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  مقاومات الأفلام الرقیقة ٢ – ٧

أكثر تكلفة من  لأفلام الرقیقةالمصنعة بتكنولوجیا امقاومات الالرغم من أن ب

الأكثر شیوعا فى تطبیقات هي ف، الأفلام السمیكةالمصنعة بتكنواوجیا المقاومات 

  ٠أفضل الخصائص الكهربائیةب المقاومات فى الترددات المیكروویة حیث تتمیز

  

  تصنیع مقاومات الأفلام الرقیقة ١ – ٢ – ٧

 منز ئالركامع ظهور  الأفلام الرقیقةالمصنعة بتكنواوجیا المقاومات  ظهرت

للغایة (مئات وذلك بترسیب طبقة رفیعة  والألومینا. الجالیوم أرسنیدالسیلیكون و 

زة یسطح الرك كامل علىات المقاوم المستخدمة لتصنیع موادمن الأنجستروم) 

فوق طبقة ة موصل من مادة طبقةیتم ترسیب عادة ما تقنیة التناثر و ستخدام إب

یتم إزالة جزء من الركیزة  على الحفرىر یصو التستخدام عملیة وبإ ٠ةالمقاوم

یمكن تكوین سبیكة موصلة بین جسم بشكل مستقل، حیث  الطبقتین من كل منهما

بتكنولوجیا  اتاوممقال المستخدمة فى تصنیع موادال ٠المقاومة والمكونات الأخرى

كل كروم ویمكن تصنیع مقاومات نترید تانتالوم أو نیمواد عادة  الأفلام الرقیقة

تقنیة كما أن  ٠أوم/مربع ٢٥٠أوم/مربع الى  ٥ذات مقاومة نوعیة تتراوح بین 

  نطاق أكبر بكثیر.ذات الفیلم السمیك 

 للمقاومة ىمعامل الحرار ال 

تسویقها حیث أن عادة لا یتم بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة رقاقة المقاومات 

التطبیقات  تستخدم فى، ومع ذلك، بتكنولوجیا الأفلام السمیكة أرخص المقاومات 

یمكن الحصول  ٠المقاومات رقاقةل مهمفیها عامل  ىمعامل الحرار التى یمثل ال

القیم  ٠حرارةجزء من الملیون لكل درجة  ٢٥للمقاومة أقل من  ىمعامل حرار على 

كروم تتراوح من  –النموذجیة للمعامل الحرارى للمقاومات المصنعة من مادة نیكل 

نترید جزء من الملیون لكل درجة حرارة وللمقاومات المصنعة من  ٥صفر الى 

  ٠جزء من الملیون لكل درجة حرارة ١٠٠تتراوح من صفر الى تانتالوم 



٣٩٧ 

 

 ستقرار درجة الحرارةإ  

نترید تانتالوم للمقاومات المصنعة من  )١(مقاومة السطحمن المعروف أن 

طبقة السطح  تتأكسد حیثمع مرور الوقت  بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة تتزاید

هذا  على وللتغلب ٠أقل من المواد الأصلیة)الناشئ  المعدن أكسیدموصلیة (

ثر،  لیة یمكن المحافظة على قیم المقاومات بتحمیصها عند درجات حرارة عاالأ

قیمة المقاومة یمكن أن ترتفع  ٠درجة مئویة لمدة ساعة واحدة ٤٠٠تصل إلى 

التغیر فى  یراعىستقرار، یجب أن تحقیق الإفترة % خلال ٤٠نسبة تصل إلى  الى

، ویجب أن عند تصمیم الشكل الهندسى  قیمة المقاومة حتى مرحلة الإستقرار

منع مزید من المستهدفة مما یحقق  تهاقیممن  ىأدنبقیم المقاومات  تصنع

   ٠الوقت المقاومة مع مرورقیمة التغییر في 

  

