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Metallic contact tracks are laid down
to make contact to the source, gate

A covering oxide layer is applied
and windows etched in oxide.

A metal gate electrode is applied over
this thin oxide layer on the channel.

A thin layer of oxide is formed over

Two heavily doped (+) n type wells called
source and drain are formed in
lightly doped p type substrate

the channel region

electrode and drain
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DUTA� 9 -2�������S-��eK���"<�H��" 9 T��RNm�X-2�]@s-2I;f�"%��{.4º¾,NS�;"%V 9 NS�����An�f.�xTh 9 �������� Oâ%�;"*/�- 9 a
 �/AK# ����! �I���4C��T����' ]Ü?Ö F - 9 ��"%� 9 �����m #���cT��,-�����fA�S�HT��,@wBxD�- 9 )?½Ú ���/z3�f�"c"%�����
�h�RN 9 �cT�"c��f�I;T��HT��=|j�wV.Ýë/�"H #-2��"c� 9 - 9 �H��"�4�DUT�- 9 3�f�"%"c���e��- 9 ����� 9 -2I;��-gkh3j #�e�,ou�;"? 
�;���,-���K;��"<�H��"��2��I;-23mI� #�c�:nAfA��-gob�HTA��"c�J �"c��|R�;�A�º�;�;��I� #�c� 9 -2���cT��,-����H��I�"H #�c��/z3�-2"c3�f�-��
�HT��d�H�#�! ��53�f�"c"%�����W3j ��(nY���2 �"cI��? ���/=�HT��?T��� #�H-���IX��lQ��3L�:3� ��(3j �f 9 �1�A"c�;n������ 9 4

DUTA� 9 �;��fA�H-��;�q- 9 �H��f 9 ���U&>)?0µZ¸���;���������������! �"<$q&>)?0�_�NmT���"c�d3����������������.a
�! �"<$Ú�°3!T� ��������] ���/��°3!T� ��������]@wBxD 9  �"%��f 9 ��/54ìDUT����vNS���v$i�Q� 9 ��o�@wBxD 9
3j ��ínQ�>op #n�"c-�3j #�c��/y�H�;I����HTA��"'�;�í �N� #ou��"(n�$�ou��"c��-2��I® #�Ú�y�v$i�Q��/�-glbf 9 ��/í"c��a
I;-2�;�>Nm-g�HT�-���NmT�-23!T� '��3!Th ��A������&>)?0A@wBxDî- 9 op �n�"c-�3j #�c��/� 9  '��-�"c"c��"J��o��HT��X�
3!Th ���������&>)?0A@wBxD?4]DUT�� 9 �c"cf�3L�Hf�"%���#oS�cT��X/���Ki-23��� 9 -��d- 9 op �n�"%-23j ��H��/�- 9d9 T��RNm�
-2�z@s-2I;f�"%�,{.4�êA4w½:���c�:�HT� #���cT�- 9 - 9  9 -�������-�kh��/ 9 �H"%f�3��cf�"c�J�#ot�HT��:/���Ki-23��J�h �-�" 9 -2��3��
�HT���"c�� #"c�� ��ifA��nQ��",��oE�#�HT���",n�f�"%-2��/r/�-glbf 9 ��/��2 R$���" 9 NmT�-�3!Tµ �"c��f 9 ��/��H�q- 9 �;�2 #�H�
�HT���@wBxD 9 ou"c�;�ï�j �3!T(���HTA��"�4
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@C-2I;fA"c�?{A4ºêA���U&>)?0zop �n�"c-�3j #�c-2�;�=���[ �N� #ou��"�4

DUTA�1op �n�"%-23� #�H��/r/��LK.-�3�� 9 T��RNm��-��r@C-�I;f�"%�1{.4�ê�- 9 f 9 ��/r�H��ou�;"c�
�cT��1���2��3��H"%�;��-�3
3�-2"%3�f�-g� 9 T��RNm�=-2�q@C-2I�f�"c�:{A4�ð.4wDUT��J3�"cf�3�-� ��̂ �Y�;-2��� 9 �c�������c�,-2���HT�- 9 k�I;f�"c�, �"c�W�HTh ��
�HT��d���ONS��"�@wBxDÚ- 9  ��'�=3!Th ����A���̀ @wBxDÚ ���/=�HT��,f����Y��"m@wBxDí- 9  ]�=3!Th ��A�����̀ @wBxD
 ���/��HTh ��J�HT��]�vNS�'I� #�H� 9  �"c�]3��;������3��c��/��c�;I;�L�HT���"? ���/��HTh ��J�HT��]�vNS�'/�"H �-�� 9  �"%�
3��;���A��3��c��/(�H�;I;�L�HT���"�4

