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  ةالمكثفات الخطی ٥ -  ٣ – ٧

بعض أنواع تقنیات ترسیب السیلكون على مادة عازلة مفرغة من الشحنات فى تكنولوجیا 

خطوات إضافیة لتصنیع المكثفات بمعاملات المتأثر بالمجال تشتمل على  )١(الترانزستور

لتحدید هذه یمكن إستخدام آلیات ترسیب طبقات الترامزستور  ٠منخفضة للجهد ودرجة الحرارة

بخصائص  )٣(وكابن )٢(حدد طبیعة تكوین المناطق النشطة من عناصر كاببتت ٠الطبقات 

أى تغیر سیأثر  ٠وبالتالى فإن مقدار الطاقة یتغیر بتغیر التقنیات المستخدمة )٤(رو الترانزست

قطاب الأیتم تشكیل  -  كابلكن آلیةفي الإصدارات العملیة التي تشمل  ٠على أداء المكثفات

) ( على سبیل المثال آلیة +من طبقة من مادة ذات موصلیة (نمكثف الخطي للكهربائیة ال

 ١٦٠ه الطبقة حوالى ذمقاومة المساحة له –) +) وطبقة من بولى سبیكون (ن زرع كابلكن

لحد من مقاومة الطفیلیات الناجمة عن ذلك تطلب اتبعض التطبیقات الخاصة  ٠أوم/المربع 

 ٠  )٥(منبع ومستنزف الترانزستور بین ةمزروعالالنشطة للمنطقة عرض المحیطي البزیادة 

للمنطقة المحیطة كون الحد الأدنى یأن موصلة  سیلیسیدفى وجود منطقة محیطة من  ینبغي

في تطبیق نموذجي، یتم  ٠میكرومتر ٠.٥مالا یقل عن  ة بین المنبع والمستنزف مزروعال

عن النطاقات المتعددة للتخفیف من الضوضاء المتولدة النطاق  ضیقفلتر تصفیة ستخدام إ

 ٠بسبب خصائصة المثالیة  ستخدام مكثف الأغشیة الرقیقة عالي الجودةوإ لأجهزة الإستقبال 
                                                           

منخفض الجهد والطاقة مستخدما   OTA (operational transconductance amplifierتصمیم مكبر للصوت(  ١

التصمیم التناظرى أثبت قوة في العملیات   ٠) FDSOI) سلیكون على عازل (Fully Depletedعملیة النفاد الكامل (

  ٠) PDSOIولكن مع تطور التكنولوجیا بشكل جزئي لعملیة النفاد السیلكون على عازل ( الرقمیة القیاسیة التناظریة لعقود،

 p-Type Capacitor Bottom Plateأسفل اللوحة ) لمكثف بطبقة منشأه من النوع (ب) CAPPالإختصار (  ٢

Implant Layer  

 n-type Capacitor Bottom Plateأسفل اللوحة ) ن) لمكثف بطبقة منشأه من النوع (CAPNالإختصار (  ٣

Implant Layer )،CAPN)و (CAPP (یمكن استخدامها لتشكیل المقاومات عالیة القیمة باستخدام المناطق النشطة  

وهى مناسبة لتكوین  ٠نتجت عن كثافة الشوائب    p+ implant) +) طبقة منشأة نوع (بCAPLCNالإختصار (  ٤

 capacitor bottom platesمكثقات بلوحات سفلیة بمعامل للبوابة بقناة بین المنبع والمستنزف بمعامل جهد منخفض 

with PSD-dopant gates ٠والمقاومات عالیة القیمة   

  )PSDبعدها طبقة المنبع والمستنزف من النوع (ب) () أولا ، NSDیتم إنشاء طبقة المنبع والمستنزف من النوع (ن) (  ٥

  



٤٥٠ 

 

 

   بناء مكثف غشاء رقیق )٧١-٧الشكل (

حیث یشتمل  ٠الأداء فىبمیزة إضافیة )  ٧١-٧ة ( الشكل رقیقالأفلام التتمتع مكثفات 

 طبقة عناصر ذاتستخدام إیرجع ذلك إلى و واحدة تولیف نقطة منحنى الخصائص على 

   ٠ )٦(السیرامیك متعدد الطبقاتواحدة كمكثف  عازلة

 

  منحنیات خصائص الفقد لإرسال )٧٢-٧الشكل (

یوضح الشكل منحنیات خواص الفقد لعدد قلیل من مكثفات الأفلام الرقیقة المستخدمة فى 

رقیق بأقطاب وسمك طبقة أكسید على ال الفیلمیوضح تأثیر أداء متسق لمكثف كما  ٠الإرسال

                                                           
استجابة نقطة تولیف واحدة نتیجة حقیقة أن العناصر تستخدم طبقة عازلة واحدة مثل مكثفات السیرامیك متعددة   ٦

  ) MLCCالطبقات(

  



٤٥١ 

 

الرقیقة المستخدمة  الأفلاممن المهم أیضا أن ندرك حدود مكثفات  ٠نوعیة معامل العازل 

  ٠نطاق رفض كمكثفات ذات

 

   ةستجابة تردد متكرر ذو إرقیق  فیلممكثف ) ٧٣-٧الشكل (

على  تقتصرولكنها قیم منخفضة السعة ب ةرقیقبتكنولوجیا الأفلام الالمكثفات  حیث تتوفر

ستخدام أسالیب التصفیة إیجب أما فى حالة الترددات المنخفضة  ٠الترددات العالیة اتمرشح

  ٠ذات معامل جودة عالیة الطبقات  ةمتعدد ترددات الرادیو ستخدام مكثفاتإالأخرى عادة ب

  
  سیرامیكالطبقات من مكثف متعددبناء ) ٧٤-٧لشكل (ا

  
 



٤٥٢ 

 

