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  الفصل الخامس

  )١(الدوائر المتكاملة

  مقدمة: ١- ٥

  

نافذة شفافة  لها الرقاقةهذه  )٢( ذاكرة القراءة فقطكبرمجة مللمسح  ةقابلالالدوائر المتكاملة ) ١- ٥الشكل (

  بتعریض الرقاقة للأشعة فوق البنفسجیة.للمحو  النافذة للذاكرة سمحت ٠توضح ما فى داخل الإسطمبة

 
 

 الدقیقةكتل الذاكرة ودعم الدوائر والأسلاك الفضیة  تظهر ()الدوائر المتكاملة من رقاقة ذاكرة) ٢-٥الشكل (

  للتعبئة والتغلیف. المخارجالدوائر المتكاملة في  إسطمبةالتي تربط 

                                                 

١  )Silicon Chip. "Microchip" "رقاقة میكرو" لإستخدامات أخرى، بمجلة ) راجع إعادة توجیه "رقائق السلیكون" ،

  )From Wikipedia, the free encyclopediaمن ویكیبیدیا، الموسوعة الحرة ( - الإلكترونیات 

 ٢ )EPROM دائرة متكاملة برمجة ذاكرة القراءة فقط قابلة للمسح ( - )prom", -e-(pronounced "e EEPROM

simplysquared", or -e prom", "e-"double prom)-"e  تعنى الذاكرة ال"كهربائیةً القابلة للبرمجة" والقابل (

  للمسح للقراءة فقط
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الى النحاس من  ط اربب مترابطةالتفاصیل التركیبیة للدوائر المتكاملة من خلال أربع طبقات ) ٣-٥الشكل (

  أسفل لطبقة البولى سلیكون 

والتى یشار لها بلفظ شریحة أو  )٣(الدوائر المتكاملة أو الدائرة المتكاملة المتجانسة

الهندسة من  مجال تخصصىوهي  میكرویة اتبتقنیمصغرة  لكترونیةإدائرة عبارة عن رقاقة 

مجموعة من الدوائر الدوائر المتكاملة ثورة في عالم الإلكترونیات، وتعتبر  ،الإلكترونیة

ویمكن  من مواد أشباه الموصلات، عادة من السلیكونواحدة على رقاقة  مجهزةالإلكترونیة 

على الآلاف من المكونات الإلكترونیة ، مثل الترانزستورات والمقاومات والمكثفات  تشتملأن 

ویمكن إنتاجها بمساحة أصغر بكثیر من  ٠بط معا لتكون دوائر إلكترونیة متكاملةتالتي تر 

لدائرة المتكاملة ایمكن تصنیع  ٠دائرة منفصلة مكونة من عناصر إلكترونیة مستقلة

 ملایینعدة  تشتمل علىویمكن أن بحجم الظفر جداً على رقاقة المتجانسة بآلیة مضغوطة 

یمكن أن عرض خطوط التوصیل فى الدائرة الترانزستورات والمكونات الإلكترونیة الأخرى.  من

تناقص عرض خطوط التوصیل  ٢٠٠٨في عام  التقدم التكنولوجي؛مع یكون أصغر وأصغر 

                                                 

٣    )The homogeneous IC) أحد الدوائر المتكاملة أو دائرة متكاملة متجانسة یشار أیضا لها  (IC شریحة ، أو ، (

لوحة صغیرة واحدة (شریحة) من مواد أشباه الموصلات شریحة میكروویة) عبارة عن مجموعة من الدوائر الإلكترونیة على 

  ٠غالبا من السیلكون
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 تمكنتئر المتكاملة المتجانسة دواالأن بین توقد . وما زال یتناقص نانومتر ١٠٠إلى أقل من 

التطورات التقنیة في منتصف القرن  ومع العناصر الإلكترونیة ما تقوم بهأن تؤدي  من

 عظیم تطورهذا كان وقد صغیرة  رقاقةدمج إعداد كبیرة من الترانزستورات في  تمالعشرین 

لقدرة على الإنتاج وقد كان ل ٠ستخدام مكونات إلكترونیة منفصلةإبفى مجال تجمیع الدوائر 

الدوائر  إستخداملإسراع في لضمان  هاتصمیمونهج تها موثوقیللدوائر المتكاملة من ا الكثیر

  ٠المنفصلة المكوناتستخدام إالمتكاملة الموحدة بدلاً من 

  

ویتمثلان  منفصلةالدوائر على میزتین بالمقارنة بالئر المتكاملة المتجانسة دواالتشتمل 

بجمیع  حیث یتم تصنیع الدوائرمنخفضة ئر المتكاملة دواالحیث أن تكلفة  التكلفة والأداء. فى

ترانزستور واحد  تصنیعالطباعة التصویریة بدلاً من واحدة من خلال آلیة مكوناتها، كوحدة 

مواد أقل الدوائر المتكاملة یستخدم فإن تصنیع وتغلیف علاوة على ذلك، و  في وقت واحد.

أن مكوناتها لها قدرة  حیثأداء مرتفع للدوائر المتكاملة  كما أن ٠منفصلةالدوائر البكثیر من 

 وتقارب هاالمنفصلة) نتیجة لصغر حجم بالدوائرعة وتستهلك طاقة قلیلة (مقارنة یتبدیل سر 

شریحة نموذجیة التوصل لتصمیم وتصنیع  ٢٠١٢عام ال فىأعلن  ٠من بعضها المكونات

 یصل تشتمل على عناصرو  ٢مم ٤٥٠ة ملیمترات مربعة إلى بین بضعمساحتها تتراوح 

في جمیع الدوائر المتكاملة الیوم تستخدم  ٠ ٢واحد مملكل عنصر  ملیون ٩إلى عددها 

الهواتف  -  أجهزة الكمبیوتر مثل المعدات الإلكترونیة وقد أحدثت ثورة في عالم الإلكترونیات

 أساسى فى حیاةوالتى تعتبر الآن جزء المنزلیة الرقمیة  الأجهزةالمحمولة وغیرها من 

یشار الى الدوائر المتكاملة على  لدوائر المتكاملة.اتكلفة تناقص  بسببلمجتمعات الحدیثة ا

غیر منفصلة ومترابطة الأنها دائرة تتجمع فیها جمیع أو بعض عناصر الدوائر المرتبطة 

الدوائر التي تستوفي هذا التعریف ء یمكن بنا ٠كهربائیاً حیث أنها غیر قابلة للتجزئة

 الشرائحشرائح الرقیقة، وتكنولوجیا تكنولوجیا المثل  بإستخدام العدید من التقنیات المختلفة

الدوائر المتكاملة للإشارة إلى تصنیع  ستخدامإبشكل عام  ٠المهجنة التكنولوجیاسمیكة، أو ال

  ٠تكاملة متجانسةم كدائرةدائرة من قطعة واحدة معروفة أصلاً 
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  الدوائر المتكاملة فى التطورات ٢ – ٥

، عندما قدم المهندس ١٩٤٩التطورات المبكرة للدوائر المتكاملة یعود إلى عام 

ختراع لدائرة متكاملة تؤدى عمل دائرة تكبیر إالألماني "فیرنر جاكوبي" بشركة سیمنز براءة 

على شریحة  مكبر للصوتلشائعة  اتخمسة ترانزستور تتكون من منفصلة  من عناصر

كما كشف عن أداة للسمع صغیرة رخیصة كتطبیق صناعي وقدم الفكرة في ندوة  ٠واحدة

وتتلخص  .١٩٥٢بشأن التقدم المحرز في "جودة المكونات الإلكترونیة" في واشنطن في 

 بالغ(كشریحة)، كل منها یحتوي على مكون واحد  مربعات خزفیة صغیرة تكوین فى الفكرة

وأدت إلى  یعادالأ یةأو ثلاثثنائیة الأبعاد . ثم دمج المكونات وتوصیلها كشبكة مدمجة الصغر

ولكنه لم یدم طویلاً   المتكاملة دوائرلالیقدم أخیراً تصمیماً ثوریاً جدیداً هو عمل نموذج صغیر 

  ٠لفكرة الدوائر المتكاملة ومع ذلك حقق المشروع زخما  جاء مع تصمیم جدید وثوري

  

 
 

  الدائرة المتكاملة الأصلیة ( جاك كیلبى))  ٤ – ٥الشكل ( 

 

تصنیع جهاز تم ، ١٩٥٨فى ضوء الأفكار الأولیة المتعلقة بالدوائر المتكاملة في 

جدید یتكون من مجموعة عناصر أشباه الموصلات تتكامل تماما كمكونات الدوائر 

العدید من المشاكل  ساعد فى حلالدوائر المتكاملة بالخاصة  ةفكر البتطویر و  ٠الإلكترونیة

وقد  على رقاقة من السلیكون تم مواجهتها فى التصمیم الأول وتم تطویر الدائرةالعملیة التى 
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تغذیة للعناصر كمفهوم خطوط العزل المكونات الناجمة عن تقاطع  لأسلوب تعرضتم ال

هى الأولى فى تصمیم كانت مؤسسة فیرتشایلد أشباه الموصلات  ٠رئیسي للدوائر المتكاملة

والتى كانت نحیاز الذاتي، لإ ل مداخلالسلیكون مع وتصنیع الدوائر المتكاملة على رقاقة 

. في  )٤()الحدیثة المتكاملةسلیكون  –أكسید  –(معدن  الكمبیوتردوائر لجمیع رقائق أساس 

في  ٠)٥(أول شریحة واحدة "وحدة المعالجة المركزیة تكنولوجیا تطویر تم، ١٩٦٨عام 

المراحل الأولى للدوائر المتكاملة البسیطة، كانت التكنولوجیا محدودة وتشتمل كل شریحة 

تعنى أن عملیة التصمیم التى إنخفاض درجة التكامل  مععلى عدد قلیل من الترانزستورات 

التحویلیة كان أیضا منخفض جداً كما أن معدل الإنتاج فى الصناعات بسیطة نسبیا. 

الملایین ثم الملیارات من الترانزستورات  وضعمكن أالتكنولوجیا،  تما تقدملك ٠بمقاییس الیوم

، مما أدى إلى  تخطیط دقیق لدوائر المتكاملةتطلب تطور تكنولوجیا ا ،واحدة  رقاقةعلى 

  ٠أسالیب تصمیم جدیدة

  تصنیف الدوائر المتكاملة )١ – ٥الجدول ( 

  

  عدد بوابات فى الشریحة  عدد الترانزستور فى الشریحة  السنة  معنى المصطلح  الرمز

SSI  ١٢الى  ١من   ١٠الى  ١من   ١٩٤٦  دوائر متكاملة صغیرة  

MSI  ٩٩الى  ١٣من   ٥٠٠الى  ١٠من   ١٩٦٨ دوائر متكاملة متوسطة  

LSI  ٩٩٩٩الى  ١٠٠من   ٢٠٠٠٠الى  ٥٠٠من   ١٩٧١ دوائر متكاملة كبیرة  

VLSI ٩٩٩٩٩الى ١٠٠٠٠من   ١٠٠٠٠٠٠الى  ٢٠٠٠من   ١٩٨٠ دوائر متكاملة كبیرة جدا  

ULSI وأكثر ١٠٠٠٠من   وأكثر ١٠٠٠٠٠٠من   ١٩٨٤ دوائر متكاملة الأكبر  

  

  

  

                                                 

٤  )Complementary Metal– Oxide–Silicon CMOSسلیكون) –أكسید–) الدوائر المتكاملة بتكوین (معدن  

٥  )CPU Intel 4004 (من إنتل ٤٠٠٤مودیل  "وحدة المعالجة المركزیة  
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 الدوائر المتكاملة الصغیرة والمتوسطة والكبیرة  

شتملت الدوائر الرقمیة فى المراحل الأولى على عشرات من الترانزستورات وأعداد إ

 أقل من عشرة  إشتملت علىالدوائر المتكاملة الخطیة المبكرة  ٠المخارجو قلیلة من البوابات 

 ٠زداد عدد الترانزستورات في الدوائر المتكاملة بشكل كبیر منذ ذلك الحینإ ٠ترانزستورات

مما لمصطلح لوصف المفهوم النظري تم لدوائر المتكاملة الكبیرة عندما أستخدم مصطلح ا

الدوائر المتكاملة الصغیرة والمتوسطة  تصنیف شروط إستخدام مصطلحات إستدعى تحدید

بالنسبة لمشاریع  دافعالدوائر المتكاملة الصغیرة كانت  ٠والكبیرة والدوائر المتكاملة الأكبر

إحتاجت  ٠الدوائر المتكاملة ر تكنولوجیایتطو  على ساعدتالتى الفضاء الجوي المبكر، 

الحواسیب الرقمیة لأنظمة الى الصواریخ المعروفة بإسم صواریخ مینیوتمان وبرنامج أبولو 