��-g�HTr q� F -2����f.�,��"%� 9 �����? #�W�HT��1I� #�c� 9 �̂ �HTA���2�RNS��"W�>3!Th ��A�����C@wBxD°- 9 )d@w@
n�fA�*�HT���f����Y��"s��3!Th ��A�����.@wBxD®Th 9  JÖ F I� #�c���c� 9 �;f�"c3��SK��;���H �I;�ENmT�-23!T1- 9 I;"c�� #�H��"
�HTh #�W�HTA�]²A³Á�ou��"W�cT���@wBxD± ��A/>- 9 �HT���"c�Lou�;"c��)?½�4QDUTA- 9 ���j #� 9 �cTh #�W�HT��1�;fA�H�AfA�
- 9 3���������3L�H��/[�H�]�cT��1Ü�Ö F �cT�"c�;fAI;T=�HT��?3�����/�f�3L�H-2�AI�f��A�Q��":@CBEDd4

��-g�HT� >Ü?Ö F -�����fA�1��"%� 9 �����X #���HT���I� #�c���cT��q���ONS��"���3!Th #�������S@wBxDÞTh 9  
I� #�H�W�H� 9 �;f�"c3��JK;�;�g�! �I��,I;"%�j #�c��"��cTh ��z�HTA�?²�³.́� ���/=- 9 )d½14.DUT��df����Y��"��=3!Th ��������
@wBxDy���RNÚT� 9  �� F I� #�c�W�c� 9 �;fA"c3��:K;�;�g�! �I;�: ���/q- 9 �cT���"%��ou�;"%�d)d@w@�4eDUT��,�;fA�H�AfA�
- 9 3���������3L�H��/[�H��� F �HTA"c�;f�I�T'�cT��?3��;�A/�f�3��c-2��I��2�RNS��"m�'3!Th ����A���*@wBxDd4

DUTA���H"cf.�HT��! �nA�2��- 9 �HTA��"c�Lou�;"c���cT�� 9  ����� 9 nQ�Lou�;"c�� ���/µ �I� #-2�>I;-gK;� 9 -2��K;��"%�H��"
 �3��c-2�;�54îDUT���/A-�lQ��"c����3��µ-����cT�- 9 3��;�AkhI�f�"H #�c-2�;�yNmT�-�3!TÚ�� �V#� 9 -��=-���K� #�2fh �nA�2�>- 9
�HTh #�,�HT���"c�]- 9 ���' ifA-2� 9 3����e��3�f�"c"%�����?�HT�"%�;f�I;T�nY���HT�@wBxD 9 4])J���]�;",�cT��]���cT���"d- 9
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@C-2I;fA"c�d{A4�ð.�S�U&>)?0=-2��K;��"%�H��"�4

 #��N� R$ 9 )?@C@�Zp��+.3����.�d�Q� 9c9 -�n���$'���;�������! #"c-2�g$z/�fA"c-2�AI��HTA��3!Th ��AI;���RK;��"!_ 9 �q�cT���"%�
- 9 �A� 9 -�I;��-�k�3j ����:3�f�"%"c�����,3��;� 9 f����A�H-��;�r-��[�HTA��3�-�"c3�f�-��, ���/r�cT���"%��ou�;"%�1�cT����Y�RN���"
"%�� ef�-�"c��������� 9  �"c�q�2�RNñ ���/� �� 9 �(�HT��zTA�j #�]/A- 9c9 -2�h ��H��/�- 9 ���RN?4�B 9c9 �����H-� #�2��$��� �3!T
@CBED
 �3�� 9  9 �HTA�[/�"c �-2�G"c� 9 - 9 �! #��3��'ou�;"]�HT��[���HTA��"�@wBxDò ���/G�HT��'K# ��2fA�(�#o,�HTA�
�Llb��3��c-�K;��/�"H #-2�µ"c� 9 - 9 �! ��A3��q- 9 K;��"<$��� �"%I;�[Zu�HTA� 9 �;f�"c3����c�r/�"c �-2�µ"%� 9 - 9 �H ���3�����oU #�
)d@w@�@wBxDW_ 9 �]�cT���"%�1- 9 �2-��%�H���,3�fA"c"c�����:�cT��;f�I;T=�cT��?3�-2"%3�f�-g�j4
� 9  X"c� 9 f��g�j�A�cT�� 9 �1/A��Ki-23�� 9  �"c� 9 f�-��H �n��2�Jou��"�f 9 ��-2�'nh ��c�H��"%$=�Y�RN���"c��/r/��LK.-�3�� 9

