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 السادس الفصل

  )١(الأفلام السمیكةتكنولوجیا 

  التقنیة النموذجیة لإنتاج الأفلام السمیكة ١ – ٦

، العناصر السطحیةالإلكترونیة مثل  العناصرلإنتاج ا السمیكة الأفلامتكنولوجیا  تستخدم

فى  ستشعارالإ عناصر لإنتاجتستخدم على نطاق واسع  كما المهجنةوالدوائر المتكاملة 

المحرك وعلبة التحكم فى ، عناصر الزیت السیارات، مثل مزج الوقود/الهواء، ضغطصناعة 

تمدید  مثلموثوقیة عالیة ،  وغالبا عندما یتطلب هاتشغیلو هوائیة الوسائد فتح الالتروس، 

 اتعملیهى تصنیع مثل هذه الأجهزة ٠ الدورات الحراریةنطاق درجة الحرارة على طول 

والمقاومات والطبقات  لةالموصالمواد  ة طبقات متعاقبة منب عدیترسعلى مضافة تنطوي 

  ٠)٢( شبكة نقل تقنیة ستخدامبإعازلة كهربائیاً  ركیزةالعازلة على 

  

% ألومینا، أو نترید الألومنیوم ، ٩٦مواد سیرامیك، عادة الأفلام السمیكة تستخدم 

ستخدام إطبقة بطبقة، بنمط قابل لإضافة ب علیها الدوائر تكوینكركیزة أساسیة التي یتم 

 ةمقاومالموصلة و بترسیب الأفلام ال ٠شبكات حریریة تقنیةالطباعة المتعاقبة من خلال 

واحدة ال المرة میكرومتر في طباعة ٢٠إلى  ٥بین ویتراوح سمكها  نتقائيإبشكل العازلة و 

ستخدام أما إ یمكنلأفلام أكثر سمكا ضرورة إذا كان هناك  ٠ المستخدم المعجونوفقا لنوع 

عند صها یوتحمالأفلام  تجفیف یتم ٠لطباعة عدة مراتتكرار عملیة امعاجین خاصة أو 

تصنع معاجین وأحبار الفیلم السمیك من المواد  ٠درجة مئویة ٥٠٠درجات حرارة أعلى من 

، وربط التكوینات متعددة الطبقات من الموصلات والمكثفات  )٣(العازلة ، الزجاج الفوقى

  ٠میكرون١٥ - ١٢یحدد سمك الفیلم السمیك النموذجى من  ٠العابرةت والوصلات والمقاوما

                                                           
  )Wikipedia, the free encyclopediaمصدر المراجع لمعظم محتویات هذا الفصل من (  ١

  طباعة الشاشة هى تقنیة طباعة حیث یستخدم شبكة لنقل الحبر على الركازة، ما عدا في المناطق الغیر مسموح بها   ٢

) glaze coat of )  أملس ویشیر إلى: الطبقة الخارجیة أو معطف الصقیل (glaze-onعادة ما یطلق على سطح ( ٣ 

  .على قطعة من الخزف
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  )١- ٦(الشكل 
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  الركائز ٢ – ٦

الومینا من مواد  ساسیةالأركائز من أحد ال  ركیزة یتم تصنیع دوائر الأفلام السمیكة علي

أكسید البیرلیوم  –نترید الألمنیوم  –ثالث أكسید الألومنیوم (ألومینا)   – )٤((ألفا) السیرامیك

السیرامیك و  ستخداماً هي الألومیناإالركائز الأكثر  ٠ركائز معدنیة مغطاة بطبقة عازلة –

نها تتمیز أحیث ألومینا هى أنسب الركائز للأفلام السمیكة؛  ٠% ٩٦- ٩٤بنسبة  من 

معجون) فیجب أن أو الالشبكة (لتصاق حبر إلتحسین  ٠علیها لتصاق الطبقات المحمصةإب

أو 'خط  )٥(المتوسط الحسابي' (أإ)ب' وصفتخشونة السطح  ٠خشن خامیكون سطح الركیزة 

الفیلم  لركیزةنمط  هى الومینا السیرامیكركیزة  ٠میكرومتر ٠.٥هو حوالي و الوسط المتوسط' 

هى كما عازل كهربائي  وهى لدرجات الحرارة العالیة ومقاومةكیمیائیا مقاومة  وهىالمطبوع 

   ٠حراري أیضا موصل

  

 طباعة الركائز  

 ١الى  ٠و١ من هاویتراوح سمككحد أقصى  ملم ٢٠٠ x ٢٠٠الركیزة الخارجیة  مساحة

على  اتمقاومال أفلامأو  ة والعازلةموصلالسمیكة الالأفلام یمكن طباعة  ٠)٢- ٦(الشكل  ملم

من خلال  الوجهینالموجودة على كلا  الأنماطیمكن توصیل  ٠الركیزة وجهىواحد أو كلا وجه 

 ٠مم ٠و٢-٠و١٥تراوح بین فإن حجم الثقوب یعادة و  زةیالرك وجهىبین  معدنیة حفر ثقوب

أو حول الإلتفافات من على السطح العلوي والسفلي لتطبیقات الترددات العالیة أو لمتطلبات 

 الوجهزة (أحادي یالرك ىجانبمن كل طباعة أكثر من مستوى على ویمكن  ٠الترتیب الحراري

   ٠لتكوین طبقات متعددة للفیلم)أو الوجهین 

                                                           

 ٤  )Alpha میزات المنتجات: (  - ) مسحوق أكسید الألومنیومphase ultrafine Al2O3-α ، مرحلة الاستقرار ، (

على نطاق واسع في مجموعة متنوعة من منتجات البلاستیك، صلابة عالیة ، المواد بارتفاع ثبات الأبعاد ، تستخدم 

  ٠المطاط، السیرامیك، ومواد مقاومة للحرارة بدقة
ویمكن حساب المتوسط الحسابى لإرتفاعات الخشونة على السطح  - ) : تقریب دقیق للخشونةAAالمتوسط الحسابي (  ٥

 من مخطط سطح العینة
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بمعدات میكانیكیة ولذلك یعتبر اللیزر  الومینا السیرامیكركیزة یصعب التعامل مع 

حیث  تصغیرأیضا عملیة  هى تقنیة الأفلام السمیكة ٠للتعامل معهاالطریقة الأكثر فعالیة 

نمط في عملیة قابلة التشكل یعلى العدید من الوحدات (الدوائر النهائیة)،  الركیزةحتوى ت

 ٠)٦(شبكات حریریة تقنیةستخدام الطباعة المتعاقبة من خلال إ، ب ، طبقة بطبقة ضافةلإل

  ٠ثقوبالوحفر  نمذجةو للیزر قطع ابإستخدام من الممكن ف

  

  
  زةیالرك) إستقامة وخشونة سطح ٣-٦(الشكل 

                                                           
طباعة الشاشة هى تقنیة طباعة حیث یتم استخدام شبكة لنقل الحبر على الركازة، ما عدا في المناطق المحظور   ٦

  للتعرض للحبر 

  

  

      

  مم       ١٠١                                                                 

  

  مم   ١٠١

 ) أبعاد ركیزة سیرامیك٢-٦الشكل (
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ستمرار الفصل بین الشاشة إیعوق  حیث) عنصر هام ٣- ٦(الشكل زة یالركإستقامة سطح 

 ٠العناصرفصل إختلاف بسبب  مختلف على طول السطحطبقة المطبوعة السمك  ٠والركیزة

 ٠لدائرةل سمیكةالطبقة ال تشمیعآلیة  فىزة یالرك اتوتنشأ المشكلة الثانیة الناجمة عن حدب

الأحبار المطبوعة  فى إجهاد مما یتسببالركیزة ، منحنیات تتسبب فى تسویة عملیة التشمیع 

