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 الملخص 
  موسفت   من ترانزستور  متماثلة  على عيناتالنتروني  دراسة تأثير الإشعاع  هذا البحث    جرى في 
11102.89 يساوي   وذلك بإخضاعها لتدفق نتروني  MOSFET-Pو MOSFET-N هوعيبن
1-cse·2-cm  تتراوح بين    بأزمنة تشعيع، و مفاعل منسر السوري إحدى قنوات التشعيع في    داخل

(10 to 400) sec  ورصد التغيرات فيها    ةالترانزستور الكهربائية والإلكتروني  فاتمواص  بارلاخت
تغير  بينت النتائج    .العتبة  كمون و GSV-DSI المميزة  منحنيات الخواص  وخاصة  قبل وبعد التشعيع

 زمن التشعيع  زيادةمع  العتبة عن قيمته الأساسية    كمون   ل بانزياحمث  ت  في منحنيات الخواص الذي  
مقارنة مفصلة ضمن هذا الإطار    جرى .  sec 400  عند زمن  الترانزستور  انهيارحالة  إلى    وصولاا 
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Abstract 
 the effect of neutron radiation on identical samples of MOSFET transistors N-

MOSFET and P-MOSFET was studied by subjecting them to a neutron flux equal 

to 2.89  1011 cm-2·sec-1 inside one of the irradiation channels in the Syrian MNSR 

reactor, and with the times of Irradiation ranging between (10 to 400) sec to test 

electrical and electronic transistor specifications and monitor changes in them 

before and after irradiation, especially IDS-VGS characteristic curves and threshold 

potential. The results showed a change in characteristic curves, which was 

represented by shifting of the threshold potential from its basic value with the 

increase of the irradiation time to the state of the breakdown of the transistor at a 

time of 400 sec. Within this framework, a detailed comparison was made of the 

effect of radiation on the two studied types . 
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 مقدمة  .1

إحداث   إلىفي الفضاء أو بالقرب من المفاعلات والمسرعات    استخدامهاعند    النووي   الإشعاعإلى  لكترونية  الإض التجهيزات  تعر  يؤدي  
 إن معرفة تأثير الاشعاع النووي . [1,2] عناصر المكونة لها الأداء وعمل  حصول أعطال في تها و في تركيب (damages)ر وعيوب اضر أ

التعامل معي  عليها الرئيسة لتخريب    .التأثيرلهذا  مقاومة  أكثر    أجيال و   أنوعوفي تصميم    هاعطي معلومات مفيدة في  إن أحد الأسباب 
 البلوريةويمكن تلخيص التأثير الرئيسي للنترونات بأنها تتصادم مع الشبكة   تروناتونية بالإشعاع ينجم عن تعرضها للنالعناصر الإلكتر 

  [3].مواصفاتهالنصف الناقل وتزيح الذرات من مكانها الأساسي مما يتسبب في تقطع أو تحطم هذه الشبكة وتخريب 
، أيضا في صناعة  الحاسوبية  والمعالجات  الالكترونية الرقمية مثل الذواكر  الداراتتركيبة    على نطاق واسع في   موسفتت ستخدم ترانزستورات  

من طبقة من المعدن تمثل القطب   (موسفت ل)انية ترانزستور التأثير الحقلي  تتكون ب  .[4,5]   (RADFETs)الإشعاعية  مقاييس الجرعة
وهي بدورها متوضعة على    SiO)2(ي أكسيد السيلكون  نائبقة من مادة عازلة وهي غالباا ثمتوضعة على ط  (Gate)الأول وهو البوابة  

 تينطرفي الركيزة منطقتين من نصف ناقل معاكس  عنديتوضع    تشكل الجسم الأساسي للترانزستور.التي  و   السيلكون   من    (substrate)ركيزة
 بنشوء   موسفتال يتلخص عمل  .(Drain)  والمصب(Source) للترانزستور وهما المنبع    تمثلان القطبين الثاني والثالث  (type)بالنمط    اله

لمرور التيار بين المنبع والمصرف، حيث يتم التحكم به من خلال   (Channel) يتسبب بفتح قناة  ضمن مادة الاكسيدحقل كهربائي  
 .  [6]المطبق على البوابة الذي ينتج هذا الحقل الكمون 

