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  یتيغسان عدنان الھ. د.م.أ  –  شرعة رابعمحاضرة الال   –  الإلكترونیات
 

- ٢ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 Integated Circuits  الدوائر المتكاملة
  

  : المقدمة
 و داتتص   غیر حج   م المع   لدائم   ا  تتج   ھ تكنولوجی   ا الالكترونی   ات الحدیث   ة

واعل ى ،وتحقیق اعل ى فاعلی ة للالكترونی ات ،مع تقلیل الطاقة المستھلكة ،الاجھزة 
وقد كانت تلك الاسباب وراء التطویر الھائل الذى شھدتة علوم ،درجة من الاعتماد 
حتى ب دأ ف ي الس تینات م ن الق رن العش رین .وتكنولوجیا انتاجھا .اشباه الموصلات 

لالكترونی    ة عرف    ت باس    م ال    دوائر المتكامل    ة انت    اج ن    وع م    دمج م    ن ال    دوائر ا
Integated Circuit وتختصرCI، وھي بلورات من المواد شبھ الموص لةغیر

وترسب بترتیب معین على شریحة م ن الجرم انیوم او الس یلكون اوالزج اج ،النقیة 
ت  اج ال  دوائر ویمك  ن بتكنولوجی  ا ان،او  الس  یرامیك او اي م  ادة مناس  بة للاس  تخدام 

والترانزس تور ،ال ى جان ب الوص لات الثنائی ة،تمثیل المقاومات والمكثفات والملفات 
وھ  ذا یعن  ي ان  ھ یمك  ن ،وی  تم ذل  ك م  ن خ  لال احج  ام ص  غیر ج  دا،بانواع  ھ المختلف  ة 

ب دلا م ن كونھ ا دائ رة موص لة ،ترسیب دائرة كاملة لوحدة تكبیر في شریحة واح دة
وم  ع التط  ور وص  ل   Printed Circuitاو مس  ارات مطبوع  ة،باس  لاك حقیق  ة

الامر الى امك ان انت اج ش ریحة واح دة تحت وي عل ى ع دد كبی ر م ن مراح ل التكبی ر 
حتى وصلنا الى ما عرف باسم الدوائر المتكامل ة ذات الم دى ،ولیس مرحلة واحدة،

عل  ى الاف م  ن ،اذ تحت  وي الش  ریحة  الواح  دة م  ن تل  ك ال  دوائر المتكامل  ة ، عالواس  
تمك ن ،MOS-Metal Oxide Semiconductorائر المعدنی ةمراح ل ال دو

وتحت وي عل  ى ع دد ال  دوائر ،العل م م ن انت  اج دوائ ر متكامل  ة ذات م دى واس ع ج  دا 
وھذا التقدم المذھل ھو ال ذى س مح .ملایین المراحل ة یصل الى الالكترونیة المختلف

رة وتس   تھلك ق   د،بانت   اج مع   دات واجھ   زة الالكترونی   ة ذات احج   ام ص   غیرة ج   دا 
الت  ى ت  ؤدي ،كھربائی  ة لات  ذكر مث  ل اجھ  زة التلیف  ون المحم  ول ش  ایعة الاس  تخدام 

الوظائف نفسھا التى كان یؤدیھا جھاز ارسال واستقبال یزن  عشرة كیل و جرام ات 
 Discreteوتختل ف ال دائرة المتكامل ة ع ن ال دائرة المنفص لة .من ذ عش رین س نة

Circuitم ن ترانزس تورات وثنائی ات (ل ة ھو ان عناص ر او ادوات ال دائرة المتكام
توص ل ببعض ھا حس ب ال دائرة وخ لال التص نیع ) ومقھومات ومتس عات وتوص یلات

وبذلك لایمكن فصل ھذه الادوات التي بات ف ي الامك ان جم ع المئ ات منھ ا بمس احة 
  :ھنالك طریقتان اساسیتنان في صنع الدائرة المتكاملة.لاتزید عن بضعملیمتر مربع

  
  :Monolithic ICلمتكاملة احادیة البلورة الدائرة ا :اولا

وتسمى ھذه الدوائر باحادیة البلورة لكونھا تصنع عل ى عل ى بل ورة منف ردة 
ام  ا ، واح  دة م  ن ش  ریحة الس  یلكون حی  ث تص  نع عناص  ر ال  داتئرة بط  رق الانتش  ار

  .توصیلاتھا فتتم بتبخیر مادة موصلة على الشریحة
  :Film Circuitsدوائر الاغشیة  :ثانیا