یوضح  ٠الدائرة معاملاتتدهور تالمحمصة فطبقة الالشقوق في حیث تنتج  المحمصة

تصمیم ال الموصلیة الحراریة والتى تمثل أهم معامل عند التصمیم حیث یتطلب )٤- ٦الشكل (

   ٠الفیلم السمیك دائرة عناصرمتكرر تبدید الحرارة القصوى من ال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ضعف أعلى من مادة  ١٢ریوم تساوى المادة أكسید البورغم أن الموصلیة الحراریة 

تكلفة تضاعف في حالات خاصة، بسبب ركیزة كمادة  ریوماتاإستخدام البیتم الألومینا ف

للركائز المصنعة من مادة نترید الموصلیة الحراریة  ٠الإنتاج مقارنة بركائز الألومینا

ریومات ولكن تكالیف إنتاج الركائز من مادة نترید الألومنیوم االألومنیوم تقریبا مثل مواد الب

طبقات أو التقطیع الفى تقنیة إزالة  ٠ریوم امن مادة أكسید البأقل من الركائز المصنعة 

           W/mK    

         ٤٠٠  

         ٣٠٠  

          ٢٠٠  

          ١٠٠  

             ٠  

  ) الموصلیة الحراریة لبعض مواد تصنیع الركیزة٤-٦الشكل (

ألومنیوم نترید  

سید
باریوم أك

 

أ
لومنیوم نترید

حراریة 
صلیة ال

المو  
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الإنتهاء بعد ، الركیزة مما یضعفها من سطح مادة % ٥٠ - ٣٠إزالة تسبب فى ت )٧(باللیزر

 ٠منفصلة اتوحد الركیزة الىتقسیم یتم  العملیات لإستكمال تكوین دائرة الفیلم السمیككل من 

بعد إستخدام منشار من الماس  یمكنو أقل ركائز له میزة تكلفة القبل معالجة إستخدام اللیزر 

   ٠المعالجة

  

  تجهیز الأحبار ٣ – ٦

بخلط المعدن أو بودرة السیرامیك فى بوتقة  المكونات المطلوب ترسیبهاتجهز الأحبار لكل 

یمكن تمریر خلیط متجانسة  أحبارلتحقیق  ٠لكل من مكونات الدائرة لعمل المعجون المطلوب 

أحبار جاهزة الصنع  إستخداموبدلاً من ذلك، یمكن خلال مطاحن دوارة ، من مكونات الأحبار 

  ٠السمیكةالأفلام  متطلباتالشركات التي تقدم  إحدىمن 

 معاجین الأحبار  

ثلاثة ولها  )٨(الغرویة المعاجینهي  ةالسمیكتكنولوجیا الأفلام في  المستخدمةالمعاجین 

  رئیسیة:مكونات 

لتصنیع كاسید الأ مساحیق المعادن أو تستخدم مسحوق المرحلة الوظیفیة:   .١

العازلة  لتصنیع المكوناتمسحوق تیتانات باریوم ستخدم وی المقاوماتو الموصلات 

لتصنیع  الزجاج أو السیرامیك الزجاجي وتستخدم مساحیق، عالیة معامل العزل الثابت 

أو النقل  خطوط لترسیب والتى تستخدمالعازلة منخفضة معامل العزل الثابت المكونات 

  ٠نظم متعددة الطبقات ال
                                                           

إستخدام تقنیات اللیزر للتشكیل واتقتطیع ،على سبیل المثال لتصنیف نقاط افاصلة بین أشباه الموصلات   ٧

. وجد  ٠سرعة الخدش من عدة أمتار كحد الأقصى في الثانیة الواحدةاعتماداً على المواد، ویمكن تحقیق  ٠والسیرامیك

للتعبئة والتغلیف، أمكن تحقیق ضعف  ٠فى  تطبیقات الصور الضوئیة، والإلكترونیات وصناعات التعبئة والتغلیف

 scribing with( انتقائي لطبقات فردیة للأفلام المغلفة بتقنیة الخدش اللیزر باللیزر بتقنیة  لیزر ثان أكسید الكربون

lasers 2CO(٠وهذا هو الأساس للتحكم لمعالم الإسالة وسهولة الفتحات  ٠  
مركب الغروانیة فى الكیمیاء عبارة عن مادة أحدها متناثرة الجزیئات المجهریة الغیر قابلة للذوبان مختلطة في كل   ٨

  )colloiفي بعض الأحیان فإن المادة المشتتة وحدها تسمى كولوي ( ٠مادة أخرى
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البزموت  یستخدمنوع من أنواع الزجاج وعادة وهى : المكونات الزجاجیة الغیر موصلة .٢

جزیئات  ترتبط ٠ثالث أكسید الباریومأو  أكسید النحاسكاسید مثل الأ البورسلیكات أو 

 ٠یصبح أكثر كثافةات الطبق تحمیص؛ أثناء عملیات  زةیالركمع  المادة

  لها، والمذیبات، الصمغتألف من وتخصائص الطباعة المطلوبة؛  لهانظم عضویة  .٣

 ٠مرحلة التحمیصأثناء عملیة التجفیف أو في  تبتعدأو  وتختفىدرجات حرارة متقلبة 

، وتركیب منصات ت موصلاال خطوطالأنواع الرئیسیة للمعاجین المستخدمة لإعداد 

من لها الرئیسیة المكونات  ٠من المعادن النبیلة تتكونمنصات الخارجیة وهي الو 

ستخداماً إالتراكیب الأكثر  ٠ أو البلاتینو/ البلادیوممن  إضافات معالفضة أو الذهب 

الذهب الخالص  إستخدامیتم  كما بلاتین) –الأدیوم  –فضة  &الأدیوم  –(فضة هي 

المعادن النبیلة بدیل أحبار  یستخدملتقلیل التكلفة و  ٠الطلب موثوقیةزادت إذا 

في النیتروجین عالي  عادةفي جو محاید (تحمیصها  یتمأن  بشرطالنحاس أو النیكل ب

  ٠النقاء) لتجنب أكسدة الجزیئات غیر المعدنیة الخاملة
  

  )التجفیف التحمیص –الآلیة  –طباعة الشاشة(:اتطبقالعداد لإ ةخطوات التكنولوجیال ٤ – ٦

 طباعة الشاشة  

ستنسل الإ الحبر من خلال شبكة منسوجة منقوشة فوتوغرافیا أو ترسیبهي عملیة 

ستنسل نمط الإ حددیالشاشة طباعة خلال  ٠)٥- ٦الشكل (لتسویة السطح ستخدام ممسحة إب

منسوجة مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ أو  من شبكة )٩(الشاشةتصنع  ٠اتالطبق

الجیلاتین من طلاء بشاشة مع البلاستیك  ىستنسل) هستنسل (أو الإإشاشة  ٠البلاستیك

  ٠) ٦- ٦الشاشة (الشكل  فىلا لزوم لها التى ملأ الفتحات ی الذىسمى المستحلب) ی(

                                                           
) یشیر إلى meshمصطلح الفتحة ( ٠) mesh countتتمیز مواد الشاشة بقطر حلزونى القلاووظ وعدد الفتحات (  ٩

الفتحات والأجزاء الكسریة من عملیة الفتح فى كل بوصة ،  یبدأ العد من مركز أي سلك إلى نقطة تبعد بوصة واحد 

فتحة فى  ٤٠٠الى  ٨٠غالبا من  ٠المفتوحة في البوصة مباشرة ولذلك عدد الفتحات هو عدد المساحات  ٠بالضبط

  الشاشات المستخدمة  في تكنولوجیا الأفلام السمیكة.
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  ) شاشة الإستنسل٥-٦الشكل (
 

 
 

) دینامیكیة طباعة الشاشة ٦- ٦الشكل (  

تطبع أحبار  ٠من الألومنیوم غالبا ةمصنوعالشاشة ال كلیمتد على قناع) الستنسل (أو الإ