 الترنزستوريتعلق بطاقة الاشعاع وتركيبة    والذيالتأيين  و   الانزياح الذري عبر آليتي    موسفتال  مع  النتروني  الاشعاع النووي تفاعل  يتم  
 .[10,11] النووي داخل المفاعل  الانشطارعن    الناتجةغاما    لأشعةتعرض للنترونات الصادرة عن المفاعلات تعرضاا  اليرافق    .[2,7,8,9]

يعطي تفاعل    .1[ والمبين في الشكل12,13فيتم حسب النموذج المرتكز على تمثيل سويات الطاقة ]  لتفاعل التأين في الموسفت  بالنسبة
، حيث تتحرك الالكترونات السريعة وتخرج من يتناسب عددها مع طاقة الإشعاع  ثقب-إلكترون   عة غاما مع أكسيد السيلكون أزواجأش

تتجه في موقعها الأولي.   اتحاد منطقة الأكسيد باتجاه البوابة، بينما يتعرض قسم من الثقوب بطيئة الحركة )وهو الأقل( إلى عملية إعادة  
معينة ناجمة إما عن عيوب ذاتية أولية أو عن تأثير   طاقية  على شكل قفزات ضمن سويات Si/2SiO إلى الحد الفاصل   الثقوب  بقية

 .(localized states) [14]ة موضعيالإشعاع نفسه وتسمى حالات 
 Positive)غير متبلورة تشكل عيوب تسمى شحنات الأكسيد الموجبة المأسورة   ذات بنية خاصة  2SiOات  ئيتحد جزء من الثقوب مع جزي

Oxide Trapped Charges, POTCs)   ـ  رمز لها بي  وPOTCQ  .  تفاعل مع ذرات الهيدروجين والسيليكون الجزء الأخير من الثقوب فيأما
الروابط   سيلكون   معطيةمنقوصة  جزيئات  النهاية  )  في  الروابط  تتواجدbonds  Si danglingمنقوصة  وتسمى   (  التماس  منطقة  في 

محددة فهي موجبة قطبية    ITCsليس للشحنات  .  ITCQوي رمز لها    Interface Trapped Charges, ITCs))الشحنات البينية المأسورة  
 .[13]ت للموسف N وعوسالبة في الن P وعفي الن
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 [13]الناجمة عن هذا التأثيرأماكن توضع الشحنات مراحل تأثير الإشعاع المؤين و ح توضالتي  موسفتالفي بينة ستويات الطاقة  منموذج  : 1 الشكل
 

ة كاملة من موقعها يؤدي إلى انزياح الذر   مما النواة   جسيم مع ذرات المادة وخاصة مع   حصل عند اصطدام تالانزياح الذري فعملية    أما
  التوضع البيني  بـ   الذرةانزاحت إليه    ذيعلى المكان ال  يطلقو  البلوريةفي الشبكة     (Vacancy-(V))(جوةففراغاا )مكانها    الأساسي تاركة

جين ت السيلكون والأكسمن ذرا  (V-I). يؤدي الانزياح الذري إلى توليد عيوب نقطية على شكل أزواج  [12]  (Interstitial-(I))  )حشوة(
 . [5,13]( الثقوب)  الأقلية حاملات الشحنةل (traps) ، وهي تعمل كمصائدوتسمى أزواج فرنكل موسفتال في تركيبة

، بشكل رئيسي  الناجمة عن الانزياح الذري بسبب قدرتها على احداث عيوب فرنكل    موسفتالضمن بنية    اا مضاعف   اا تأثير   إذاا النترونات  تسبب  
  .وبشكل ثانوي العيوب المتشكلة بسبب التأين

 مواد وطرائق البحث .2
 GSV-DSI المميزة دارة قياس منحنيات الخواص العينات المستخدمة و أولًا. 