  )٢(مقاومات میسا ٢ – ٢ – ٧

، وعادة  )٣(الدوائر المتكاملة للموجات المیكروویةتستخدم مقاومات میسا في تصمیم 

٪) ٢٠- (+/تصل درجة التسامح فیها الى مقاومة عالیة القیمة مع دقة منخفضة  تتطلب

الترددات مع بعض تطبیقات ناسب تحرارة عالیة وهذا ی اتدرج لاتومعاموالتى تتطلب قدرة 

 تشغیل أو(لتطبیقات التبدیل تحكم الترانزستور المتأثر بالمجال كعنصر ستخدم یاللاسلكیة، 

                                                           
تستخدم مقاومة السطح عادة لوصف المواد  ٠مقاومة السطح هى مقیاس لمقاومة الأفلام الرقیقة منتظمة السمك   ١

  المخدرة من أشباه الموصلات ، وترسیب المعادن، معجون الطباعة المقاوم وطلاء الزجاج.

لطبیعة فإن مصطلح میسا یمثل في ا¸ میسا عبارة عن مساحة على رقاقة أشباه الموصلات حیث لم تتم عملیات إزالة   ٢

جبل ذو سطح مستوى ؛ مصطلح المیسا فى تكنولوجیا  أشباه الموصلات أیضا شكل هرمى یرتفع فوق الركیزة شبه العازلة 

  المحیطة به، ولكن الارتفاع عادة أقل من واحد میكرون 

  MMICs (microwave integrated circuitsMonolithicتستخدم الدوائر المتكاملة المتجانسة المیكروویة ( ٣ 

ولها أداء عالي  ٠مجموعة من الإلكترونیات مثل الهواتف الخلویة، وأنظمة تحدید المواقع لأنظمة الصواریخ والرادار.

  وموثوقیة، ولكن یمكن أن تكون مكلفة وصعبة للإنتاج.
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سلیكون وهى على شكل جبل منطقة على رقاقة  یطلق علىمیسا مصطلح  ٠)إیقاف التشغیل

رتفاع عادة أقل من واحد ولكن الإ  الركیزة شبه العازلة المحیطة بهاترتفع فوق مسطح 

لركیزة، ي امستو  فى )٤(الأیوناتستخدام تقنیات زرع إب ةمقاومال تكوینمن الممكن و  ٠میكرون

  ٠لها نفس خصائص مقاومات میسا  ة مزروعالمقاومات ال وهذه

  

  ة میكروسكوبیة لتكوین طبقة میساصور ) ٣٠-٧الشكل (

  والمستنزف - وصلة معدنیة بین المنبع ستخدام بإمیسا المقاومات  تكوین أقطابیتم 

 مقاومة منخفضةذات درجة حرارة عالیة التى یتم سبكها عند ) یةمعدنمقاومة سمى ت(أیضا 

ة غالبا من ثانى أكسید السلیكون وغالبا ما حمایة المقاومل طبقةیتم دوماً إضافة  ٠القیمة

 ینبغي تجنب كما الإرساللخطوط القطب المعدنى المستخدم  توصیلبللسماح تكون مكشوفة 

  ٠والمستنزف -الوصلة المعدنیة بین المنبع 

                                                           

) تصنع بمقاومة monolithic resistorsOhm silicon -Megمقاومات السیلكون المتجانسة بقیم المیجا أوم ( ٤ 

ك أوم/ المربع وتستخدم مقاومة مزروعة فى شریحة موصلیة (ب)  التي دفنت تحت طبقة (ن) كطبقة  ١٢سطح حتى 

  ٠حارسة
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على التوالى ثلاثة مكونات  لها ةلمقاومالكلیة لقیمة للشكل الالمقطع العرضي  یوضح

   ٠ و (رسى) )٦(و (رم) )٥(والمشار الیها (رسى)

  

  على التوالىثلاثة مكونات  لها ةلمقاومالكلیة لقیمة للشكل الالمقطع العرضي ) ٣١-٧الشكل (