حاسبات التوجیه فى مشروع أبولو قادت ودفعت الى و  ٠توجیه القصور الذاتي خفیفة الوزن

ساهم الصاروخ مینیوتمان على إنتاج الدوائر  بینماأكثر تطور تكنولوجیا الدوائر المتكاملة 

برنامج الصواریخ مینیوتمان ومختلف البرامج البحریة الأخرى تمثل  ٠المتكاملة بشكل كمى

 ١٩٦٨عام  وفى، ١٩٦٢في عام  دولار ملیون ٤فى إجمالي سوق الدوائر المتكاملة مبلغ 

في المائة من  ٣٧ى یمثل ملیون والذ ٣١٢ساهمت وكالة الفضاء الأمریكیة بإجمالي مبلغ 

فى للدوائر المتكاملة ساهمت متطلبات حكومة الولایات المتحدة" كما  ٠الإنفاق الدفاعي

ختراق  إب الصناعیة ما یكفي للسماح للشركاتب إنتاجها نخفضت تكالیفإالسوق الولیدة حتى 

للدائرة السعر نخفض متوسط إ ٠ستهلاكیة للدوائر المتكاملةالسوق الصناعي والأسواق الإ

 . وبدأت تظهر١٩٦٨دولار في عام  ٢و٣٣إلى  ١٩٦٢دولار في عام  ٥٠المتكاملة من 

التى ة نموذجیال اتتطبیقمن الو  ٠ستهلاكیة بنهایة العقدفي المنتجات الإ الدوائر المتكاملة

 وقد كانت ٠ستقبال التلفزیونيالصوت في أجهزة الإ تصنیع معالجساهمت فى تسریع التطور 

شریحة لدائرة متكاملة صغیرة  عبارة عن )سلیكون –كسید أ –معدن بتكنولوجیا ( شریحةأول 

الخطوة التى تلت في تطویر الدوائر المتكاملة، في أواخر  ٠لمشروع ناسا للأقمار الصناعیة

تتضمن مئات الترانزستورات في كل رقاقة،  ومنها نشأ مسمى الدوائر  دوائر تر و الستینات ظه
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بت  ١٦ لمسجل تحویلرقاقة واحدة عن  )٦(الأعلان تم ١٩٦٤في عام  ٠توسطةالمتكاملة الم

قتصادیا حیث أنها إوكانت الدوائر المتكاملة المتوسطة جذابة  ٠ترانزستور ١٢٠شتمل على ی

تكلف أكثر قلیلاً من إنتاج الدوائر المتكاملة الصغیرة مما ساهم فى إستنباط أنظمة أكثر 

تجمیعى أقل (بسبب وجود عدد أقل من المكونات  بجهدتعقیداً لإنتاج شرائح أصغر 

تطور مدفوعا بنفس العوامل الاقتصادیة، البمواصلة و   المنفصلة)، وعدد من المزایا الأخرى.

والتى أدى إلى  ظهور الدوائر المتكاملة الكبیرة "الواسعة النطاق " في منتصف السبعینات، 

الدوائر المتكاملة كانت  ٠الواحدة شریحةفى الترانزستورات من اللاف الآعشرات إشتملت على 

كتمال إستنباطها یدویا والتحقق من تصنع بتكنولوجیا الأقنعة التي تم إالصغیرة والمتوسطة 

على العدید من الترانزستورات، إشتملت التى الدوائر المتكاملة الكبیرة  حتى ظهرت ٠كل قناع

بشكل الأقنعة كتمال إجعل من المستحیل التحقق من  مماوالوصلات الداخلیة والمیزات الأخرى 

بح یعتمد على برامج الكمبیوتر وأص  ٠كما فى السابقأو حتى القیام بالتصمیم الأصلي دقیق 

كیلو  ١الدوائر المتكاملة مثل ذاكرة  ٠والأجهزة المساعدة الأخرى للقیام بمعظم هذه الأعمال

بت ورقائق الآلات الحاسبة والمعالجات الدقیقة بدأت تصنع بكمیات معتدلة في أوائل 

اج الدوائر المتكاملة بدأ إنت ٠ترانزستور ٤٠٠٠أقل من تشتمل الرقاقة على السبعینات، كانت 

للدوائر الخاصة  ١٩٧٤من الترانزستورات حوالي عام  ١٠,٠٠٠الكبیرة التى تشتمل على 

  بذاكرات الكمبیوتر الرئیسي والمعالجات من الجیل الثاني.

  

  الدوائر المتكاملة الكبیرة جدا: 

الثمانینات، بتداء من إالخطوة الأخیرة في عملیة تطویر سعات الدوائر المتكاملة كانت 

وتتواصل حتى الوقت الحاضر، بدأ تطور الدوائر المتكاملة التى تشتمل على  مئات الآلاف  

مما  تطلب ذلك تطورات متعددة لتحقیق زیادة الكثافة ٠من الترانزستورات في أوائل الثمانینات

                                                 

 ١٢٠یتكون من بت  ١٦ لمسجل تحویلرقاقة واحدة عن تطویر  ١٩٦٤) فى عام Frank Wanlassأعلن (  ٦
  عدم التصدیق فى ھا الوقت ، مع ترانزستور على شریحة واحدة 
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اج الشركات المصنعة الى إستنباط قواعد تصمیم أصغر وإمكانیات تصنیع جدیدة، لإنتدفع 

  ٠رقائق تشتمل على ترانزستورات أكثر مع الحفاظ على عائد كاف

  

 
 

  الطبقات العلیا للتوصیلات على إسطمبة معالج إنتل  )  ٥ – ٥الشكل ( 

 

تم تلخیص مسار عملیات التطویر والتحسینات فى "خارطة الطریق التكنولوجیا الدولیة 

أدوات التصمیم ما یكفي  تطورت  -  )٧(والمشار إلیها بالرمز (أى ت ر س)لأشباه الموصلات"

  )٤() المتكاملةس  –أ  –(م تكنولوجیا  استبدالوتم لإنهاء التصامیم في فترة زمنیة معقولة. 

  وأیضا (بقناة موصلیة ب) بقناة موصلیة ن) المتكاملةس  –أ–(م مثلأكثر كفاءة بتكنولوجیا 

                                                 

 ITRS (International(والمشار إلیها بالرمز الدولیة لأشباه الموصلات""خارطة الطریق التكنولوجیا  (أى ت ر س)  ٧

Technology Roadmap for Semiconductors  
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رقائق ذاكرة تحتوي  ١٩٨٦عام في  أنتجت ستهلاك الطاقةإتجنب حدوث زیادة باهظة في لو 

رقائق المعالجات الدقیقة إشتملت على أكثر من ملیون و  على أكثر من ملیون ترانزستور

تجاه ستمر هذا الإ إ و  – ٢٠٠٥وأكثر من ملیار ترانزستور في عام  ١٩٨٩ترانزستور في عام 

رات إشتملت على ذاكرات بعش ٢٠٠٧بلا هوادة إلى حد كبیر، مع رقائق أدخلت في عام 

  ٠ترانزستورات من الملیارات ال

  

تشتمل على أكثر من  ملیون  ىأستخدم مصطلح الدوائر المتكاملة الأكبر للرقائق الت

والمشار لها  المتكاملة الكبیرة جداً " واسعة النطاق الدوائر كما أستخدم المصطلح ٠ترانزستور

من خلال مزیج  "رقاقة فائقة"والتى تستخدم رقاقة سیلیكون داخلیة لإنتاج  )٨((دبلیو إس أى)

التغلیف والتى أدت الى  تخفیض التكالیف لبعض نظم متطلبات من الحجم الكبیر وتخفیض 

الحواسیب الفائقة الموازیة فى مجال ولا سیما الدوائر المتكاملة الكبیرة جداً " واسعة النطاق 

ة عن دائرة المصطلح (منظومة على رقاقة ) وهى عبار كما أستخدم  ٠على نطاق واسع

 ٠متكاملة تشتمل على كل المكونات المطلوبة لحاسب أو منظومات أخرى على شریحة واحدة

بناء مكونات متباینة على قد یتسبب  ٠الرقاقة معقد وبتكلفة لیست بقلیلة هتصمیم مثل هذ

ولكن یقابل هذا القصور  فعالیة بعض العناصرالى قصور واحدة من السلیكون  رقاقة

لأنه یتم و  خفضة إلى حد كبیرنتكالیف التصنیع والتجمیع والذى یتطلب میزانیة مإنخفاض 

، مما یساهم فى تناقص كبیر فى الطاقة إسطمبةحتفاظ بالإشارات بین المكونات على الإ

وهى عبارة عن دائرة  )٩(یطلق على المصطلح الدوائر المتكاملة ثلاثیة الأبعاد ٠المطلوبة

أو أكثر مشتملة على مكونات إلكترونیة نشطة تتكامل أفقیا  متكاملة تتكون من طبقتین

                                                 

 Wide Super Largeالإنتشار والنظم على شریحة  واسعةالسوبر" الالدوائر "المتكاملة الكبیرة (دبلیو إس أى)   ٨

Integrated circuits ) المشار لهاWSI(  

تتكامل  ة التىنشطالطبقتین أو أكثر من المكونات الإلكترونیة  ) تتكون من3D-IC( الدوائر المتكاملة ثلاثیة الأبعاد  ٩

هو استهلاك الطاقة أقل بكثیر مما و  ،إسطمبةالاتصالات بین الطبقات إشارات على تستخدم  عمودیاً وأفقیا في دائرة واحدة.

  ٠ةفي دوائر منفصلة مكافئمطلوب 
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بین الطبقات وبالتالى فإن  للتوصیلات إسطمبةستخدم إشارات على تو  فى دائرة واحدةورأسیا 

للأسلاك العمودیة  الأمثلستخدام الإ ٠ستهلاك الطاقة أقل بكثیر مما في الدوائر المنفصلة إ

 ٠لعملیات أسرعمما یجعل تشغیل اإلى حد كبیر طول الأسلاك الكلي  یقللالقصیرة یمكن أن 

، والتي تتحكم في كل شيء  ذات الأعمدةمن الدوائر المتكاملة الأكثر تقدما هي المعالجات 

وكذلك رقائق الذاكرة  ةفران المیكروویف الرقمیأمن أجهزة الكمبیوتر والهواتف الخلویة حتى 

مهمة لمجتمع المن الدوائر المتكاملة  أمثلةهى  للتطبیقات الخاصةالرقمیة والدوائر المتكاملة 

في حین أن تكلفة تصمیم وتطویر الدوائر المتكاملة المعقدة للتطبیقات  ٠المعلومات الحدیث

هذه أداء  ٠بملایین الوحدات الإنتاج إلا أن التكلفة تتناقص مع زیادةالخاصة مرتفع جداً، 

قصیرة التى تسمح  بأسلاك توصیلالذى یسمح  هانظراً لصغر حجمالدوائر المتكاملة مرتفع 

ستمرار تطویر الدوائر المتكاملة یعتبر إ ٠تسریع عملیات التحویل و بدورها الى تقلیل الطاقة  

أحجام أصغر میزة على مر السنوات، مما یتیح المزید من الدوائر التى یمكن  والوصول الى

بمثابة الزیادة فى السعة المتزایدة في وحدة المساحة  كما تعتبر  -  رقاقةأن تشتملها كل 

والمتوقع تضاعف عدد الترانزستورات في الدوائر  –تقلیل التكلفة وزیادة الأداء الوظیفي 

بشكل عام، كما تقلص حجم الشریحة،  فإن كل شيء تقریبا یتجه الى  ٠المتكاملة كل سنتین

ومع ذلك فإن  ٠ك الطاقة وتتزاید السرعةستهلا إالأفضل وتنخفض تكلفة الوحدة كما ینخفض 

 إلاتسرب التیار  وأهمهاالعناصر النانومتریة لا تخلو من مشاكل،  یتكنولوجیاالدوائر المتكاملة 

وحیث  ٠بتكارات في مجال العوازل ذات معامل عزل عالي تهدف إلى حل هذه المشاكلأن الإ

الطاقة ظاهرة واضحة للمستخدم  ستهلاكإن المكاسب المحققه من تزاید السرعات وتخفیض أ

  ٠كثر دقة الأ ستخدام الهندسیات هناك منافسة شرسة بین الشركات المصنعة لإفالنهائي، 

  

یتم وصف هذه العملیة والتقدم المتوقع على مدى السنوات القلیلة المقبلة، من خلال 

في مشاریع البحوث الحالیة، یحتل  ٠"خارطة الطریق للتكنولوجیا الدولیة لأشباه الموصلات"