تكون دوائر ھ ذا الن وع الكب ر حجم ا م ن الن وع الس ابق وتس تخدم ف ي ص نع   
كالمقاومة والمتسعة وتنقس م  Passive Componentsالعناصر غیر الفعالة 
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  یتيغسان عدنان الھ. د.م.أ  –  شرعة رابعمحاضرة الال   –  الإلكترونیات
 

- ٣ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

والغش  اء  Thin Filmدوائ  ر ھ  ذا الن  وع ب  دورھا ال  ى ص  نفین الغش  اء الرقی  ق 
  .Thick Filmالسمیك 

ھنالك ما یس مى ) البلورة والاغشیة احادیة(بالاضافة الى نوعي الدوائر المكتكاملة 
وتح  وي ال  دائرة الھجین  ة الواح  دة عل  ى  Hybrid ICبال  دوائر المتكامل  ة الھجین  ة

وق د تجم ع ال دائرة ،احادی ة البل ورة تح ت نف س التغلی فCIاثنین او اكثر من دوائر
  ) . لاغشیةاحادیة البلورة وا(الھجینة الواحدة كلا نوعي الدوائر المتكاملة

على ال رغم م ن ان ال دوائر الاحادی ة البل ورة ھ ي م ن اكث ر الان واع انتش ارا 
لح   د الان وم   ن ث   م ف   ان التركی   ز علیھ   ا س   یكون اكث   ر م   ن غیرھ   ا الا ان ال   دوائر 

الافض ل عن دما تك ون النس بة ب ین ع دد العناص ر غی ر  يالغشائیة الرقیقة سیكون ھ
یع ة ھ ذة ال دوائر ولك ن م ن خ لال التط رق وعلیة فأنن ا سنش یر ال ى طب ،فعالة عالیا

  .تكاملة المختلطة وباختصارمللدوائر ال
  
  زل العناصر عن بعضھا في الدوائر المتكاملة ع

الملامس ة  nان عنصر الدائرة المتكاملة ی تم تكوین ة داخ ل المنطق ة الس البة 
ن ة وحیث ان الدائرة المتكاملة تحتوي على اكثر من عنصر ل ذا فا pلطبقة الاساس 

ع  ن )التابع  ة لمختلف  ة العناص  ر(المختلف  ة  nیص  بح م  ن الض  روري ع  زل من  اطق 
وھن اك طریقت ان لاج راء .بعضھا الاخر وبذلك یتم عزل المكونات عن بعض ھا الاخ ر

  :العزل ھما
  

    PNعزل الثنائي  -أ
 pیتم الحصول على ھذه الطریقة في العزل عملیأ عن طری ق رب ط طبق ة الاس اس  

وبذلك یتولد لدینا ثنائي  ،في الدائرة)غالبا ماتكون الارض(سالبیة الى اكثر الجھود 
ال ى N   منحاز عكس یا وم ن ث م لایس مح للتی ار بالس یریان م ن منطق ة  PNوصلة 

  .الاخر
  
  Silicon – Dioxodeisolationالسیلكون -ل ثنائي اوكسیدعز -ب

د بطبق ة م ن الثن ائي اوكس ی Nیتم ع زل ھ ذة الطبق ة احاط ة ك ل م ن منطق ة 
تكون طبقة الاساس في ھذه الحالھغیر مطعمة او بعبارة اخ رى انھ ا م ن .السیلمون

ف  العزل ھن  ا افض  ل لان ثن  ائي  ش  بة موص  ل تف  وق الطریق  ة الاول  ى وتمت  از علیھ  ا
المنح ازة عكس یا ك ذلك ف ان  PNاوكسید السیلكون یكون اكثر ع زلا م ن وص لة الـ ـ

وب  ذلك ) لاخف  اء الاخی  رة(وطبق  ة الاس  اس س  وف تختف  ي  Nالمتس  عة ب  ین منطق  ة 
وعل ى ال رغم م ن الممی زات اع لاه ف ان .یتحسن عمل ال دائرة ف ي الت رددات العالی ة 

ھذه الطریقة تتطلب زیادة في خطوات التصنیع مما یعن ي زی ادة ف ي الكلف ة ذل ك ان 
  الكلفة الرخیصة ھي الزاویة في صناعة الدوائر المتكاملة 

