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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

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

   Integrated Resistor &Capacitorالمتكاملة   والمتسعات المقاوماتصناعة 
دوائر المتكامل ة تختل ف اختلاف ات اساس یة ان المقاومات والمتسعات التي توج د ف ي ال 

ان المقاومات والمتسعات الاعتیادیة یجري انتاجھا بقیم . عن المقاومات والمتسعات الاعتیادیة
وابعاد قیاسیة وتحدد فیھا مقادیر القدرة والفولتیة بصورة معلومة ودقیقة وتغی ر قیمھ ا بتغی ر 

التحكم بقیمھا اثن اء الانت اج بتغی ر الم واد الت ي فالمقاومات مثلا یمكن . المواد التي تصنع منھا
تصنع منھ ا وك ذلك بالنس بة للمتس عات فان ھ یمك ن تغی ر الع ازل لتغی ر اتلس عة او تغی ر مس احة 

ام  ا بالنتس  بة لل  دوائر المتكامل  ة فان  ھ لایمك  ن تغیی  ر المقاوم  ة النوعی  ةلاجل .الس  طح للمتس  عة
لى قواعد الترانزستورات ولھذا فان قیم الحصول على مفاومات مختلفة لان ھذا سوف یؤثر ع

المقاوم  ات ف  ي ال  دوائر المتكامل  ة تح  دد بص  ورة كامل  ة یواس  طة ابعادھ  ا أي ط  ول المقاوم  ة 
والمفاومات الصغیرة قس یرة وعریض ة ،وعرضھا لھذا تكون المقاومات العالیة طویلة وضیقة 

یبق ى  SiO2ع ازل ھ و حی ث ان ال،وكذلك المتسعات فان مساحة السطح ھي التي تح دد الس عة 
  .ثابتا وكذلك سمك ھذا العازل ھو ثابت ایضا

  المقاومات المتكاملة
تمتلك مقاومة تعتمد على ابعاد تلك البل ورة  pاو   nان البلورة سواء كانت من النوع 

وفي الدوائر المتكامل ة ذات البل ورة الاحادی ة یستحس ن تجن ب وج وج .ومقدار تركیز الشوائب 
وتصنع المقاومات العالیة من نش ر .20Ωة تقل عن اوم واحد او تزید عنمقاومة في الدائر

ف   ي الطبق   ة الفوقی   ة للبل   ورة بالطریق   ة الت   ى م   ر ذكرھ   ا ف   ي الموض   وع )p(ش   وائب قابل   ة 
اوم فان 20اما بالنسبة للمقاومات التي تقل عن ).عند نشر شوائب قاعدة الترانزستور(السابق

شوائب باعث (ذات التركیز العالي التى تستعمل وبنفس طریقة نشر )n(مانحة نشر الشوائب ال
ویلاحظ ان ھذة المقاومة  pمقاومة متكاملة باستعمال البلورة (5a) ویبین الشكل)الترانزستور

للثن  ائي المتواج  د م  ع ھ  ذة  p-nتك  ون معزول  ة ع  ن بقی  ة عناص  ر ال  دائرة المتكامل  ة بوص  ل 
  .المقاومة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    تسعات المتكاملةالم
من الممكن تصنیع المتسعات في الدوائر المتكاملة باستخدام خاصیة سعة الانتق ال ف ي 

النحاز عكسیا ولان ھذة الس عة تعتم د عل ى الفولتی ة العكس یة فان ة یح ب ترت ب )p-n(الوصلة 
الانحی  از الص  حیح ف  ي ال  دائرة عب  ر ھ  ذة المتس  عة وتح  دد اقص  ى قیم  ة للمتس  عة الت  ى یمك  ن 

كما یمك ن تص نیع المتس عة بواس طة تركی ب ) 100PF(صول علیھا بھذة الطریقة بحوالي الح
مكون ببساطة م ن ص فیحتان متوازیت ان بینھم ا ع ازل م ن اوكس ید الس یلكون تك ون الص فیحة 

كم ا ف ي    N–العلیا من الالمنیوم اما الص فیحة الس فلى فتك ون م ن م ادة ش بة موص لة س البة 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

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

 المتسعة مساویة لـــــ هتكون قیمة ھذ (5b) الشكل
t
AC ε= مس احة المتس عة و   :Aحیثان  

ε   وثابت العازل t : سمك العازل اي المسافة بین الصفحتین من الواضح ان ھ بالامك ان زی ادة
C بزی  ادةA او عن  د تقلی  ل المس  افةt T  ب  ین الص  فیحتین حی  ث  ان ھن  اك قیم  ة معین  ة للمج  ال