 Pعينات متماثلة من النوع    9و  Nعينات متماثلة من النوع    9ة،  تجاري Power MOSFET  ترانزستور  عينة  18  استخدم في هذا العمل
 .على التوالي   IRF9540Nو IRF540Nذات الأسماء التجارية 

 ة وحدتي تغذية مستمر   من  انحياز  كمونا، حيث يطبق  GSV-DSIالدارة الكهربائية المستخدمة لدراسة ورسم منحنيات الخواص    2الشكل  يبين  
(supply powerDC Voltage )،  كمون أولهما ال  DDV    ويطبق بين المنبع والمصرف وتكون قيمته ثابتة، والثانيGGV   متغير ويطبق

فروق كمون بين المنبع والمصرف    ذلكينشأ نتيجة    ،بين البوابة والمنبع. يوصل قطب المنبع إلى النقطة المشتركة )المرجعية( في الدارة
DSV   المنبع والبوابة  بين  وGSV   ع  ويمر تيار بين المصرف والمنبDSI  .  التيار وفروقات الكمون بواسطة ميتسجيتم قاييس تيار ل قيم 

 التجهيزات السابقة المستخدمة في هذه الدارة. 3الشكل  وكمون. يبين
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 : التجهيزات المستخدمة في البحث2الشكل 

 

 
 TV العتبة كمون قياس ثانياً. 

بعد الانتقال إلى  وذلك    ميكرو أمبير،  من مرتبة  فيها  DSIاللازم لتشكل القناة كاملة ومرور تيار    GSVالبوابة    الكمون كمون يساوي هذا  
العتبة هو أحد المحددات   كمون اعتبار  ب.  حيث يعمل الترانزستور بشكل عادي ومستقرالقناة    الشحنة داخللحاملات  مرحلة الانقلاب القوي  

من هذه   . [15,16]لدراسات والأبحاث ا عدد كبير من حت عدة طرق لقياسه، وكانت هذه الطرق موضوع ر  فقد اقت   في الترانزستور،الهامة 
. استخدمت في هذا العمل  التي  DSI  )DS(Linear Extrapolation of Iالطرق البسيطة والأكثر استخدام طريقة الاستقراء الخطي للتيار  

الشكل كما هو موضح في    GSVمع المحور  GSV-DSIتقاطع المستقيم الماس للمنطقة الخطية للمنحني    ةيمكن تقريبها وتلخيصها بأنها قيم 
المثال()  V 362. = TV ا وتساوي تقريبا،  3 للعينات قبل  العتبة    كمون قيمة    تسب. ح  في هذا  بشكل دقيق حسب خطوات هذه الطريقة 

TVوفق العلاقة التالية:  التشعيع وبعده VG= 

1 kΩ 

150 Ω 

كمون المقياس  تيارالمقياس    

 عينات الموسفت  الدارة المطبقة وحدة التغذية

 عبوة التشعيع
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  DSIطريقة الاستقراء الخطي للتيار ب العتبة  كمون  مخطط تقدير:  3الشكل 

 
 النتائج التجريبية ومناقشتها  .3

 لعينات الموسفت قبل التشعيعالابتدائي العتبة   كمون قياس أولًا. 
 ةالمقاسالقيم    مجال تغير 1  الجدول  بيني، و DSVعند قيمة ثابتة لـ    قبل التشعيع  جميعها  للعينات T0Vالابتدائيالعتبة    كمون جرى قياس  

 .وقيمة الارتياب في حساب كمون العتبة للعينات والقيم المتوسطة
 الموسفت   لنوعي  الابتدائية العتبة كمون : قيم  1الجدول 

( )TV V 
0( )TV V 0( )TV V ( )DSV V العينات عدد Type 

0.10005 2.731 (2.695 to 2.787) 0.247 9 N-MOSFET 

0.10005 -3.231 (-3.295 to -3.12) 0.210 9 P-MOSFET 

 
 .Nتكون موجبة في النوع ، بينما 1لذلك تكون قيم الكمون سالبة كما يبين الجدول  Pكمونات سالبة في دارة النوع  تبقط  

تعد كعينة واحدة ي درس تأثير التشعيع بالنترونات  فجدا كونها من نفس الشركة المصنعة وتمتلك نفس الرقم،   قيم متقاربةكل نوع   لعيناتإن  
 خلال أزمنة مختلفة.  عليها
 تشعيع العينات ثانياً. 