شاشة بالمقاومات وتجهز  فتحة ٣٢٥ - ٢٠٠  منالشاشة فتحات ستخدام إالموصلات ب

لا یسمح  ٠اللحاملأحبار  فتحة ٨٠مثقبة وتستخدم شاشات فتحة  ١٦٠- ١٠٠ مثقبة
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 علىالأحبار ترسب  ٠ممسحةال ضغط تستشعربالتدفق من خلال الشاشة حتى للأحبار 

عدم من  النمط لتأمین الشاشة  على أكثر من مرةممسحة عبر الركیزة التحرك ت كلماالركیزة 

 - إطار الشاشة خارج القناع على النحو التالى: یمتدعملیة الطباعة على الشاشة  ٠تلطیخال

تدفع   - ممسحة عبر القناعتتحرك ال  -  ة القناع إلى الركیزةحادة من ممسحالحافة ال تضغط

طبقة المطبوعة تحكمه السمك   -  )٨- ٦زة (الشكل یعلى الرك الفتحاتعن طریق  المعجون

  )١٠(القلاووظ وسمك الطبقة الحساسةلفات سن وقطر  عددأساسا 

 

  واحدة من العدید من مفاتیح طباعة الصحیحة للفات سن القلاووظالتحدید السلیم ) ٧-٦الشكل (

التكنولوجیة  المعاملاتاللزوجة) تأثر ها إلى جانب الخصائص الإنسیابیة للحبر (أهم

  التالیة على إستنساخ الإنتاج:

  متوازیةیجب أن تكون مم) و  ١ -  ٠.٣٥المسافة بین الشاشة والركیزة ( .١

  °)٤٥وزاویة سلاح الممسحة (عادة نیوتن/سم)، المواد  ٢ (حوالى ضغط خط الممسحة .٢

                                                           

ویقاس  ٠عدد فتحات الشاشة هو عامل هام في تحدید كمیة الحبر للترسیب فضلا عن مقدار التفاصیل فى الشاشة  ١٠

موضع  ٨٦فتحة لها  ٨٦حجم فتحات الشبكة بعدد المواضع لكل بوصة مربعة. على سبیل المثال الشبكة المشتملة على 

یقة في الشاشة یسمح للتفاصیل الدقیقة ولكن أیضا تقلل مقدار كلما زاد عدد الفتحات تزداد الثقوب الدق ٠فى البوصة المربعة

   ٠حجم الشبكة یحدد كمیة الأحبار المستخدمة ٠الحبر الممكن ترسیبة
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  سم/ث)،  ٢٠  -  ٥(   -  سرعة الطباعة –سرعة الممسحة  .٣

  مرونة الشاشة (تعتمد على الحجم  والتوتر). .٤

آلیة من خلالها یمكن أو  آلیةعملیة الطباعة على الشاشة معدات شبه  تستخدم فى

العائد من هذه  ٠عدیلقابلة للتوالالمذكورة أعلاه  التحكم فى كل المعاملات التكنولوجیة

فترات لنمط الشبكة ب الترسیب یحتفظ ٠الدوائر كل ساعةآلاف الطابعات تصل إلى بعض 

التى تجفیف الفعلیة الأو تذبذبه قبل أن تتم عملیة الفیلم مختلفة ضروریة لتسویة قصیرة 

  ٠، تبعاً للزوجة الحبر دقیقة في درجة حرارة الغرفة ٣٠- ٨ من تتراوح

 التجفیفو  التسویة  

كل طبقة من الحبر الذي  جففت، الحبرتسویة تتم بعد الطباعة به  الوقت المسموحبعد  

 ٠دقیقة ٣٠الى  ١٥درجة مئویة، خلال  ١٥٠الى  ١٠٠ منفي درجة حرارة  تم ترسیبه

الطبقة مؤقتاً في وتثبیت المكونات السائلة تبخیر فى تتمثل المهمة الرئیسیة لخطوة التجفیف 

حبار البولیمرات أ ٠زة بحیث یمكن التعامل معها قبل المعالجة النهائیةیالركعلى  وضعها

بعض  ٠كون الخطوة النهائیة المطلوبةتقد أعلى و درجات حرارة  تتطلب معاجین اللحام وبعض

  ٠البنفسجیة بالتعرض للأشعة فوقتطلب تسویتها وتجفیفها الأحبار أیضا 

  التحمیص  

 فرن بوضعها فىرئیسیة لتكنولوجیا الفیلم السمیك العملیة الخطوة التجفیف یتبع 

والخزف الزجاج أحبار )، و والبلدیوم(الفضة والذهب  المعدنیةتتطلب الموصلات  ٠التحمیص

دقائق) لصهر الطبقات  ١٠حد أدنى لمدة ك درجة مئویة ٨٥٠حرارة مرتفعة (عادة  درجة

لعملیة المعالم الأساسیة  ٠وتحمیصها  زة السیرامیكیعلى الركبشكل دائم  وضعهافي  هاوتثبیت

  )مع زمن التحمیص درجة الحرارة نمط  التشكیل الجانبي للفرن ( تتلخص فىالتحمیص 

من أربعة أو ستة  التحمیصالفرن المستخدم في عملیة یتكون  ٠الجو التطبیقي في الفرنو 

من السابق تجفیفها طباعة الشاشة  علیه بسرعة ثابتة یتحرك دوارحزام معدني  به ٠ أنفاق

 -الزمن  العلاقة بینلضبط  ٠التي حددت بدقة توزیع درجة الحرارة التحمیصخلال منطقة 



٣٣٧ 

 

على أربع الى ست مناطق الفرن  یشتملیجب أن  لمرحلة التحمیصدرجة الحرارة المثلى 

  ٠بشكل مستقل تدفئة 

  

  لعملیة التحمیصالمعالم الأساسیة ) ٨-٦الشكل (

ثلاث مراحل مختلفة، یتكون من  ) ٨ – ٦( للفرن موضح في الشكلالتشكیل الجانبي 

بالفیلم العضویة والمذیبات  تحترق الروابط ٠، التبرید  التحمیص، وهى مرحلة قبل التسخین 

مكونات الزجاج الغرویة لتلبد یحدث أثناء المرحلة الثانیة  ٠التحمیصفي المرحلة الأولى من 

في هذه المرحلة  ٠یسمى المرحلة النشطة والذى المكوناتربط الفیلم إلى الركیزة وحمایة و 

وذلك بهدف ؛ الإختزال وإعادة التبلوركسدة أو الأ الكیمیائیة؛ مثل و العملیات الفیزیائیة تتم 

التبرید  المرحلة الثالثة من التحمیص هى ٠لمرحلة التحمیصالخصائص المطلوبة  تثبیت

، المستخدمة  تعتمد على المواد لاالفرن  خصائصرغم أن  ٠بالتحكم فى درجة حرارة الفرن 

 ختیارإ الضروریة المستقلة والتى لا تعتمد علىعتبارات العامة بعض الإهناك یمكن أن تكون 

المعاجین المستخدمة في تكنولوجیا الفیلم السمیك درجة الحرارة تتطلب  ٠المواد الفعلیة أنواع

درجة دقة یجب أن تبقى  ٠ دقیقة  ١٥-  ٥درجة مئویة خلال  ١٠٠٠-  ٦٠٠ وح بینتترا

أثناء  تتطلب معاجة المواد ٠مئویة الى درجتین واحدة درجة ±  فى نطاقالحرارة القصوى 

قد یحترق الفیلم فى منطقة درجة الحرارة  ٠جین الكافي في جو الفرنو وجود الأكس التحمیص

  ٠مشاكل تكنولوجیة خطیرة فى تسببویالقصوى للتحمیص 



٣٣٨ 

 

  

 
 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  ) العلاقه بین الزمن ودرجة الحرارة فى الفرن٩-٦الشكل (