عتمدة في صناعة اشباة الموصلات لس ھولة اھم العناصر ال) Ge  (كان الجرمانیوم
تنقیت ھ وتنمیت ھ للحص ول عل  ى بل ورة جرم انیوم كبی رة وك  ذلك للس رعة العالی ة ف  ي 
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  یتيغسان عدنان الھ. د.م.أ  –  شرعة رابعمحاضرة الال   –  الإلكترونیات
 

- ٤ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

) Si(عملی  ة التص  نیع الخاص  ة بك  ل م  ن الترانزس  تورات والثنائی  ات لان الس  یلكون 
  -:استبدال بالجرمانیوم بسبب امتلاك السیلكون ممیزات تتلخص فیما یاتي 

من القشر الارض ویمكن ل ذلك  %20ر شائع ومتوافر حیث انة یكون عنص ھان -١
  استخراجة بسھولة مما یعني رخص صناعتھ

تمتلك ذراتة طاقة ترابط عالیة مما یعني اس تعمالة افض ل بكثی ر م ن الجرم انیوم -٢
عن  د عم  ل ف  ي درج  ات الح  رارة العالی  ة او بعب  ارة اخ  رى ص  غر تی  ار التس  رب فی  ھ 

  التابع لھ وارتفاع جھد الانھیار
– Photoیمتل  ك اوكس  یدأ خ  املا ومس  تقرأ یمك  ن اس  تخدامة كقن  اع ض  وئي  -٣

Mask  في عملیة تصنیع الدوائر المتكاملة كعازل جید طبقة منیع ة تحم ي البل ورة
وكما ویمكن ازالة ھذه الطبة بسھولة حیقث انھا ت ذوب ف ي . من التلوث والرطوبة 

  .السیلكونحامض الھیدروفلوریدك الذي لا یذوب فیھ 
  

  :صناعة الدوائر المتكاملة
تعد عملیة تصنیع ال دوائر المتكامل ة احادی ة البل ورة معق دة وفیم ا ی اتي اھ م 

  -:ھذه الصناعةلالشرائح اللازمة  بتحضیر الخطوات الخاصة
یوضع السیلكون النق ي المس تخرج م ن الرم ل ویك ون عل ى ھیئ ة مس حوق ف ي  -١

لمن   ع عملی   ة (ف   ي ج   و م   ن غ   از خام   ل جفن   ة التس   خین وتت   تم عملی   ة تس   خینھ 
ث م تض اف بل ورة ص غیر منف ردة ) م1420(حتى درجة انص ھار الس یلكون )التاكسد

ثلاثی ة التك افؤ ی تم ادخالھ ا المنص ھر الس یلكون ف ي جفن ة  seedتعد بمثاب ة ب ذرة 
التسخین حیث ت دار الب ذرة ب بطء ف ي داخ ل المنص ھر ث م تس حب خارج ا حی ث یب دا 
الس  یلكون المتجم  ع ح  ول الب  ذرة بالتجم  د اثن  اء عملی  ة الس  حب وبھ  ذا یتمتحض  یر 

س  نتمتر )5ال  ى2(عل  ى ش  كل اس  طوانة ذات قط  ر ب  ین )p(بل  ورة س  یلكون الموجب  ة 
  مول یصل بضع عرات السنتمتر .

تقط  ع الاس  طوانة عرض  یا ال  ى رقاق  ات  -٢
Wafers ملیمتر ذات سمك حوالى ربع   

یصقل احد سطحي الرقاقة ص قلا جی دا  -٣
وذل          ك لتخل          یص الس          طح م          ن 

عن     د ذل     ك  Imperfectionsھعیوب     
 تس  تعمل لھ  ذه الرقاق  ة كطبق  ة اس  اس 

Substrate الت  ى ینم  ى فوقھ  ا ال  دوائر
  .المتكاملة

وتحت وي )50-1500(ب ین  chipsتقسم الرقاقة الواحدة ال ى ش رائح ص غیرة  -٤
كم     ا ف     ي ) ترانزس     توراو ثن     ائي المقاوم     ة (عنص     را 50ك     ل ش     ریحة عل     ى 

ل ذا ف ان ھ ذا الانت اج  ،حیث ان ھ ذا التقس یم یش مل ك ل الش رائح المنتج ة(1).الشكل
ال  دوائر تص  نیع كلف  ھ  وال  ذي یمث  ل الس  بب المباش  ر ف  ي س  یكون عل  ى نط  اق واس  ع

  .المتكاملة
رات ذقبل التقسیم الرقاقات یتم وضعھا في ف رن ویس لط علیھ ا م زیج غ ازي م ن  -

ف   وق طبق   ة  طبق   ة فتتك   ون )خماس   یة التك   افؤ( الس   یلكون وذرات ش   وائب مانح   ة
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  یتيغسان عدنان الھ. د.م.أ  –  شرعة رابعمحاضرة الال   –  الإلكترونیات
 

- ٥ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 Expitaxialتس مى بالطبق ة المرتب ة فوقی ا  Nرقیق ة م ن ن وع  طبق ة، الاس اس
Layer  ون ال ى بض ع عش رات الم ایكرون والت ى یبل غ س مكھا م ن بض ع م ایكر .