جرى  .(3)الشكل    للتشعيع  وتوضع في عبوات بلاستيكية خاصة   يقابل كل منها قيمة محددة لزمن التشعيع  بترتيب خاص  ترقيم العيناتتم  
حيث تتناسب   .قدراا بالثانيةم  irrtتشعيع زمن ب  [17]بالنترونات داخل إحدى قنوات التشعيع بمفاعل البحث منسر العينات السابقةتشعيع 

  .مرة واحدةت شعع فردة أي كل عينة بجرعات ممع هذا الزمن، و  الجرعات النترونية والغماوية التي تتلقاها العناصر المشععة
 النتروني ثالثاً. نتائج عملية التشعيع

كما   المقابل لكل زمن تشعيع TV  العتبة  كمون   واستنتاج قيمةعينة    لكل  GSV-DSIمنحنيات الخواص  مقارنة  برسم و تقييم أثر التشعيع  جرى  
 يلي:
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I. عيناتP-MOSFET بالنترونات   المشععة 

 

 
 مبينة على كل شكل  أزمنة مختلفة شُععت داخل المفاعل خلال   MOSFET -Pلأربعة عينات من النوع GSV-DSI مميزةمنحنيات ال ال : 4الشكل 

 

 
الشكل  يبين  . كماوقيمة الارتياب في حساب هذا المقدارمقابل كل زمن تشعيع    لتسعة عينات  العتبة بعد التشعيع  قيم كمون  2الجدول  يبين  

 .المبينة على كل منحني التشعيعبأزمنة  مشععة عينات ربعلأ  GSV-DSIالمنحنيات المقاسة  5
 

 المبينة  تشعيعالبأزمنة  P-MOSFET د تشعيع عيناتالعتبة بع كمون   قيم: 2الجدول 
V 3.231-=  0TV 

)العتبة بعد التشعيع  كمون  irrt ( ecsزمن التشعيع بالنترونات )  العينة  )TV V 

P-1 10 -3.395 

P-2 25 -3.795 

P-3 50 -4.095 

P-4 75 -4.395 

P-5 100 -4.595 

P-6 150 -4.895 

P-7 200 -5.0165 

P-8 300 -5,539 

P-9 400 − 

0.10005 TV V = 
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  تزداد ، كما   (sec 0)وتنزاح إلى يمين منحني قبل التشعيع  GSV-DSIيزيد المسافة بين منحنيات  زمن التشعيعيتبين من هذه النتائج أن زيادة  
2.33أي تتغير قيمته بمقدار   sec 300  زمن  عند  -V 5.53قبل التشعيع إلى  -V 313.2العتبة من قيمة    المطلقة لكمون القيمة   VTV = −

. حيث تم تخريب العينة  sec 400ـ عند زمن التشعيع المساوي لـ  لما حصيتخرب الترانزستور وهذا    التشعيع  باستمراره  ونلاحظ كذلك أن
 . 6الشكل كما هو مبين في  - 2اعتماداا على معطيات الجدول -العتبة كتابع لزمن التشعيع  كمون سم المنحني البياني الذي يمثل ر  جرى 

 

 
 P-MOSFET للنوع التشعيع داخل المفاعل  العتبة بدلالة تغير زمن  كمون : منحني تغيرات 5الشكل 

 كمون زمن التشعيع، وتأخذ منحى غير خطي على كامل المجال. تنخفض وتيرة التغير في   زيادة  مع كمون زيادة القيمة المطلقة لللاحظ ت  
الشكل   فيأي يتجه نحو الإشباع مع زيادة زمن التشعيع قبل انهيار العنصر كما هو موضح    sec (to 300 150)العتبة ضمن المجال  

زمن التشعيع في  بدلالة  العتبة    كمون منحني حيث تبين أن علاقة تغير  لعملية المواءمة ل . من أجل معرفة السلوك الكلي بدقة، جرت  6
. =تكون كما يلي المدروسالكلي المجال  b

T irrV at−،  0.9951  ²ومعامل الارتباط لمجموعة النقاط يساويR =. 
II. عيناتN-MOSFET  المشععة بالنترونات 

 
 مبينة على كل شكل  أزمنة مختلفة داخل المفاعل خلال  شُععت   MOSFET -Nلأربعة عينات من النوع GSV-DSI المميزة : المنحنيات6الشكل 

y = 2.4487x0.1365

R² = 0.9952
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للعينات  العتبة بعد التشعيع  كمون  قيم 3الجدول يبين . ، حيثN من النوععينات   تسع، د رس تأثير الإشعاع النتروني على بشكل مشابه
  منها بأزمنة التشعيع المبينة على كل منحني مشععة عيناتلأربعة  GSV-DSIمنحنيات   7الشكل يبين  .والارتياب فيه  المدروسة

  
 