عناصر إستشعار أو مجسات فى التطبیقات الخاصة مثل تطویر الدوائر المتكاملة للتطبیقات 

ستراتیجیات لمشاریع الجینات الحیویة في البیئات ع سقف الإاإرتفمما ساهم فى الطبیة 
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مادة نترید تعتبر ، الأحیائیة لتفادي التآكل أو التحلل البیولوجي لمواد أشباه الموصلات 

بشكل  أوضحتوالتى أحد المواد القلیلة المستخدمة فى هذه التطبیقات الخاصة التیتانیوم 

الأقطاب الكهربائیة في فى تصنیع ستثنائي الإستقرار للمواد وكذلك فهى مناسبة للتطبیقات إ

  ٠الزراعات الطبیة

 
 

بت یحتوي على وحدة المعالجة - ٨ق ، متحكم دقی ٨٧٤٢إسطمبة من إنتل رقم )   ٦ – ٥الشكل ( 

بایت ، والإدخال/الإخراج  ٢٠٤٨بایت ذاكرة الوصول العشوائي،  ١٢٨میجا هرتز،  ١٢مركزیة تعمل عند 

  في نفس الشریحة

 

 المتكاملة بطرق عدیدة، سواء عن طریق الوظیفة، أو الشركة الدوائرمكن تصنیف ی

، لكن التصنیف الأهم  المنطق التي تستخدممعین من دوائر ، أو نوع  ، أو السرعةالمصنعة 

وهنالك تصنیف آخر یقسم  .الشریحة  (البوابات) التي تحتویها المستخدمة هو عدد العناصر

  قسم إلى:نالمتكاملة حسب نوع التغذیة الذي تقبله في مدخلها، إذ ت الدوائر
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  ة متغیرة بشكل مستمر.التي تقبل في مدخلها تغذی الدوائرالمتكاملة الخطیة: وهي  الدوائر. ١

التي تقبل في مدخلها تغذیة محددة صفر فولت أو  الدوائروهي  :المتكاملة الرقمیة الدوائر. ٢

في مخرجها قیماً  الدائرة واحد  وتعطي هذه  –فولت مثلاً، أي رقمین منطقیین صفر  ٥

ویمكن تصنیف الدوائر المتكاملة إلى دوائر  فولت أو القریب منها. ٥محددة أیضاً صفر أو 

یمكن أن تحتوي الدوائر  - ) واحدةتناظریة ورقمیة ومختلطة (التناظریة والرقمیة على رقاقة 

الملایین من بوابات المنطق، والمتأرجحات ، والمجمعات ، والدوائر على  )١٠(المتكاملة الرقمیة

  ٠الأخرى في بضعة ملیمترات مربعة

 
 

  حزمة خطوط مزدوجةفى  ٤٥١١) رقم لمتكاملةس ا –أ  –دائرة متكاملة ( م )  ٧ – ٥الشكل ( 

یسمح الحجم الصغیر لهذه الدوائر بالسرعات العالیة ، وإستهلاك الطاقة المنخفضة، 

الدوائر المتكاملة  ٠ر المتكاملةئوتخفیض تكلفة التصنیع بالمقارنة بالنطاق الواسع للدوا

ستخدام الریاضیات الثنائیة إ تعمل على ، الرقمیة ومنها المعالجات ولوحات التحكم المیكروى 

                                                 

  تصنف الدوائر المتكاملة الرقمیة مثل  ١٠

logic ICs, memory chips, interface ICs (level shifters, serializer / deserializer, etc., 
Power Management ICs, and programmable devices  
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ستشعار، الدوائر المتكاملة التناظریة، مثل أجهزة الإ ٠لمعالجة الإشارات "واحد" و "صفر"

ستمرة والتى تؤدي ودوائر إدارة الطاقة والمضخمات التشغیلیة التى تعمل بتجهیز الإشارات الم

الدوائر  ساهمت ٠ستخلاص النشط والتصفیة وخلط الاشاراتمثل التضخیم ، والإمحددة مهام 

تصمیم فى خبرة ال أصحابالمتكاملة التناظریة فى تخفیف العبء على مصممي الدوائر 

ج یمكن أیضا دم ٠تناظریة صعبة من البدایة دوائرالدوائر التناظریة المتاحة بدلاً من تصمیم 

شارات لإعلى شریحة واحدة لإنشاء وظائف مثل محولات ا )١١(الدوائر التماثلیة والرقمیة

هذه الدوائر المختلطة للإشارات أصغر حجماً وأقل  ٠التماثلیة الى إشارات رقمیة والعكس

كذلك مجموعة كبیرة من الدوائر  ٠ التداخل في الإشارات بعنایة مراعاةتكلفة، ولكن یجب 

  ٠المتاحة دون تصنیف تتوافر لدى موزعي المكونات الإلكترونیة الحدیثةالمتكاملة 

  الدوائر المتكاملة نف فرعي مثل یتصبكذلك یتم تصنیف الدوائر المتكاملة الرقمیة

، نحرافالإ مستوى كدوائر (والدوائر المتكاملة ذات الوجهین  ،  ، رقائق الذاكرةالتماثلیة

محطات القوى دارة الدوائر المتكاملة لإإلخ) و ،  )١٢(وعناصر (سیر دیز) المعوضات

 ٠والأجهزة القابلة للبرمجةالكهربائیة 

   تصنف الدوائر المتكاملة التناظریة الفرعیة الى دوائر متكاملة خطیة والدوائر المتكاملة

 ٠لترددات اللاسلكیة ل

  لحفظكذلك تم تصنف فرعي للدوائر المتكاملة مختلطة الإشارة مثل دوائر متكاملة 

التماثلیة الى الرقمیة والعكس، والمقاومات الرقمیة)  (بما في ذلك المحولات البیانات

 ٠والدوائر المتكاملة لتحدید التوقیت

                                                 

التماثلیة مثل المحولات  وظائف لأداءالجمع بین الدوائر التماثلیة والرقمیة على شریحة واحدة ها یمكنالدوائر المتكاملة   ١١

وأقل تكلفة، ولكن یجب  أصغر تقدم هذه الدوائر المختلطة حجم )D/Aالرقمیة الى تماثلیة ( والمحولات)  A/Dالى رقمیة (

  لتداخل في الإشارات بعنایة.امراعاة 

) Serializer/Deserializer (SerDes pronounced sir-deez)التسلسل والمشار لها (التسلسل وإلغاء   ١٢

  التي یشیع استخدامها في الاتصالات عالیة السرعة للتعویض عن قلة المدخلات والمخرجات نظم التشغیلزوج من وهى 
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  :التصنیع ٣ – ٥

:متوالیة تعتمد فكرة صناعة الدائرة المتكاملة على خطوات .  

  (ب)نوع السطوانیة مصمتة من إتكوین سبیكة سیلكون  

 إلى أقراصسطوانة تقطیع الإ  

  (ن)نوع الترسیب طبقة رفیعة من  

  لصنع قاعدة الترانزستور والمقاومات  (ب)  نوعالمادة شوائب من حقن  

 ترسیب طبقة من مادة حساسة للضوء  

 تعریض المناطق المراد حقنها للضوء  

  (ب)  نوعالمادة شوائب من حقن  

  الترانزستورلصنع باعث (ن)  نوعالبمادة شوائب من تكرار نفس الخطوات ولكن  

  للعزل بین الترانزستورات) ++(ب نوعالبمادة شوائب من تكرار نفس الخطوات للحقن  

  طبقة أوكسید للعزلترسیب  

  ٠كأبر توصیل بها الألمونیومصب ثقب طبقة الأوكسید في أماكن التوصیل و  

  

حتمالاً إعتبرت أشباه موصلات فى الجدول الدوري للعناصر الكیمیائیة بالمواد الأكثر إ

جرت دراسة المواد بشكل منهجي في الأربعینات  ٠صمام مفرغ فى الحالة الصلبةلتصنیع 

، یعتبر  ، والیوم ، ثم السلیكون ، الى الجرمانیوم والخمسینات بدءاً من أكسید النحاس

السیلیكون أحادى البلورة الركیزة الرئیسیة المستخدمة فى الدوائر المتكاملة على الرغم من 

م بعض مركبات العمود الثالث والخامس من الجدول الدوري مثل أرسنید الجالیوم استخدإ

لتطبیقات متخصصة مثل المصابیح المشعة للضوء واللیزر والخلایا الشمسیة والدوائر 

ستغرق ذلك عقود من الزمان لإتقان أسالیب تصنیع بلورات خالیة إ ٠المتكاملة الأعلى سرعة

تم تصنیع الدوائر المتكاملة من مواد  ٠ریة لمواد أشباة الموصلاتمن العیوب في البنیة البلو 

أشباه الموصلات كطبقة تشتمل ثلاث عملیات تصنیعیة رئیسیة هى التصویر، والترسیب، 

وتستكمل الخطوات العملیة الرئیسیة  طبقات غیر مرغوب فیها لإزالة أو الحفر والنقش
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تستخدم رقائق  ٠نتاج نظیفةصالات الإ مع مراعاة ضرورة أن تكون بعملیات بث الشوائب 

على شرائح یاقوت كما تستخدم شرائح السیلكون  السلیكون أحادیة البلورات كركیزة أساسیة

یتم إستخدام الطباعة التصویریة لوضع  ٠للتطبیقات الخاصة أو رقائق من أرسنید الجالیوم

یزة الأساسیة لحقن الشوائب وترسیب عوازل من علامات على المساحات المختلفة من الرك

   ٠السلیكون المتعدد البورات أو المسارات المعدنیة (عادة من الألومنیوم)

  ) شكل التكوینات لدائرة متكاملة على النحو التالى:٨- ٥یوضح الشكل (

  تتألف الدوائر المتكاملة من طبقات متداخلة كثیرة، تحددها الطباعة التصویریة، وعادة

تحدد الطبقات لحقن الشوائب المختلفة فى شریحة الركیزة  ٠ما تظهر بألوان مختلفة

(تسمى طبقات الإنتشار)، تحدد بعض المناطق التى تحتاج أیونات إضافیة لغرسها 

عض الآخر لتحدید تعریف الموصلات (شرائط سلیكون ویشار لها (زرع الطبقات)، والب

أو معدنیة)، وبعضها لتحدید الوصلات بین الطبقات الموصلة كهربائیا بین الطبقات 

هذه  فى أحدتم تكوین كل المكونات من مجموعة محددة  ٠(خلال أو إتصال الطبقات)

 ٠الطبقات

 تكون ت،  )المتكاملةس  –أ  –عناصر ( م  إنتاجفى نحیاز الذاتي الإ  تحدید مواضع

 ٠ترانزستور (من سلیكون أو معدن) مخترقا طبقة الإنتشارللطبقة  البوابة  

  یتم و تكوین السعات على شكل مشابه للوحات موصلة على التوازى كمكثف تقلیدى

تتواجد المكثفات بقیم  ٠تشكیلها وفقا لمساحات اللوحات، مع مواد عزل بین اللوحات 

 ٠ة في الدوائر المتكاملةمختلفة وأحجام شائع

  تستخدم التعرجات ذات أطوال مختلفة أحیاناً لتشكیل المقاومات على الشریحة، على

حدد قیمة ت ٠التماثلیة لا تحتاج أي مقاومات المتكاملة دوائرالالرغم من أن معظم 

لك من خلال منحنى المقاومة ذالمقاومة بنسبة الطول الى العرض لهیكل المقاومة و 

 ٠النوعیة

  شریحة صغیرة، أو عمل محاكاة  فىملف كلفائف لنادراً، ما یمكن تكوین هیاكل

 ٠للملف



٣٠٠ 

 

 

  – ٢٠٠٠تم إنتاجها عام  )المتكاملةس  –أ  –( م یوضح الشكل التكوین لشریحة ) ٨ – ٥الشكل ( 

معدنیة وطلمبة ) مع خمس طبقات عازل - أكسید  -یلكونس (ركیزة من  ترانزستور على ویبین الرسم 

والتى توضح أیضا جزء من خط البدایة للنهایة وخط  النهایة الخلفى والجزء الأول  ٠لربط رقاقة الوجهلحام 

  ٠من العملیة الخلفیة

  

فى  لتوجیه التیار )المتكاملة سلیكون - أكسید –المعدن ( ترانزستوراتمنذ أستخدمت 

أقل بكثیر من  قیم تیار مما أدى الى إستهلاك بین مراحل الدائرةالمناطق الإنتقالیة 

لدوائر فى ا إنتشاراهو النوع الأكثر  ذاكرات التوصیل العشوائیة ٠القطبیة یةالترانزستور ثنائ

على الرغم من أن هیاكل  ٠اتمعالجال؛ و هى الذاكرات كثافة العناصر الأعلى ومن المتكاملة؛ 

یتم تصنیع  ٠صرارق بكثیر بالمقارنة بعرض العنالأ تبقى الطبقات  إلا أنهامعقدة هذه الدوائر 