ولحمایة ھذه الطبقة الفوقیة من التلوث ینفخ سطحھا بغاز الاوكسجین النقي فتتح د 
   .SiOبذلك ذرات الاوكسجین مع ذرات السیلكونمكونة الطبقة الاوكسیدیة 

قب ل التقس  یم الرقاق  ات ی تم وض  عھا ف  ي ف رن ویس  لط علیھ  ا م زیج غ  ازي م  ن  - -٥
ف وق طبق ة  طبق ة فتتك ون )خماسیة التك افؤ( ت شوائب مانحةرات السیلكون وذراذ

 Expitaxialتس مى بالطبق ة المرتب ة فوقی ا  Nرقیق ة م ن ن وع  طبق ة، الاس اس
Layer   والت ى یبل غ س مكھا م ن بض ع م ایكرون ال ى بض ع عش رات الم ایكرون .

د ولحمایة ھذه الطبقة الفوقیة من التلوث ینفخ سطحھا بغاز الاوكسجین النقي فتتح 
كم ا ف ي .SiOبذلك ذرات الاوكسجین مع ذرات السیلكونمكونة الطبق ة الاوكس یدیة 

ان الخط  وات الم  ارة ال  ذكر تك  اد ان تك  ون مش  تركة ف  ي كاف  ة ال  دوائر  (2)الش  كل
   .المتكاملة ذي القطبین 

  
  
  
   
  
  
  
  
  
  

  :المتكاملةالثنائي البلوري صناعة دوائر
   : الشرائح اعلاه نتبع مایلي المتبعة في عملیة تحضیر الخطوات اضافة الى

یطل    ي الس    طح الاوكس    ید بغش    اء رقی    ق م    ن م    ادة المض    ادات الض    وئیة  -١
Photoresist   وف  ي .والس  البة ة وھن  اك ن  وعین م  ن المض  ادات وھ  ي الموجب

الن  وع الموج  ب یك  ون جزءالس  طح المع  رض لض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة ق  ابلا 
ض  وء فان  ة لای  ذوب  بالح  امض ام  ا الج  زء ال  ذى لا یتع  رض لل Etchingللحف  ز 

)HF  (وبذلك یبقى الجزء معزولا بواسطة الاوكسید.   
یع  رض الس  طح المطل  ي بالمض  اد الض  وئي ال  ى ض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة  -٢

تش   بة الص   ور الس   البة المس   تعملة ف   ي  Photo-Maksخ   لال اقنع   ة ض   وئیة 
لض وئي والقن اع یبین ان المض اد ا الذي(3a)التصویر الفوتوغرافي كما في الشكل 

  .استعملا بحیث ان الجزء من كل جانب من طبقة الاوكسید قد حفز بالحامض
فتنتش ر )ثلاثیة التكافؤ(توضع الرقاقة في فرن وتعرض الى ذرات شوائب قابلة  -٣

ھذه الذرات في الاجزاء المحفورة دون الاجزاء التي لاتزال مغطاة بطبقة الاوكس ید 
  . ( 3b)كما في الشكل

الس طح م رة اخ رى ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة  یعرض -٤
  ( 3c).كما في الشكل
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- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

بحی  ث یف  تح .یطل  ى بالمض  اد الض  وئي ث  م یع  رض ال  ى الض  وء خ  لال قن  اع اخ  ر  -٥
ك اثود الثن ائي حفرة بالحامض في ھذة الخط وة یك ون  لعملشباكا في وسط البلورة 

  (3d ). قد حدد كما في الشكل
ان  ود ت ثلاثی  ة التك  افؤ خ  لال الش  باك المفت  وح فنحص  ل بع  د ذل  ك عل  ى تم  رر ذرا -٦

  .الثنائي الموجب
یعرض السطح ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة العازل ة كم ا  -٧

  .(3e)في الشكل
وذل ك (ب نفس الطریق ة  ین حفز شباكي الكاثود وةالانود یلعمل التوصیلات بطرف -٨