  تقنیة التناثر لمركبات تیتینات الباریم لتطبیقات مكثفات الأفلام الرقیقة  ٦ -  ٣ – ٧

تم تطویر أجهزة جدیدة وآلیات جدیدة لترسیب أفلام رقیقة بتقنیة التناثر لمادة تیتانات 

مئویة من تارجت من  درجة ٩٠٠تم ترسیب أفلام رقیقة في درجات حرارة تصل إلى  ٠الباریوم

أحد مشتقات الباریوم على أسطح ركائز من السیلكون أو النیكل أو البلاتین وتم دراسة 

والأشعة السینیة  خصائصها بإستخدام الأشعة السینیة والمسح الضوئي بالمجهر الإلكتروني

المرسبة على تبین إعتماد تكوین الفیلم والشكل البلورى للمادة  ٠النانومتریة للقیاس الطیفي

درجة مئویة،  ٦٠٠یتكون الفیلم فى درجات حرارة أعلى من  ٠درجة حرارة الترسیب والركیزة

طبقة  تتكون ٠والطبقات التى ترسبت  تألفت من بذور بلوریة مع بنیة مكعب بیروفسكیتي

میلى  ١٠درجة مئویة، وضغط  ٩٠٠محسنة على سطح ركیزة من البلاتین عند درجة حرارة 

یتسبب الأكسوجین الموجود فى حجرة  ٠الأرجونمن % في محیط ١٠أكسجین تور ونسبة

تتسبب رفع درجة  ٠درجة مئویة ٧٠٠التناثر لأكسدة طبقات النیكل حتى في درجة حرارة 

تم تصنیع مكثفات  ٠حرارة عملیة الإنتاج حیود أكثر لقمم أكسید النیكل مع زیادة الكثافة

 –ومتر سمك من مركبات المواد العازلة (أكاسید باریوم نان ٥٠٠ستخدام ~ إالأغشیة الرقیقة ب

 ٠وأقطاب علیا وجانبیة من البلاتین والنیكل )٧(زوركنیوم) (ب ك ت ز) - تیتانیوم  –كالسیوم 

تیتانیوم بالتكوین البلورى المعروف بإسم بیروفسكیتى من أهم مواد  –تعتبر مركبات باریوم 

عشرون ألف  وح السماحیة النسبیة لهذه المركبات منالسیرامیك الكهربائى فى الصناعة، تترا

المستخدمة فى  )٢٨(مكثفات السیرامیك متعددة الطبقاتلتطبیقات  وظهرت ٠ألف ٣٥الى 

یتم تصنیع معظم مكثفات السیرامیك متعددة الطبقات بإستخدام تقنیات  ٠صناعة الإلكترونیات

لصناعة المكثفات طبقات رقیقة جداً  الفیلم السمیك ومع ذلك، تتطلب الإحتیاجات المستقبلیة

  وبالإضافة إلى ذلك،  ٠التي یصعب تصنبعها بسهولة مع تقنیات الفیلم السمیك

                                                           
  ) من مركباتBCZTOدرجة مئویة من تارجت ( ٩٠٠الأفلام المرسبة عند درجات حرارة حتى   ٧

Ba0.96 Ca0.04 Ti0.82 Zr0.18O3  
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من أشباه الموصلات  )٨(كان هناك إهتمام كبیر مؤخرا في تكنولوجیا النظم في شریحة

ما مباشرة فى إالتي تتضمن عناصر متكاملة مثل المقاومات والملفات والمكثفات المرسبة 

، أو على ركیزة من السلیكون أو الزجاج  دوائر المتكاملة قبل أو أثناء التعبئة والتغلیفال

التطبیقات الخاصة لتقنیات الأغشیة الرقیقة التي  تطورت ٠تشتمل على مكونات مختلفة كثیرة

 )٩(جل) –ترسیب (سائل هى بالفعل راسخة في صناعة أشباه الموصلات، على سبیل المثال، 

ترسیب بتكنولوجیا التبخیر الكیمیائي وتكنولوجیا الترسیب الفیزیائى أو المادي، وكل منها ال، 

كل من هذه التقنیات  ٠قادر على ترسیب طبقات رقیقة بالمقارنة بأسالیب الفیلم السمیك 

جل)  –ترسیب (سائل ویمكن القول أن تكنولوجیا  ٠لترسیب الأغشیة الرقیقة لها مزایا وعیوب

  ٠بطیئه نسبیا  الآلیة عطى خصائص فیلم ممتاز ولكنت
  

لنسبة العرض إلى  یهالترسیب بتكنولوجیا التبخیر الكیمیائي توفر تقنیة ترسیب مثال

الإرتفاع وتحقیق أقصى قدر من المساحة السطحیة من الأقطاب إلى المادة العازلة مما یحقق 

وغالبا ما یكون كثیر  عالى التكلفةزیادة السعة في وحدة مساحة معینة ولكنها تتطلب خلیط 

لتناثر إذا توفر التارجت المناسب فإن تقنیة مجنترون اأما  ٠شتعالالسمیة أو قابل للإ

بترددات الرادیو تحقق نهج فعال من حیث التكلفة والإنتاجیة ونهج نظیف لترسیب مكثفات 

تقنیة التناثر من أهداف متعددة في محیط مفرغ واحد لها القدرة على  ٠الأغشیة الرقیقة

واسع من نسب خلط  نطاقمادة التارجت مع ل بالتكوینات البلوریةسرعة وكفاءة ترسیب طبقة 

سنتعرض لنظام جدید لتقنیة التناثر فى درجات الحرارة العالیة قادر على  ٠لتارجت مكونات ا

  ٠ییر إنتاج الأفلام الرقیقةاترسیب مكثفات باریوم تیتینات بتكوین بیروفسكیتى بمع

                                                           
بمنتجات أشباه الموصلات لإدراج عناصر متكاملة مثل المقاومات   SiP(System-in-a-Packageنظم الحزمة (   ٨