٣٠١ 

 

ستخدام إلا یمكن  هطبقات المواد مشابهه لعملیة التصویر الفوتوغرافي على الرغم من أن

طبقة مادة ما ، كما أنها ستكون كبیرة جداً بالنسبة  لإظهارموجات الضوء في الطیف المرئي 

(فوق البنفسجیة عادة) لإنشاء الأنماط  وهكذا تستخدم الفوتونات للترددات العالیة ٠للشكل

 لهندسة ةأساسی أداة یةلكترونالإ  تعتبر المیكرسكوباتصغیرة جداً،  منهاكل  لكون لكل طبقة

ختبار كل دائرة قبل التغلیف الآلي إیتم  ٠تصنیعالعملیة نتاج وتصحیح الأخطاء فى الإ عملیة 

 ٠لرقائقلجودة اختبار الرقائق ، أو التدقیق إسم إختبار في عملیة تعرف ببإستخدام معدات الإ

یتم توصیل كل  ٠ثم یتم تقطیع الشریحة الى كتل مستطیلة الشكل، ویسمى كل منها إسطمبة

من خلال من الألمنیوم (أو الذهب) توصیل ستخدام أسلاك إجیدة داخل حزمة بال الإسطمبات

أستخدم ٠الإسطمباتفة ، وعادة ما تكون موجودة حول حاوسادات لى عاللحام الحرارى 

 ٠اللحام الحرارى بتوفیر وسیلة موثوق بها لتشكیل هذه التوصیلات الكهربائیة لخارج الدائرة

أو  المستخدمة أثناء التدقیق ختبار النهائي على نفس الإسطمباتبعد التغلیف، یتم الإ

ختبار یمكن أن تمثل ما یزید على تكلفة الإ ٠سح ضوئىاستخدام مإیمكن أیضا  ٠المتشابهة

فى إهمال هذه الخطوة في المائة من تكلفة تصنیع منتجات منخفضة التكلفة ولكن یمكن  ٢٥

الدوائر المتكاملة  ظهرت منشأة لتصنیع ٢٠٠٥فى العام  ٠العائدمنخفضة  العناصر إنتاج

ترتفع مع الزمن  كاملةالدوائر المت رتفاع تكلفة منشأة لتصنیعإ ٠بتكلفة أكثر من ملیار دولار

الیوم، تستخدم العملیات الأكثر تقدما التقنیات  ٠لأن الكثیر من هذه العملیة أصبح آلى

 التالیة:

  مم في القطر  ٣٠٠الرقائق تصل إلى 

 ٠نانومتر أو أصغر فى عملیة التصنیع  ٣٢ستخدام شرائح بمساحة إ   

  ٠الوصلات الداخلیة فىالألومنیوم  وصلاتوصلات من النحاس للتوصیل بدلا من 

 ٠عوازل من مواد عازلة منخفضة عامل العزل 

  ترسیب طبقة من السیلكون على العازل 



٣٠٢ 

 

  السلیكون المتوترة في العملیات المستخدمة من قبل شركة أي بي أم إستخدام مادة

  )١٣(والمعروفة بتوتر السیلیكون مباشرة على عازل

 یجري تصنیعها فى و متعددة مثل ترانزستور ثلاثي البوابات  تدوائر تشتمل على بوابا

 ٠نانو متر ٢٢في عملیات إنتاجیة بمساحات  ٢٠١١مؤسسة  إنتل من العام  

 

 : التغلیف  

الدوائر المتكاملة فى السابق كان یتم تعبئتها في حزم مسطحة من السیرامیك، التي 

تغلیف الدوائر التجاریة ثم تحول  ٠ظلت تستخدم لموثوقیتها وحجمهاالصغیر لسنوات عدیدة

   ٠من السیرامیك ولاحقا من البلاستیك )١٤(بسرعة للحزم في خط مزدوج

 
 

تحاد السوفیاتي" صنعت من الإ  س بقناة ن) –أ  –ع لترانزستور م  –س  –(م  شریحة) ٩ – ٥الشكل ( 

   ١٩٧٠أربعة رقاقات  مصممة في من  یتكون ، كجزءا من آلة حاسبة١٩٧٧في عام 

                                                 

بتوتر السیلیكون مباشرة على عازل  ةالمعروفو السلیكون المتوتر في عملیة المستخدمة من قبل شركة أي بي أم   ١٣

)strained silicon directly on insulator سیلكون متوتر مباشرة على عازل (س م م ع ع - ) والمشار لها - 

SSDOI(  
   dual in-line package ((DIP)( تغلیف الدوائر التجاریة تحركت بسرعة للحزمة في خط مزدوج  ١٤
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جدا تجاوزت الحد العملي  للدوائر المتكاملة الكبیرة تم دمج أطراف متعددة ١٩٨٠في عام 

شبكة إبر مصفوفة ظهور ما یشار إلیه بإلى أدى للحزم في خط مزدوج  للتعبئة ، مما 

تغلیف السطوح في أوائل الثمانینات، وأصبح منتشرا في أواخر  ظهر ٠ )١٥(ورقائق حزم النقل

الثمانینات، بإستخدام وصلات أدق على شكل جناحین ، على نحو ما یجسده مخطط الدوائر 

بلاستیكیة الحزمة أصبحت الي أواخر التسعینات، ف ٠) ٩ – ٥كما فى الشكل (المتكاملة 

حزم الشبكة  إستخدامالأكثر شیوعاً على الرغم من  )١٦(صغیرةوالرقیقة الرباعیة المسطحة ال

حزم كرة الشبكة كانت موجودة منذ  ٠في كثیر من الأحیان للمعالجاتتستخدم  لا تزالالتى 

وهى رقاقة الوجه، التي  )١٧(لكرةافى التسعینات ظهرت حزم مصفوفة شبكة  –السبعینات 

مصفوفة شبكة ، فى الواحدة  الحزمةمن الأنواع الأخرى في أكثر تسمح بعدد من المخارج 

إسطمبة محملة بالمقلوب (منعكسة) ومتصلة بین كرات الحزمة عبر شریحة تركیب  تمالكرة 

 مصفوفة شبكة الكرةتسمح  ٠مشابهة للوحة الدوائر المطبوعة بدلاً من الأسلاكالالركیزة 

كون موزعة على ) أن تالدخل والخرج لمجموعة إشارات المدخلات والمخرجات (تسمى منطقة

عندما یتم الجمع بین  الرقاقة على هامشموضعها كامل الإسطمبة بدلاً من أن یقتصر 

إسطمبات متعددة على طبقة سفلیة صغیرة من السیرامیك في كثیر من الأحیان، والتى یشار 

   ٠)١٨(لها بنموذج متعدد الرقائق

  بطاقة تحدید على معظم الدوائر المتكاملة الكبیرة تشتمل و رقاقة تعریف بیانات

سم الشركة المصنعة أو الشعار ورقم الدائرة، إأربعة أجزاء مشتركة :  وتتكون منالمعلومات 

                                                 

 pin( شبكة إبر مصفوفة) للتغلیف الذى أدى الى DIPتجاوز عدد الحزم الحد العملى للخط المزدوج ( ١٩٨٠فى عام   ١٥

grid array (PGA)) وأدى الى عدم وجود حاملات شرائح (leadless chip carrier (LCC)للتغلیف (  

-plastic quad flat pack (PQFP) and thin small ,( رقیقةالرباعیة المسطحة البلاستیكیة الحزمة ال  ١٦

outline package (TSOP) packages(  

 Flip-chipرقاقة الوجه مثل  Ball grid array (BGA) وقد وجدت منذ السبعینات حزم شبكة مصفوفة بالكرة  ١٧

Ball Grid Array packages CBGA package  
  )MCM) والمشار له (Multi-Chip Module( نموذج متعدد الرقائق  ١٨
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تصنیع  زمنجزء والرقم التسلسلي وكود مكون من أربعة أرقام یحدد الورقم دفعة إنتاج 

عدد االمنتجین في جدول لوكثیراً ما تحمل أجزاء صغیرة للغایة على سطح الشریحة  ٠الرقائق

عادة یتم تحدید تاریخ التصنیع كرقمین یحددان سنة الصنع  ٠البحث عن خصائص الرقائق 

ریحة تحمل رمز شنتاج ، على سبیل المثال لإ آخرین تحدد رمز أسبوع ا نمتبوعاً برقمی

  ٠ ١٩٨٣لعام  ٤١ع تم تصنیعها في الأسبو  ٨٣٤١

 :الملكیة الفكریة  

نسخ بتصویر كل طبقة من الدوائر المتكاملة وإعداد قناع لإنتاجها على أساس الصور ال

الفوتوغرافیة التي تم الحصول علیها هي السبب الرئیسي لوضع تشریع لحمایة تصامیم 

لقانون حمایة شرائح أشباه تم إستنباط نوع جدید من حمایة الملكیة الفكریة إمتدادا  ٠الدائرة

رقائق  منالمتداولة الأقنعة  لحمایة ١٩٨٤والصادر فى  )١٩((ق ح ش ش م) الموصلات

 )٢٠("والمشار لها (م م ف د م) "الملكیة الفكریة بإسممعاهدة  د اعتمإ وتم ٠أشباه الموصلات

   ٠فیما یختص بالدوائر المتكاملة 

  :تطورات أخرى  

تحتوي على الدوائر  التىللبرمجة  ةالقابل العناصر التماثلیةفي الثمانینات، تطورت 

الربط التي یمكن برمجتها من المستخدم، بدلاً من أن یتم تثبیت برمجتها دوائر المنطقیة و 

وهذا یسمح ببرمجة الشریحة الواحدة لتنفیذ  ٠بواسطة الشركة المصنعة للدوائر المتكاملة

یمكن للعناصر الحالیة  ٠والمسجلاتوالمجمعات  مهام من نوع مختلف مثل بوابات المنطق

المنطق والتشغیل دوائر  من تنفیذ عشرات آلاف) ٢١(المسماة صفائف البوابة القابلة للبرمجة

   ٠جیجاهرتز ١.٥إلى  حتىبالتوازي 

                                                 

والمشار  Semiconductor Chip Protection Act قانون حمایة شرائح أشباه الموصلات (ق ح ش ش م)  ١٩

   (SCPA)لھ 
ویشار لها  عتماد معاهدة بشأن "الملكیة الفكریة" فیما یختص بالدوائر المتكاملةتم إ ١٩٨٩(م م ف د م) فى عام  ٢٠

(IPIC Treaty).  
٢١  )field-programmable gate arrays تسمح ببرمجة شریحة واحدة لأداء وظائف مختلفة مثل البوابات (

  البوابة القابلة للبرمجة في المیدان بمصفوفات المنطقیة ودوائر الإضافة والمسجلات وتسمى هذه العناصر حالیا



٣٠٥ 

 

المتكاملة على مدى العقود الثلاثة  ستخدمت تقنیات أكثر دقة فى صناعة الدوائرأوقد 

ستخدام تقنیة تعرف إالمیكانیكیة الصغیرة جداً، التى تعمل بالكهرباء ب الأجزاءالماضیة لإنشاء 

وتستخدم هذه الأجهزة في مجموعة متنوعة من التطبیقات ) ٢٢(سم النظم الكهرومیكانیكیةإب

وتشمل التطبیقات التجاریة كمثال شاشات العرض والطابعات النافثة  التجاریة والعسكریة

 ٠السیاراتفى هواء الأكیاس  لفتحللحبر، ومقاییس التسارع وجیروسكوبات المستخدمة 

، فإن الغالبیة العظمى من الترانزستورات مصنعة على طبقة واحدة ٢٠١٤عتبارا من عام إ

صمم الباحثون  ٠مسطح ثنائي الأبعاد واحد من شریحة السیلیكون في مستوى وجهعلى 

  نماذج أولیة من عدة بدائل واعدة، مثل:

 ٠تصنیع ترانزستورات على كامل سطح كرة صغیرة من السیلیكون 

  ٠الأبعاد  ةثلاثیدوائر متكاملة تصفیف عدة طبقات من الترانزستورات لعمل 

 أنبوب  الجالیوم، نترید : الجرافین ، مولبدینیت،مثل تكوین ترانزستور من مواد أخرى

ه لأسلاك هر المتاثر بالمجال، ترانسستور مشابو سستز نانوي من الكربون للتران

 ، إلخ. ٠متناهیة الصغر ، ترانزستورات المتأثرة بالمجال من مواد عضویة

 ٢٣(ترانزستورات مرنة"و عناصر إلكترونیة  " نتاجلإ من مواد جدیدة  شرائح الركائز(  ،

، إهتمت كل البحوث  ٢٠٠٠منذ العام  ٠على شكل لفائفمما قد یؤدي إلى كمبیوتر 

الأكادیمیة والصناعیة بإدماج الوظائف البصریة (الحوسبة الضوئیة) على رقائق 

ى أدى إلى تسویق أجهزة أستقبال وإرسال ضوئیة ناجحة من السیلیكون ذالسلیكون وال

وجهات) على أساس متكامل یجمع بین الأجهزة الضوئیة (المعدلات، كاشفات، م

  ٠ةالإلكترونیالعناصر مع سلیكون  –اكسید  –معدن بالتكنولوجا التكاملیة 

                                                                                                                                                             