وعدد  السطح مقاومةبمعرفة قیمة یتم حسابها من  لها) ر ممیسا نفسها (مقاومة ال

لمقاومة السطح تتراوح القیم النموذجیة  ٠(الطول/العرض) یحددها التصمیمالمربعات التي 

، وهي عادة ما تكون أعلى آلیة الإستخدام عتماداً على إ مربع / أوم ٥٠٠الى  ١٠٠من 

هى  )٧(مقاومة السطح (ر ف) ٠بتكنولوجیا الأفلام الرقیقةالمقاومات المعدنیة  من قیمبكثیر 

میسا عادة أصغر بكثیر من عمق ال، لأن سمك مقاومات أساسا نفس المقاومة للتیار المباشر

  .)٨(السطح

 وصلات المقاومة  

فى  هو موضح في المقطع العرضي) كما میكرون –وم (الأ  بوحدات الوصلةمقاومة  تحدد

وفي ولیس مساحة الوصلة ، الوصلةبقسمة عرض ویمكن حساب قیمتها ،  )٣١- ٧الشكل (

ولیس الوصلة عرض منطقة أخذه فى الإعتبار هو البعد الوحید الذي یجب  فأنهذه الحالة 

                                                           

) هى دائرة كهربائیة تتكون من مقاومة RC network or RC filter RC circuit, orمكثف ( –دائرة مقاوم  ٥ 

  بمصدر جهد أو تیارومكثف ویتم تغذیتها 

  )Mesa contact resistanceمقاومة الاتصال میسا (  ٦

مقاومة السطح للترددات اللاسلكیة مقابل تردد ربط المعادن على سبیل المثال النحاس أو الذهب یمكن أن تكون مفیدةً   ٧

  للغایة لتقییم التوهین لشریحة موصلات مثل الشریط المیكرو

  )skin depth effectمعین ویشار له بتأثیر السطح ( وعمقسریان التیار الكهربائى فى الموصل بین السطح  ٨ 
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لمباشر فى مسار المقاومة التیار ا یتدفق،  في مثل هذا التكوین الأفقي ٠سطح الكامل 

المقاومة الهرمیة میسا حتى یصل موجه التیار خترق توفي حالة الترددات اللاسلكیة،  الأقل، 

إلى المعدن داخل الوصلة بین المنبع والمستنزف، حتى حافة المقاومة میسا، حیث تتوقف 

المیسا حیث یجب عند هذه النقطة یسرى التیار كلیاً داخل مقاومة  ٠وصلة المنبع والمستنزف

 ٣٠٠إلى  ١٠٠القیم النموذجیة لمقاومة الوصلة تتراوح بین  ٠مراعاة مقاومة الوصلة

تراوح بین عشرة الى یعشرة میكرون  وصلتهامقاومة عرض الن قیمة إمیكرون أوم، وكمثال ف

مشكلة كبیرة، خاصة إذا كان  وهى لا تمثلإهمال قیمة مقاومة الوصلة  یمكن ٠ثلاثون أوم

یصعب  ٠الترددات اللاسلكیة  )٩(حجز بغرض أوم أو أكثر ١٠٠٠یساوى  المقاومة تصمیم

 الوصلةقیاس مقاومة یتم عادة  ٠)١٠( المرتدة تجاهل قیمة مقاومة الوصلة في حالة المقاومة

میسا في  ةستخدام مقاومما یكفي لإبصالحة  حیث أنها،  لتیار المباشر فقطاأو حساب 

في مرحلة  على التوازىمرتدة العلى هذا في مسار التغذیة  كمثالمسار الترددات اللاسلكیة؛ 

  ٠لصوتامكبر 

 التعامل مع القدرة  

الأخذ فى الإعتبار إذا ما كان هناك رغبة تحتاج  حیثمیسا الهناك مشكلة مع مقاومات 

ه المقاومات حیث أنها مقاومات من مواد شبه ذه من خلال للتیارملموس  قدرتمریر أي  فى 

الجهد المعاملات المرتبطة بالخواص الغیر خطیة هو  ٠غیر خطیةموصل وذات خواص 

الكهربیة مراعاة جهد  ائرو دالبید أنه من الأسهل بكثیر لمصمم میكرون  ووحدته فولت/الحرج 

