so-called loss current appeared at the level of the 
capacitor MOS, especially through the insulator, which may cause damage to the compound 
if its intensity is high and thus corruption of the microprocessor, which made us interested 
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in modelling this current by identifying the structure of the MOS capacitor and its operating 
systems and employing the Matlab software in the simulation, the aim of which is to exploit 
the experimental results in extracting the various physics parameters  to find out the reasons 
that help reduce this current. 

Keywords:  
Capacitor MOS, MOSFETS,  current Fowler-Nordheim, Curent Poole-Frenkel,… 

 :(Introduction) لالمدخ-1
 من خلال المقطع العمودي لبنيتها ي ةسمالت   ذهأخذت ه التيو (MOS) مكث فة موصال تعتبر

Métal/oxide/Semiconducteur للدارات المتكاملة المكونة لمختلف  ي ةاللبنة الأساسشبه ناقل(  /أكسيد /)معدن
 .ستعملة اليومالم ي ةالمركبات الإلكترون

معناها  التيو  (Métal/isolant/semiconducteur): ـهي اختصار لو  (MIS ) العامة هي ي ةسمالت  في الأصل 
ةة موص حالة مكث فوال)ناقل/عازل/شبه ناقل(  ة موص مكون مكث فتعتبر ال .أكسيد أين يكون العازل عبارة عن خاص 

 ترانزستور ذو تأثير الحقل( (transistor à effet de champ/ ( MOSFET)ت فصمو  نزستورار الت  رئيس من مكونات 
تم اختراعه من طرف المهندس المصري محمد عطا الله و المهندس الكوري داون  والذي (MOS field effect)أو 

حيث كان أول ترانزستور يمكن تصغيره و انتاجه بكميات  1959  معا (E Labate )و (Dawon kahng )كانغ
قيقة( مما أحدث ثورة في صناعة الد  )رقائق الذاكرة و المعالجات  كبيرة لمجموعة كبيرة من الاستخدامات

خفض عة و ر الس  فت إلى تحسين وزيادة الأداء و ص. أدى تصغير المو ي ةقمالر  الالكترونيات و أنظمة الاتصالات 
 المتكاملة.  اراتالد  اقة لشرائح الط  استهلاك 

كان يحوي  (INTEL )المصمم من طرف شركة إينتال اليوم و ي ةقيق الذي لا يزال إلى غاالد  المعالج     
10(longueur de Grilleبطول بوابة )  3197سنة ( MOSN )ترانزيستور 2300 m ،ما في وقتنا الحالي أ

ي فقد ف تي ارطور الفائق أدى إلى ظهور الت  من الذرات فقط. هذا  مليار ترونزيستور بسمك طبقات 2فهي تقارب 
 ه.، وهو موضوع بحثنا، حيث سنهتم بنمذجتالعازل نظرا لتصغير سمكهى مستوى ة الموص خصوصا علمكث ف

ات تغي ر وكذا  ةمكث فحنة المتجمعة بين طرفي الالش  لكل من  يّةوكم يّةنعطي دراسة كيف في هذا البحث سوف
لا توجد لحد نود أن نحيط القارئ علما أنه و Vs  مز الر  ويرمز له ب طحالسّ كمون مقدار مهم يسمى عة بدلالة الس  
ن وتعتبر خلال معادلة بواسو  باستنتاجه مناعة وسيلة قياس تسمح لنا بحسابه مباشرة بل يقوم الباحثون الس  
 .أخرى أدق ي ةناهيك عن وجود طريقة كوانت ي ةريقة الكلاسيكالط  

 نوردهايم-فاولر تيّار  نموذج ابتداء من ة موص مكث فالفقد في ال تي اركذلك سوف نتحدث عن مختلف نماذج 
(Nordheim. ،1928)  عد تطور اهن خصوصا بالر  قديمة لكنها أثبتت جدارتها في الوقت  ي ةوالذي يعد دراسة نظر

عة بدلالة الس  ات غي ر تة أو مكث فون المطبق على المالفقد بدلالة الك تي ارات تغي ر تسمح بقياس  التيأجهزة القياس و 
 .ةي  جريبالت  راسة الد  و  ي ةظر الن  راسة الد  بين إلى حد كبير تطابق  أكدت وجودات الكمون المطبق تغي ر 
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ي المحتمل وجودها وهي مدرجة ف التي ارمسبقة لمختلف نماذج  ي ةفي حقيقة الحال هناك عدة دراسات تاريخ
 Nicollian) من العالمين نيكوليون وبراوس منها كتاب  كل   أذكر الكتبركيز على بعض الت  لكن أود  قائمة المراجع

ة موص من ألف إلى ياء لمن أراد مكث فث عن الصفحة كلها تتحد   917ن من والذي يتكو    (Brews ،1982و 
بعض  أبحاث كذلك نذكر ؛للمبتدئين (Bentarzi, 2011) وكتاب عبد الحميد بن طرزي  ؛صخص  الت  ق و عم  الت  

  ,G. Pananakakis et all)وهمنوردهايم -فاولر تي ارة لمين والذين قاموا بإعطاء نماذج جديدة وعام  العلماء المتقد  