كما  ٠"هواء" بتمریر تیارأو أثناء حركة السیر الدوار غاز یمكن تمریر لتجنب هذه الحالة 

 ٠الفیلمشقوق في  حدوثفي مرحلة التبرید لتجنب منخفضة بقى درجة الحرارة تیجب أن 

  ٠درجة مئویة/دقیقة ١٠٠- ٥٠معدل التبرید المعتاد 

  

   )١١(تقلیم المقاومات  ٥ – ٦

بقیمة تقل  هاتم عمدا تصمیم التىزة (یمقاومات الركجزء من قتطاع إ، یتم التحمیصبعد 

یستخدم شعاع اللیزر  ٠ )١١(هذه العملیة التقلیم باللیزروتسمى قیمتها المطلوبة  من%) ٢٥

% ١یتم إزالة اللیزر بالتشذیب عملیة خلال  ٠تهالزیادة قیم ةالمواد من المقاوموإزالة لتبخیر 

فى المرة الواحدة ثم تتكرر للحصول على القیمة النموذجیة المطلوبة  المقاومة من قیمة 

العدید من شرائح  حیث أن ٠) وذلك بإستخدام ماكینة التقلیم باللیزر١٠-  ٦( الشكل

                                                           
أحد التطبیقات الأكثر شیوعاً التى تستخدم  ٠التشذیب هو عملیة التصنیع لضبط معاملات التشغیل لدائرة إلكترونیة  ١١

  ، تتسبب فى رفع قیمة هذه المقاومةلحرق أجزاء صغیرة من المقاومات



٣٣٩ 

 

یتم  الإنتاج ثمفي وقت واحد لخفض تكلفة  ركیزة كبیرة المساحة ها علىتصنیع یتمالمقاومات 

طوابع  شكل ستخدام منشار أویتم تقطیعها علىإب وفصلها،  رقائق صغیرةتقسیمها الى 

  ٠)١٢(دائرة مطبوعهعلى  لحامهایمكن حتى  بریدیة
  

  

یضع الزجاج.  منالسیرامیك مدعوم بغطاء محكم  - اتالمقاوملیزر لتقلیم قیم شبكة )  ١٠-٦شكل (

  علامات القطع مرئیةشعاع اللیزر 

 ةتقلیم السلبي، حیث یتم قطع كل مقاوماللتشذیب ؛ أما ن لستخدم مع اللیزر وضعییو 

ستخدام التغذیة المرتدة لضبط إ، حیث یتم  التشذیب النشطبأسلوب محدد ، أو  لقیمة وتسامح

یتم تعیین  ٠الطاقةیتم توصیل الدائرة بینما  علىالجهد والتردد أو تشذیب المقاومات باللیزر 

                                                           

) میكانیكیا وكهربائیا بتثبیت المكونات الإلكترونیة بإستخدام المسارات الموصلة PCBتدعم لوحة الدائرة المطبوعة ( ١٢ 

) یمكن أن تكون PCBلوحات الدوائر المطبوعة ( ٠ومنصات تم ترسیبها من صفائح نحاس مغلفة على ركیزة غیر موصلة

(النحاس طبقة واحدة)، مزدوج الوجهین (طبقاتین من النحاس) أو متعددة الطبقات (طبقات خارجیة  على وجه واحد

ترتبط الموصلات فى الطبقات المختلفة بطلاء داخل الثقوب تسمى موجهات  ٠وداخلیة) التى تسمح بكثافة عناصر أكثر

)vias(٠ ) لوحات الدوائر المطبوعةPCBالمكثفات و المقاومات أو -- ) المتقدمة متعددة الطبقات قد تحتوي على مكونات

  ٠وجمیعها كجزء لا یتجزأ من الركیزة - العناصر النشطة

  



٣٤٠ 

 

من  ٠متطور ة بأسلوب قطعالمقاوم شكلتعدیل ب أو اللیزرببالتشذیب بدقة مقاومة القیمة 

  ةلمقاوملسمیة % أو أفضل من القیمة الإ٠.٥تحقیق دقة  الممكن

 
  ) تقلیم مقاومات الفیلم سمیكة باللیزر ١١ - ٦ الشكل (

  ١٣(الكربونلیزر ثاني أكسید(   

من  یتمكن حتى (خدش وقطع وحفر)ركائز الألومینا  للتعامل معنظام للیزر  تم تصمیم

  :ینبغي عند تصمیم الركیزة المطبوعة تحدید ٠ مطلوب نمطالتشغیل بأى 

  اوالتفاوت فى قیم كل منهخرى الأهامة البعاد الأالأبعاد الخارجیة للركیزة و  .١

   لخط التوصیل عرض الأدنىوال، الركیزة  جانبو أعلى وأسفل من العدد ومواد الأفلام  .٢

  ٠مقاومة للالقیم الأسمیة و لمقاومات، ل ىهندسالشكل ال .٣

   ٠لأحمال الكهربائیةا على تحملوقدرتها  ، قیم المقاومات فىالتسامح  .٤

 ، وربط الأسلاك، حجم منصات وأطراف اللحامزة المطبوعة: التخمیل یسطح الركمعالجة  .٥

  ٠، بیانات الإنتاجتخطیط برمج العمل شاشات وإنتاج قوالب الطباعة، ال .٦

                                                           
وجه التحدید بإزالة الطبقات الخارجیة تكنولوجیا اللیزر المتقدمة، تقنیة اللیزر ثانى أكسید الكربون تمهد السطح على   ١٣

  ٠التالفة لتكشف عن السطح الأساسي الأكثر لیونة

  



٣٤١ 

 

  الخاصة السوقمتطلبات  ٦ – ٦

  التسامح نسبساسیة و الألركیزة لالأبعاد الخارجیة إظهار  

  ركائز لجمیع المعلومات الأساسیة المتعلقة بالأبعاد، وتصنیع الآلات المیكانیكیة إظهار

  ٠المذكورة  عملیات التشغیلالنهائي بعد  والتفاوت%) ٩٦الألومینا (

 تقلیم المقاومات باللیزر فى نطاق یتراوح بین قیم أوم قلیلة الى مئات المیجا أوم  إمكانیة

  ٠بقیم تفاوت موضحة 

  )  قیم المقاومات ونسب التفاوت ١- ٦الجدول (

  نسب التفاوت  قیم المقاومات 

 % ١  ±  ١٠ -  ٠و١

 % ٠و٥ ±  كیلو أوم ١٠٠٠ –١٠

 % ١ ±   میجا أوم ١٠ – ١ 

میجا أوم  ١٠٠ – ١٠   ± ٣ % 

میجا أوم ٥٠٠الى  ١٠٠   ±  ٥ % 

  

، وإنخفاض التكلفة  الحراري والترتیبعالیة، الموثوقیة الداء الكهربائي و الأنظراً لتحسن 

 اتدرج وإرتفاع في التطبیقات التي تتسم بالبیئات القاسیةدوائر الأفلام السمیكة تستخدم 

  -  الأقمار الصناعیة - الطائرات - صناعة السیاراتومن التطبیقات الشائعة  ٠الحرارة العالیة

 الإلكترونیات الدقیقة -  إلكترونیات القوى -  )١٤(المشعة نارةلمبات الإ  -  الطبیة اتالصناع

 المكونات الإلكترونیة، إلخ. -  ستشعاروأجهزة الإ -  دوائر الموجات الدقیقة  - المهجنة 

التكامل مع المكونات الإلكترونیة الأخرى، عادة ما تكون في شكل  العناصر المرسبةتتطلب 

  ٠لحاماللوحة الدوائر المطبوعة ویمكن تحقیق ذلك بأسلاك الربط أو 

  

                                                           

 ١٤  )LEDدایود المشع للضوء وهو صمام ثنائي الأطراف من أشباه الموصلات ینبعث منه الضوء عند تنشیطه (  

  



٣٤٢ 

 