9 f�3!T[ 9 N� #�c3!T�� 9 �̂ 3j ���3�f��2 #�H�;" 9  ���/'�Y�;"%�H �n����J3��;����fA�c��" 9 NmT���"%�?�cT���"%�� �"c�d��-2��-��! Oa
�c-2�;� 9 �;�>�cT����Y�ONS��" 9 f����A�2-2� 9  ���/r-��d #� 9 �q�q �V#� 9 �cT���/��LKi-23�� 9d9 f�-g�! �nA�2�?ou�;"J���;"c�
3��;�����2��+���-�3�"c�i3�������f.�H��" 9 $ 9 �H��� 9 ���������R$.-���I��q ���$�@wBxD 9 NmT�-�3!Tz3j #�znQ�:�q #-2� 9
�Y�RN���"c��/]n�fA�CNmTA-23!T�/��,�����w"%�� ef�-�"c��3��.���2-2�AImop #� 9 �;"*T��� #�w��+A3!T� ���I;��" 9 �H�:/�- 9%9 -��h #�H�
N� 9 �H��T��j #��4

� ���;I;-�3,-2��K���"%�c��"�- 9  �f 9 ��ouf��5/A��Ki-23��dn�fA�U-g��- 9 "c� 9 �H"%-23��c��/=-��q�HT��d3��;�����2��+A-g�v$���o
�cT��X3��;����fA�H #�H-��;�>�HT� #��-��d3� ���3� �"c"<$��;fA��4XDUT������;"%�]f 9 �Louf��E3��;�Ak�I;f�"H ��H-2��� 9  �"c�
�cT���½J)dó� ��A/(�cT���½ � ½:ôëI; #�H� 9 NmTA-23!T'N��?Nm-2���b���RN���+A ���-�����4

DUT��U�U&>)?0 9 �c"cf�3L�Hf�"%��ou�;"s W�vNS�J-2���AfA�w½,)dóGI� ��H��- 9*9 T��RNm�]-2��@C-2I�f�"c��{A4ºõ�Zp �_L4
Û ���cT�- 9 3�-2"%3�f�-g�J�vNS�(��3!T� ��������E@wBxD 9  �"c��3��;������3��c��/�-2�>�h #"H ����2���s #�J�cT���nY���c�c�;�
�#oS�cT��X3�-2"%3�f�-g�� ���/µ�HT���"c�� �"%�X�vNS�(��3!Th #��������@wBxD 9 3��;�A����3L�H��/�-2� 9 ��"c-�� 9  #�d�HTA�
�c�;�54EBE �3!T=��ot�cT��J-�����fA� 9 � �  ���/'ö,�.- 9 3��;�A����3L�H��/'�H���;���,�#ò �j �3!T'��ot�cT��J�= ��A/=�
3!T� ��������w@wBxD 9 4 � � 9 ��-�� 9 T���f��2/[nQ�1 ����h #"c�����:ou"c�;�÷ ��r-2� 9 �Q��3��H-��;�(��ow�HTA��3�-�"c3�f�-��
�cTh #�s�HT���3�-2"%3�f�-g�w- 9s9 $i�����L�H"c-�3j ���Nm-g�HT�"%� 9 �Y��3L�x�H�,�cT�� �  #��/]ö�-2�A��fA� 9 ���HT� #�w- 9 �HTA�
�2 �nY��� 9 ou�;"��HT��d-�����fA� 9 �  ��A/'ö83j ��=nY� 9 N� ��A�Q��/'Nm-g�HT���fA�m ���$�3!Th ���I;�d�i3�3�f�"c"%-2��I
-��=�HT��?3�-�"c3�f�-��U3��;�AkhI�f�"H #�c-2�;�b4