دراسات عديدة  وهناك    Waters (Waters, 2000)   Huu-Martin Le Huu, 2011)-(Leكذلك العالم  (1995
بحث فصولها ولم تفردها ب الفقد في فصل من تي ارثت عن تحد    كذلك توجد بعض الكتب  لم أذكرهاعة ومتنو  

 .خاص  
 :(Materials and Methods)رائق الطّ المواد و -2
  Capacité MOS idéale     يّة( المثالMOSة الموص )مكثّف (1

 طعمم ( أو شبه ناقل جد  معدنناقل )عن وهي عبارة  ي ةبقة العلو الط  : طبقات 3من ي ةالمثال MOSة مكث فن التتكو  
 الاستعمالي الغالب ف يليسيومالس  ثاني أكسيد  و يكون أكسيدا، عادة يفضل عازل عبارة عنوهي  الوسطىبقة الط  
حوالي بعاده أ شبه ناقلفهي عبارة عن  ىفلالس  بقة الط  انومتر، أما الن  بقة بالط  كنولوجي، تكون أبعاد هذه الت  

 1 10 mm (Neamen, 2003). 

 

 (Neamen, 2003)ة الموص مكث ف ي ةلبن عمودي مقطع 1شكل 

 ه يعزلأن   بمعنى %100 اعندما يكون العازل مثالي (Mathieu, 2009) ي ةأنها مثال MOSة مكث فنقول عن ال
 متساويينل اقالن  وشبه تخراج للناقل الاس جهدايكون ، كذلك اقل أو العكسالن  إلى شبه  اقلالن  من  التي ارمرور 

 s =m. 
اقة الط  هو الحد الأدنى من  و ،كترون من المعدن إلى الفراغلهو العمل اللازم لاستخراج الإ الاستخراجعمل 

 Niveauمستوى الفراغ إلى  FE لكترون من مستوى فيرميلسحب الإ ي ةالضرور eVباللإلكترون فولط  ةالمقاس

du vide.  ةمكث فالفي MOS ب يرمز له  الاستخراجالمعدن بعمل  يتميزme، اقل بعملالن  يتميز شبه  كما 
 . sو  mو عليه نعرف الجهد الموافق لكل عمل ب  se ب يرمز له الاستخراج
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 :شغيلالتّ أنظمة  (2
ةلاارة يتعلق بنوع االد  ة في مكث فسلوك ال إن   . هناك أربع أنظمة لاقالن  نوع شبه الجهد المطبق عليها و  ستقطاب وشد 

الت جميع، نظام ، نظام ي ة: نظام الأشرطة )العصابات( المستو وهي Nمن نوع  أم Pاقل من نوع الن  سواء كان شبه 
 .نظام الانقلابو  الهجرة

 (:Régime de bande plate )يّةنظام الأشرطة )العصابات( المستوأ( 
يكون ي ة المثال ةمكث ف، في حالة اليةظام عند تطبيق جهد يسمح ببقاء الأشرطة )العصابات( مستو الن  يتحقق هذا 

0Vة موص صفريا )مكث فالجهد المطبق بين طرفي ال )، به الش  لفرق في الكمون بين المعدن و للا وجود  أي
 .Eي الي غياب الحقل الكهربائالت  ناقل و ب

 ة موص في هذه الحالة كما يلي:مكث فاقوي الخاص بالالط   مخط طيكون ال

 
ةال ي ةاقو الط  شكل توضيحي للمستويات   2شكل   (Neamen, 2003) ي ةبنظام الأشرطة المستو  خاص 

 .يّةنظام الأشرطة )العصابات( المستولذلك سميت هذه الحالة ب:  ي ة،غير منحن ي ةاقو الط  نلاحظ أن المستويات 
يساوي الفرق بين ، و  FBVمز الر  يرمز له ب (flat band) ي ةجهد المدخل الذي يؤدي لتشكل أشرطة مستو 

FB ي ةالالت  اقل ، و هذا ما نترجمه بالعلاقة الن  اقل وشبه الن  جهدي الاستخراج لكل من  m sV    
mيكون  ي ةة المثالمكث ففي ال  s  ة يجب أن يكون معدوما ، أما مكث ف، اذا الكمون الواجب تطبيقه على ال

mيكون  ي ةالحقيقة مكث ففي ال s   يجب تطبيق يّةالأشرطة )العصابات( المستو، وعليه للحصول على نظام 
  جهد معين غير معدوم.