  
وطابعات الألوان وأجهزة قیاس  )DLPالضوئى ( أجهزة العرضمثل  وتشمل التطبیقات التجاریة النظم الكهرومیكانیكیة  ٢٢

  )MEMSوالمشار لها ( جیروسكوبات المستخدمة لتوزیع أكیاس هواء السیاراتوال التسارع

، مما قد  أجهزة إلكترونیة مرنةمرن أو العرض ل"الترانزستورات مرنة" ل لتكوینعادة إستنباط مواد جدیدة للركائز المرنة   ٢٣

  للإستخدمات السریعةلفة على شكل یؤدي إلى كمبیوتر 

  



٣٠٦ 

 

 تصمیم الدوائر المتكاملة ٤ – ٥

 
  )س –أ  –م (التخطیط لمكبر تشغیلي بسیطة لدائر تكاملیة من النوع  )١٠ – ٥الشكل (

  )س –أ  –م ( متكاملة ةتخطیط لمكبر تشغیلي بسیط لدائر ) ١٠ – ٥(یوضح الشكل 

تستخدم الإلوان للتعرف على الطبقات  ٠(المدخلات إلى الیسار ومكثف التعویض الى الیمین)

(ب) وطبقة والسیلكون (ن)  طبقات -  معدنیةالطبقة ال(المختلفة فى الدوائر المتكاملة 

الدوائر  على على وجه الخصوصتصمیم الدوائر المتكاملة  یتجه ٠)السیلكون متعدد البلورات

تتكون الدوائر المتكاملة من المكونات الإلكترونیة المنمنمة  ٠تصمیمالوتقنیات المنطقیة 

كجزء فى بنیة شبكة كهربائیة على ركیزة متجانسة من مواد أشباه الموصلات قبل الطباعة 

ویمكن تقسیم مجال تصمیم الدوائر المتكاملة الى فئات عریضة لتصمیم الدوائر  ٠التصویریة

   ٠التناظریةالمتكاملة  الرقمیة و 

الدقیقة  المعالجاتلإنتاج مكونات مثل  )٢٤(ةالرقمی الدوائر المتكاملةتصمیم  ١ – ٤ – ٥

مصفوفات البوابات و  والفلاشوذاكرة للقراءة فقط  ذاكرة الوصول العشوائيمثل ت اكر اذالو 

                                                 

 البوابة القابلة للبرمجة في المیدان مصفوفات ٠لإنتاج مكونات مثل المعالجات تصمیم الدوائر المتكاملة الرقمیة  ٢٤

)FPGAs ( الوصول العشوائي)  والذاكراتRAM ( للقراءة فقط اتذاكر ) وROM الدوائر المتكاملة الخاصة بالتطبیقات ) و

  )ASICs( الرقمیة

  



٣٠٧ 

 

 وجودةویركز التصمیم الرقمي على صحة  ٠الرقمیةالقابلة للبرمجة والدوائر الخاصة بالتطبیق 

تصمیم الدوائر  ٠وتعظیم كثافة الدائرةوإشارات التوقیت  المكوناتالدوائر المنطقیة ، ووضع 

مضخم العملیات  ٠لها مجال تخصصى فى تصمیم القوى وترددات الرادیوأیضا  )٢٥(التناظریة

یهتم  ٠المذبذبات ودوائر التصفیة النشطة –حلقات تأمین الوجه   - المنظمات الخطیة  –

 دوفقمطابقة الكسب و معامل اللدوائر التناظریة أكثر بفیزیاء أشباه الموصلات مثل تصمیم ا

 عادة ما یكون تصفیة وتضخیم الإشارات التناظریة حرج وكنتیجة لذلك ٠اتمقاومالالطاقة و 

الدوائر المتكاملة التناظریة عناصر نشطة ذات مساحات أكبر من التصامیم  تستخدم فى

الدوائر المتكاملة الحدیثة معقدة  ٠الرقمیة وهي عادة ما تكون أقل كثافة في عدد العناصر

كثر من ملیار ترانزستور كما لأ  متوسط  كثافة المكونات فى رقائق الكومبیوتر حیث یصلجداً 

قواعد المتعلقة بما یمكن وما لا یمكن أن تصنع أیضا معقدة ال ٠ ٢٠١٥فى عام أعلن 

 ٥٠٠نتاج الدوائر المتكاملة بصفة عامة یحكمها أكثر من لإ  المشتركةالعملیات  ٠للغایة

نظراً لأن عملیة التصنیع ذاتها لا یمكن التنبؤ بها و علاوة على ذلك ٠ ٢٠١٥قاعدة فى عام 

، الحدیثة فى التصمیم تعقیدات للالإحصائیة  اناتالبیتماما، فإنه یجب أن یراعى المصممین 

ستخدام الواسع لأدوات فضلا عن ضغوط السوق لإنتاج تصامیم جدیدة بسرعة ، أدى إلى الإ

ختصار، فإن تصمیم الدوائر المتكاملة إوب ٠التصمیم الآلي في تصمیم الدوائر المتكاملة

ختبار، والتحقق من التعلیمات لإتصمیم والل )٢٦(أتمتة التصمیم الإلكترونيستخدام برمجیات إب

  ٠یجب أن تقوم بها الدائرة المتكاملةالتي 

  

                                                 

 linear) منظمات القوى الخطیة  (op-ampsیستخدم تصمیم الدوائر التماثلیة فى تصمیم مكبرات العملیات (  ٢٥

regulators) دوائر المرحلة المؤمنة (phase locked loops) دوائر التذبذب (oscillators ودوائر التصفیة (

  )active filtersالنشطة (

تحقق من ) فى التصمیم والإختبار والEDAلكتروني (تصمیم الدوائر المتكاملة بإستخدام برمجیات أتمتة التصمیم الإ   ٢٦

  التعلیمات الواجب إتباعها

  



٣٠٨ 

 

 : الأساسیات  

یتضمن تصمیم الدوائر المتكاملة إنشاء المكونات الإلكترونیة، مثل الترانزستورات 

لمكونات على ركیزة من أشباه لوالمقاومات والمكثفات ووصلات الربط المعدنیة الداخلیة 

 یجبمشكلة عزل المكونات الفردیة في الركیزة  یعتبر ٠الموصلات، عادة من السلیكون

وغالباً ما تشكل منطقة نشطة جیدة التوصیل الكهربائى نظراً لأن ركیزة السیلیكون  مراعتها

موصل وصلات الشبه من خلال عزل هما الهناك طریقتین شائعتین  ٠للمكونات الفردیة

هتمام لفقد الطاقة من الترانزستورات إالثنائیة والعزل من خلال طبقة عازلة ویجب إیلاء 

في الروابط  التیار تسرب ٠الربط وصلات ومقاومات فى وصلات الربط الداخلیة  وكثافة التیار

وأخیراً،  ٠المعدنیه وأضرار التفریغ الكهروإستاتیك للمكونات الصغیرة أیضا تدعو الى الإهتمام 

من أجل تحقیق  فإن التخطیط الفعلي لبعض الدوائر ككتل فرعیة أیضا فى حاجة للإهتمام 

 السلبى ذات التأثیرفیمكن فصل الأجزاء التصمیم تمهیدا للإنتاح  السرعة المرجوة من عملیة

الدائرة المتكاملة ، لموازنة آثار تولید الحرارة عبر الساكنة جزاء الأ لدائرة المتكاملة عنل

  ٠الدائرة المتكاملةوصلات للدوائر خارج التسهیل وضع و 

  

 : خطوات التصمیم  

  :)١١- ٥كما فى الشكل ( تتضمن دورة تصمیم الدوائر المتكاملة النموذجیة عدة خطوات

 وتقدیر حجم الإسطمباتدراسة جدوى  .١

 تحلیل الوظائف .٢

 نظام مستوى التصمیم .٣

 التصمیم التناظري والمحاكاة & وتنسیق الدائرة .٤

 التصمیم الرقمي والمحاكاة & والتولیف .٥

 محاكاة النظام & التحقق .٦

 ختبارختبار وتلقائیة تولید نمط الإتصمیم لإ .٧

  تصمیم إنتاجیة الدوائر المتكاملة .٨



٣٠٩ 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لخطوات الرئیسیة في تصمیم تسلس متكاملةا  )١١ – ٥الشكل ( 

 الوصلات الداخلة .٩

 إعداد بیانات الأقنعة .١٠

 الوصلات الخارجة .١١

 تصنیع الشرائح .١٢

 

 مواصفات النظام

 التصمیم التكوینى

المنطقالوظائف وتصمیم  تصمیم  

 تصمیم الدوائر

 التصمیم المادي

 التحقق المادي وتسجیل الخروج

 الإنتاج

 التغلیف والإختبار

 الدائرة المنتجة

 



٣١٠ 

 

 إختبار الإسطمبات .١٣

 التعبئة والتغلیف .١٤

 المصادقة على الركیزة وتكاملها .١٥

 وصف وخواص الدائرة .١٦

 "شهادة إنتاج "صیغة الوثیقة المحمولة .١٧

 إنتاج .١٨

  معدل التحلیل/"الضمان وموثوقیة مواد شبه الموصل  .١٩

 المرتجعات   منتحلیل االأخطاء  .٢٠

 الإنتاجالسوق و ستخدام معلومات إبالدوائر المتكاملة لشرائح المستقبلیة الخطة  .٢١

 لرقمیة إلى ثلاثة أجزاء.ایمكن تقسیم تصمیم الدوائر المتكاملة  كما

المواصفات  بتحدیدهذه الخطوة تقوم : التصمیم الإلكتروني على مستوى النظام .١

ستخدام مجموعة متنوعة من اللغات، إیمكن للمستخدم  -  )٢٧(الوظیفیة للمستخدم

) + + C/c( ++سى / سى  لغاتدوات لإنشاء هذا التوصیف وتشمل الأمثلة الأو 

ونموذج نظام سى ونموذج نظام فیرلوج ونموذج مستوى المعاملات لسیمولنك 

   ٠وماتلاب

مواصفات المستخدم (ماذا یرید  بتنفیذهذه الخطوة تقوم  :)٢٨(نقلالسجل مستوى  .٢

یصف سجل مستوى النقل السلوك الدقیق للدوائر  ٠المستخدم أن تقوم به الرقاقة) 

 فضلا عن الوصلات للمدخلات والمخرجات الرقمیة على الرقاقة

تقوم هذه الخطوة بأخذ سجل مستوى النقل ومكتبة البوابات المنطقیة  التصمیم المادي: .٣

وهذا ینطوي على معرفة البوابات المراد إستخدامها ،  ٠الرقاقةالمتاحة ویقوم بتصمیم 

                                                 

 ,C/C++ modelمثل ( الوصف تكوین، وأدوات البرمجة  المستخدم استخدم مجموعة متنوعة من لغاتیفضل  قد  ٢٧

SystemC, SystemVerilog Transaction Level Models, Simulink and MATLAB(  

٢٨  )RTL ( فضلا عن الوصلات للمدخلات والمخرجات السلوك الدقیق للدوائر الرقمیة على الرقاقةویصف  نقلالسجل مستوى 

  



٣١١ 

 

مع ملاحظة أن الخطوة الثانیة وهى تصمیم سجل  ٠وتحدید أماكنها وتوصیلهما معا

لا الذى التصمیم المادي  وجودة ٠مستوى النقل مسئولة عن صحة ما تقوم به الرقاقة

یؤثر على الأداء الوظیفي على الإطلاق (إذا تم بشكل صحیح) ولكن یحدد مدى سرعة 

 ٠والتكلفة المتوقعةعمل الرقاقة 

 التكوین المصغر ، ومستوى تصمیم النظام  

تبدأ عملیة تصمیم الشریحة الأولى على مستوى النظام والتخطیط للتكوین المصغر 

 العاملین فى مجال  كثیر منبها ال للدوائر المتكاملةالتصمیم إدارة  یوجد بمؤسسات ٠للشریحة

 ٠جدیدة لتناسب الجزء المتعلق بصناعتهاالشریحة التصمیم لمقترح المشروع العمل لالتحلیلات 

حتیاجات الوظیفیة للرقاقة الإو لتقریر عمل الرقاقة ذوى الخبرات المصممین لجنة من جتمع ت