Û �®@s-2I;f�"%�q{.4�õ�Zpn̂ _? 9 -����A�2� 9 Nm-g�H3!T�����f��� ��H-2�����#o��HT��q½J)dóøI� #�H��3�-�"c3�f�-���- 9
9 T��RNm�54�DUT��?3��;��K;�����H-2���(ou�;"��cT�� 9 Nm-g�H3!T�� 9 - 9 �HTh #�m-go � - 9 �;�Y���'�HT���� � - 9 3���� 9 ��/
 #��/[-go � - 9 3���� 9 ��/(�cT���� � - 9 �;�Y���54

Û �x3� ��XnQ���j 9 -2��$ 9 �����]�cTh #�w�cT����;fA�c��fA�x�#oY�cT�� 9 Nm-��H3!TX3�-2"c3�f�-��sNm-2���inY�m� F NmT����
�����q�;"?nY���HT���o��cT��q���ONS��" 9 Nm-g�H3!T�� 9  �"%��3��2� 9 ��/® ��A/��HT� #�1�cT����;fA�H�AfA��3� ����;�A��$
nY��Ü?Ö F NmT�����nY���HTµ��oE�HTA�]f����Y��" 9 Nm-g�H3!T�� 9  #"c�]3���� 9 ��/� ���/µnQ�#�HTµ��oE�HT��X���ONS��"
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@s-2I;f�"%�?{A4ºõA���U&>)?0(½,)dó�I� #�H�? #��/[-g� 9U9 Nm-��H3!T(�� ef�-gK# ��2���e��4

9 Nm-��c3!T�� 9  �"%�d�;�Q���54EDUT�- 9 �cT����(I;-�K�� 9  ��H"%fA�HT'�! �nA�2���
� ö � ö M ��I;-23J��fA� ²hå¸æ�ç

)d�Y��� )J�Y��� � � | Ö F
)d�Y��� ����� 9 ��/ � | � � F
���2� 9 ��/ )J�Y��� | � � � F
���2� 9 ��/ ����� 9 ��/ | | � � F

Û oAN���3��;� 9 -2/���"*�cT��SK��;���H �I;� 9 -2I��h �� 9 �  ���/]ö� #�*�HT��S-2����f.�s�c�:�HTA�U�U&>)?0�½,)?ó
I� #�H�,-2�(@C-2I�f�"c�d{.4�õ'Zp �_S�HT����( �������-23j ��H-2���z��oCÜ?Ö F �H�X��-g�HT���"U-2����f.�U"c� 9 f��g� 9 -2�z�cT��
3��;"%"c� 9 �Q����/�-2�AI]�2�RN���"��=3!Th ��A�����t@CBED�nY��-���IX)d½� ���/=3��;��/�fA3��H-���IX ���/z�cT���"%��ou�;"%�
I;-�Ki-2�AIX ��'�;fA�H�AfA�mK;�;�g�! �I;�d�#ox� F 4ADUT��13��;"c"%� 9 �Q�;�A/�-2��I�f����Y��"m�(3!Th ����A���*@wBxDP- 9
)?@C@��Q/A- 9 3��;������3��c-2��I=�HTA�]�Q�RNS��" 9 fA������$rK;�;�g�! �I;��ou"c�;�ù�HT��]��fA�H��f.�j4�)d�A��$(NmT����
nQ���cT'�2�RN���"m@wBxD 9  �"c�1)d@w@® ���/(nY���HT'f����Y��"m@CBED 9  �"%��)?½PNm-��2�Y�HT��?�;fA�c��fA�mnY�
 #�:Ü?Ö F �;"m�2�;I;-�3�|;4EDUT��d�c"cfA�cT(�H �n��2�Jou��"��HT���@wBxDP3�-2"%3�f�-g�U- 9 �cT����5�

� ö � ö M �;I�-23d�;fA� ²hå¸æ�ç
� F � F � � | Ö F
� F Ü?Ö F � | � � F
Ü?Ö F � F | � � � F
Ü?Ö F Ü?Ö F | | � � F

� I� �-���-2���HT�- 9 �! #n��2���HT��z3������H"c ���3��;�2f���� 919 T��RNø�HT��q�2�;I;-�3��c"cfA�cT��! �nA�2�� ���/
�HT��1�;fA�H��",3��;�2f���� 9W9 T��RN±�HTA����T�$ 9 -�3j ��*K;�;�g�! �I;� 9 �A"c� 9 ������ #�W�HT��1-2���AfA� 9  ���/r�cT��
�;fA�H�AfA� 9 4

DUTA�(3��;�AkhI�f�"H #�c-2�;��ou��"] ��U&>)?0G½ � ½,ô÷I� #�c�z- 9]9 T��RNm��-���@C-2I�f�"c�={.4�úGZ\ ;_
Nm-��HT=�cT��?�� ef�-�K# �������� 9 Nm-g�H3!T[����f��2 #�H-��;� 9 T��RNm�r-2�(@C-�I;f�"%�d{A4ºúrZun^_L4

Û �z�cT�� 9 Nm-��c3!T=����f��2 #�H-��;�5�e-�o5��-��cT���"S��ot�HTA�,f����Y��" 9 Nm-��c3!T�� 9 - 9 3��2� 9 ��/q�cT����z�cT��
�;fA�H�AfA��- 9 3��;������3��c��/��H�(�HT��zÜ?Ö F 4C)d�A��$µ-�o�nQ�#�HT����RN���" 9 Nm-g�H3!T�� 9  �"%��3��2� 9 ��/�- 9
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@C-2I�f�"c�?{A4ºúA���U&>)?0(½ � ½:ôëI; #�H�? ��A/ 9 Nm-��H3!T(����f��� #�c-2�;�b4

�cT��,��fA�H��f.�U3��;�A����3L�H��/z�c��I;"%�;f���/54xDUTA- 9 ���j �/ 9 �H���HT��:�H"cf.�HTq�H �n��2�mou�;"��HT�� 9 Nm-��c3!T
3�-2"%3�f�-g�j�

� ö � ö M �;I�-23J�;f.� ²hå¸æ�ç
)J�Y��� )J�Q��� � � | Ö F
)J�Y��� ����� 9 ��/ � | | Ö F
����� 9 ��/ )J�Q��� | � | Ö F
����� 9 ��/ ����� 9 ��/ | | � � F

½W�ONë3��;� 9 -�/���":�HT���@wBxDë3�-2"%3�f�-g�,-��>@C-�I;f�"c�1{A4ºú�Z\ ;_L4d)J���g$'NmT�����nY���HTr��ow�HTA�
-�����fA� 9 �  ���/(ö� �"c�? #�:Ü?Ö F Nm-��2�Q�cT��d�vN����2�RNS��"m@wBxD 9 nY��3��;��/�fA3��H-���I� ���/=�HTA�
�vNS��f����Y��"E@wBxD 9 nQ�U�A�;�.av3��;��/�fA3��H-���I 9 �� 9 �c��I�-�K;�m J���;I;-�3��? #�x�HTA�U�;fA�H�AfA�j4wDUTA�
�c"cfA�cT(�H �n����d- 9 �HTA���5�

� ö � ö M �;I;-�3J�;fA� ²^å¸æ�ç
� F � F � � | Ö F
� F Ü?Ö F � | | Ö F
Ü?Ö F � F | � | Ö F
Ü?Ö F Ü?Ö F | | � � F

Û ���HT��'��"c �3��c-23� ��U-2�����2���������! #�c-2�;����o:�cT��[�U&>)?0G���;I;-23�I� #�c�(3�-2"%3�f�-g�X-2���HTA�
¾;�;�;� 9 ��"c-2� 9 op ���-���$(��oS/���Ki-�3�� 9 �s��fA�H��f.�1nAfAlb��"c-���I'- 9 �������2�R$���/�NmT�-23!T��! �V#� 9 �HTA�
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