 (:Régime d'accumulation )راكمالتّ نظام ب( 
الن اقل  طح الفاصل بين شبهالس  حن الحرة في الش  ظام عند تطبيق جهد يسمح بتجمع حاملات الن  يتحقق هذا 

 .سالبالجهد النطبق  P، في حالة شبه ناقل والعازل
حيو هذا ما ي ة و ة مستو مكث ف، نتطرق لسلوك مكث فة موص عند تطبيق جهدلتبسيط فهم سلوك ال  .(3)كل الش  ه ض 
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 Neamen) (2ة الموص )( ومكث ف1ي ة )ة المستو مكث فحن في الالش  توزيع  ي ةتوضيحي لكيف مخط ط 3شكل 

D. , 2003). 
0Vعند تطبيق جهد سالب   حن الش  اقل و الن  البة على سطح الس  حن الش  ة موص ، تتوزع مكث فبين طرفي

من الكمون المرتفع )مكان تمركز  Eاقل و نتيجة لوجود فرق في الكمون ينشأ حقل كهربائي الن  الموجبة على شبه 
وع الن  ن في حالة شبه ناقل م هأن مع العلمالبة( ، الس  حن الش  حن الموجبة( إلى الكمون المنخفض )مكان تمركز الش  
P به ش الي ستتجمع الثقوب و تتراكم على سطحالت  يكون لدينا عدد الثقوب أكبر من عدد الإلكترونات الحرة وب
 ( .4كل )الش  اقل كما هو موضح في الن  اقل أي في الحد الفاصل بين العازل و شبه الن  

 
 (Neamen, 2003) توضيحي لتراكم الثقوب مخط ط 4 شكل

 الي:الت  كل الش  ظام الن  اقوي الخاص بهذا الط   مخط طيأخذ ال

 
ةال ي ةاقو الط  توضيحي للمستويات  شكل 5شكل  (Neamen D. , 2003) راكمالت  بنظام  خاص 
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اقل و الن  طح الفاصل بين شبه الس  عند  انحناءحدث لها vE،cE،FiE: ي ةاقو الط  نلاحظ أن كل المستويات 
 كافؤ. الت  العازل وتتشكل طبقة تجمع الثقوب أعلى شريط )عصابة( 

  (:Régime de déplition )نظام الهجرةج( 
ل بين شبه طح الفاصالس  حن الحرة في الش  ظام عند تطبيق جهد يسمح بتكوين منطقة مفرغة من الن  يتحقق هذا 

0، في هذه الحالة قيمة الجهد المطبق تكون حن من تلك المنطقةالش  ، أي تهاجر هذه اقل والعازلالن   FiV   
Fi)جهد موجب ( بحيث  F Fie E E   . 

 
 (Neamen D. , 2003) حن عند تطبيق جهد موجبالش  توزيع  ي ةتوضيحي لكيف مخط ط 6شكل 

جهة الحقل  غي رتالي ستالت  اقل و بالن  حن الموجبة في هذه الحالة تتواجد على سطح الش  ، عند تطبيق جهد موجب
اشئ سيؤثر على لن  ا، الحقل ة الموصمكث ففي  ي ةوزيع المنتظم و المتوازن للشحن الكهربائالت  الكهربائي لتحقيق 

حن الش  ة مفرغة من ة خلفها منطقاقل فيدفعها نحو الأسفل مما يتسبب في هجرتها تاركالن  الثقوب المتواجدة في شبه 
، و تبقى شحن ثابتة سالبة في تلك المنطقة راجعة للذرة dxعرضها  (zone de charge d’espaceالحرة )

 المستقبلة.
حالي الت  كل الش    ظام:الن  اقوي لهذا الط   مخط طال يوض 

 
ةال ي ةاقو الط  شكل توضيحي للمستويات  7شكل   (Neamen D. , 2003) بنظام الهجرة خاص 

العازل لن اقل و اطح الفاصل بين شبه الس  ، عند ي ة نحو الأسفل ما عدا مستوى فيرمياقو الط  تنحني المستويات 
 كافؤ. ت  الأيضا في أعلى أشرطة )عصابات( حن الحرة في تلك المنطقة و الش  وتتشكل طبقة مفرغة من حاملات 
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 (:Régime d'inversion )الانقلابنظام د( 
 الن اقل و العازل طح الفاصل بين شبهالس  اقل في الن  ظام عند تطبيق جهد يسمح بتغيير نوع شبه الن  يتحقق هذا 

ةفي هذه الحالة تكون  FiV: الجهد المطبق شد   . 
ةفي  ي ةدريجالت  عند الزيادة   ي ةاقو لط  احن و تنحني المستويات الش  الجهد يزداد عرض المنطقة المفرغة من  شد 

طح الفاصلأكثر عند  وى قل أقرب لمستوى فيرمي من أعلى مستالن  ، ما يجعل أدنى مستوى لشريط )عصابة( الس 
 في تلك المنطقة Nإلى  Pاقل من الن  شبه نوع  تغي رإذا ي Nكافؤ و هذا ما يميز شبه ناقل نوع الت  لشريط )عصابة( 

حن خارج المنطقة المفرغة من حاملات  Pوع الن  به ناقل من الش  بينما تبقى المستويات على حالها أي يبقى  الش 
ح، و هذا ما الحرة  ( .8كل )الش  ه يوض 

 
ةال ي ةاقو الط  توضيحي للمستويات  شكل 8شكل   (Neamen D. , 2003) بنظام الإنقلاب خاص 
 غي رتشحنتها وسعتها ب تغي رة من خلال مكث فوهذا لمحاكاة سلوك ال Matlab يّةبرمج ةراسالد  هذه  نستعمل في

 ي ةياضياتلر  اماذج الن  كل هذا باستخدام مختلف  ،الضائع على مستوى العازل التي ارالاستقطاب كذلك سوف نحاكي 
 المقترحة من قبل العلماء.