ختبار للمشروع ، یتحول التصمیم الأولى إلى ومنهجیات الإالآلیات والتحقق من  التصمیموإقرار 

ومضاهاة  بعض لغات البرمجةستخدام إمع نماذج بسیطة ب تهمحاكاو تحدید مستوى النظام 

تعدیل مجموعات التعلیمات الموجودة للحصول على و لتصمیمات نقیة وجدیدة  أدوات التشغیل

 فى تنسیق )٢٩(عملیات الترمیزغالباً  التصمیم في هذه المرحلة هو ٠للشریحة وظائف جدیدة

في مراحل لاحقة في عملیة التصمیم، كل من هذه العبارات  ٠ حساب الفاصلة العائمةأو تنفیذ 

  ٠تتسع لمئات الصفحات من الوثائق النصیة

 :٠هذا هو الجانب الأصعب في تصمیم الدوائر المتكاملة تصمیم سجل مستوى النقل 

النظام، یقوم مصممى سجل مستوى النقل بتطبیق النماذج تفاق لتصمیم إبناء على 

وصف العناصر مثل فیریلوج ، أو نظم فیریلوج أو لغة وصف الأجهزة  اتفي لغ )٣٠(الوظیفیة

                                                 

٢٩  )Encoding processes) التصمیم في هذه المرحلة لتنفیذ ترمیز البیانات مثل حساب الفاصلة العائمة (MP3 

format or implements IEEE floating-point arithmetic ( - صمیم كل من في مراحل لاحقة في عملیة الت

  هذه العبارات تبحث الحالات التى  تتسع لمئات الصفحات من الوثائق النصیة

) hardwareتوصیف برنامج المتطلبات الخشنة (وظیفیة في النماذج التنفیذ ) RTLمصممى سجل مستوى النقل (  ٣٠

لوصف ()  التصمیم الإلكتروني لغة وصف الأجهزة المستخدمة في أتمتةأو  فیریلوجبرامج ظم () ، ن فیریلوجبرامج  مثل

  البوابة القابلة للبرمجة في المیدان، والدوائر المتكاملة مصفوفاتمثل  النظم الرقمیة والإشارات المختلطة



٣١٢ 

 

ستخدام عناصر التصمیم الرقمي مثل عناصر التجمیع ، عناصر الإنحراف ، إب ٠لفیریلوج

مصممى سجل مستوى النقل بتحویل یقوم  ٠ووضع الآلات فضلا عن مفاهیم هندسة الكمبیوتر

بیانات الكل من  ٠الى نماذج ومكونات على الرقاقة للعمل معا للشریحة الوصف الوظیفي

نظام تتحول بسهولة إلى الآلاف من الأسطر من التعلیمات البسیطة الموصوفة في تصمیم ال

سجل أنه من الصعوبة بمكان التأكد من أن فالسبب  لهذا، لسجل مستوى النقلالبرمجیة 

 یرغب فیهاالشيء الصحیح في جمیع الحالات الممكنة التي قد  یقوم بتنفیذسوف  مستوى النقل

سجل مستوى  بدراسةمنفصلة  تدقیقمجموعة  تقوملتقلیل عدد الأخطاء الوظیفة،  ٠المستخدم

ستوى النقل یقوم بتنفیذ نفس ختبار والتصمیم للتحقق من أن سجل مالإ آلیاتالنقل وتصمیم 

ستخدم ت ٠ للشریحة الخطوات تحت ظروف مختلفة كثیرة، مصنفة حسب المجال الوظیفي

محاكاة منطق واسعة النطاق، مضاهاة الأجهزة، منها  –كل منها مفید  )٣١(العدید من التقنیات

یمكن لخطأ صغیرة جعل  ٠ به التعلیمات البرمجیة ، وهلم جرااتش وبرنامج لینت للتحقق من

فى الجزء الخاص بالقسمة العائمة فى دائرة تسبب الخطأ  ٠الرقاقة كلها عدیمة الفائدة 

فى شركة  بشكل نادرالحالات التي حدثت وهى من ملیون، جزء من ال ٦١ بنسبة )٣٢(مشهورة

ضطرت شركة إبعد ذلك  ٠الرقاقة لمدة أشهرتم إنتاج الملایین من حتى ولم یلاحظ أحد  ٠إنتل 

التى بیعت حتى یمكن إصلاح الخطأ مما  الرقاقاتإنتل إلى تقدیم عرض إستبدال مجاناً لكل 

  ٠ملیون دولار ٤٧٥تسبب فى خسارة بتكلفة قدرها مبلغ 

                                                 

 logic( محاكاة منطق واسعة النطاق - مفید  اولكن كل منه، التى تتسم بعدم المثالیة ستخدم العدید من التقنیاتی  ٣١

simulation،( الطرق) النموجیةformal methods ،( مضاهاة) المكونات الخشنةhardware emulation ،(

  وهكذا) code coverage( ات البرمجیةتغطیة التعلیم)، lint-like code checking(التحقق من التعلیمات البرمجیة

 ٣٢ ) Pentium FDIV bug) هو خلل في وحدة النقطة العائمة (floating point unit(FPU) ) فى الدائرة المتكاملة (P5 

Intel Pentium بسبب الخطأ، یمكن دائرة المعالج بإرجاع نتائج العشریة غیر صحیحة ، مشكلة مزعجة للحسابات الدقیقة (

  - )  Pentium FDIV bug) أصبحت تعرف باسم (FPUفي مجالات مثل الریاضیات والعلوم ، وحدة النقطة العائمة ( اللازمة

مثال واحد وجد  ٠) لقسمة الفاصلة العائمةmnemonicx86 assembly language  theلغة التجمیع () هو FDIVالخلل (

 ٠شریحة لكل ملیون ٦١حیث نتیجة القسمة تم إرجاع حوالي 

  



٣١٣ 

 

 :التصمیم المادي  

هو نموذج سلوكیات للوظائف الفعلیة لما یفترض أن تعمل في  سجل مستوى النقل

الجوانب المادیة لكیفیة عمل الرقاقة في بلیس له أي صلة  النقلسجل مستوى  ٠إطاره الرقاقة

ولهذا السبب، فإن الخطوة  ٠الحیاة الحقیقیة فیما یخص المواد وطبیعتها وخواصها الكهربائیة

سجل مستوى  یتم تحویلالتالیة في عملیة تصمیم دائرة متكاملة هى مرحلة التصمیم المادي، 

مثل المكثفات والمقاومات وبوابات  عناصر الإلكترونیةإلى تمثیل هندسي لجمیع ال النقل

  ٠والترانزستورات التي سوف تتكون على الرقاقة المنطق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نسیابي لتصمیم الرقميإخطوات التصمیم المادي ضمن مخطط ) ١٢ – ٥الشكل ( 

  

  

  

  

 

 مواصفات تصمیم منطق الوظیفیة

 للدوائر المتكاملة

 تصمیم الدائرة

 التصمیم المادي

 التحقق المادي وتسجیل الخروج

  

 الدائرة المتكاملة المنتجة

 التقسیم

 التخطیط الأولى

 تحدید الموضع

 تولیف شجرة الساعة

 مسار الإشارة

 توقیت الإغلاق



٣١٤ 

 

لضمان  سابقةلخطوات تكرار الذى یتطلب فیما یلي الخطوات الرئیسیة للتصمیم المادي 

  ٠ )٣٣(وهذه مشكلة صعبة في حقیقتها تسمى إغلاق التصمیم ٠تحقیق جمیع الأهداف 

 قائمة الأهداف یشتمل على  سجل مستوى النقل التأكید أن: ) ٣٤(التولیف المنطقى

 ٠المستهدفة في إنتاج الشریحة

  :مواقع  تحدیدفى الرقاقة، یتم  ةكبیر  مساحة سجل مستوى النقل یقتطعالتخطیط الأولى

 ٠إبر الإدخال/الإخراج  ویتم وضع المكونات الكبیرة على شكل صفوف وأعمدة

  ٠غیر متداخلة في منطقة الإسطمبة جانبىضع: یتم تعیین البوابات بشكل االمو 

  التكراریة لإغلاق قیود الأداء والطاقة والنقاطتأكید المواقع والبوابات:التحولات المنطقیة 

 ٠: أسلاك إشارة عقارب الساعة عادة فى شكل شجرة توقیت ) ٣٥(ساعة الإدراج 

 ٠قائمة التصمیم التوجیه: تتم إضافة الأسلاك التي تربط البوابات في 

 تكامل الإشارات(الضوضاء  -  )توقیت الإغلاق( –: الأداء  )٣٦(شبكة الأسلاك المثلى(  ،

 ٠نتهاكات إلغاء الإ  –العائد (قدرة التصمیم على التصنیع)  - 

 لقدرة على تصنیع التصمیم : تعدیل التصمیم حیثما أمكن، لجعله سهل وفعال قدر الإمكان ا

   ٠إضافیة أو إضافة طبقات  مداخل ومخارج ویتحقق ذلك بإضافة ٠لإنتاجلبدأ ا

  لأخطاء وإستهلاك وقتاً طویلاً لتحدید الخطأ، یستدعى االتدقیق النهائي: نظراً لتكلفة

على نطاق واسع ، والتأكد من االتخطیط للبوابات قد تم  تدقیق الأخطاءعامة كقاعدة 

  ٠بشكل واقعى الإنتاجالقیام به بشكل صحیح، والتحقق من أنه تم إتباع قواعد 

                                                 

وفى الحقیقة هذه  ٠تكرار كبیر مطلوب لضمان تحقیق جمیع الأهداف في وقت واحد - في الواقع لا یوجد تقدم مباشرة   ٣٣

  ٠مشكلة صعبة تسمى إغلاق التصمیم الصحیح

  ) Logic synthesisالمنطقى (التولیف  ٣٤ 

  الإدراج على مدار الساعة: أسلاك إشارة الساعة (عادة، على شكل الأشجار) أدخلت فى التصمیم  ٣٥

 signal) ، الضوضاء وسلامة الإشارة (timing closureمرحلة ما بعد الأسلاك المثلى: أداء توقیت الإغلاق (  ٣٦

integrityوالعائد القدرة على تصنیع التصمیم ( )Design for manufacture ability وإزالة الانتهاكات (

)violations are removed(  



٣١٥ 

 

 عزل حیثما كان ذلك ممكن مع التقید بقواعد والإنتشار الشوائب تأكید على إتمام عملیات ال

 )٣٧(التصمیم التي سبق تحدیدها بالإسطمبة

  إنشاء المخارج والأقنعة : التأكد من أن بیانات التصمیم تحولت إلى الأقنعة الضوئیة في

  ٠ضوء إعداد بیانات القناع

 

 : التصمیم التناظري  

متطلبات أدوات التصمیم، كان یتم تصمیم كقبل ظهور المعالجات الدقیقة والبرمجیات 

هذه  وكانت ٠الیدویة وإنتاجها من عدة أجزاءستخدام الحسابات إالدوائر المتكاملة التناظریة ب

ما لا یزید الدوائر المتكاملة أقل تعقید ، على سبیل المثال، مكبر العملیات عادة ما یتضمن 

تتم تكراریة عملیة التجربة كانت غالباً  ٠وعدد قلیل من الوصلات ترانزستوراتعن عشرة 

إعادة  ٠نتاج الدائرة المتكاملةوالخطأ بشكل هندسى لحجم العنصر لتحقیق القدرة على إ

ستخدام تصمیمات مثبته تسمح تدریجیا بتعقید أكثر فى الدائرة المتكاملة التى سیتم إ

كان ،  غیر مرتفعة ومتوفرة فى السبیعنات بتكلفة الكمبیوتر إستخدام  كان ماعند ٠تكوینها

ات الحسابیة العملیبدقة أكبر من  الدوائرتصمیم لمحاكاة الحاسب كتابة برامج یتم إعداد و 

(برنامج محاكاة مع تركیز على الدوائر  )٣٨(أول محاكاة للدوائر المتكاملة التناظریة ٠الیدویة

فى زیادة تعقید تصمیم الدوائر أدوات المحاكاة المحوسبة  ساهمت)  سبایس -  المتكاملة

عملیة  جعلبالمقارنة بتصمیم دوائر متكاملة بتحقیق الحسابات الیدویة ، مما ة لالمتكام

 ساهم فى محاكاة الدوائر المحوسبة  ٠ممكنةو تناظریة محددة المتكاملة الدوائر التصمیم 

بالإضافة إلى ذلك، یمكن تنفیذ  ٠التصنیعقبل مبكرا فى دورة التصمیم الأخطاء العثور على 

                                                 

سهل وفعال قدر الإمكان للإنتاج. وذلك بإضافة موجهات إضافیة أو إضافة  هالتصمیم للإنتاج : تطویر التصمیم لجعل  ٣٧

  طبقات غیر فعاله معدنیة/نشر/بولي حیثما كان ذلك ممكن مع التقید بقواعد التصمیم التي تم تحدیدها لعملیات السبك 

أدوات المحاكاة  ٠) SPICEكاملة (أول جهاز محاكاة للدوائر التناظریة المتكاملة كان یسمى برنامج محاكاة الدوائر المت ٣٨ 

المحوسبة الدائرة ساعدت فى تمكین زیادة تعقید تصمیم الدوائر المتكاملة فى العملیات الحسابیة أمكن تحقیق عملیة تصمیم 

  )ASICsالدوائر المتكاملة التناظریة (
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یدویة، تحلیل الدوائر المملة جداً بالحسابات البالمقارنة من محاكاة دوائر محوسبة أكثر تطورا 

مونتي كارلو وعملیة تحلیل الحساسیة لیكون عملیا. یمكن محاكاة آثار  )٣٩(وتسمح بتحلیل

العملیة  فى ختلافاتختلاف درجة الحرارة، التباین فى تركیز الشوائب والإإالمعاملات مثل 

محاكاة الدوائر  - عموما  ٠الإحصائیة بسهولة وتحدید مقدرة تصنیع تصمیم الدائرة المتكاملة

محوسبة الشاملة، یتیح بدرجة أعلى الثقة بأن الدائرة سوف تعمل كما هو متوقع عند ال

  صنعها.