والملفات الحث والمكثفات المرسبة إما مباشرة فى دائرة متكاملة قبل أو أثناء التعبئة والتغلیف أو على ركیزة من السیلكون 

  ٠ا عناصر كثیرة ومختلفةأو الزجاج مكون علیه

تتطور تدریجیا ) solالمحلول ( ٠) تقنیة لإنتاج مواد صلبة من جزیئات صغیرةgel-sol أسلوب المحلول الجیلاتینى ( ٩ 

) morphologiesحیث حیز التكوین ( حتوي على كل من المرحلة السائلة والمرحلة الصلبةیمثل نظام  نحو تكوین هلام

  البولیمر المستمرة جزیئاتلى اجزیئات منفصلة من التي تتراوح 

  



٤٥٤ 

 

  

  
  التخطیطي نظام ألى بالكامل) أ ٧٥ -٧الشكل (

یتألف من  ٠بإستخدام الكمبیوترفى وظائفه تحكم یتم التم استخدام نظام ألى بالكامل و 

وحدة نقل نمطیة مركزیة محاطة بغرفتین تحمیل مفرغین مؤمنین وأربع وحدات إنتاج ووحدات 

للتحكم بالحرارة ووظائف التبرید وذراع روبوتیة لنقل الرقائق بین  نظاممساعدة إضافیة وأیضا 

سطح قدر من تم إزالة قبل الترسیب ی ٠أ)  ٧٥ -  ٧الوحدات النمطیة تحت الفراغ (الشكل 

ویتم ذلك في حجرة تفریغ بلازما منخفضة إلى  ٠الشریحة من أجل إزالة التلوث السطحي 

مع  ٠میغاهرتز متصل على الركیزة ١٣.٥٦التحیز وتردد  نظامجانب ملفات الحث مع 

 أحدهما مجهزة بتارجت تیتانیوم ومصدر –وحدتین ترسیب بتكنولوجیا التبخیر الكیمیائي 

كهرباء تیار  والوحدة الأخرى مجهزة بتارجت من النیكل ومصدر ٠تیار مباشر نبضى كهرباء

 ٠مباشر قیاسى لترسیب طبقات متعاقبة من التیتانیوم / أكسید التیتانیوم والنیكل على التوالي

لترسیب تیتانات آلیة التناثر المستخدمة  ٠ستخدمت أقطاب سفلیة من النیكل والبلاتینأوقد 

   ٠ب)  ٧٥ -  ٧(الشكل  اوإعداده امعدلة تم تصمیمه باریوم عازلة
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ومصدرین لترددات اللاسلكیة ل ینمصدر بمدعوم لتقنیة أورلكون عرض خارجي ) ب ٧٥-٧الشكل (

  كهرباء تیار مستمر نبضى

كما تظهر في هذا  .ج)  ٧٥- ٧الشكل مم ( ١٠٠مستخدما أربعة تارجت كل منها بقطر 

الشكل درع مصمم خصیصا لعرقلة خط البصر بین كل من الأهداف الأربعة مما یقلل من 

وحدتین من الأربع مصادر مجهزین بتقنیة التناثر بالترددات ٠التلوث المتبادل بینهما

  ٠من المواد العازلةوهى تیتینات الباریوم المعدلة حیث أن مادة التارجت اللاسلكیة 

  

  
  العرض الداخلي لأهداف متعددة ودرع المصدر) ج ٧٥ -٧(الشكل 
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 الترسیب منالوحدتین الأخریتین تشتمل على مصدر كهرباء تیار مباشر نبضى لتمكینهم 

الركیزة مدعمة بقرص دوار ساخن  ٠أهداف معدنیة فى محیط من الأكسجین أو النیتروجین 

  ٠د)  ١ة (الشكل درجة مئوی ٩٠٠جدا قادر على تحقیق درجات حرارة تتجاوز 

  
  من أعلى إلى أسفل ویرى حار جداً في درجة حرارةشكل القرص الدوار ) د ٧٥-٧الشكل (الشكل 

  :تم تصنیع هیكل المكثف كما یلي

أولا: یتم ترسیب الأقطاب السفلیة بآلیة التناثر على شریحة سلیكون أو أكسید السیلكون 

القطب السفلي المفضل من النیكل ولكن تم ترسیب قطب إضافى من البلاتین  ٠بوصة ٤

 ٠ترسیب طبقة رقیقة من التیتانیوم/أكسید التیتانیوم تحت طبقة البلاتینلخاصة  أفضل لكونه

طبقة إستقطاب لتصاق البلاتین والركیزة وأكسید التیتانیوم لمنع إساعد على طبقة التیتانبوم ت

وأیضا لیمنع  البلاتین بآلیة التناثرترسیب الذى ینتشر خلال و جین و ى ذرات أكسلأالتیتانیوم 

أستخدمت طبقة رقیقة من التیتانیوم/أكسید  ٠لاتینبالتفاعل بین التیتانیوم والأكسجین وال

تم ترسیب أفلام رقیقة من مواد عازلة مثل مركب  ٠قة أقطاب النیكلالتیتانیوم تحت طب

وأدخلت رقائق مع القرص  ٠تیتانیوم ) بعدة شروط –زركنیوم  –كلسیوم  –(أكاسید باریوم 

 ١٥الدوار بالفعل في درجة الحرارة العملیة ویسمح عادة بالبقاء على القرص الدوار لفترة 

 بناء علىنانو متر  ٥٠٠فیلم حوالى السمك  ٠الترسیب دقیقة للوصول إلى توازن حراري قبل

 ٨الى  ٣شروط آلیة التناثر المستخدمة وسمك الفیلم المطلوب وزمن العملیة یتراوح من 
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بعد ترسیب المادة العازلة  ٠أستخدم البلاتین والنیكل لترسیب الأقطاب العلویة ٠ساعات