  المهجنةالدوائر المتكاملة فى أهمیة الفیلم السمیك 

المتكاملة المهجنة  لها دور كل من الدوائر المتكاملة المتجانسة ودوائر الفیلم السمیك 

تزاید معدل إنتاج دوائر الأفلام السمیكة المتكاملة  ٠هام جداً في مجال الإلكترونیات الدقیقة

تكنولوجیا  ٠المهجنة یساوي تقریبا المعدل المتزاید لأشباه الموصلات فى الدوائر المتكاملة

ة الحجم، وخاصة بالنسبة الأفلام السمیكة المتكاملة المهجنة هى الأنسب للدوائر صغیر 

، والتطبیقات التي تتطلب طاقة متوسطة إلى عالیة وعالیة الجهد أو الشائعةلدوائر التصمیم 

یتطلب تطویر وتنظیم إنتاج الأفلام السمیكة  ٠، ذات سماحیة صغیرة  مكونات ثابتة مستقرة

زة إضافیة حیث أن تكنولوجیا الأفلام السمیكة لدیها می ٠المتكاملة المهجنة وقت قصیر جداً 

حتى فى  ٠ستثمارات الرأسمالیة المطلوبةنخفاض الإإ تكلفة الإنتاج والتصمیم منخفضة ، و 

معظم دوائر الفیلم السمیك المتكاملة  ٠لاف الدوائر المتكاملة المربحةلآنتاج بالجملة الإ حالة 

لتطبیقات محددة وعدد من  الدوائر القیاسیة الفنیة  شائع%) ذات تصمیم ٧٠المهجنة (حوالي

التماثلیة الى الرقمیة ومحولات  الإشارات محولاتالشائعة التطبیقات النموذجیة من  ٠الجاهزة

التیار محولات التیار المستمر الى و الرقمیة الى التماثلیة والمرشحات النشطة الإشارات 

  ٠ الطاقة مضخماتو  مثبتات الجهدو المتردد  أو العكس 

   ٠السیرامیك ركائزإنتاج و لفیلم لطباعة االخصائص التقنیة وقواعد التصمیم  ٧ – ٦

، یتم تطبیق قواعد مماثلة الدوائر المطبوعةتكنولوجیا الفیلم السمیك بدیل لتكنولوجیا 

 الأجل حیث أنهاستخدام هذه التكنولوجیا في التطبیقات طویلة إیتم  ٠سمیكةالأفلام التصمیم ل

 الإجهادالتحمل الحراري، القوة المیكانیكیة، الموصلیة الحراریة،  تتمتع بالعدید من المزایا منها

المطبوعة ذات فائدة كبیرة في ا نیالألوم ركائزعزل، إلخ، ال معامل فقدنخفاض إ الكهربائي، و 

 ، وفي الحالات التي تفشل فیها المواد الكلاسیكیةقاسیةالبیئات ال
یجب أن یستند  ٠)١٥(

  :أدناهبالجداول إلى الخصائص التكنولوجیة المبینة تصمیم ركائز الألومینا المطبوعة 
                                                           

 ١٥ )FR4 or 4-FR () درجة تعیین لصفائح الإیبوكسي المقوى بالزجاجepoxy reinforced-glass laminate (

) مركب یتألف من مواد من الألیاف الزجاجیة FR-4والمصطلح ( ٠) PCBوأنابیب وقضبان ولوحات الدوائر المطبوعة (

  )extinguishing-selfللإشتعال وله خاصیة الإطفاء الذاتي (المنسوجة مع رباط صمغى الإیبوكسي المقاوم 

  



٣٤٣ 

 

 

   بوصة) ٢  ١xو ٢٥(~  ةمهجن یةنموذجلدائرة متكاملة فیلم سمیك ) ١٢-٦الشكل (

  



٣٤٤ 

 

   المطبوعةالأنماط موجز للعملیات المستخدمة لفصل ) ٢- ٦الجدول (

  عملیات التشغیل المیكانیكیةبعد  تحقبقها الممكنالدقة   التقنیة التكنولوجیة

  الركیزة أبعاد% من ٠.٥±   شرشرة الأنماط قبل التحمیص

  مم ٠.٠٥ -   ٠.١  مم ٠.٣سمك  –ركائز ال تقطیع

  مم ٠.٠٥ -   ٠.٢  مم ٠.٦٣٥سمك  –ركائز ال تقطیع

  مم ٠.٠٥ -   ٠.٣  مم ١سمك  –ركائز ال تقطیع

  مم ٠.٠٥  القطع باللیزر

  مم ٠.٠٠١±   الطحنعملیة 

  وقواعد التصمیم  ةمقاومالو  ةعازلالو  ةموصلاللأفلام لمواد الأساسیة لا) ٣- ٦الجدول (

  المواد النموذجیة

  معاملات والإستخدماتلا  المادة

  ضد التآكل و المقاومة النوعیة منخفضة للغایة    الفضة

  اللحامالمقاومة النوعیة منخفضة جداً وقابلة الى   الفضة والبلاتین

  تربیطوال اللحام وتقبلالمقاومة النوعیة منخفضة جداً   الفضة والبلادیوم

وغیر قابلة للأكسدة  المقاومة النوعیة منخفضة  الذهب

  وتستخدم خصوصا لربط المنصاتویمكن تربیطها 

  میكرومتر ١أقل من  –الفیلم رفیع جداً من الذهب   رتنجات الذهب

  للحامغطاء الفیلم غیر قابل   بولیمر

 (الزجاج الفوقى) منغلاف الفیلم 

 درجة مئویة ٥٥٠والتحمیص فى 

  مقاوم وزجاج فوقى غیر قابل للحام وأخضر اللون

طبقة زجاج فوقى والتحمیص فى درجة 

 درجة مئویة ٨٥٠حرارة 

  مقاوم وزجاج فوقى غیر قابل للحام وشفاف

  جیجا أوم / مربع  ١ - أوم / مربع   ٠و١ المساحةالقیمة النموذجیة لمقاومة 



٣٤٥ 

 

یمكن زیادة المتطلبات و قیم الأبعاد و  التصمیم النموذجي معاملات) ٤- ٦الجدول (

  التكنولوجیة، وبالتالي زیادة أسعار المواد المطبوعة

  

  وتغطیة الأفلامة عازلوال، ةموصلفى الأفلام الالتسامح 

 ١٠١.٦ x ١٠١.٦القیاسیة الأبعاد   الأبعاد القصوى للأنماط المطبوعة

  ملم ٢٠٠ x ٢٠٠ملم كحد أقصى. 

  مم ٠.١  الحد الأدنى لسمك خط الموصل

مم ٠.١  الحد الأدنى بین الخطوط الموصلة  

مم ٠.١  موصلات وال الحد الأدنى للمسافة  بین الثقب  

مم ٠.١  الحجم الأدنى للثقب خلال التلمیع  

  مم ٠.٠٥  لحام منصاتالحد الأدنى للمسافة  لقناع اللحام من 

  

  المواد النموذجیةوالمحمصة من لأفلام المطبوعة لنموذجي السمك ) ال ٥- ٦الجدول (

  بعد التحمیصلم یلفلنموذجي السمك ال  المادة

  میكرومتر ٢±  ١٤  الفضة

میكرومتر ٢±  ١٠  الذهب  

میكرومتر ٢±  ٤٠  للعبورالمادة العازلة   

میكرومتر ٢±  ٩  مقاومة الأفلام  

میكرومتر ٢±  ١٢  اللحامالزجاج الفوقى لأقنعة   
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 أحبار المقاومات  