 :التكیف مع التغیر  

تحدي الأكثر أهمیة فى تصمیم الدوائر المتكاملة التناظریة على تباین ال ینطوي

وخلافا لتصمیم مستوى الدوائر الذي  ٠تكوینات العناصر المفردة على رقاقة أشباه الموصلات

یمكن أن  ختبارها وإهمال البعض وفقا للقیمة،إیسمح للمصمم تحدید بعض العناصر التي تم 

لا یمكن السیطرة علیها من  والتىالمتكاملة على نطاق واسع  ةالدائر تختلف قیم العناصر فى 

على سبیل المثال، یمكن أن تختلف قیم بعض المقاومات فى الدائرة المتكاملة  ٠قبل المصمم

 ٢٠لدائرة متكاملة لترانزستور ثنائى القطبیة من  β% وإختلاف معامل الكسب ٢٠ ±بنسبة 

فإن  )المتكاملةس  –ا  –دائرة متكاملة (م ل في أحدث عملیات تصمیم وإنتاج ٠ ١٠٠الى 

وبالطبع هذا  الى أقل من واحد وصلتب رأسى )  –ن  -لترانزستور ( ب  βقیمة كسب التیار

كل دائرة متكاملة مفردة  ىیمكن أن تختلف خواص العناصر إلى حد كبیر ف ٠غیر مقبول

السبب الكامن وراء هذا التغیر أن العدید  ٠الشوائببسبب إختلاف معدلات وتدرجات تركیز 

عشوائیة التى لا یمكن السیطرة المن عناصر أشباه الموصلات ذات حساسیة كبیرة للفروق 

إنتشار ومستویات تفاوت زمن وكمیة  فىیمكن أن تكون تغییرات طفیفة  ٠عملیةالعلیها في 

بعض إلا أن هناك  ٠ر، وما إلى ذلك مما له تأثیرات كبیرة على خواص العناص الشوائب

  العناصر:قیم  فى ات ختلافتقنیات التصمیم المستخدمة للحد من آثار الإ

 ٠ستخدام نسب المقاومات، المتجاورة والمتطابقة ، بدلاً من قیمة المقاومات المطلقة إ 

                                                 

  ) وعملیة تحلیل الحساسیة لتكون عملیةMonte Carlo analysisبتحلیل مونتي كارلو (تسمح  ٣٩ 
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 ٠ختلافاتلإافى طابقة تستخدام عناصر متطابقة مع الأشكال الهندسیة حیث تكون مإ  

 من ختلافات الإحصائیة جزء ضئیل الإنسبة كي تصبح من العناصر كبیرة كمیة  إنتاج

 ٠خواص العناصر الكلیة

 ٠ختلافاتناصر الكبیرة ، مثل المقاومات إلى أجزاء وتشابكها لإلغاء الإعتجزئة ال  

 ختلافات في العناصر التي یجب أن ستخدام تخطیط ثابت للعناصر المشتركة لإلغاء الإإ

 ٠تفاضلیة فى مكبر العملیات ) الترانزستورى  تتطابق تماما (مثل 

  

  خارطة الطریق الدولیة لتكنولوجیا أشباه الموصلات ٥ – ٥

   

  

  متكاملة تناظریة  ة لدائر رقاقة ال تباین تكوینات العناصر المفردة على )١٤ – ٥الشكل ( 
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التناظریة ) تطور التغیرات فى سمك التكوینات فى الدوائر المتكاملة  ٢ -   ٥الجدول ( 

  بخارطة  التكنولوجیا الدولیة لأشباه الموصلات

١٩٧١ ١٩٧٤ ١٩٧٧ ١٩٨٢ ١٩٨٥ ١٩٨٩ ١٩٩٤ 

٦٠٠ نانو   ٨٠٠ نانو  میكرو ١  میكرو ١و٥  میكرو ٣  میكرو ٦   میكرو ١٠ 

١٩٩٥ ١٩٩٧ ١٩٩٩ ٢٠٠١ ٢٠٠٤ ٢٠٠٦ ٢٠٠٨ 

٤٥ نانو   ٦٥ نانو    ١٨٠ نانو    ١٣٠ نانو    ١٨٠ نانو    ٢٥٠ نانو    ٣٥٠ نانو   

 ٢٠٢١-  ٢٠٢٠  ٢٠١٨-  ٢٠١٧  ٢٠١٧-  ٢٠١٦  ٢٠١٠ ٢٠١٢ ٢٠١٤ 

 ٥ نانو   ٧ نانو   ١٠ نانو   ١٤ نانو    ٢٢ نانو    ٣٢ نانو    

  

 وضعتهاهى مجموعة من الوثائق التي  )٤٠(خارطة التكنولوجیا الدولیة لأشباه الموصلات

هؤلاء الخبراء هم ممثلین عن المنظمات  ٠مجموعة من خبراء صناعة أشباه الموصلات

الراعیة التي تضم "مؤسسات صناعة أشباه الموصلات فى " للولایات المتحدة وأوروبا، 

 )٤١((إتراس) خارطة التكنولوجیا الدولیة لأشباه الموصلات ٠والیابان، وكوریا الجنوبیة وتایوان

تجاریة تتعلق بمنتجات  إعتبارات لتكنولوجیا فقط بصرف النظر عن أياضع تقییم و یقصد بها 

تجاهات البحوث في المجالات التالیة إبشأن الآراء تمثل الوثائق أفضل  ٠الأفراد أو المعدات

  سنة في المستقبل: ١٥للتكنولوجیا، بما في ذلك حدود زمنیة تصل إلى حوالي 

 برامج/تصمیم النظام  

 ر المعداتختبارات وإختباالإ 

  والنهائیة الأساسیةالعملیات 

  والهیاكل العناصرعملیة التكامل و 

                                                 

مجموعة من خبراء صناعة خارطة التكنولوجیا الدولیة لأشباه الموصلات تشتمل على مجموعة من الوثائق التي تنتجها   ٤٠

  "صناعة أشباه الموصلات مؤسساتهؤلاء الخبراء هم ممثلى المنظمات الراعیة التي تضم  .أشباه الموصلات
٤١  )The ITRS مجموعة من الخبراء لتقییم وضع للتكنولوجیا فقط وغض النظر عن أي اعتبارات تجاریة تتعلق (

 بالمنتجات الفردیة أو المعدات 
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 /مختلطةوالإشارات ال الترددات اللاسلكیة والتكنولوجیا التناظریة 

  ٤٢(المیكروویةالنظم الكهرومیكانیكیة(  

 ٤٣(الطباعة التصویریة( 

 الوصلات الداخلیة للدائرة المتكاملة 

 المصنع تكامل 

 التغلیفو  التجمیع 

  ،المهنیةسلامة الو الصحة البیئة 

 تعزیز العائد 

 علم القیاس 

 المحاكاةو نمذجة ال  

 أجهزة البحوث المستجدة 

 مواد البحوث المستجدة 

 -أشباه الموصلات، سلسلة من العملیات عنصریتطلب بناء دوائر المتكاملة، أو أي 

كل عملیة من هذه  ٠ب المعادن، وهلم جرای، وترسوالإزالة  ، النقش الطباعة التصویریة

قبل مجموعة متنوعة من الشركات من  صممتآلات متخصصة ب تصنعالعملیات 

لا و لمضي قدما في هذا الشأن في كثیر من الحالات اجعل من الصعب مما ی ٠التجاریة

یجدي نفعاً لشركة واحدة إدخال منتج جدید إذا لم تكن متوفرة الخطوات الأخرى اللازمة في 

یمكن لكل و الإتجاه  تكنولوجیا هذاالساعد خارطة طریق تیمكن أن  ٠نفس الوقت تقریبا

 ٠المتوقع بخریطة الطریق  التاریخفى  جزء من هذه الخارطة لتنفیذ الهدفأن یضع  منتج

                                                 

٤٢  )MEMS () إختصار لمصطلحMicro electromechanical Systems ویعنى النظم الكهرومیكانیكیة (

  المیكروویة

٤٣  )Photolithography وهى أحد الخطوات التكنولوجیة فى صناعة أشباه الموصلات وتعنى الطباعة التصویریة (

  تمهیدا لعملیة الحفر أو إزالة أجزاء من طبقة مادة تمهیدا لعملیة أخرى
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ظهرت الحاجة إلى ف ٠تدریجي لإنتاج أدوات لموردي المعدات المتخصصة تخطیطمع 

 حتیاجات التكنولوجیة لإنتاجالإالسوق وتحدید متطلبات ستباق خریطة طریق واضحة لإ

   ٠الدوائر المتكاملة

  ستباق تطور السوق خریطة طریق واضحة لإ ) ٣ -   ٥لجدول ( ا

  ٠الدوائر المتكاملة حتیاجات التكنولوجیة لإنتاجوخطة وتحدید الإ

  ٢٠٠٧  ٢٠٠٤  ٢٠٠١  ١٩٩٨  ١٩٩٥  ١٩٩٢  الخواص

  ٠و١  ٠و١٢  ٠و١٨  ٠و٢٥  ٠و٣٥ ٠و٥  حجم الرقاقة المستقبلى بالمیكرون

  ٢٠  ١٠  ٥  ٢  ٠و٨  ٠و٣  عدد البوابات فى الرقاقة بالملیون

 عدد البایت فى الرقاقة

  )٤٤(ذاكرة الوصول العشوائي الدینامیكیة

   ذاكرة الوصول العشوائي الساكنة 

  

  م ١٦

  م ٤

  

  م ٦٤

  م١٦

  

  م٢٥٦

  م٦٤

  

  ج ١

  م٢٥٦

  

  ج٤

  ج١

  

  ج١٦

  ج٤

  ٣و٥  ٣و٦  ٣و٧  ٣و٨  ٣و٩  ٤  ) ٢سمتكلفة إنتاج الشریحة (ملیون دولار/

  )٣حجم الرقاقة (مم

  البوابات المنطقیة

  الذاكرات

  

٢٥٠  

١٣٢  

  

٤٠٠  

٢٠٠  

  

٦٠٠  

٣٢٠  

  

٨٠٠  

٥٠٠  

  

١٠٠٠  

٧٠٠  

  

١٢٥٠  

١٠٠٠  

- ٢٠٠  ٢٠٠  ٢٠٠  قطر الشریحة (مم)

٤٠٠  

٢٠٠ -

٤٠٠  

٢٠٠ -

٤٠٠  

٢٠٠ -

٤٠٠  

  ٠و٠٠٢  ٠و٠٠٤  ٠و٠١  ٠و٠٣  ٠و٠٥  ٠و١  )٣كثافة العیوب (عیب / سم

  ٧- ٦  ٦  ٦- ٥  ٥  ٥ –٤  ٣  الداخلیة (للدوائر التناظریةمستویات الوصلات 

 القدرة القصوى (وات / إسطمبة)

 عالیة الأداء

  المحمولة

  

١٠  

٣  

  

١٥  

٤  

  

٣٠  

٤  

  

٤٠  

٤  

  

٤٠- ١٢٠  

٤  

  

٢٠٠- ٤٠  

٤  

 جهد المصدر (فولت)

 سطح المكتب

  المحمولة

  

٥  

  ٣و٣

  

  ٣و٣

  ٢و٢

  

  ٢و٢

  ٢و٢

  

  ٢و٢

  ١و٥

  

  ١و٥

  ١و٥

  

  ١و٥

  ١و٥

  

                                                 