 :(Results and Discussion)تائج والمناقشة النّ -4
 (Mathieu, 2009) يّةة الموص المثالمكثّفحنة في الشّ  (3

يرمز له بــــــ طحالس  هو كمون ة الموص بمقدار مهم و مكث فزة لكل المقادير الأخرى الممي  عة و الس  حنة و الش  تتعلق 
Vs اتي فرمي الذ   مستوي اقل و الن  مستوي فرمي الذاتي في حجم شبه  بين، ويمثل العمل المرافق لهذا الجهد الفرق
 (: 1(، و هذا ما نترجمه بالعلاقة )9كل )الش  طح الفاصل مع العازل الس  في 

  

 F Fvolume surfaceeVs E E  (1) 
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 (Mathieu, 2009) طحالس   لكمون  توضيحي طاقوي  مخط ط 9 شكل
  :Pاتها في حالة شبه ناقل من نوع تغي ر حنة و الش  لعبارة  ي ةلمقالة العلمق في هذه اسوف نتطر  

 (Nicollian & Brews, 1982)ة الموص مكثّفحنة في الشّ عبارة  (4

 الي: الت  اقل كالن  شبه  اشئة فيالن   ي ةحنة الكلالش  تعطى عبارات 

 
1

2

0

0

2
1 1

S SeV eV
SC S SkT kT

SC métal

D

eV n eVkT
Q e e Q

e L kT p kT

    
            

    
 (2) 

 حيث 
0 0, , , , , ,SC De k T L n p  طول  ،تركيز الالكترونات ،اقلالن  رتيب تركيز الثقوب في شبه الت  هي على

 .اقلالن  في شبه  ي ةماحالس  درجة الحرارة بوحدة الكالفين, ثابت بولتزمان, شحنة الالكترون,  ،ديباي

الأخذ  ( في درجة حرارة الغرفة معPة الموص )نوع مكث فطح لالس  كمون حنة بدلالة الش  ات تغي ر يمكننا محاكاة 
17 ـــل ي ةبالقيمة العدد 35 10AN cm   ي ةوباستعمال برمج  atlabM  (10كل )الش  نحصل على. 

 
 طح بالمحاكاةالس   كمون  بدلالة حنةالش   تغي ر ي ةلكيف توضيحي شكل 10شكل 
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اقل وذلك الن   ع على شبهجزء منه على العازل والباقي يتوز  ع يتوز  ة الموص مكث فبين طرفي  عند تطبيق جهد
 (:3حسب المعادلة)

 SC
G ox S S

ox

Q
V V V V

C


     (3) 

 (:4ويمكننا بسهولة الوصول للمعادلة )  

 /G s ox sc oxV V V Q C    (4) 

بدلالة كمون البوابة    Vsطحالس  ات كمون تغي ر كما يمكننا أيضا محاكاة 
GV نوعمكث فل ( ة الموصP   في )

17درجة حرارة الغرفة حيث:  35 10AN cm  و  0, 2 ,  4FB ox roxV t nm     حيث 
oxt يمثل سمك

FBالعازل مع العلم أن m sV      (:11كل )الش 
 

 
 المحاكاة باستعمال ابةالبو   كمون  بدلالة طحالس   كمون ات تغي ر ل توضيحي شكل 11 شكل

  TV جهد العتبة
2sكون ي عندما، أي نقلاب القوي لى نظام الاإهو الجهد اللازم للانتقال  FiV   :مع العلم أن 

 Fi F Fie E E   (5) 

ل sعلى نظام الهجرة عندما يكون  نتحص  FiV    لبينما sعلى نظام الانقلاب عندما يكون  نتحص  FiV  
  (Mathieu, 2009)عة السّ  (5

عة الس  هي   Cة مكث فاقل، فإن سعة الالن  شبه ة موص يتوزع على العازل و مكث فبما أن الجهد المطبق على ال
 (: 6ة موص بالمعادلة )مكث فوتكتب عبارة سعة ال ،اقلالن  سعة شبه المكافئة لسعة العازل و 

 1/ 1/ 1/ox s depC C C C   (6) 

 : (8()7وفق العلاقتين ) تكتب scCبه ناقل الش  وسعة   oxCمن سعة العازل عبارة كل حيث 

  / /ox m G s ox oxC Q V V t   (7) 
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scC /s dep sc sC C dQ dV    (8) 

اقل الن  ه اقل، وكما هو معلوم فإن شبالن  حنة يمكن معرفة سعة شبه الش  ابقة أنه بمعرفة الس  نلاحظ من العلاقات 
الثقوب( وشحنات ثابتة )الإلكترونات و SQيتكون من حاملات شحن حرة 

depQالأيونات المستقبلة( 
 (: 9اقل وفق المعادلة )الن  الأيونات المانحة(، فتكون شحنة شبه و 

 
SC S depQ Q Q  (9) 

 (:10اقل كما يلي )الن  عليه تصبح سعة شبه و 

 sc
SC S dep

S

dQ
C C C

dV


   (10) 

ة، لذا فإن لكل نظام تشغيل سعة تغي ر عة تكون مالس  ( يستوجب أن sVبدلالة  تغي رة )تتغي ر حنة مالش  بما أن 
ة حبه كما  خاص   (.12كل )الش  ه يوض 

 

 (Neamen, 2003) بوابةال جهد بدلالة ةمكث فال سعة تغي ر منحنى 12شكل 

 عة بدلالة الجهد نستطيع استخلاص عدة وسائط منها، سمك العازل الس  نلاحظ أننا من خلال منحنى 
oxt  وجهد

العتبة 
TV  ي ةو الجهد اللازم للحصول على العصابات المستو  FBV. 