هناك نوعین و  ٠المقاومات فى الوقت الحاضر مادة الروثینیوم تصنیعتستخدم في 

مقاومة ذات البزموت  –روثینات  والثانیة من من ثاني أكسید الروثینیومالأولى أساسیین 

تغطي مجموعة  والتىمیجاأوم/مربع)  ١٠میلي أوم/مربع إلى  ١٠(~  تتراوح بین نوعیة

المقاومات المصنعة من الروثینیوم لها  ٠ائرو دأى من الواسعة من قیم المقاومات في 

  :خصائص مفیدة، مثل

  : ؛جزء من الملیون / درجة مئویة ١٠٠الى  ٥٠±معامل درجة الحرارة منخفضة  

 مم؛ ٢و٥٤فى   مم  ٥و٠٨دیسبل لمقاومة   ٦ - الى  ٣٠- من  منخفضة الضوضاء  

  یصل التغیر فى قیم نتهاء من الإنتاج والتشذیب باللیزر، لإ بعد اجیدة الثبات ؛ 

  ٠درجة مئویة ١٥٠ساعة عند  ١٠٠٠بعد تخزین  % ٠.٥الى  ٠.١المقاومة من 

  وتعنى ما یلى: –مقاومة المساحة عامل أساسى فى أحبار المقاومات 
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 سمك الطبقة )t) المقاومة النوعیة لمادة الفیلم و (�هي مقاومة الفیلم السمیك و( )R( حیث

یوفر موردون أحبار  ٠) عرض المقاومة المقاومةwو ( ١) طول المقاومة وتساوى Lو(

من السطح   مقاومة  من المعاجین تغطي مجموعة واسعة من  المقاومات  سلسلة عشریة 

  ٠میجا أوم / مربع )  ١٠أوم / مربع الى  ١( 

  

  أحبار المواد العازلة  

و  ١٠في الوقت الحاضر القیمة الممیزة للثابت النسبي للعزل لمعاجین المواد العازلة بین 

٠ ١٥٠٠  

  تستخدم الأحبار أو المعاجین ذات معامل عزل ثابت منخفض لإعداد الوصلات

نخفاض معامل العزل الثابت، إوإلى جانب  ٠المتقاطعة و/أو التكوینات متعددة الطبقات

   ٠نهیار مرتفع لتحمیص الطبقات إیتطلب  جهد 
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 تستخدم  ٠تستخدم الأحبار أو المعاجین ذات معامل عزل ثابت مرتفع لإعداد المكثفات

أن  حیث ٠تیتانات باریوم الفیروكهربائیة على نطاق واسع لمكثفات المواد العازلة

المكثفات السمیكة لها بنیة مسامیة وهي حساسة للرطوبة، لهذا السبب  طبقات

   ٠تستخدم  عملیة التصقیل الأمر الذى لا مفر منه

 منخفضة لحمایة : تستخدم أحبار الزجاج ذات درجة إنصهار )١٦(الزجاج العازل

المقاومات كما تستخدم أحبار الزجاج ذات درجة إنصهار مرتفعة لحمایة مكثفات الفیلم 

كما تم تطویر معاجین وأحبار ذات أغراض خاصة لإعداد مكونات إلكترونیة  ٠السمیك

 )١٨(وأحبار المقاومات المتغیرة مع الجهد )١٧(مختلفة مثل أحبار المقاومات الحراریة

ونظارات اللحام ومعاجین  )١٩(شفافةالر التبدیل، والموصلات ومعاجین لعناص

 ٠ستشعار لتسرب الغاز وقیاس الرطوبة وعناصر أخرىالمقاومات الحساسة لأجهزة الإ

لإستخدامها فى سمیك في رقاقة مقاومات ذات أحجام مختلفة المقاومات الفیلم یمكن إنتاج 

درجات الحرارة  فى )٢١(المحمص، أو حتى كجزء من السیرامیك  )٢٠(التركیب السطحىمجال 

  ٠المنخفضة 

                                                           
 ٠یتم استخدام الزجاج الملدن لأغراض العزل  ٠الآن أصبح الزجاج العازل الأكثر شیوعا في نظم توزیع الإرسال   ١٦

  الزجاج العازل له عدد من المزایا بالمقارنة بمواد الخزف التقلیدیة
 - المعروفة بإسم (ثرمیستور) كعناصر استشعار درجة الحرارة ، في محددات الذروة للتیار الكهربائى ستخدم المقاومات الحراریة ت  ١٧

  الثرمستور مصنوع من مادة أشباه الموصلات. ٠وعناصر التدفئة الذاتیة التحكم -إعادة التعیین الذاتي لمحددات التیار المفرط 

تعرف أیضا باسم مقاومة تعتمد  ٠المطبقهربائیة تتغیر مع الجهد فاریستور هو أحد مكونات الإلكترونیة ذو مقاومة ك ١٨ 

الجهد والتیار والمماثلة لصمام  الجهد الغیر خطیة، وهى لیست مقاومة لخواص –) ذات خاصیة التیار VDRعلى الجهد (

  ثنائي أشباه الموصلات

) هي شفافة بصریا وموصلة كهربائیاً في طبقات رقیقة. وهى عنصر هام في عدد من TCFsالأفلام الموصلة الشفافة ( ١٩ 

  ,وشاشات اللمس ( )،crystal displays-liquid(الأجهزة الإلكترونیة بما في ذلك شاشات عرض الكریستال  السائلة 

touch screens والخلایا الضوئیة (  

سطح لوحات  ) هى أسلوب لإنتاج الدوائر الإلكترونیة توضع المكونات مباشرة علىSMTتكنولوجیا التكوین السطحى ( ٢٠ 

  )SMD( جهاز إلكتروني مصنع بهذا الأسلوب یسمى جهاز تكوین سطحى  ٠الدوائر المطبوعة 

عناصر السیرامیك المحمص تكون متجانسة ، أجهزة الإلكترونیات الدقیقة حیث یدعم السیرامیك كامل الهیكل وأى مواد   ٢١

طبیقات فى  المرحلة قبل التحمیص تقسم الى ت ٠موصلة أو مقاومة أو عازلة والتى تحمص  في فرن في نفس الوقت 
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  تصمیم المقاومات المطبوعة ٨ – ٦

  التالیة  اتالمقاوم معاملات مراعاةینبغي 

  یةمقاومة الأسمال ةقیم .١

  یةمقاومة الأسمالتفاوت المسموح فى قیمة ال .٢

 قدرات الأحمال الأسمیة للمقاومة .٣

  :لحفاظ على القواعد التالیةا، من المستحسن ةعند تصمیم أبعاد المقاوم

  مم ٠و٢مالا یقل عن  ةمقاومال ة وأفلام موصلال بین الأنماط ینبغي أن یكون التداخل 

  

  
  خطوط الموصلات والفراغات بینالحد الأدنى لأبعاد الموصلات  ) ١٣-٦الشكل (

  

  وهذا هو الحد الأقصى لقدرة الأحمال مع یجب أن تتوافق مساحة المقاومة المطبوعة ،

الحد قیمة تختلف  ٠الأسمیة للقیمة الدقیقة ةالمقاومتقلیم الحال أیضا عندما یتم 

 ملصقفي  والتى یمكن مراجعتهالمعاجین المختلفة لالقصوى  الأقصى لقدرة الأحمال

یمكن  للتیار المباشر المسموح به (فولت/مم) والتى أعلى جهد ٠لكل معجون البیانات

  لكل معجون البیانات ملصقفي  مراجعتها

  وینبغي أن الحد الأدنى لقیمة المقاومة الأسمیة والتفاوت المسموح به وقدرات الأحمال

 ٠ ةالمقاومالدائم الذى تتحمله لجهد الحد الأقصى لحدد ی

                                                                                                                                                                                           

تعنى درجات الحرارة المنخفضة أن درجة  ٠) HTCC) وتطبیقات فى  درجات حرارة مرتفعة (LTCCدرجات حرارة منخفضة (

 ٠درجة مئویة  ١٦٠٠درجة مئویة بینما تعنى درجات الحرارة المرتفعة حوالى  ١٠٠٠) أقل من sinteringالحرارة التلبد (