على لیكون  القناع تم تشكیل ٠)١٠(عن طریق قناع ظلتبرید الشریحة یتم ترسیب النیكل و 

تسمح  ٠مم ٥و٥مم و ٣و٥قطرها  الحجم ىمختلف لثقبین حلقات متحدة المركزشكل 

المكثف تخطیط لهیكل أ)  ٧٦ -  ٧یوضح الشكل ( ٠أفضل للطاقة بتوفیرالمكثفات الكبیرة 

) ، یظهر صورة ٧٧ -  ٧ الشكل (٠صورة لرقاقة مجهزةب)  ٧٦ -  ٧كما یظهر الشكل (

مسح ضوئى لسطحین مختلفین لأفلام رقیقة من تیتانات الباریوم تم ترسیبها بآلیة التناثر 

درجة مئویة  ٨٠٠أحدهما تم ترسیبها عند درجة حرارة  ٠على شریحة رقیقة من السیلكون

 ب) نلاحظ التباین الكبیر في ٣أ) والفیلم الثانى في درجة حرارة الغرفة (الشكل  ٣(الشكل 

ب) الشكل   ٧٧٧ -أ) یبین بوضوح بلورات، الشكل (٧٧ -  ٧البنیة السطحیة بینما الشكل (

  ٠أساسا بدون ملامح

 
ب) شریحة مجهزة بعد  ٢) المقطع العرضي التخطیطي للهیكل مكثف غشاء رقیق  الشكل (٧٦-٧الشكل (

  الترسیب بالتناثر لمادة النیكل للقطب العلوى  من خلال قناع الظل

نسب عناصر التكوین البلورى فى الفیلم المرسب المقارب لنفس   –) ٧٨- ٧یوضح الشكل ( 

%  ١٦و٤ –% كالسیوم  ٠و٨ –% باریوم  ١٩و٢التارجت (  ةالتكوین البلورى لماد

  ٠% أكسجین ) ٦٠% زوركیوم و  ٣و٦ –تیتانیوم 

                                                           

لأجهزة   CRT (cathode ray tubeقناع الظل هو أحد التكنولوجیات المستخدمة في تصنیع أنبوب أشعة الكاثود ( ١٠ 

  التلفزیون وشاشات الكمبیوتر التي تنتج الصور الملونة

  



٤٥٨ 

 

 
 –الكالسیوم  –(أكاسید الباریوم ) صورة مسح ضوئئ لسطح فیلم تم ترسیبه من مركب أ ٧٧-٧الشكل ( 

  تظهر البلورات واضحة ٠درجة مئویة ٨٠٠تیتانیوم) عند درجة حرارة  –زنك 

 
 –زنك  –الكالسیوم  –) صورة مسح ضوئئ لسطح فیلم تم ترسیبه من مركب (الباریوم ب ٧٧-٧الشكل ( 

  تیتانیوم) عند درجة حرارة الغرفة العادیة

 
الكالسیوم  –نانو متر من (أكاسید الباریوم  ٥٠٠د الفیلم المرسب سمك ) نسب تكوین موا٧٨-٧الشكل (

  میكرومتر مربع   ٦٠٠تیتانیوم) مع أقطاب من البلاتین ومساحته  –زنك  –



٤٥٩ 

 

 الخواص الكهربائیة لمكثفات الأفلام الرقیقة  

 ٥٠٠بقیاس السعة والمقاومة المتوازیة لمكثفات الفیلم الرقیق من مادة عازلة سمكها  ~ 

من هذه النتائج یمكن حساب  ٠هرتز) 20میلى فولت،  ٥٠نانومتر عند إشارة صغیرة (

أظهرت  جمیع المكثفات كما  ٠والمقاومة النوعیة لأفلام تیتانات باریوم المعدلة معامل العزل

لوحظ العدید من المقاومات النوعیة بقیم  ٠الترسیب شروطیة بسبب تیارات تسرب عال

 )١١(نموذجیة لمواد أشباه الموصلات كما یمكن تصنیف أفضل الأفلام باعتبارها "عوازل مسربة

مكثف) للمكثفات عند إشارة صغیرة وكانت في نطاق  xتم قیاس الثوابت الزمنیة (مقاومة 

وكان هناك فرق كبیر في السعة بین المكثفات ذات الأقطاب السفلیة  ٠ثانیة ٠و٥الى  ٠و٣

وهذا یعزى إلى أكسدة النیكل  ٠من النیكل والبلاتین فى حالة إضافة أكسوجین بغرفة التناثر

أكسید النیكل شبه العازل الذى یتكون على  ٠عند تعرضها للأكسجین في درجات حرارة عالیة

زنك  –الكالسیوم  –ومكونات الفیلم العازلة (أكاسید الباریوم الواجهة بین قطب النیكل السفلى 

علیة ایؤدى هذا الى الحد من فمما  - على التوالى كمكثفتیتانیوم) ویعتقد أنها تتصرف  –

  ٠السعة الكلیة للمكثف

����           ) ١٩- ٧ المعادلة (  = 	
������	���

(�������	���)
                     

) CIFالسعة الناتجة من المادة العازلة و( )CBCZTO) هى السعة الفعلیة و(Ceffحیث (

تسلك الفراغات المملوءه بالأوكسجین  ٠السعة الإضافیة نتیجة أكسدة سطح فیلم النیكل

 ٠كأنها إلكترون مانح فى تیتانات باریوم مما یؤدي إلى زیادة الموصلیة الكهربائیةخواص 

تتسبب فى زیادة المقاومة النوعیة للفیلم  %١٥زیادة طفیفة في الأكسوجین بنسبة حتى 

درجة مئویة، كانت  ٩٠٠درجة مئویة ولكن في  ٧٠٠ت ) عند  –ز  –ك  –( ب  بالمرس

خلط أوكسجین  ٠% ١٠بة فى محیط التناثر بنسبة أوكسجین النتائج مماثلة للأفلام المرس

                                                           

مادة قرص العسل عالیة العزل مثلا نموذج و ) free insulation-leakخالي من التسرب (الثقوب هى السر  للعزل ال ١١ 

)highly insulating honeycomb materialفى الإلكترونیات الدقیقة لتكون  ة) یمكن أن تسمح للدوائر المتكامل

  صغیرة الأبعاد فى التصنیع ترفع قدرات تكنولوجیا الرقائق الدقیقة والكمبیوتر.