  .ثم ینھار بعدھا)اوكسید السیلكون(الكھربائییمكن ان یتحملھا 
  

   Integrated Inductor  الملفات المتكاملة
م ن الاغش یة ) Mh(تصنع الملفات المتكاملة یقیم محاثة في حدود بضع مایكروھنري 

الا ان ھ ذا .  Spiralعن طریق ترسیب م واد موص لة بش كل حلزون ي   Thin Filmالرقیقة
 Quanlityالنوع من الترسیب یاخذ مساحة كبیرة على طبقة الاس اس ویمتل ك عام ل ج ودة 

Factor Q ) وبھ  ذا ف  ان . واطئ  ا)ھ  و النس  بة ب  ین الق  درة المخزون  ة ال  ى الق  درة المس  تھلكة
صغیرا اما  Qقلیلة وعامل  Inductanceاثةالملفات تستعمل مع الترددات العالیة تتطلب مح

ف  ي الاح  وال الت  ى تتطل  ب ملف  ات بمحاث  ات عالی  ة فان  ھ ی  تم رب  ط المل  ف كعنص  ر منفص  ل ی  ربط 
   .خارجیا الى الدائرة المتكاملة

  تكوین الدائرة المتكاملة الكاملة
 العناص  ر الثلاث  ة لتوض  یح فك  رة انت  اج ال  دوائر المتكامل  ة ناخ  ذ ال  دائرة البس  یطة ذات

حیث یمكن المئات من ھذه الدوائر بنفس الوقت وفي الرقاقة الواحدة  (6a),المبینة في الشكل 
الواحدة كما ھو مبین في الشكل   (6b),كما  ھو واضح من  الشكل  وسیكون تركیب الشریحة

الت ى تمث ل ) n(ادناه فالخطوة الاولى بعد تغطیة سطح البل ورة بالاوكس ید ھ و تك وین المن اطق 
لس  الب للثن  ائي وط  رف الج  امع للترانزس  تور وط  رف ال  ذى یع  زل الماوم  ة ع  ن طبق  ة الط  رف ا

الاس   اس وی   تم تكوینھ   ا ب   نفس الوق   ت ویمث   ل الخط   وات الت   ى س   بق ذكرھ   ا بع   د ذل   ك تك   ون 
ام ا الخط وة الت ى تل ي ذل ك فھ ي نش  ر . للثن ائي والمقاوم ة وقاع دة التراتزس تور ) p(المن اطق
الترانزس  تور والخط  وة تش  مل ترس  یب التوص  یلات لتك  ون الط  رف الباع  ث ف  ي ) n(ش  وائب 

بع د ذل ك تقط ع الش رائح وتوض ح ك ل ش ریحة ف ي   ( 6 ),یوض ح ذل ك الش كل االمعدنی ة وكم 
 .وتوصل النقاط الضروریة الى دبابیس التغلیف packageالتغلیف 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المتكاملة mosدوائر 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

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

اقش تھا اع لاه یمك ن ان ن دعوھا بش كل الدوائر المتكاملة الاحادیة البلورة الت ى تم ت من
ادق بال  دوال المتكامل  ة احادی  ة الب  اورة ثنائی  ات القط  ب وذل  ك لانھ  ا تعتم  د اساس  ا عل  ى تص  نیع 

من جھ ة اخ رى ھن اك عائل ة اخ رى م ن ال دوائر المتكامل ة  JBTالترانزستور الثنائي القطبیة 
المجال ذي الاوكسید المعدني  احادیة البلورمة تعتمد في تصنیعھا على تركیب ترانزستور تاثیر

الاحادیة القطبیة وتستخدم بكث رة ف ي ع د م ن التطبیق ات وخصوص ا م ا یتعل ق منھ ا ف ي مج ال 
الاكترونی  ات الرقمی  ة كم  ا ان ھن  اك ایض  ا بع  ض ال  دوائر المتكامل  ة الت  ى تحت  وي ك  لا م  ن ن  وع 

  الترانزستور ثنائي القطبیة واحادي القطبیة 
ھي نف س العملی ات الت ى م ر mosحضیر الرقاقھ لدوائر ان العملیات المستخدمة في ت

تك ون )MOS(المتكاملة الا ان العملیات الخاصة لــ)BJT(ذكرھا عند تصنیع رقاق دوائر الــــ
ی ازم عملی ة نش ر الش وائب )MOS(ففي الترنزس تور .اقل كلفة من عملیات الثنائیات القطبیة 