٤٤  )DRAM (Dynamic random access memory    ذاكرة الوصول العشوائي الدینامیكیة و(SRAM) Static 

random access memory ذاكرة الوصول العشوائي الساكنة ووحدات القیاس میجا بایت وجیجا بایت  
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هذه المسؤولیة للتنسیق إلى بإلقاء  )٤٥(تحاد صناعة أشباه الموصلاتإلعدة سنوات، قدم 

خارطة الطریق، "خطة خارطة الطریق لنشاء النمط الأمریكي لإ  قادتالتى الولایات المتحدة، 

هى أول خارطة طریق لأشباه الموصلات  ٠(نتراس)  شباه الموصلاتلأ التكنولوجیا الوطنیة

في عام أصبحت والتى ،  ١٩٩٣في عام  )٤٦(الموصلاتالتي نشرتها رابطة صناعة أشباه 

أقرب إلى نظیراتها الأوروبیة والیابانیة والكوریة والتایوانیة بإنشاء خریطة الطریق  ١٩٩٨

رابطة صناعة أشباه للمجموعة الدولیة ل ةأصبح عدد الشركات التابعوقد  ٠ )٤٧(الأولى الدولیة

تم تقسیم المنظمة إلى "مجموعات عمل  -شركة   ٩٣٦عدد   ٢٠٠٣ فى العامالموصلات 

مجموعة ، یركز كل منها على أحد العناصر الرئیسیة لهذه التكنولوجیا  ١٧ عددها )٤٨(تقنیة"

تم تحدیث  خارطة الطریق الدولیة للتكنولوجیا لأشباه یتقلیدیا،  ٠المرتبطة بسلسلة الإمداد

وصدر آخر تنقیح  ٠في السنوات الفردیة ویتم تدقیقهاالموصلات في السنوات الزوجیة 

خارطة الإسقاط للترانسسنور بإستخدام  ومنها توصیف  ٢٠١٣خارطة الطریق  في عام ل

  ٠النمذجة التنبؤیة واسعة النطاق

  

  

  
   

                                                 

 ٤٥ )SIA  - Semiconductor Industry Association رابطة صناعة أشباه الموصلات أعطت مسؤولیة التنسیق (

ارطة الطریق، ووضع خارطة وطنیة للتكنولوجیا لأشباه الموصلات للولایات المتحدة، مما أدى إلى خلق النمط الأمریكي فى خ

)NTRS  - National Technology Roadmap for Semiconductors(  

 ٤٦ )SIA  - or Industry AssociationSemiconduct رابطة صناعة أشباه الموصلات هى أول من أعلن عن (

  ١٩٩٣خریطة الطریق عام 

٤٧  )International Technology Roadmap for Semiconductors ،ITRS خارطة الطریق الدولیة (

  للتكنولوجیا لأشباه الموصلات
٤٨  )TWGs) تم تقسیم المنظمة إلى "مجموعات عمل تقنیة (Technical Working Groups ( مجموعة  ١٧الى عدد

  ، یركز كل منها على عنصر رئیسي للتكنولوجیا والمرتبطة بسلسلة التورید والانتاج
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  خارطة الطریق الدولیة للتكنولوجیا لأشباه الموصلات الثانیة  

الطریق الدولیة للتكنولوجیا لأشباه خارطة أن ، ٢٠١٤أعلنت لجنة الإسناد في أبریل عام 

جمیع العناصر  علىالخطة  إشتملت ٠سیعاد تنظیمها بصورة أفضل )٤٩(الموصلات الثانیة

  المدرجة من المجموعات التقنیة السبعة عشر وتركیزها فى  سبعة مواضیع:

 ٠تصمیم التكوینات الهندسیة ، وكیفیة إدراج كتل غیر متجانسة یتناولنظام التكامل:  .١

التقنیات اللاسلكیة وكیفیة عملها، وكیفیة إختیار الحل  یتناولتصال: خارج نظام الإ  .٢

 الأفضل

إدماج التكنولوجیات المصنعة بشكل منفصل في  یتناولالتكامل المختلط الغیر متجانس:  .٣

 ٠وحدة جدیدة حتى تعمل أفضل مما تفعل القطع الفردیة بشكل منفصل

العناصر المختلفة التي تشكل الأنظمة  تتناول المكونات المختلطة الغیر متجانسة : .٤

، وتولید الطاقة  المختلطة الغیر المتجانسة، مثل النظم الكهرومیكانیكیة المیكروویة

 الكهربائیة، وعناصر الاستشعار.

والمشار لها  المتكاملةس  –أ  –التكنولوجیات المختلفة عن تكنولوجیا الترانزستور ( م  .٥

 غیر )٥٠(بتكنولوجیات نات التي تقدم عناصر إلكترونیهالمكو  تتناول:  ) سى موس

)  مثل ناقل الإلكترونیات المتكاملةسلیكون  –أكسید  –تكنولوجیا الترانزستور ( معدن 

 .وغیرها )٥٢(وعناصر مقاومات الذاكرة )٥١(دة والنقصانابالزی

                                                 

أفضل ) ITRS(إعادة تنظیم خارطة ) ITRSأعلنت خارطة الطریق الدولیة للتكنولوجیا لأشباه الموصلات ( ٢٠١٤فى ابریل   ٤٩

مجموعة وتقسیمها  ١٧وضعت الخطة جمیع العناصر المدرجة في المجموعات الفنیة السابقة وعددها   ٠لتناسب احتیاجات الصناعة

  ٠الى سبعة مواضیع 

  ) ، وغیرهاmemristors) ، (spintronics) مثل (CMOSالعناصر الإلكترونیة ولیست على أساس تكنولوجیا (ب وتهتم  ٥٠

٥١  )Spintronics ( ) وتعنى النقل الدائرى للإلكترونیاتspin electronics) وأیضا تعنى إلكترونیات التمویة (fluxtronics (

الإلكترونیة  اتبالإضافة إلى الشحن ) للإلكترون وما یرتبط بالعزم المغناطیسي، spinintrinsicوهى دراسة للإتجاهات المتجانسة (

ة مغناطیسیالالإلكترونیات عن ) spin electronics( لإلكترونیاتالدائرى لالنقل وتختلف  الحالة الصلبة. عناصر فى الأساسیة

  الكهربائیةوالمجالات المغنطیسیة  بكل من المجالات، في أن یتم التلاعب بها القدیمة 

 ٥٢ )memristor) وتعنى مجموعة مقاومات الذاكرة (portmanteaumemory resistorof  (  
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ستمرار إهذه المجموعة على  تعملالمزید : لأن هناك عمل لا یزال یتعین القیام به، سوف  .٦

 ٠سلیكون التكاملیة) –أكسید  –تقلیص تكنولوجیا الترانزستور ( معدن 

أدوات جدیدة وعملیات إنتاج التكامل للمكونات  یتناول البحث عنتكامل المصنع :  .٧

 ٠المختلطة الغیر متجانسة من كل هذه الأشیاء
  

 إتراس( المطورة خارطة الطریق الدولیة للتكنولوجیا لأشباه الموصلات(  

كما سبق أن ذكرنا أنه فى السنوات الزوجیة تخضع خارطة الطریق الدولیة للتكنولوجیا 

من السنوات الزوجیة المقرر فیها  ٢٠١٠لأشباه الموصلات لبعض التغییرات وحیث أن العام 

الأطر  تغییر، بما في ذلك ٢٠١٠حدثت تغیرات كبیرة في عام فقد  – مراجعة بنود الخریطة

لذاكرة وأیضا  لذاكرة الوصول العشوائي السلبیة )٥٣(مثل البوابة التناظریة لعناصرالزمنیة 

حتیاطیة للطباعة الحجریة إإسترجاع خطط مع عمل ، الوصول العشوائي الدینامیكیة 

وربط التغییرات الهیكلیة، والتقدم المحرز في التعبئة  )٥٤(بإستخدام الأشعة فوق البنفسجیة

تسلیط بعمل ممتاز  ٢٠١٠لموجز التنفیذي لخریطة وقد كان ل ٠والتغلیف ثلاثي الأبعاد

   ٠  ٢٠٢٤ - ٢٠١٠الضوء على التغییرات من 

   

  

  

  

                                                 

 ٥٣   )NAND  (only memory-electrically erasable programmable read  برمجة ذاكرة القراءة فقط

) المحمولة ومحركات الأقراص ذات الحالة الصلبة تلك USBالقابلة للمسح المستخدمة فى كروت الذاكرة ومحركات أقراص (

 DRAM (dynamic random(٠البیاناتأو في وقت لاحق ومنتجات مشابهة لتخزین ونقل  ٢٠٠٩التي أنتجت في عام 

access memory ) ذاكرة الوصول العشوائي الدینامیكیة  وهى نوع منRAM (random access memory  ذاكرة

  .الوصول العشوائي التى تقوم بتخزین كل بت من البیانات إلى مكثف منفصل في دوائر المتكاملة
٥٤  )EUVL(Extreme ultraviolet lithorgraphy   الطباعة الحجریة بالأشعة فوق البنفسجیة المتطرفة ) تعتبر

  التكنولوجیا الأكثر جدوى للزخرفة 
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یوضح الجدول التالى تغییر الأطر الزمنیة لعناصر البوابة التناظریة لذاكرة الوصول )  ٤ -  ٥الجدول ( 

 )درامالوصول العشوائي الدینامیكیة () وأیضا لذاكرة ناندالعشوائي السلبیة (

  

لتغلیف ثلاثي اكما تدعو خارطة الطریق إلى أدوات نمذجة ومحاكاة أفضل لنهج 

 ٠نماذج متعددة لتصنیعالأبعاد للحد من التكلفة العالیة والتأخیر الزمني 
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  لعناصر ثلاثیة الأبعاد خارطة الطریق ل الدولىتحدیث وربط المستوى  ) ٥ -   ٥الجدول ( 

 W2W, D2W, or المستوى العالمى للتصنیف

D2D 3D 
٢٠١٥ -  ٢٠١٣ ٢٠١٢ -  ٢٠٠٩ 

میكرو متر  ٤ -  ٢ میكرو متر  ٨ -  ٤  )٥٥()TSVأقل قطر من خلال أطراف السیلكون (  

میكرو متر  ٨ -  ٤  میكرو متر  ١٦ - ٨ )TSVأقل مساحة من خلال أطراف السیلكون (  

میكرو متر  ٥٠ - ٢٠  میكرو متر  ٥٠ - ٢٠ )TSVخلال أطراف السیلكون (أقل عمق من   

أكبر نسبة العرض إلى الارتفاع من خلال أطراف 

 )TSVالسیلكون (

١:  ١٠ – ١:  ٥  
١:  ٢٠ – ١:  ١٠  

میكرو متر  ١ -  ٠و٥  میكرو متر  ١و٥ - ١ دقة تلاحم الترابط  

 میكرو متر  ٥  میكرو متر  ١٠ الضغط الحراري الحد الأدنى لمساحة التوصیل

میكرو متر  ١٠  میكرو متر ٢٠ (طلمبة اللحام) الحد الأدنى لمساحة التوصیل  

٣ -  ٢ عدد الطبقات  ٤ -  ٢  

  
  مستوى الربط المتوسط لعناصر سیلكون كربید ثلاثیة الأبعاد  فى خریطة الطریق، الأحدث)  ٦ -   ٥الجدول ( 

   
 W2W, D2W, or المستوى العالمى للتصنیف

D2D 3D 
٢٠١٥ -  ٢٠١٣ ٢٠١٢ -  ٢٠٠٩ 

میكرو متر  ١و٥ – ٠و٨ میكرو متر  ٢ -  ١ ) TSVأقل قطر من خلال أطراف السیلكون (  

میكرو متر  ٣ -  ١و٦  میكرو متر  ٤ - ٢ )TSVأقل مساحة من خلال أطراف السیلكون (  

میكرو متر  ١٠ - ٦  میكرو متر  ١٠ - ٦ )TSVأقل عمق من خلال أطراف السیلكون (  

أكبر نسبة العرض إلى الارتفاع من خلال أطراف 

 )TSVالسیلكون (

١:  ١٠ – ١:  ٥  
١:  ٢٠ – ١:  ١٠  

میكرو متر  ١ -  ٠و٥  میكرو متر  ١و٥ - ١ دقة تلاحم الترابط  

 میكرو متر  ٣ -  ٢  میكرو متر  ٣ -  ٢ الضغط الحراري الحد الأدنى لمساحة التوصیل

٣ -  ٢ عدد الطبقات  ١٦ – ٨ )DRAM( 

  

                                                 

 )TSVلربط التكنولوجیات ثلاثیة الأبعاد فى بوابة التحكم حرج لأنه یسبب ضغط عالي من خلال السلیكون (  ٥٥

silicon vias-through    
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