  



٤٦٠ 

 

ثبتت آلیة التناثر أ ٠ضغط مرتفع ینتج عنه معدلات الترسیب أقل فى وجودمع غاز التناثر 

أنسب طریقة لترسیب أفلام رقیقة من مواد  أنهاغرفة تناثر محكمة  فىبترددات الرادیو 

ة مثل تیتنات الباریوم مما یسمح للتحقق النظام المستخدم یمكنه إضافة شوائب لماد ٠عازلة

حالما یتم  ٠على السماحیة النسبیة للعازل والخصائص الكهربائیة الأخرىقیم الشوائب من 

لتبدیل إلى نظام تقلیدى للتناثر مع تارجت واحد ا فالأفضلالتعرف على تكوین الفیلم الأمثل، 

ل إستخدام للتارجت تبعا الى رتفاع معدلات الترسیب وتوجیهها نحو أفضمستوى ونظرا لإ 

ربما  ٠كهربائیاً  تسربأظهرت الأفلام المرسبة من (أكاسید ب ك ز ت )  ٠التجهیزات القیاسیة

ومن المعروف أن كل إضافة  ٠بسبب العدید من فراغات الأكسجین الناشئة أثناء نمو الفیلم

موصلیة المواد العازلة لشوائب والتأكسد أو الحد من درجة حرارة المرتفعة للتسخین تؤثر على 

مع هیكل  ومشتقاتهاتیتانات باریوم مركبات  ٠للكهرباء القائمة على تیتانات باریوم

هذه المواد تستخدم  ٠في الصناعة مواد السیرامیك الكهربائى العازلةأهم  تعتبربیروفسكیتي 

كما تستخدم أیضا فى تصنیع  رتفاع ثابت العزلإسبب مكثفات عازلة بعلى نطاق واسع ك

 )١٣(وعناصر الإنذار بالحریق (بیروكهربائیة) )١٢(العناصر التى تتأثر بالضغط (بیزو كهربائیة)

تخزین الطاقة  اتوحدا مماثلة تشكل أساسالمواد ال ٠كما تستخدم فى البصریات الكهربائیة

أكبر من  كثافة الطاقةمع  تطبیقات المركبات الكهربائیةوالتى تستخدم فى  )١٤(الكهربائیة

                                                           

) هى الشحنة الكهربائیة المتراكمة في المواد الصلبة استجابة لتطبیق الضغط Piezoelectricityبیزوكهربیة ( ١٢ 

عناصر الإستشعار البیزوكهربیة تستخدم تأثیر  ٠نتیجة ضغط المیكانیكي. مصطلح بیزوكهربیة تعنى توصیل كهربائى 

) درجات الحرارة acceleration) لقیاس التغیرات فى الضغوط ، التسارع (,piezoelectric effectبیزوكهربیة (

  ٠)squeeze) كلمة یونانیة بمعنى ضغط أو العسر (piezoبیزو ( ٠والإجهادات أو القوى بتحویلها الى شحنات كهربائیة

التغیر فى درجات  ٠) قابلیة مواد معینة لتولید جهد مؤقت عند تسخینها أو تبریدها Pyroelectricityبیروكهربیة ( ١٣ 

یعدل أماكن الذرات قلیلاً داخل البنیة البلوریة، مما یغیر الإستقطاب فى المواد. یغیر هذا الإستقطاب ویسبب إرتفاع الحرارة 

   ٠) كلمة یونانیة بمعنى نار أو حریقPyroالجهد خلال البلورة. بیرو (
عناصر تخزین الطاقة أو الوسط الفیزیائى لتخزین الطاقة للقیام بعملیات مفیدة في وقت لاحق. یسمى عنصر تخزین   ١٤

أشكال عدیدة من الطاقة تحقق وظائف مفیدة مثل التدفئة أو التبرید لتلبیة  ٠)accumulatorالطاقة أحیانا مركم (

 gravitational potentialلطاقة الكیمیائیة وطاقة الجاذبیة (الاحتیاجات المجتمعیة. أشكال هذه الطاقة تشمل ا

energy) والقدرة الكهربائیة، مجلات كهربائیة والتغیر فى درجات الحرارة والحرارة الكامنة (latent heatوالطاقة الحركیة ( 



٤٦١ 

 

لكهربائیة ا أیون والمكونات- أعلى بكثیر من بطاریات اللیثیوم ٠ساعة/كجم  –وات  ٣٠٠

عتمد القدرة على تخزین الكمیات الكبیرة ت ٠المستخدمة عادة في السیارات الكهربائیة الهجینة

للحفاظ على عازلة المادة العلى )٢٨(الطبقات ةمتعددمكثفات السیرامیك الكبیرة الفي  من الطاقة

یمكن إستخدام الأحجام الصغیرة من  ٠العزل عالي جداً في المجالات الكهربائیة العالیةمعامل 

في و  و'البطاریات الإلكترونیة' كمكثفات تخزین الطاقة تخزین الطاقة الكهربائیة اتوحد

خدام ستإأستخدمت مركبات تیتانات الباریوم المطعمة والمرسبة ب ٠حزمةالنظم تطبیقات 

لكترونیة السلبیة وبطاریات الإ تقنیات الأفلام الرقیقة للمكثفات للترددات العالیة والمكونات 