كلاھم   ا یقع   ان ف   ي مس   توى (م   ن ن   وع واح   د لتك   وین ك   ل م   ن منتطقت   ي المنب   ع والمص   رف
مقارنة مع اثنین الى اربع عملیات نشر في الدوائر المتكامل ة  الثنائی ات القطبی ة كم ا ان )واحد

ل حی ث ان ك )MOS(عزم المكونات عن بعضھا الاخر س وف تنف ي الحاج ة الیھ ا ف ي ال دوائر 
المتكون ة بفع ل وج ود )PN(منطق ة منب ع س وف تك ون مفص ولة ع ن مثیلاتھ ا بواس طة وص لة

وبس     بب م    ن ع     دم الحاج     ة ال    ى من     اطق الع     زل ھ    ذه ب     ین مكون     ات ،.طبق    ة الاس     اس
اكب  ر (المتكامل  ة ف  ان كثاف  ة المكون  ات لھ  ذة ال  دوائر یمك  ن ان تك  ون عالی  ة ج  دا )MOS(دوائ ر

وبالت     الي ف     ان دوائ     ر )المتكامل     ة )BJT(عش     ر م     رات مم     ا ھ     ي علی     ة ف     ي ال     دوائر 
وھ و زی ادة كثاف ة .لعملیة التكام ل الموس ع  المتكاملة تصلح على وجھھ الخصوص)MOS(الـ

ذو بواب ة MOS تركی ب ترانزس تور  ( 12) ویبین الشكل.العناصر مع انخفاض كلفة التصنیع
.  (m 6-10)ون مع الابع اد النموذجی ة مقاس ة بالم ایكر(P)معدنیة في دائرة متكاملة من نوع 

الذي لایحوي    nعلى ان المنسوب المشعمل مع (P)تدل الاشارة الموجبة التي ترافق اللحرف
لكنھا تحتاج الى مصادرفولتیة . ببساطة تصنیعھا ورخص ثمنھا (P)وتمتاز دوائر.ھذه الاشارة

)عالیة لبقیمة نوعا ما  )VVVV DDGG 12,24 فان ونتیجة لكسر مساحة معدن البوابة   ==−
  .MHz1المتسعة المتكونة تضع حدا للتردد الذي لا یمكن استعمالھ الى حوالي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
وق         د ل         وحظ ان ك         لا ھ         اتین الس         لبیتین تتحس         نان عن         د اس         تعمال  

المصلة لتقوم بعمل البوابة وتسمى مثل ھ ذه ال دائرة   Poplycrystalline Siliconمادة
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

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

ان دفع ثمن ھذا التحسن فیدفع بزیادة تعقید  Silicon Gate ة السیلكوتیةعنجئذ یذات البواب
  .صنع الدائرة المتكاملة

المتكاملة ف ان ھ ذة ال دوائر  )MOS(على الرغم من الممیزات المذكورة اعلاة لدوائر 
تع  اني م  ن ب  طء ف  ي الاس  تجابة الترددی  ة وذل  ك لان كب  ر مس  احة مع  دن البواب  ة ووج  ود الع  ازل   

وللحص ول عل ى .ن حدا للتردد الذى یمكن استعمالة بسبب  كبر المتس عة المتول دة سوف یضعا
وبالت  الي  ،N بطبق  ة م  ن ن  وع Pبدل طبق  ة الاس  اس تتعم  ل بت  رددات اعل  ى تس  )MOS(دوائ  ر

س رعة ش حنة ))الالكترون ات((الت ى تف وق س رعة ش حناتھا  Nتصبح القناة المحتثة من النوع 
  مرات )٣(بحوالى ))  الفجوات((Pالقناة 

ھ   ي عب   ارة ع   ن )MOS(م   ن الج   دیر بال   ذكر ان المقاوم   ة المتكامل   ة ف   ي دوائ   ر ال   ـ
ربط  ت بوابت  ة ال  ى مص  رفھ وب  ذلك تعم  ل القن  اة التعزیزی  ة عم  ل  E-MOSFETترانزس  تور

التص میم وتس اوي مقل وب معام ل ش كل ھ ا وعل ى لمقاومة تعتمد قیمتھا على الشكل الھندس ي 
 Ωة یمك  ن الحص  ول عل  ى مقاوم  ة تزی  د قیمتھ  ا ع  ن بھ  ذة الطریق  )gm(توص  یل الترانزس  تور