ث  م تحف  ز ھ  ذه ) الالمنی  وم ع  ادة(ش  اء رقی  ق م  ن المع  دن بع  د تغطی  ة الس  طح كل  ة بغ
الطبقة م ن الام اكن الم راد ازال ة المع دن وبالنس بة لھ ذا المث ال ی زال الالمنی وم م ن 

   (3f). كما في الشكل ینجمیح السطوح باستثناء الشباك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : المتكاملةالترانزستورصناعة دوائر 

   : تحضیر الشرائح اعلاه نتبع مایلي المتبعة في عملیة الخطوات اضافة الى
یطل    ي الس    طح الاوكس    ید بغش    اء رقی    ق م    ن م    ادة المض    ادات الض    وئیة  -١

Photoresist.   
یع  رض الس  طح المطل  ي بالمض  اد الض  وئي ال  ى ض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة  -٢

تش   بة الص   ور الس   البة المس   تعملة ف   ي  Photo-Maksخ   لال اقنع   ة ض   وئیة 
یب ین ان المض اد الض وئي والقن اع اس تعملا بحی ث ان  ذيال التصویر الفوتوغرافي 

  .(4a)كما في الشكل  الجزء من كل جانب من طبقة الاوكسید قد حفز بالحامض
فتنتش ر )ثلاثیة التكافؤ(توضع الرقاقة في فرن وتعرض الى ذرات شوائب قابلة  -٣

الاوكس ید  ھذه الذرات في الاجزاء المحفورة دون الاجزاء التي لاتزال مغطاة بطبقة
ویطل   ق ع   ادة عل   ى الفتح   ات المحف   ورة م   ن الطبق   ة الوقی   ة اص   طلاح كم   ا ف   ي 

  .الذي یبین ھیئة البلورة بعد الخطوه الثامنة ( 4b)الشكل
یعرض الس طح م رة اخ رى ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة  -٤

  ( 4c).كما في الشكل
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بحی  ث یف  تح .لال قن  اع اخ  ر یطل  ى بالمض  اد الض  وئي ث  م یع  رض ال  ى الض  وء خ   -٥
ش   باكا ف   ي وس   ط البل   ورة ب   ع حف   رة بالح   امض ف   ي ھ   ذة الخط   وة یك   ون ج   امع 

  (4d ). الترانزستور قد حدد كما في الشكل
تمرر ذرات ثلاثیة التكافؤ خ لال الش باك المفت وح فنحص ل بع د ذل ك عل ى قاع دة  -٦

  .الترانزستور الموجبة
بالطبق ة الاوكس یدیة العازل ة كم ا  یعرض السطح ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة -٧

  .(4e)في الشكل
وذل ك (ب نفس الطریق ة  ین حف ز ش باكي الك اثود ةالان ود یلعمل التوصیلات بطرف -٨

ث  م تحف  ز ھ  ذه ) الالمنی  وم ع  ادة(بع  د تغطی  ة الس  طح كل  ة بغش  اء رقی  ق م  ن المع  دن 
منی وم م ن الطبقة م ن الام اكن الم راد ازال ة المع دن وبالنس بة لھ ذا المث ال ی زال الال

  (4f). كما في الشكل ینجمیح السطوح باستثناء الشباك
یطلى السطح بالمضاد الض وئي ث م یع رض ال ى ض وء خ لال القن اع لف تح ش باك  -٩

  .(4g)باعث الترانزستور كما في الشكل
تم   رر ذرات الش   وائب خماس   یة لتك   افؤ خ   لال الش   باك فنحص   ل عل   ى باع   ث -١٠

  (4h) في الشكل كما ، الترانزستور السالب
  (4i) . في الشكل كما یغطى السطح مرة اخرى  بطبقة اوكسید-١١
لعمل التوصیلات بالطرف الجامع والقاعدة والباعث تحفز ثلاث شبابیك بنفس  -١٢

ث م ) الالمنیوم ع ادة(وذلك بعد تغطیة السطح كلة بغشاء رقیق من المعدن (الطریقة 
وبالنس  بة لھ  ذا المث  ال ی  زال تحف  ز ھ  ذه الطبق  ة م  ن الام  اكن الم  راد ازال  ة المع  دن 

ان ( 4k) . الالمنیوم من جمیح السطوح باستثناء الشبابیك الثلاثی ة كم ا ف ي الش كل
  .في الدلئرة المتكاملة ھو المفتاح لصناعة بقیة العناصر  NPNصنع ترانزستور
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