تخزین الطاقة القابلة لإعادة الشحن مثل بطاریات الفیلم الرقیق من اللیثیوم وفي المستقبل 

 ٠الوظائفغیر البعید جداً مكثفات الأفلام الرقیقة السوبر في حزم الدوائر المتكاملة متعددة 

المتمتعة  ستشعارهذه النظم یمكن أن تكون مفیدة للغایة في حالة تشكیل شبكة من أجهزة الإ

 عن حرائق الغاباتمثلا ، تمكننا من الكشف  عدیدة حول العالم معلوماتوضع ل ذاتیا

 لهاوحدة تخزین الطاقة  ٠التنبؤ بالزلازل فىالتلوث والمرض وحتى تساعد  ٠تهاومكافح

كثافة طاقة أعلى بكثیر من بطاریة لیثیوم الأفلام الرقیقة، كثافة الطاقة ودورة الحیاة لمكثف 

الخطرة مثل تیتانات باریوم المطعم والنیكل سیكون  المواد غیر - لكتروستاتیكي غیر مكلفة الإ 

ستشعار ذاتیة الطاقة التي یمكن أن تعمل إلى أجل غیر أجهزة الإ لتطبیقاتله أثر كبیر 

ستخدام حصاد الطاقة من البیئة المحیطة بالطاقة الشمسیة المتكاملة وعناصر إسمى بم

بإستخدام تقنیات التناثر بالتبخیر لترسیب هذه المواد  ٠البیزو كهربائیة أو الأجهزة الحراریة

مصنعة الفي إحدى الشركات  من الأفضل تصنیعهایمكن أن یكون مع حزم أشباه الموصلات  

و/أو  رقیقال الفیلمبطاریات لیثیوم فإنة من الأفضل تصنیع  وفي المقابل ٠ملةالمتكا للعناصر

أداء سبب الفلزات القلویة تحیث یمكن أن فى مكان آخر  المكثفات سوبر الكهروكیمیائیة

سیلكون) أو - أكسید- معدنعملیة إنتاج الترانزستور ( تلوثمنها  وتسفر عن مشاكلخطیر 

 هتمامالكثیر من الإ ه بذلعلى الرغم من أن ٠الأخرىكاملة على مرافق إنتاج الدوائر المت

                                                                                                                                                                                           

)kinetic energy(یشتمل تخزین الطاقة تحویل الطاقة من شكل یصعب تخزینة مثل الكهرباء والقدرات الكهربائیة الى  ٠

  ٠أشكال أكثر سهولة أو قابلة للتخزین إقتصادیا



٤٦٢ 

 

إذا أرید  ٠هرتز ٣١٠عند ترددات أعلى من  ذات الصلة لمواد العازلةوا سلوك تیتانات باریومل

سلوكها مع  یزیمن المهم تمف في البطاریات الإلكترونیة أن تعمل بشكل فعال لهذه المواد

  على الشكل التالى:  المباشرها مع التیار أداءة و المنخفض اتالتردد

التى تم قیاسها عند  وبیانات المقاومة المتوازیة السعة الإضافیةضرورة التعرف على  .١

 ٠لمجالات التیار المباشرمختلف تحیز 

 للمواد انهیار العزل الكهربائي تحدید قیم  .٢

  میجا هرتز ١ حتى المستخدمة اتثابت العازل كدالة للترددتحدید قیم  .٣

 )١٥(دوائر البرجستخدام بإ المكتسب الكهربائي المجالستقطاب مقابل الإتحدید قیم   .٤

  كهربائیة بسیطة؛ دائرةستخدام التیار المباشر بإ تحمیل/إلغاء تحمیلتحدید بیانات  .٥

  
  الوقت (ثانیة)

  نانو فاراد  ٣٣٠=  مكثفمع للتیار المستمر اختبار الشحن/تفریغ ) ٧٩-٧الشكل (

  (مكثف تجاري)  میجا أوم ٢ومقاومة تسریب 

                                                           
) بسیطة تسمح بقیاس جمیع الجوانب لخصائص المكثف الفیروكهربیة. Sawyer-Towerبرج  (- دائرة سویر  ١٥

 Polarization) یمكن قیاس خواص التباطؤ الاستقطاب (AD capacitorبرج ومكثف (- بإستخدام دائرة سویر

Hysteresisدیل نصف الحلقات () والتبدیل وعدم تبSwitching and Non-switching Half-Loops (

  )Imprint) البصمة (Retention) والإحتفاظ بحقوق (Fatigueوالإجهادات (

  

ت)
جهد (فول

 ال

التیار (میكرو أمبیر)  



٤٦٣ 

 

لإستخدام المكثف كبطاریة إلكترونیة، یجب تخزین وتفریغ الطاقة تحت ظروف التیار 

  ٠المباشر

میجا  ١٠عن طریق دائرة تسمح أن یتم شحن المكثف من خلال مقاومة قیاسیة قیمتها 

بملاحظة التیار في الدائرة والجهد الواقع على  ٠أوم مع جهد معین من مصدر تیار مباشر

  التالى:كلوحى المكثف ، یمكن قیاس الطاقة المخزنة فى مكثف الفیلم الرقیق 

میجا أوم  ٢لمكثفات الأفلام الرقیقة بمقاومة قیاسیة قیمتها أولاً، محاكاة الدائرة المكافئة  