  ٠المقاومة عرضمن كل وحدة التشبع ل

  مقسوم على مقاومة السطحتیار التشبع = الجهد الحرج 

 مربع وأن قیمة الجهد الحرج أوم/ ٢٠٠المقاومة المنحنى كمثال فى حالة قیمة یوضح 

عند تیار  تشبعتسوف میكرومتر  ١٠وبالتالى أى مقاومة عرضها  فولت/میكرون. ٠.٣
                                                           

  محاصرة هو ملف حث یستخدم لمنع الترددات العالیة للتیار المتردد فى الدائرة الكهربائیةفى الإلكترونیات ، عنصر ال  ٩

) لكمیة صغیرة من إشارة من جزء لاحق من الدائرة الى جزء feeding backردود الفعل تشیر إلى "تغذیة عكسیة (  ١٠

  ) .phase inverterسابق، عادة ما تكون من خرج المحول إلى مرحلة العاكس(
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میكرو  ١٠٠میكرو متر وطولها  ١٠ عرض المقاومةالمثال  فى ٠میلى أمبیر ١.٥قیمته 

  ٠فولت ٣٠أن تكون جیدة لحوالي  ینبغيمتر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 معامل درجة الحرارة  

فى  ٠درجة حرارة مئویة%/٠.١- المعامل الحرارى لمقاومات المیسا ضعیف جدا حوالى 

یتم  ٠ ٪!١٠ ویصبح التغیر فى قیمة المقاومة درجة مئویة،  ١٠٠أكثر من حیز حتى 

 Xالمیكروویة (الجهد = التیار ترددات الموجات فى تطبیقات حتى تطبیق قانون أوم 

اللاخطیة المرتبطة بمصطلح  الخصائص ومع ذلك، غالباً ما یوجد بعض - المقاومة) 

أشباه الموصلات، التي قد یكون لها أثر مواد تعامل مع القد یكون ذلك بسبب  ٠المقاومة

أن حیث  ٠تشبع، أو ربما بسبب تأثیر درجة الحرارة على المقاومة بسبب تبدید الطاقة

   ٠وبالتالى فنحن بحاجة لمنحنى تتبع   تبع قانون أومتلا معاملات مواد أشباه الموصلات 

  

  

  

  ٠و٠ ٠٢           

  ٠و٠٠١٥           

  ٠و٠٠١           

  ٠و٠٠٠٥           

                  ٠  

  ٠و٠٠٠٥- 

  ٠و٠٠١- 

  ٠و٠٠١٥- 

                                                          ٠و٠٠٢- 

  فولت  ١٠٠       ٥٠         ٠         ٥٠-          ١٠٠-                     

فولت/میكرون ،  ٠و٣علاقة التیار بالجهد الحرج فى مقاومات میزا (رأسى  )٣٢-٧الشكل (

  میكرون) ١٠٠میكرون، والطول  ١٠أوم/ مربع و العرض  ٢٠٠مقاومة سطح 

  

التیار (أمبیر) 
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  السطحعمق مقاومة السطح وظاهرة  

 تحدث ولا المتردد التیار سریان عند الكهربائیة الوصلات فى السطح عمق ظاهرة تحدث

 المجالات الى نتیجة الدوامیة التیارات تكوین بسبب وذلك المستمر التیار سریان عند

 هي الدوامة التیارات هذه ٠الموصل عبر التیار یتدفق عندما تنشأ التي الكهرومغناطیسیة

 التیار مسار تغیر فى یتسبب مما التیار تدفق تعوق وبالتالى المركز من بالقرب أقوى

 افیه یمر اللي المساحه تصبح وبالتالى ٠للموصل الخارجي المحیط عبر تدفقوی الكهربائى

 مساحة أن حیث المتردد التیار سریان عند السلك مقاومة زدیادإ یعني مما صغیرة التیار

 المستمر التیار سریان عند للموصل العرضي المقطع مساحة من قلأ المؤثر العرضي المقطع

 المقطع مساحه هو الوحید فالمتغیر -  الحالتین فى السلك وطول النوعیه المقاومه ثبات مع