  والمرتفعة فإن طبقات الموصلات ذات مقاومة عالیةبمقارنة درجات الحرارة المنخفضة 
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  ةمقاوموفیلم ال ةموصلالخطوط السار للتداخل فى الحد الأدنى  ) ١٤-٦الشكل (

  

 القواعد العامة المتعلقة بتصمیم المقاومة  

یتم تعریف مقاومة المقاومة بأبعادها الهندسیة (العرض، الطول، والسمك)، ومعاملات 

   ٠المعاجین ، وهو ما یسمى مقاومة المساحة

  

 
  ةتصمیم المقاومل تمثیل بیانى ) ١٥-٦الشكل (
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 هى :المستخدمة العلاقة الریاضیة العامة 

R = R square x L/W (Ω), 

) L) هى مقاومة السطح النوعیة ویمكن إیجادها على ملصق المعجون و (Rsquareحیث (

تتناسب دائما مع المعطاة مقاومة السطح النوعیة  ٠ ) عرض المقاومةWطول المقاومة و (

میكرون وفقا للشركة  ١٠إلى  ٨كون من ی، عادة ما  بعد التحمیصنموذجي الفیلم السمك 

  ٠عملیة الطباعة لتجهیزات وإعداد ووفقا  للمعجونالمصنعة 

  

  السمیك فیلمالمقاومات رقاقة  

 التكوین السطحى وهىالمقاومات بالملیارات في تكنولوجیا رقاقة تستخدم 

بوحدة المل لأبعاد افي الولایات المتحدة الأمریكیة تم توحید  ٠أحجام قیاسیةب

 ٠فى الدول الأخرى تستخدم وحدات المیلى متر ٠بوصة) ٠و٠٠١(یساوى 

 ٦٠( ٠٦٠٣ كود السطحیة المیكروویة الموجات دوائر الأحجام الأكثر شیوعاً في

 بأحجامالمقاومات الأصغر متاحة  ٠)مل ٥٠×  ٨٠( ٠٨٠٥ كود) و مل ٣٠× 

الصغیرة  المقاومات، ولكن التعامل مع هذه  ٠٢٠١كود وحتى  ٠٤٠٢بكود 

تسبب المتاعب في  ١٢٠٥ كود المقاومات الكبیرة مثل ٠تكلفة أكبرالسطحیة ذات 

ذات  لكونهانظراً نطاق الموجات إكس والنطاق الأعلى دوائر الموجات الدقیقة في 

رقاقة  أطراف ٠جمیع العناصركبیر بحیث لم یعد یمكن أن تكون على غرار حجم 

كما هو  )٢٢(الخارجة تلتف حولها من موصلمادة بمغلفة  السمیك فیلمالمقاومات 

قابل المعدن الذي یستخدم في أغلب الأحیان  ٠)١٦ – ٦(موضح في الشكل 

   ٠بسهولة للحام

                                                           
لتطبیقات الثقب لوضع  ٠درجات الحرارة المرتفعة ، والتكوین السطحى و شرائح اللف حول رقاقة مقاومة الفیلم السمیك   ٢٢

ونات التكوین باریوم أكسید للحام او لتعلیق مك –الومنیوم نترید  –الثقوب تستخدم . شرائح ملفوف المقاومات على ألومینا 

والتفاوت  ٠جیجا أوم  ١أوم الى  ٠و١وقیم مقاومات من  ٢٥١٢الى  ٠٣٠٢تتوفر شرائح مقاومات بأحجام من  ٠السطحى

    Oم ٢٤٥لى  ٥٥- ودرجات حرارة التخزین من   Oم ٢٣٠لى  ٥٥- درجة حرارة التشغیل من  ٠% ١ ±فى المقاومة حتى 
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  ة تلتف حولهاموصلمادة بمغلفة  السمیك فیلمالمقاومات رقاقة  أطراف) ١٦-٦الشكل (

 تصنیف القدرة / الإعتبارات الحراریة  

ك ، جنبا إلى جنب یالأحجام القیاسیة لرقاقة مقاومة الفیلم السم توضح) ٦ -  ٦الجدول (

  )١٥()٤مع تصنیف معدلات القدرات عندما یتم تركیبها على لوحة دائرة مطبوعة مثل ( إف أر 

یمكن أن تستخدم المقاومات عالیة  ٠معدل تبدید القدرة عند درجة الحرارة القصوىوأیضا 

التي توزع الحرارة البیریلیوم ونترید الألومنیوم مثل أكسید  القدرة ركائز ذات الموصلیة عالیة

أما الجانب السلبي لأكسید  ٠رتفاع درجة الحرارةإأفضل بكثیر من الألومینا والحد من 

ستخدامها في التصمیم كلما أمكن إمادة مسرطنة معروفة، حیث یجب تجنب  فهى البیریلیوم

  ٠البیریلیومثر، ولكنها لا تتبدد مثل أكسید مادة نترید الألومنیوم مادة خاملة أك ٠ذلك

  ) ٦ -  ٦الجدول (

 تصنیف القدرة (وات) الأبعاد بوحدات المل  رمز حجم المقاومة

١٠  ٠٢٠١ x  ٢٠  ٢٠/  ١  

٢٠  ٠٤٠٢ x  ٤٠  ١٦/  ١  

٣٠  ٠٦٠٣ x  ٦٠  ١٠/  ١  

٥٠  ٠٨٠٥ x  ٨٠  ٨/  ١  

٦٠  ١٢٠٦ x  ١٢٠  ٤/  ١  

١٠٠  ٢٠١٠ x  ٢٠٠  ٢/  ١  

١٢٠  ٢٥١٢ x  ٢٥٠  ١  
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 ریاضیات المقاومات  

(الجهد = لمقاومات یصلح تطبیق قانون أوم لترددات الموجات الدقیقة، فى نطاق حتى 

 ومع ذلك، غالباً ما هناك بعض اللاخطیة المرتبطة بمصطلح ٠التیار مضروب المقاومة) 

درجة أو ربما بسبب تأثیر ، تعامل مع أشباه الموصلاتالقد یكون ذلك بسبب  ٠المقاومة

  ٠الحرارة على المقاومة

  

 معامل درجة حرارة المقاومة  

ختلاف قریب من قدر من التباین مع درجة الحرارة عادة ما یكون الإ بهاجمیع المقاومات 

) بجزء من الملیون لكل ( معامل درجة حرارة المقاومةیتم التعبیر عن  ٠ةالخطیالعلاقة 

 ٠درجة حرارة مطلقة

��� = 	���	�	[�+	∝ 	 (�� −	��)] 

في الحالة الأولى  ٠مل سالب أو موجبامعلمقاومة لكون معامل درجة الحرارة ییمكن أن 

 ٠فإنه یزید مع درجة الحرارة الثانیةوفي الحالة  ٠هو تناقص المقاومة مع درجة الحرارة

 ٠من الصفر تهامعامل درجة حرار  یقتربسبائك البعض  ٠موجبمعامل  لهاالفلزات النقیة 

معامل درجة  ٠حرارة سالبالالمقترنة به عادة ما یكون معامل درجة  والمركباتالكربون 

  ٠جزء في الملیون ٢٥٠إلى  ١٠٠من لمقاومات عادة لالحرارة المقاومة للفیلم السمیك 

  

 (الثرمیستور) المقاومة الحراریة  

تستخدم  ستغلال معامل درجة الحرارة، وغالباً ماخصیصا لإ صممتهي المقاومات التي 

معامل درجة  أحدهما ذاتالثرمستور هناك نوعان من  ٠كعناصر التحكم في درجة الحرارة

لدرجة  بسیطةمعامل درجة الحرارة دالة  ٠موجبمعامل درجة حرارة  والأخرى ذات سالبحرارة 