   ٠نانو فاراد على التوازى  ٣٣٠ومكثف 

عن المكثف ویسمح للمكثف بالتفریغ من  التبدیل ثانیا : فصل المصدر الكهربائى ومفتاح

فورى للتیار نعكاس إك) هذه الظاهرة ٧٩ -  ٧یوضح الشكل ( ٠خلال المقاومة القیاسیة

)Ic ( بطيء بإضمحلالمتبوع ) للتیارIc) والجهد (Vcمن خلال  ٠) حتى قیمة الصفر

  ) مع الزمن Ic) والتیار (Vcحاصل ضرب الجهد ( دمج

(�)	��	�(�)		��∫          ) ٢٠- ٧ المعادلة (  	�� 

 
  الوقت (ثانیة)

  

مشابهه لمكثف مصنع بقطب سفلى من البلاتین ،  أ) بیانات٨٠ -  ٧یوضح الشكل(

درجة  ٩٠٠عازلة تیتانات باریوم المرسبة عند درجة حرارة  وقطب علوى من النیكل ومادة

من الجدیر بالذكر أن الجهد  ٠% أرجون٩٠% أوكسجین و١٠وخلیط من غاز التناثر مئویة 

ت)
جهد (فول

ال  

التیار (میكرو أمبیر)  



٤٦٤ 

 

لكن بدلاً من ذلك یبدو على المكثف لم یتناقص بشكل مضاعف إلى الصفر كما كان متوقع و 

ب)  ٨٠ -  ٧(الشكل مختلفة ترسیب مع معدلات مشاركین  أن هناك آلیتان للتفریغ منفصلین

  ٠سترخاء المجالإربما كان هذا بسبب 

  
  الوقت (ثانیة)

) بیانات الشحن/تفریغ للتیار المستمر (ب) السلوك إضمحلال الجهد للمكثف بقطب سفلى ٨٠-٧الشكل (

میلى تور  ١٠مئویة وضغط   ٩٠٠بلاتین ومادة عازلة مرسبة (أكاسید ب ك ز ت) عند درجة حرارة 

  % أرجون وقطب علوى من النیكل٩٠% أوكسجین و١٠وخلیط من غاز التناثر 

الطاقة  - الطاقة المخزونة فى مكثف الفیلم الرقیق قلیلة فإنفى جمیع الحالات 

فقط ، ومن المقدرة العازل كتلة كجم/ساعة إعتمادا على - وات ٣-١٠  ٨xالمحددة القصوى 

الجدیر الملاحظة أیضا أن أفضل مكثفات (أكاسید ب ك ز ت) لها تسریب كهربائى مما 

 ١٠عند جهد  ٠البطاریات الإلكترونیةفى تطبیقات فائدة عملیة حقیقیة یجعلها لیست ذات 

 ٨لكثافة تیار متسرب من  المقابل أمبیرمیكرو  ٥٠الى  ٢فولت یتراوح التیار المتسرب من 

لطاقات ا٠میجا أوم  ٥وأكبر مقاومة داخلیة كانت حوالى  ٢میكرو أمبیر/سم ٢٠٠الى 

فقط والمقاومة الداخلیة للمكثفات الفیلم الرقیق المقدرة العازل كتلة المحددة إعتمادا على 

لتناثر موضحة فى الشكل المطعمة مع إختلاف شروط ا باریومالتیتانات المرسب من مركبات 

مكثفات الأفلام الرقیقة من مواد ثانى أكسید السیلكون أو أكسیدات الألومنیوم  ٠)٨١ -  ٧(

حد ال تحدیدیؤدي هذا إلى میجا فولت/سم  ٥تصل الى أكبر من  نهیار عالیة جداً إ قیملها 

V
c  (t) / V

o  



٤٦٥ 

 

على  ٨و٤الى  ٣و٩لمعامل عزل من  ٣جول/سم ٦و٧و  ٣و١لكثافة الطاقة من على الأ

كاسید التیتانیوم بمعامل عزل یساوى أ ٠میجا فولت/سم ٣التوالى ، عند مجال كهربائى شدته 

كثافة الطاقة هذه مقابلة  ٠لنفس شدة المجال الكهربائى ٣جول/سم ٢١لها كثافة طاقة  ٢٦

  ٠كجم/ساعة على التوالى - وات ٥و٨٣و ١و٨٦و  ٠و٨٦الى 

 

 
تیتانات الطاقات المحددة والمقاومة الداخلیة للمكثفات الفیلم الرقیق المرسب من مركبات ) ٨١-٧الشكل (

مقابل شروط ترسیب المواد العازلة المطعمة باریومال  

 

أقل من  إلى حد كبیروأیضا  ٣٣٥٠٠المطعمة بمعامل عزل حتى  تیتانات باریوممكثفات 

 ٠رقیقالاللیثیوم فیلم قابلة لإعادة الشحن وبطاریات البطاریة لیثیوم أیون كثافة الطاقة ل

 باریومالتیتانات ذات قطبیة مثل في مواد یمكن تخزینها  طاقةإضافة  یةكیف ولذلك فمن المفید

شدة الإنهیار على الرغم من المجال المستخدم  ٠ومشتقاتها بالتكوین البلورى بیروفسكیتى

عت تحت هذا الضغط عند المجالات المرتفعة التى وق الأفلامكیلو فولت/سم ،  ٢٠٠كانت 

للمكثفات المستویة حیث سلوك المواد العازلة یظل خطى  ٠ بتكرار التطبیقتتحلل  هاأنأظهرت 

حتى جهد الإنهیار، تحسب الطاقة المخزونة لكل وحدة حجم من المادة العازلة بوحدات 

   ٣الجول/م

��        ) ٢١- ٧ المعادلة (  = 	
�

�
	∈�	∈� 	�

�                
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) معامل العزل فى �∋معامل العزل للمادة و() �∋و( كثافة الطاقة الحجمي) EDحیث (

) الفرق فى الجهد على سطحى المكثف Vو(فاراد/متر  ١٢-١٠ × ٨و٨٥٤الفراغ ویساوى 

لمادة ، كثافة الطاقة ) بشكل خطى حتى جھد إنھیار ا�∋(إذا إستمر معامل العزل  ٠بالفولت