في خطوط الإرسال الشریطیة فإن التیار الكهؤبائى  أكثر الظاهرة وتتضح ٠رالمؤث العرضي

یسرى فى المنطقة الأقرب الى الركیزة من المادة الموصلة مما یجعل مقاومة السطح فى 

 ٠تطبیقات الموجات المیكروویة أكبر من مقاومة السطح فى تطبیقات التیار المباشر

 حرارةال اتدرج مع مقاومةدالة ال  

یكون عادة ما  ٠الحرارة اتدرج زیادة قدر من التباین معلجمیع المقاومات تتعرض 

) بجزء من الملیون ∝( معامل درجة حرارة مقاومةیتم التعبیر عن و  خطيبشكل ختلاف الإ

  ٠لكل درجة حرارة مئویة

���) ١- ٧المعادلة ( = 	���	�	[�+	∝ 	 (�� −	��)]  

في الحالة الأولى هو  ٠سالب أو موجبكون یمعامل درجة حرارة المقاومة یمكن أن 

درجة زیادة فإنه یزید مع  الثانیةدرجة الحرارة. وفي الحالة إرتفاع  المقاومة معقیمة تناقص 

أما فى  موجب التأثیرالفلزات النقیة معامل فى معامل درجة حرارة المقاومة  أن نجد ٠الحرارة

 یتم تصنیع ٠سالبحرارة المعامل درجة تأثیر المقترنة به عادة ما یكون  والموادون الكربمواد 

  ٠الصفر الىحرارة المعامل درجة  بالوصلات الكهربائیة بحیث یقتر بعض سبائك 
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   )١١(المقاومات الحراریة  ٣ – ٢ – ٧

معامل درجة الحرارة، وغالباً ما تستخدم  لتطبیقاتخصیصا  أنتجتهي المقاومات التي 

  ٠وبالتالى تتبع الخواص الغیر خطیة كعناصر تحكم في درجة الحرارة

 معدلات القدرة  

درجة حرارة ، التي لا أقصى عند القدرة المستهلكة بمقدار معدل القدرة فى المقاومة  یحدد

حرارة الدرجة معدل القدرة نقطة لا یجب أن یصل  ما یعني ٠ةضرر في المقاومتتسبب 

   ٠فى المقاومة یؤدي إلى ضرر دائم ىذالمتجاوزا الحد  )١٢(الساخنة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تقدیر  تتوافق عنددرجة حرارة قصوى الأولى الى أى  –حرارة لل نیحدد معدل القدرة درجتى

درجتى بین ما  ٠والثانیة هى الدرجة التى یصل فیها الفقد الى الصفر لطاقةلالحد الأقصى 

 امن هذبهما أمرین یمكن أن یستدل  ٠الحرارة فإن معدل الفدرة یتمثل خطیا مع درجات الحرارة
                                                           

  ) هو نوع من المقاومات التي تعتمد على درجة الحرارة thermistorالثرمستور ( ١١ 

تستند الى الدائرة  ٠للاستخدام في الدراسات التكوینیة ) نموذج دقیق وسریع حراریة مناسبHot Spotالبقعة الساخنة (  ١٢

  المكافئة للمقاومات الحراریة والسعات التي تتوافق مع الكتل التكوینیة الدقیقة والجوانب الأساسیة للحزمة الحراریة

  

  

               ١٢٠%  

  %                              معدل الحمل الكامل١٠٠               

               ٨٠   %  

  %                               منحنى تغیر المعدل ٦٠               

               ٤٠%  

  %                                    أقصى درجة حرترة               ٢٠               

                 ٠                                                              

  درجات الحرارة    ٢٠٠        ١٥٠        ١٠٠       ٥٠       ٠                        

تستخدام درجة میل  ٠معدل الفدرة مع درجات الحرارة) العلاقة بین ٣٣-٧الشكل (

  ٠المعدل لحساب نموذج مكافئ للمقاومة الحراریة (عدد درجات الحرارة لكل وات)

  

ت) 
ى وا

معدل بوكر (میل
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وأیضا یمكن حرارة الدرجة  القدرة یتناسب مع معدلات: الحد الأقصى لسعة تخزین التعریف