100k وحی  ث ان  . الانتش  ار القیم  ة لاتك  ون س  ھلة المن  ال عن  د تص  نیعھا بطریق  ة هومث  ل ھ  ذ
المقاومات المتكاملة یمكن الحصول علیھا من بین المصرف والمنبع وتعتمد المقاومة المكافئة 

دیر بال ذكر ان البمقاوم ة تزی د قیمتھ ا ومن الج، حینئذ على جھد الانحیاز المسلط على البوابة 
بالاض افة ال ى ذل ك الحج م الاص غر ال ذي تش غلھ ، عما یمكن الحصول علیھ من طریقة الانتشار

الطریق  ة  ب  نفس  المتكامل  ة تص  نع MOSام  ا المتس  عة فبال  دوائر  .المتكامل  ة MOSمقاوم  ة 
  .المذكورة اعلاه

او (P) ن وعي الترانزس تور المتكامل ة الت ي تح وي عل ى ك لا MOS ان ظھور دوائ ر 
(N) F (والت  ي تع  رف ب (CMOS) او دوائ  رMOS المتمم  ةComplementary  

حی ث نلاح ظ خاص یة ع زل الترانزس تور ذي القن اة الس البة م ن طبق ة ،(13)الموصوفة بالشكل
والت ي تك ون عل ى ش كل جی ب (p)الاساس عن طری ق عملی ة اض افیة لنش ر الش وائب الموجب ة

م ع ترانزس تورات pnpھذه الفكرة تم استعمالھا في تكوین ترانزستور و(داخل طبقة الاساس 
npn في دوائر ذات القطبین المتكاملة .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الدوائر المتكاملة المختلطة 
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- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

الدوائر المتكامل ة المختلط ة وھ ي تل ك ال دوائر الت ى تتك ون م ن ش بكة م ن المقاوم ات 
كة مرسیة على على طیقة اساس عازلة مض افا مصنوعة اما من اغشیة رقیقة او اغشیة سمی

وتمت از ال دوائر المتكامل ة .الیھا المكونات الاخرى م ن الثنائی ات والمتس عات والترانزس تورات 
  :لمیزات یمكن اجمالھا االمختلطة من 

  .ھناك الكثیر من المرونة عند التصمیم-١
   .تكون اقل كلفة من احادیة البلورة-٢
  .لة اكثر استقرارا وقیمتھا اكثر دقھتكون عناصرھا غیر فعا-٣
  .یمكن الحصول بواستطھا على قیم عالیة كالعناصر غیر الفعالة-٤

  التكامل الموسع
اذ امك  ن حینئ  ذ  1959 تص  نیع ال  دوائر المتكامل  ة من  ذو ع  ام ب  دات البح  وث م  ن اج  ل   

ك   ان ع   دد العناص   ر المجمع   ة ف   ي 1962وض   ع ترانزس   تورین ف   ي تغلی   ف واح   د وف   ي س   نة
وف   ي (70) لیص   بح 1967وارتف   غ ف   ي ع   ام (10)  خة الواح   دة لایتج   اوز العش   رةالش  ریح

السبعینات تطورة عملیة توسیع الدائرة المتكاملة بحیث ان عدد العناصر یمكن جمعھا الآن في 
 Large Scale ان المقصضود من عملی ة التكام ل الموس ع(5,000)الشریحة الةاحدة عن

Integration   اختصارا (LSI)دة كثاف ة العناص ر م ع انخف اض كلف ة التص نیع ف ي ھ و زی ا
الوقت نفسھ یؤخ ذ ع دد الترانزس تورات دون غیرھ ا م ن العناص ر ف ي تحدی د تص نیف ال دوائر 
المتكاملة فمثلا تعتبر الدائرة المتكاملة مت الص نف الموس ع اذا زاد ع دد الترانزس نورات فیھ ا 

 Small ضمن الدوائر قلیل ة التكام لفان الدائرة تصنف (50) اما اذا قل العدد عن(500)عن
Scale Intergrationاختصارا(SSI) اما الصنف الثال ث فیك ون ف ي حال ة احت واء ال دائرة

یدل M والحرف(MSI)ویدعىة البتكامل المتوسط(500)و (50) على عدد ترانزستورات بین 
  .Medium على

  
لثنائی ات المتول دة عن بعضھا البعض بواسطة ا ومن الجدیر بالذكر العناصر یتم عزلھا

الثلاث  ة الس  فلى ل  ذلك یج  در دوم  ا رب  ط طبق  ة الاس  اس  n والمن  اطق)p(ب  ین طبق  ة الاس  اس 
  .الموجبة في نقطة من الدائرة التى تمتلكاعلى فولتیة سالبة
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