 ة المبينتشعيع البأزمنة  N-MOSFETالعتبة بعد تشعيع عينات  كمون   قيم: 3الجدول 

V 1= 2.73T0V 

 العينة 
زمن التشعيع بالنترونات  

 (ecs )irrt 
العتبة بعد التشعيع  كمون 

( )TV V 
N-1 10 2.36 

N-2 25 1.92 

N-3 50 1.58 

N-4 75 1.12 

N-5 100 0.93 

N-6 150 0.68 

N-7 200 0.54 

N-8 300 0.33 

N-9 400 - 

0.10005 TV V = 

 
باتجاه   (sec 0)ع  وتنزاح إلى يسار منحني قبل التشعي  GSV-DSI  تبين من هذه النتائج أن زيادة زمن التشعيع يزيد المسافة بين منحنيات

أي تتغير قيمته بمقدار sec 300بعد التشعيع عند زمن  V 0.33قبل التشعيع إلى V 2.731الصفر، كما تنخفض قيمة كمون العتبة من 
2.4 VTV =  . sec 400ـ عند زمن التشعيع المساوي لـ  ثما حدالتشعيع يتخرب الترانزستور وهذا  باستمرار  ه  ونلاحظ كذلك أن.  −

 . 8لشكل ا كما هو مبين في منحني-3بناء على معطيات الجدول -زمن التشعيع  بدلالةالعتبة  كمون  ر سمت تغيرات قيم
 

 
 N-MOSFET وعللنداخل المفاعل التشعيع زمن العتبة بدلالة  كمون منحني تغيرات :  7الشكل 

العتبة ضمن المجال    كمون تنخفض وتيرة التغير في  حالة انهيار.  لحتى يصل  بشكل غير خطي عموماا    كمون ال  قيمة  انخفاضلاحظ  ي  
sec  (150 to 300)  مواءمة للمنحني يتبين أن علاقة  بإجراء عملية  ، و أي يتجه نحو الإشباع مع زيادة زمن التشعيع قبل انهيار العنصر

y = -0.628ln(x) + 3.8787

R² = 0.9877
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)المدروس:الكلي  ممكن أن تكون كما يلي ضمن المجال    العتبة بزمن التشعيع   كمون تغير   )T irrV aLn t b= معامل الارتباط  و   +
0.9877R  ²يساوي  لمجموعة النقاط = 

 مناقشة النتائج  .4
 يمكن تلخيص ومناقشة النتائج السابقة عبر النقاط التالية: 

، ويتناسب  )الجرعة الإشعاعية(  مع زيادة زمن التشعيع   0TV التشعيع  ية قبلالأصلعن القيمة  العتبة    كمون في كلا النمطين ينزاح   -
توقف ازدياد  لالحالات السابقة،  الاقتراب من حالة الإشباع قبل الانهيار في  مكن تفسير  ي  .ح طرداا مع هذا الزمنمقدار هذا الانزيا

نتيجة محدودية سماكة   العيوب المتشكلة نتيجة التشعيع، وهي نتيجة منطقية بسبب محدودية كثافة العيوب في الأكسيد والسطح البيني
 . [12,14]ومنها  شابهة كيفياا ذ كرت في عدة مراجع، نتائج متطبقة الأكسيد

 POTCQ الناجمتين عن تشكل الشحنات     T(POTC)Vو  TV(ITC)وهما  مركبتين له    مساهمةمن  العتبة بعد التشعيع    كمون تغير  ينجم   -

 المدروس. العتبة الكلي حسب النمط  كمون حيث تتغير مساهمتهما في ،  ITCQ و
سالب العتبة الكلي    كمون وبالتالي يكون  العتبة قبل التشعيع،    كمون تكون قطبيتي هاتين المركبتين سالبة مثل قطبية    P  وعفي الن  -

 :(1)كما تبين العلاقة  تراكمي أو جمعيالعتبة  كمون ، أي أن تأثير هذه الشحنات على دوماا 

0 ( ) ( )     (1)T T T POTC T ITCV V V V=− − − 

)أو    لقةأكبر بالقيمة المط GSV  كمون وجب تطبيق  ولذلك كلما زادت الجرعة زادت كميتي هذه الشحنات و   ،يضاف تأثيرهما لبعضهما  حيث
على أن تأثير الشحنات المتحرضة  بعد التشعيع يدل    لعتبةا  كمون إن زيادة قيمة  القناة وتحقيق الانقلاب.    لفتح  انحياز(  كمون أكثر سلبية ك 