(عدد درجات الحرارة لكل حراریة المقاومة نموذج مكافئ لللحساب إستخدام درجة میل المعدل 

لدرجة الحرارة مع والحد الأقصى فى حالة عدم وجود حمل حرارة الالفرق بین درجة  ٠ت)وا

وات  ١ /درجة) ٨٥ – ١٥٠من المنحنى فإن المقاومة الحراریة تساوى ( ٠أقصى حمل 

  ٠درجة حرارة لكل وات ٦٥تساوى 

 

  تصمیم وتصنیع المقاومات بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة ٤ – ٢ – ٧

بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة مجال هام للبحوث بسبب جودة خصائصها  أصبحت المقاومات

والهدف  ٠الكهربائیة لا سیما في تكنولوجیا الموجات المیكروویة وصغر أبعاد الدائرة المصنعة

ترسیب مقاومة من مادة نیكل كروم على ركیزة عازلة من الزجاج،  وعمل نقاط التوصیل 

من أجل تصمیم مقاومة رقیقة یجب معرفة  ٠وبة (أوم)المناسبة لإجمالي المقاومة المطل

مقاومة السطح للمقاومة بتكنولوجیا الأغشیة الرقیقة هى مقیاس لسمك  ٠مقاومة السطح أولا

وتقاس مقاومة السطح بوحدات أوم/ مربع وهو تطبیق لنظام ثنائي الأبعاد  ٠منتظم موحد

مكافئة للمقاومة النوعیة المستخدمة في وهى  ٠حیث یعتبر الفیلم الرقیق كیان ثنائى الأبعاد

  یمكن حساب مقاومة موصل منتظم ثلاثي الأبعاد كما یلى: ٠النظم ثلاثیة الأبعاد

�)            ٢- ٧المعادلة ( =	
�	�

�� 	  

المساحة  تساوى حاصل و  ٠) الطولL) المساحة و(Aلمقاومة النوعیة و() هى اρحیث (

 –وبإعادة ترتیب عناصر المعادلة  ٠)t() مضروب فى سمك السطح Wضرب العرض (

    نحصل على :

�)   ٣- ٧المعادلة ( = 	
�	�

�	�
	= 	�� 	

�

�
  

) لأنه یعطي المقاومة بوحدة مربع ویستخدم مصطلح (الأوم/ ٠) مقاومة السطحRsحیث (

الأوم لتمریر التیار المار من جانب واحد من منطقة مربعة إلى الجانب الآخر، بغض النظر 
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) Rفإن المقاومة ( )W(والعرض  ) L(على سبیل المثال فى مربع الطول  ٠عن أبعاد المربع

  ٠) لأى مساحة مربع كما هو موضح فى الشكلRsتساوى مقاومة المساحة (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

على مقاومة المطلوبة  ةالمادیة بسهولة بقسمة قیمة المقاوم ةحجم المقاومیمكن حساب 

المقاومة ختیار حجم یمكن إالمتطلبات والمساحة المتوفرة،  على وبناءالمطلوبة السطح 

  الخطوات التالیة:یجب إتباع المطلوبة،  قیمةالب ةمن أجل تصمیم مقاوم ٠مناسبال

  حساب الأبعاد المطلوبة  .١

  نقاط الإتصالالفیلم مع بالتخطیط الخاص  .٢

  شفافسطح على وطبع نسخة تصمیم البرمجیات  بمساعدة برامجرسم التخطیط  .٣

  ٠، والتي ستستخدم كقناع أثناء الترسیبالسطح الشفافقص التخطیط بعنایة فائقة من  .٤

  ٠الأنبوبة المفرغهفي  فتیلةعلى متن قارب/ سیتم ترسیبهاتحمیل المواد التي  .٥

نخفاض إ(ومضخة إنتشار ستخدام مضخة دوارة إبالحصول على أدنى ضغط ممكن  .٦

  لفیلم)لأفضل جودة  یحققالضغط 

  ٠سمكالرصد جهاز بالسمك المطلوب  ومتابعةزة أثناء الترسیب یالقناع أمام الركإبقاء  .٧