   عة بدلالة كمون البوابة الس  ات تغي ر    كذلك استطعنا محاكاة
GV كل ش  التحصلنا عليها والممثلة في  التيتائج الن  و

   .(Pierret, 1996)  وافقة مع نتائجت( كانت م13)
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 المحاكاة باستعمال بوابةال جهد بدلالة ةمكث فال سعة تغي ر منحنى 13 شكل

  Capacité MOS réelle (Bentarzi, 2011)يّةة الموص الحقيقمكثّف (6

حنات ) نظرا لوجود عيوب و ش التي اريكون العازل غير مثالي أي يسمح بمرور  ي ةة الموص الحقيقمكث ففي 
ح( 14كل )الش  ن و اقل ليسا بالضرورة متساوييالن  فيه(،إضافة إلى أن جهدي الاستخراج للناقل وشبه  مختلف  يوض 

 اقل.لن  اطح الفاصل بين العازل وشبه الس  كذلك المتواجدة في  ،ثابتة مخة أمفخ   مكة أحن سواء كانت متحر  الش  

 

 ي ةالحقيق ةمكث فال في الموجودة حنالش   لبعض توضيحي طخط  م 14ل شك
وري خصوصا في رتيب البلالت  صنيع وتنشأ من خلال الاختلاف في الت   ي ةهذه الأيونات والعيوب أثناء عملتنتج 

 .( حسب موقعها في العازلضائع تي ار) التي ارتلعب دورا أساسيا في نقل طح الفاصل و الس  

 (Flat Band) ي ةفي هذه الحالة يصبح كمون العصابات المستو 
FBV  الذي تحدثنا عنه سابقا يكتب على

 كل:الش  

 ss ox
FB m s

ox ox

Q Q
V

C C
     (11) 

   .الن اقلشبه الفاصل بين العازل و طح الس  في  ي ةحنة الكهربائالش    Qss لتمث   حيث
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مع  ي ةة المثالكث فملل مماثل شكلله بدلالة الجهد المطبق يكون  ي ةة الحقيقمكث فلاسعة  تغي رى نمنحفيما يخص 
FBV إزاحة بمقدار  V  (Neamen, 2003)  (15كل )الش  كما هو موضح في: 

 

 (Neamen, 2003) بوابةال جهد بدلالة ي ةالحقيق ةمكث فال اتتغي ر  15شكل 
 :ة موصمكثّفالفقد في ال تيّارمختلف نماذج  (7

عض ة موص حيث سوف نرى أنه في بمكث فعبر العازل الموجود في ال الفقد تي ارسوف نتطرق لمختلف نماذج 
داخل طبقة  ةي  نقل بحر الت  تستطيع  لكتروناتلإلات االلعازل وفي بعض الح ي ةعال ي ةلات يكون أوميا بمقاوماالح

-courant Fowler   تينال فاولر نوردهايم تي ار (effet tunnel) تينال ، فعل( effet Schottky) شوتكي فعلالعازل ) 

Nordheimفرانكل -ولب تي ار)  حنات الموجودة في العازلالش  لكترونات بمساعدة الإ يتم نقللات ا( وفي بعض الح 
mécanisme Poole-Frenkel،تي ارtunneling TAT  tarp assisted  متلفا إذا كانت  التي ارحيث ممكن أن يكون

كل الش  حة في ماذج موض  الن  كل هاته (, courant Fowler-Nordheim)م فاولر نوردهاي فقالن   تي ارك ي ةشدته عال
(16.) 

ح طاقوي  طخط  م 16 شكل   (Bentarzi, 2011) موص ةمكث فال في الفقد تي ار نماذج مختلف يوض 
 يلي:ما لتمث   التيو  7إلى  1من  منرمز للأرقا حيث
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 .Mécanisme de conduction Ohmique  وصيل الاوميالت   ي ةآل

 . Mécanisme de conduction  Trap-Filled-Limit  (TFL) وصيل الت   ي ةآل .1

 . Mécanisme de conduction assisté par pièges  (TAT) ي ةفقالن  حنات الش  وصيل بالت   ي ةآل .2

 . Mécanisme de conduction Poole-Frenkel (PF) بول وفرانكل توصيل ي ةآل .3

 . Mécanisme de conduction  tunnel Fowler -Nordheim (FN) فاولر ونوردهايم توصيل ي ةآل .4