  ٠والثرمستور ذات دلالة لیست خطیة ٠ الحرارة
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 معدلات القدرة  

التى  درجة حرارة القصوى مع التي یمكن أن تتبدد قیم القدرة  ةلمقاوما قدرةتصنیف یحدد 

یتم تصنیف القدرة بعدم وصول درجة الحرارة الى نقطة عادة   ٠ةضرر في المقاوملا تسبب 

تعین القدرة لتصنیف یستخدم  ٠قد یؤدي إلى ضرر دائمى ذالحرارة الساخنة ، متجاوزا الحد ال

حرارة الدرجة للقدرة ، الحد الأقصى  تحددلقصوى التي درجة الحرارة ا ىالأولدرجتى حرارة ، 

تكون  ینبین التصنیفهى درجة الحرارة التى تؤدى الى عدم وجود فقد فى الطاقة ،  ةالثانی

من هذه بهما أمرین یمكن أن یستدل  ٠مع درجة الحرارة ةخطی دالة المقاومة ذات علاقة

   ٠حرارة الدرجة معدل یساوي و  التصنیفات: درجة حرارة الحد الأقصى لسعة التخزین

  

 
   ٠(درجة/وات) حراریة المقاومة اللحساب میل معدل تغیر الحرلرة ستخدام إ)٢١ – ٦الشكل (

الفرق بین درجة حرارة فى عدم وجود حمل كهربائى والحد الأقصى للأحمال الكهربائیة أقل 

من المنحنى یمكن حساب المقاومة  ٠رتفاع درجة الحرارة في الحمل الكاملإمن أو یساوي 

 ٠/ واتOم ٦٥وات =  ١/ Oم ٨٥ - Oم ١٥٠( المقاومة الحراریة = :وتساوىالحراریة 

یختلف  ٠الدهان (فلكس) موادتستخدم  جزء مطلوب من الدائرةلحام فعال لآلیة للمساعدة فى 

تنصهر في هواء الغلاف  حیثسبائك القصدیر الرصاص ،  مثلمساحیق اللحام  مثلتكوینها 

عدد كبیر في وقت واحد من  تستخدم لوصلو  ٠بإنحسار اللحام وتسمى هذه التقنیة  الجوي ؛



٣٥٤ 

 

أشباه وعناصر المكثفات مثل  )٢٠(تركیب العناصرعملیة  تتطلب ٠المهجنةمكونات ال

 رقاقة السلیكون الفعلي دون تغلیف إسطمباتتركیب ب الفیلم السمیك تقنیةر یتطو  الموصلات

  ٠ضروري الإضافى الغیرالتغلیف مثل الدوائر قواعد تصغیر الربط ، وهذا یوفر  أسلاكو 

  

 فصل العناصر  

في  ةزة واحدییتم إنتاج العدید من المكونات على رك حیثهذه الخطوة غالباً ضروریة 

، مطلوب بعض الوسائل لفصل المكونات عن بعضها البعض ویمكن  ومن ثم ٠نفس الوقت

  ٠)٢٣(بتقنیة فصل الشریحةتحقیق هذه الخطوة 

  

  ركائز المطبوعةالحمایة سطح  

مغطاة بطبقة  – متعادلة كهربائیا الفضة یجب أن تكون خطوط الموصلات من مسارات 

المعاجین أظهرت ،  البولیمرات أو الزجاج من موادستخدام المعاجین إما بإویتم ذلك  ٠واقیة

مقاومة مماثلة للأضرار المیكانیكیة والحراریة بالمقارنة بأفلام حمایة السطح  )٢٤(البولیمریة

بمعاجین حتیاجات للمقاومة الحراریة، یتم التخمیل رتفاع الإإفي حالة  ٠فى الدوائر المطبوعة

مقاومة و  ٠ شكل ملحوظبللأضرار المیكانیكیة والحراریة أفضل  تهامقاومأن الزجاج، حیث من 

  درجات الحرارة لتغطیة سطح الأفلام

  درجة مئویة ٢٥٠الأفلام البولیمریة: تقریبا تصل إلى غطاء  - 

 درجة مئویة ٥٠٠الفیلم الزجاجي: تقریبا تصل إلى غطاء  - 

  نتاج بیانات الإ و التقنیة شاشات، طباعة قوالب، برامج الإنتاج، إعداد الإنتاج  - 

  وقوالب الشاشة اتإنتاج أقنعة الشاش - 

                                                           

یمكن إنجاز  ٠العملیة التي یتم فصل الإسطمبة من الركائز بعد تجهیز الرقاقة) هو Wafer dicing تقطیع الشرائح ( ٢٣ 

  ٠عملیة التقطیع بخدش وكسر بمنشار میكانیكى عادة بجهاز یسمى منشار دیسینغ أو بواسطة القطع باللیزر 

، وتشمل المعاملات طریقة إقتصادیة متطورة حدیثا لتصنیع أفلام متعددة الطبقات بواسطة معاجین معدنیة البولیمریة  ٢٤

  صدمة حراریة، وصلة لحام، أداء الكهربائیة

  



٣٥٥ 

 

 ٠شاشة جدیدة  هبیترسفیلم لكل  یحتاجو شاشة الطباعة بإستخدام الأفلام یتم ترسیب 

 ٠كل وحدة مساحیة فى الفتحاتنسج المستخدمة وعدد الع انو ، أ الشاشات تختلف حجم

یمكن  ٠ نمط المطبوعالعلى الدقة المطلوبة من  الفتحات وعددنسج المستخدم النوع یعتمد 

   ٠ شاشات لمدة عام واحدتخزین ال

  

 والإعداد برامج الإنتاج ،  

كسید أثان  لیزربإستخدام السیرامیك من واحدة على الركیزة الأساسیة الالدوائر یتم تشغیل 

التشغیل الضروري للعمل بها وتصحیح أخطاء برنامج من لتنفیذ هذا الإجراء  ٠الكربون

  ٠ف لمدة سنة واحدةیأرشویتم تسجیلة فى  یتم وضع هذا البرنامج بعد أول أمر ٠المیكانیكي

  

 إعداد بیانات الإنتاج  

(دى إكس إف ) أو  )٢٥(وضعها فى ملفات برامجالشكل الأمثل لإنشاء بیانات الإنتاج 

إذا كان ضروریا، من الممكن لمعالجة البیانات من الرسومات  ٠بریأو جر ( دى دبلیو جى) 

  ٠من الأشكال الشائعةتستخدم بعض تنسیقات البرامج الفنیة 

 متطلبات العملاء الخاصة  

فى هذه الحالة یقوم الخبراء فى حالة  ٠أفضل معاییر تكنولوجیة طلبیتعلق بحالات 

من الدوائر  مصنفةغیر الختبارات المناخیة أو الكهربائیة لإاجود الإمكانیات لعمل و الضرورة و 

  ٠ات الشركة المصنعةالمصممة في مختبر 
                                                           

) المیكانیكیة CADفي كثیر من الأحیان عند تصمیم لوحة دوائر المطبوعة تستخدم البرمجیات المتاحة قد تكون برامج (  ٢٥

) التي DWG( ) أوDXF) المیكانیكیة قادرة على تولید ملفات برمجیة مثل (CAD(CADحزم برامج  ٠)Auto CADمثل (

) غیر مفضلة لتصنیع الدوائر DWG) أو (DXFتحتوي على البیانات المطلوبة لإنتاج الدوائر المطبوعة، ومع ذلك، ملفات (

بدلاً من ذلك یستخدم ملفات تنسیق  ٠المطبوعة بسبب الوقت الإضافي المطلوب لتفسیر هذه الملفات وإمكانیة حدوث أخطاء

) أو DXFع وقت الإنتاج والتخلص من الأخطاء. كحل، یمكن تحویل بیانات ملفات (جربر هو المفضل الذى یضمن أسر 

)DWG ٠)  إلى تنسیق جربر  

  

  