  ٠ب ببطء وإخراج الفیلمیترسالتنفیس قاعة  .٨

  )ةجید وصلات للحصول على( عمل نقاط الوصلات بإضافة مادة الفضة  .٩

 ٠ات على رقاقةنقل القیاس .١٠

  ٠لعدد خمسة مقاومات كعینات قیاسیةإجراء الحسابات النظریة  .١١

                                                         

السمك                                                                                                                              

  الطول                                                             الطول      

  المساحة                                                 العرض                                         

  مناسبالمقاومة الختیار حجم ) إستخدام الشكل الهندسى لإ٣٤-٧(الشكل 



٤٠٦ 

 

، ٥٠ مثلا(لعدد الخمسة مقاومات المطلوبة التصمیم)  معاملاتإجراء الحسابات النظریة (

 تها معمقارنو  –مثلا أوم  ١٧٥ ةمقاوم وتصنیعتصمیم ل ٠أوم) ٢٥٠و  ٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠

  ودراسة الشكل التالى:أعلاه، القیاسیة  المقاوماتا

 
 ) أسلوب تصمیم وتصنیع مقاومة٣٥-٧الشكل (

  :مقاومة السطح والمقاومة النوعیة  للفیلم تتبع الخطوات التالیة من أجل تحدید

  )V34)  وقیاس الجهد (I21توصیل التیار ( .١

 )V43وقیاس الجهد ( ) I12(عكس الأقطاب التیار  .٢

  )   V32و   V23و    V21و    V12و      V14و    V41تكرار للقیم الست المتبقیة (  .٣

الثمانیة التالیة من المقاومة، التي یجب أن تعطي ثمانیة قیاسات من الجهد القیم  .٤

  :تكون إیجابیة

R21,34 = V34/I21, R12,43 = V43/I12,                   

                 R32,41 = V41/I32, R23,14 = V14/I23, )    ٤- ٧لمعادلة (ا       

R43,12 = V12/I43, R34,21 = V21/I34,                   

R14,23 = V23/I14, R41,32 = V32/I41.                  
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لاحظ مع هذا الترتیب والتبدیل فإن الفولتمیتر یقرأ فقط قیم الجهد الموجبة فقط، أن 

النصف الثاني من هذا التسلسل من القیاسات زائد عن الحاجة، مما یسمح بتحقیق الأتساق 

  بعد عكس التیار أن:یتطلب قیاس الأتساق  ٠في قیاس التكرار ونوعیة وصلات المقاومه

R21,34 = R12,43 R43,12 = R34,21                                        

                              R32,41 = R23,14 R14,23 = R41,32)       ٥- ٧لمعادلة (ا

  تتطلب نظریة المعاملة بالمثل 

             &R21,34 + R12,43 = R43,12 + R34,21,                     

                 .R32,41 + R23,14 = R14,23 + R41,32 )  ٦- ٧لمعادلة (ا

%)، یجب ٣% (یفضل أن یكون ٥في حالة فشل أي من أعلاه أن یكون صحیحاً ضمن 

  التحقق في مصادر الخطأ.

  ویمكن تحدید مقاومة المساحة و قیاس المقاومة النوعیة من خواص المقاومتین 

&     RA = (R21,34 + R12,43 + R43,12 + R34,21)/4   

          RB = (R32,41 + R23,14 + R14,23 + R41,32)/4  )  ٧- ٧لمعادلة (ا

  عن طریق معادلة فإن دیر باوو

 exp (- RA/RS) + exp(- RB/RS) = 1)           ٨- ٧لمعادلة (ا

إذا كان  ٠برنامج بیلو الروتیني للحل العددي للمعادلة المذكورة أعلاه یجب الرجوع الى 

) مضروبة فى RS) تساوى مقاومة المساحة (ρ) فإن المقاومة النوعیة (dسمك طبقة (

  ٠)  ρ = RS d) ومنها یمكن حساب مقاومة المساحة (dالسمك (

 