 . Mécanisme de conduction Tunnel Direct (TD) تينال توصيل ي ةآل .5

 . Mécanisme de conduction Thermoïonique الإنبعاث الأيوني الحراري  توصيل ي ةآل .6

 نظام الحقن الضعيف (   وصيل الأومي التّ  يّةلأ (Régime d'injection faible 

فة حاملات لأن كثا التي ارمنخفضة للحقل الكهربائي مما يسمح بنقل ظام من أجل قيم ضعيفة و الن  ينشأ هذا 
 حن المحقونة في المادة ضئيلة.الش  

 :(Sze, 2007) (Bentarzi, 2011)ي الكهربائي كالآت التي ارتعطى عبارة كثافة 
 ohm oxJ E  (12) 

 حيث:
 :في العازل ي ةالكهربائ الن اقلي ة. 

oxE: ة  .الحقل الكهربائي في العازل شد 

ohmJ:  الكهربائي. التي اركثافة 
 وصيلالتّ  يّةآل (TFL )الحقن القوي (  )نظامRégime d'injection forte    

ة زدادتعندما  تتناسب طردا  تدريجيا حيث ي ةفقالن  حنات الش  تمتلئ  ة،مكث فالالكهربائي المطبق على  الحقل شد 
 . رالمحقونة في المادة أكب تحاملاالتصبح كثافة مع هذه الزيادة ف

 ,R.Perera) (Sze, 2007) ةتعطى بالعلاق التي ارعبارة كثافة  تعطى و ابدلالة الحقل الكهربائي أسي تغي راليصبح 

2003) :  
 n

FTL oxJ B E  (13) 
  : ثوابت . nو  Bحيث: 

 يّةفقالنّ حنات الشّ وصيل بالتّ  يّةآل  Mécanisme de conduction assisté par  pièges  
 TAT (trap assisted tunneling )  

 :مرحلتين علىيحدث 
ثم يحدث القفز بين  (efffet tunnel local)محلي ال فقالن  الإلكترونات تخترق الحاجز بمفعول  بادئ الأمرفي 

حنات ش  الاقوي بين الط  للحاجز  ي ةلكترونات أقل من القيمة الأعظمحنات المفخخة وهذا عندما تكون طاقة الإالش  
 .  (17كل الش  ) ي ةفقالن  
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 MOS ةمكث ف في   TATتي ار يبين طاقوي  مخط ط 17شكل 

 الي: الت  صيغة مبسطة ك (Flesischer, 1992) نشأ فليشر وآخرون ألقد 

 

  3/22 exp ( )

3

t t t ox t

TAT

ox

qC N D E
J

E

  
 (14) 

4 :  بوضعو هذا  2 / 3oxD qm       و          
3/2

1

1

8

3

poly

t

ox t

m E
C

m E

 
  

 
 

 .ي ةفقالن  حنات الش  : كثافة tNحيث
q :  ي ةحنة الكهربائالش. 
oxm الأكسيد.: الكتلة الفعالة للإلكترون داخل 

polym.الكتلة الفعالة للإلكترون داخل البولي سيليسيوم : 
 : ثابت بلانك المختزل.

oxE.الحقل الكهربائي داخل الأكسيد : 
t ي ةفقالن  اقوي للشحنات الط  : المستوى. 
1E :  للإلكترون. ي ةاقة الكلالط 
tCالبولي سيليسيوم.تعلقة بالكتلة الفعالة للأكسيد و : مركبة م 

)ة بدلالة الكمون مكث فبين طرفي ال التي ارمحاكاة قمنا ب )I V ي ةباستعمال برمج atlabM  وذلك باستخدام المعادلة
(14) 
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ح موص ةمكث فل I(V) نمذجة 18 شكل  TAT(trap assisted tunneling) تي ار يوض 
( وهذا حسب 19كل)الش  مستقيم  خط  ( في صورة مختلفة على شكل معادلة 14يمكننا إعادة كتابة المعادلة )

 (:15المعادلة )

 3/2

t t

1
ln( E ) ( ) ln((2 / 3)qC N )

E
ox t t

ox

J D     (15) 

لالي الت  بو   كل الآتي:الش  على  نتحص 

2.4x10-7 3.2x10-7 4.0x10-7
-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 

 

1/Eox[cm/V]

Ln
(J

E
ox

)

 Mécanisme TAT

 

)  منحنى   19شكل  )oxLn JE 1  بدلالة/ oxE تي ار أجل من موص ةمكث فلTAT  

 .ةي  وصيل من خلال نتائج تجريبالت   ي ةلآاهرة أو الظ  وجود  علىبها  نتعرف طريقة تعلمناوعليه فقد 
 :العبارةمن خلال وهذا  Jالتي اريمكننا استنتاج كثافة  حيث

 I J S   حيثS   ةاستنتاج  اقل وكذلك يمكنناالن  سطح مقطع هي مساحة ن الحقل الكهربائي وهذا م شد 
ox خلال العلاقة 

ox

VE
t

. 