 قوة العزل الكهربائيالقصوى التى یمكن تخزینها فى مثل هذا النوع من المكثفات محدودة 

  على النحو التالى:

�����   ) ٢٢- ٧ المعادلة (  = 	
�

�
	∈�	∈� 	���

�                      

 ٠) جهد الإنهیار للمادة الخطیةVbd) كثافة الطاقة الحجمى القصوى و(EDmaxحیث (

 ٠) عند جھد إنھیار محدد�∋(معامل العزل كثافة الطاقة لمثل هذا المكثف تتناسب طردیا مع 

بسماحیة  فتراضیةللمواد العازلة الإ ٠ ١٠٠و  ١معظم المواد العازلة لھا سماحیة نسبیة بین 

میجا فولت/سم ، فإن كثافة الطاقة  ٣وسلوكها خطى حتى شدة مجال كهربائى  ١٠٠نسبیة 

بإستخدام العلاقة الریاضیة المعروفة للشغل  ٠كجم/ ساعة  - وات ٢٢و١٤المقابلة حوالى 

  فى المجال الكهربائى: الجسیمات المشحونةالناتج من حركة 

                        W = q. E .δ          ) ٢٣- ٧ المعادلة ( 

فإن أقصى  ٠میجا فولت/سم  ٣) مسافة الحركة ویمكن حسابها لشدة مجال δحیث (

  كقاعدة عامة ،  كیلو جول/مول ٢و٩یساوى  تیتانات باریوملمكعب  ستقطابالإب مرتبطشغل 

  
المخزونة محددة ) تمثیل بیانى للإستقطاب مقابل شدة المجال الكهربائى حیث الطاقة ٨٢-٧الشكل (

(ب) كما فى الشكل (أ) ولكن الطاقة المخزونة محددة بنقطة  - )  Ebd < Esبنقطة إنهیار المادة العازلة (

  ٠) Es < Ebdتشبع الإستقطاب (



٤٦٧ 

 

المكثفات المصنعة بمواد عازلة لها سماحیة نسبیة عالیة لیس لها كثافة طاقة عالیة 

فى حالة  ٠على نحو مناسب) Vbd) و(�∋( عن طریق مطابقةویمكن الوصول الى ذلك 

 -  ٧یوضح الشكل ( –له سلوك خطى حتى مجال الإنهیار  فتراضيإعازل مكثف مستوى ب

یمكن حساب ٠بیانى للإستقطاب مقابل شدة المجال الكهربائى لمثل هذا المكثفتمثیل أ) ٨٢

سماحیة النسبیة كبیرة الفى حالة العازل الإفتراضى حیث  ٠كثافة الطاقة القصوى للمكثف 

وتتغیر تقریبا بشكل خطى مع شدة المجال الكهربائى المستخدم حتى نقطة تشبع الإستقطاب 

 – ٧) والموضح بالشكل (Vbdحتى تصل الى قیمة جهد الإنهیار ( إلى حد كبیرثم تتناقص 

فى هذه الحالة كثافة الطاقة القصوى للمكثف سوف تكون مقیدة بنقطة تشبع  ٠ب)  ٨٢

من كثافة الطاقة لمثل هذا المكثف  ملائمة للتعبیر عن فهى وهكذاستقطاب للمادة العازلة الإ

  حیث الاستقطاب:

	�����        ) ٢٤- ٧ المعادلة (  = 	
�

�
	��
�	(��	��)

��                 

حیث  )٢٤-  ٧المعادلة () و٢٢-  ٧المعادلة (بالنظر فى  ٠) تشبع الإستقطابPsحیث (

)  �∋(معامل العزل تتناسب مع و كثافة الطاقة القصوى محدودة بجهد الإنهیار للمادة العازلة

للمادة العازلة  محدودة بنقطة تشبع الإستقطابحیث كثافة الطاقة القصوى  ومع ذلك

فى ھذه الحالة ینتج  ٠)�∋(معامل العزل ) ، التى تتناسب عكسیا مع ٢٤ - ٧المعادلة (

عادة ، معامل العزل المرتفع  ٠معامل العزل للمادة عند كثافة طاقة قصوى أقلإرتفاع فى 

 المعادلة  وبالتالى ٠للمواد العازلة یمیل للوصول لحالة التشبع عند قیم أقل من جهد الإنهیار

تستخدم للمواد ذات  ) ٢٤- ٧ ( تستخدم لمعامل العزل المنخفض للمواد بینما ) ٢٢-  ٧(

ذات من المواد العازلة للكهرباء  مجموعةولذلك یمكننا أن نستنتج أن  ٠معامل عزل مرتفع

السلوك الخطى مع جهد الإنهیار والإستقطاب ، كثافة الطاقة القصوى للمكثف بإستخدام هذه 

فى  وهذا یظهر تخطیطیاً  ٠تزامنالمواد ینتج عنه إنهیار المادة العازلة وتشبع الإستقطاب بال

) مقابل log EDلكثافة الطاقة لمثل هذا المكثف ( اللوغاریتمحیث ) ٨٣ -  ٧الشكل (

) یتبین ٨٣ -  ٧من الشكل ( ٠) منخفض�∋(معامل العزل عند معامل عزل المادة  لوغاریتم



٤٦٨ 

 

عند نقطة  ٠ ١) یساوى �∋(معامل العزل  لوغاریتملكثافة الطاقة مقابل  اللوغاریتمأن میل 

 ٠لوغاریتم كثافة الطاقة ھو الأكبر التقاطع فى منتصف قیمة معامل العزل نجد

  

  
معامل العزل النسبى لمجموعة مواد مع جهد لوغاریتم كثافة الطاقة مقابل لوغاریتم ) رسم ٨٣-٧الشكل (

  الإستقطاب والإنهیار
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