 لازمة لمرور التيار وفتح القناة. يعاكس تأثير عملية انقلاب الشحنات ال

 ة السالب: المركبة  وهما  يضاف إليها مركبتي بعد التشعيعموجبة،     T0 Vالعتبة قبل التشعيع  كمون تكون قطبية    ،N  حالة النوعأما في   -
T(POTC)V   ة الموجبالمركبة  و  T(ITC)V.  الشحنات، أي أن  هذه  العتبة الكلي حسب مساهمة كل نوع من    كمون تتغير قيمة وإشارة  ف

 :  (2) العلاقةتبين  كما العتبة مختلف أو تفاضلي كمون تأثيرهما على 

0 ( ) ( )     (2)T T T POTC T ITCV V V V= − + 

حتى جرعة  )زيادة الجرعة مع بقائه موجباا ب تناقصالنتائج التجريبية أن قيمته ت بينت العتبة موجباا قبل التشعيع، و  كمون في البداية، يكون 
العتبة بعد التشعيع    كمون أي أن قطبية    .تزداد مع زيادة الجرعة  المسيطرة وهيهي    T(POTC)V، وهذ يدل على أن المركبة السالبة  (معينة

العتبة   كمون قيمة    انخفضتكلما زادت الجرعة كلما  . إذأا  لبةاسوقد تصبح  ليست ثابتة وإنما تتغير في الحالة العامة من الموجبة ثم الصفر  
 كمون قيمة  أن نقصان  على  في حالة توصيل دائم. ويمكن تفسير ذلك،  انزستور عند جرعة معينة قد يصبح  صفر أي أن التر باتجاه ال

عملية انقلاب الشحنات اللازمة لمرور التيار الذي يؤدي إلى  تأثير  الالعتبة بعد التشعيع يدل على أن تأثير الشحنات المتحرضة يوافق  
  .كما بينا في الفقرة السابقة P في النوع، وهو عكس تأثيرها وفتح القناة

 الخلاصة .5
 خلال أزمنة تتراوح بين  sec2-cm 1110x2.89.-1 تدفق نتروني مساوٍ لـب Pو Nه بنوعيترانزستور الموسفت  تشعيعهذا البحث في  جرى 

to 400) sec10(  ،  ء الخطي لتحديد قيمة كمون العتبة حيث تم التأكد أن جميع عينات النوع الواحد تمتلك نفس خدمت طريقة الاستقراواست
القيمة   إلى زيادة  النتروني    التشعيع  يؤدي  Pلنوع  ل  بالنسبة  ، وتبين أنهبعد التشعيع  GSV-DSI  . جرى رسم المنحنيات المميزة  القيمة تقريبا

كتابع لزمن    TVوبرسم منحني تغيرات    ،في دارة القياس  GGVأي تطلب تطبيق كمون سالب أعلى على البوابة    المطلقة لكمون العتبة
، إلى انخفاض قيمة كمون العتبةالتشعيع النتروني  يؤدي    Nلنوع  بالنسبة ل، أما    تابع قوة  تبين أن العلاقة تأخذ شكل   irrt  التشعيع النتروني
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زمن التشعيع زيادة  بشكل لوغاريتمي مع    TVقيمة  تغير  وت  ،في دارة القياس  GGVأي تطلب تطبيق كمون موجب أخفض على البوابة  
هذه النتائج   م تفسير. تفيها  DSIحيث ينعدم التيار    ،sec 400  نتروني  خواصهما الكهربائية عند زمن تدفق   نوعا الموسفتفقد  . يالنتروني

عيوب    أولي مشكلاا   لتفاعل نووي نظرية المعتمدة على آلية تفاعل الإشعاع النتروني مع بنية الموسفت التي تؤدي  بالاعتماد على الدراسة ال
ضمن    ITCو   POTCمن النوعين    شحنات مما يؤدي لتكون  ثقب    –وتفاعل ثانوي منتجاا لأزواج الكترون  فرنكل ضمن طبقة الأكسيد  

 ؤدي لانزياح كمون العتبة بشكل يتناسب مع زمن التشعيع ت ية داخليةسببا حقول كهربائ م ،طبقة أكسيد السيليكون 
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