)البيان بعد رسم و   )oxLn JE   1بدلالة

oxE
 يمكننا القول آنذاكمستقيما  اخط   لنا أعطى نفإ ننظر للمنحنى ،

)موجودة كذلك بصيغة أخرى يمكننا رسم البيان  TAT التي ارأن ظاهرة نقل  )Ln IV  1بدلالة
V

. 
 :TAT (Cheng, 1988) تي ارل ي ةتائج تجريبالن  نعرض بعض 
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ح تجريبي بيان 20شكل   TAT تي ار يوض 
)( نلاحظ أن البيان20كل )الش  جريبي الت  من خلال البيان  )oxLn JE  1بدلالة/ oxE  مستقيم  خط  عبارة عن

في مجال معين للحقل الكهربائي 6 8 /MV cm (  نستطيع 15ومن خلال الميل والمطابقة مع المعادلة )
2.62tعدة وسائط  منها  جاستخرا eV    11.5وذلك باعتبار أنoxt nm  ومعرفة الكتلة الفعالة

 .oxmللإلكترون في العازل 
 بول وفرانكل  توصيل يّةآلMécanisme de conduction Poole-Frenkel (PF)  

واسطة قل للعازل بعدها تواصل تنقلها بالن   عصابة حنات المفخخة بالقرب منالش  عندما تكون  التي ارينشأ هذا 
كل الش   ي ةفقن  الحنات الش  تتسبب في نشأة  التيكون العيوب هي تموذج الن  في هذا  ،خرلآمفعول شوتكي من فخ 

(21). 

 

ح موص ةمكث فال في ي ةاقو الط   شرطةللأ طاقوي  مخط ط 21شكل  فرانكل و بول التي ار ي ةآل يوض 
 (R.Perera, 2003) (Bentarzi, 2011) ةاهر الظ  اتج عن هذه الن   التي ارعبير عن كثافة الت  أن يكون يمكن 
 (:16بالعلاقة )
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 0( / )
( ) exp

t ox r

PF c ox

B

q qE
J qN µ E

k T

    
  

 
 

 (16) 

 :حيث
cN قلالن  : كثافة الحالات في شريط. 
t ي ةفقالن  اقوي للشحنات الط  : المستوى. 
 :  في الأكسيد. ي ةالإلكترون ي ةاقلالن 

 (:22كل  )الش   (Matlab)   ي ةو هذا باستعمال برمج فرانكل-بول التي ارهذه العبارة بنمذجة تسمح لنا  

 

ح موصال ةمكث فل I(V) نمذجة 22شكل   PF تي ار يوض 

 :(17رقم ) معادلةعلى ال بالاعتمادهذا و بصيغة أخرى  ه الظ اهرةيمكننا محاكاة هذ

 
0

( / ) ( )t
ox ox c

B r B

qq q
Ln J E E Ln qµN

k T k T



 
   (17) 

)المنحنى / )oxLn J E بدلالة
oxE  (23)كل الش  ا مستقيما كما هو مبين في خط  يعطي: 
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2.6x103 2.7x103 2.7x103 2.7x103 2.7x103 2.7x103 2.8x103
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Mécanisme PF

Eox
1/2(v/m)1/2

L
n

(J
/E

o
x
)

 

)  منحنى 23شكل  / )oxLn J E بدلالة 
oxE  ي ةلآل موصال ةمكث فلPF  

 .cNو rمثل:  ي ةباستغلال المنحنى نستطيع استخراج عدة وسائط فيزيائ
) ي ةتجريب إذا كانت لدينا قياساتلذلك نستطيع القول أنه  )I V التي اراستنتاج كثافة  يمكننا J  وكذلك استنتاج

ة )رسم البيانبعد الحقل الكهربائي و  شد  / )oxLn J E بدلالةoxE  ا مستقيما خط  هذا الأخير  أعطى ننظر هل 
) كذلك بصيغة أخرى يمكننا رسم البيان  .موجودة  PF التي ارنقول أن ظاهرة نقل نعم بفإن كان الجواب  / )Ln I V 

 .Vبدلالة 

 فاولر ونوردهايمفقي النّ  توصيل يّةآل Mécanisme de conduction tunnel Fowler -
Nordheim (FN)  

ة يذفي حالة حقل كهربائي   كللش  ااقوي داخل العازل ممكن أن يمثل على شكل مثلث )الط  الحاجز  ،ي ةعال شد 
  .دهايمفاولر ونور  تي ارهنا نتحدث عن  عازل(-للنظام )شبه ناقل لكترون تظل أقل من الحاجزلكن طاقة الإ (16

 ي ةحرارة العادراسة في درجة الالد  نوردهايم المبسطة لكنها صالحة لحد بعيد في  -عبارة فاولر يستعمل الباحثون 
(Nordheim., 1928) (Bentarzi, 2011): 

 0 2 exp /FN ox oxJ AE B E  (18) 

:  حيث
3

8

sc

ox b

q m
A

hm 
   و

3/28 2

3

ox bm
B

hq

 
  وb:  زاقوي داخل الحاجالط  ارتفاع الحاجز. 

 :(24كل الش  والحصول على المنحنى ) التي ارتمكنا من نمذجة هذا 
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ح موصال ةمكث فل I(V) منحنى 24شكل   FN تي ار يوض 
  .oxmو  b  مثل ي ةة وسائط فيزيائنستطيع استخراج عد   )24 (من خلال البيان

  (Plan Fowler-Nordheim)نوردهايم  -فاولر مخط طيمكننا أيضا عرضه بصيغة أخرى تسمى 

 المنحنى 2/ oxLn J E   1ا مستقيما بدلالةخط  يعطي/ oxE  (:19وفقا للعلاقة ) وهذا 
  2/ ( ) /ox oxLn J E Ln A B E  (19) 

 ((:25كل )الش  )  على المنحنىفنحصل 

1x10-9 1x10-9

-40

-39

-38

-37

  

 

 

L
n

(J
/E

o
x
2
) 

[A
/V

2
]

1/Eox[cm/v]

 Plan FN

 

 منحنى   52شكل  2/ oxLn J E  1 بدلالة/ oxE  ح موصال ةمكث فل   FNي ةآل يوض 
 .(Waters, 2000)الفقد من خلال المقال العلمي الوارد في المراجع  تي ارل ي ةيمكننا إعطاء نتائج تجريب
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ح تجريبي بيان   26 شكل  FN تي ار يوض 
ةات تغي ر يمثل  اصغير  احيث نلاحظ بيان (26)جريبي الموافق للشكل الت  نقدم شرحا بسيطا للبيان  دلالة ب التي ار شد 
4واقل هما الن  موص لنوعين من أشباه ال ةمكث فالجهد المطبق بين طرفي  ; 6H SiC H SiC  ، ومن أجل قيم

ــــ ي لخط  ال تغي رالوجدوا  ،كبيرة للحقل الكهربائي 2/ oxLn J E  1بدلالة/ oxE   فاولر  ي ةر وجود آلمما يفس
 ها(  بعد19المعادلة )ومن خلال البيانين يتم حساب الميل بالمطابقة مع ، نوردهايم في هذا المجال من الحقل

 .bنقوم بحساب حاجز الكمون 
 فق النّ توصيل  يّةآلMécanisme de conduction Tunnel Direct (TD): 

ةكذا و  50Aاهرة تكون بارزة في حالة ما إذا كان سمك العازل أقل منالظ  هذه  تكون الحقل الكهربائي  شد 
لكترون أقل وتضل طاقة الإ( 16كل الش  , trapezodale) شبه منحرف اقوي شكلاالط  الحاجز  ، بحيث يأخذضعيفة

 . (Bentarzi, 2011) عازل(-جز)شبه ناقلامن طاقة الح
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 (20) 

 : سمك الأكسيد.oxt: حاجز طاقوي و b:حيث
 :(27كل )الش   (Bentarzi, 2011)من خلال بعض المراجع  ي ةنعرض نتائج تجريب
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 : ليتينالآ بين والمقارنة طرفيه بين المطبق الجهد بدلالة  (nMOS )ةمكث ف تي ارل ي ةتجريب نتائج  27 شكل
300فق المباشر حيث الن  فاولر نوردهايم و  ; 35T K tox A  (Bentarzi, 2011) 

فاولر ونوردهايم  ةي  لآ المباشر مهيمنة من أجل قيم ضعيفة للحقل الكهربائي في حين تظهر تينال ي ةلآظ أن نلاح
لنا لنتائج قمنا ( توص  20) (18باستخدام المعادلات رقم )و المحاكاة ببعد القيام  ،من أجل قيم كبيرة للحقل الكهربائي

هذه  استغلال ي ةا يتيح لنا إمكان( مم  27كل )لش  اتائج المعروضة في تماما للن   ( وهي موافقة28كل )الش  بعرضها في 
 اهرة.الظ  ق من وجود هاته حق  وهذا للت   ي ةرت لدينا قياسات تجريبة أخرى إن توف  مر   ماذجالن  

 

 .فقالن   تي ار و نوردهايم -فاولر تي ار بين لمقارنة محاكاة   28شكل 
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 :(Conclusion) الخلاصة-5

 تائجالن  البحث، وبعد مناقشة  ةيالمطروحة في بدا ي ةالالإشك على وكإجابة راسة،الد  هذه  خلال من
 :فيما يلي لنا إلى خلاصة يمكن اختصارهالة، توص  المحص  

) ي ةقياسات تجريب عندنا رتتوف  إذا  )I V نا نرسم منحنيات بطريقة نة فإن  معي    ة موصمكث ف)كمون( ل تي اربمعنى
ل التي ارنة  بحيث من خلال معي   لوكذا من خلال الكمون  التي ارعلى كثافة  نتحص  ةعلى  نتحص  لحقل الكهربائي ا شد 

بعدها نقوم على سبيل المثال برسم البيان  2/ oxLn J E 1بدلالة/ oxE حقل كهربائي ذيمجال ل ) وهذا في 
ة استغلال  عدبفاولر نوردهايم محققة و  ي ةنستطيع القول أن آل آنذاكي خط   تغي رأعطى هذا الأخير   نفإ (ي ةعال شد 

 الضائع تي ارالقليل من الت  تخص العازل بعدها نحاول  ي ةالفة الذكر نستخلص عدة وسائط فيزيائالس  المعادلات 
 .المركبأثناء تصنيع  ي ةعال ي ةعازل ذو سماح تي اركمثال على ذلك نقوم باخ
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