  أنواع المقاومات  ٥ – ٢ – ٧

المقاومات ذات  - مقاومة القاعدة المضغوطة  - مقاومة الباعث  –مقاومة القاعدة 

المقاومات بین الباعث  - مقاومات بولي  - مقاومات معدنیة  - مقاومات المساحة العالیة 

  مقاومات الأفلام الرقیقة –والمستنزف 
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 مقاومة القاعدة  

تتراوح و  )١٣(متاحة في تكوین الترانزستور ثنائى القطب مع الترانسزتور المتأثر بالمجال

أوم/مربع وتتراوح  ٢٠٠الى  ١٠٠الترانزستور ثنائى القطب من مقاومة سطح القاعدة فى 

ومن مزایاها أن مقاومة  –أوم/مربع  ٦٠٠الى  ٣٠٠فى الترانسزتور المتأثر بالمجال من 

المساحة دقیقة نسبیا ویتم تطعیم مقاومة القاعدة بكثافة شوائب عالیة بما یكفي للتقلیل من 

وتعتبر مقاومة القاعدة أفضل المقاومات المتاحة التى یتم تكوینها فى الترانزستور  ٠التحویر

ثنائى القطب ومن عیوبها إقتران المقاومة  بالسعة في حالة عدم الحذر عند توجیه إشارات 

   ٠ویجب أن توضع في مكان مناسب

 مقاومة الباعث  

ورات القوى وتستخدم كمقاومة لترانزست )١٤(معیاركتستخدم في الترانزستور ثنائى القطب 

للتیار وأیضا تستخدم كأنفاق فى مستوى واحد فى العملیات المعدنیة ومن مزایاها لا توجد 

صعوبة في وصلة الباعث، ربما الأفضل في تكوین الترانزستور ثنائى القطب ومن عیوبها 

أن توضع أوم، ویجب  ١٠٠إنخفاض مقاومة المساحة ، فهى مناسبة للمقاومات الصغیرة < 

 - فولت، تتعرض الوصلة بین الباعث  ٦إذا كان جهد التغذیة أكثر من  ٠في مكان مناسب

  ٠القاعدة الى الإنهیار الجلیدي

  

  

                                                           

سبق  ) تطورت تكنولوجیا أشباه الموصلات التي تدمج نوعین من تكنولوجیا أشباه الموصلاتBiCMOSالتكوین ( ١٣ 

)  و والترانزستور (م أ س التكاملى) bipolar junction transistor(فصلهما وهما الترانزستور ثنائى القطبین 

)CMOS (٠فى دائرة متكاملة واحدة  

.  ٠تختلف الكوابح في تعقید التصمیم ٠الكوابح الكهربائیة عنصر یهدف إلى الحد من كمیة التیار في دائرة كهربائیة  ١٤

المكثفات أو مزیج منهم أو معقدة ككوابح إلكترونیة  یمكن أن تكون بسیطة كسلسلة من المقاومات  أو ملفات المحث، أو

  ٠تستخدم فى المصابیح الفلوریة ومصابیح التفریغ عالیة الكثافة
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 ١٥(مقاومة القاعدة المضغوطة(  

كیلو أوم/مربع المسموحة للتصمیم، تستخدم  ١٠الى  ٢مقاومة المساحة الفعلیة من 

التي لا تصنع إقتصادیا بإستخدام آلیات إنتشار قابلة لإنتاج المقاومات ذات القیمة العالیة 

ومن مزایاها تتحمل جهد  ٠للتعمیم، وتستخدم أیضا لتكوین مقاومات مضغوطة عالیة القیمة

تفاضلي أكبر لو أنها صممت في قطاعات متعددة ومن عیوبها یمكن أن تتطابق إذا كانت 

ع في مكان مناسب، إذا كان جهد متطابقة في الأبعاد ولنفس جهد التغذیة ، یجب أن توض

 ٠القاعدة الى الإنهیار الجلیدي - فولت، تتعرض الوصلة بین الباعث  ٦التغذیة أكثر من 

  

  ) الشكل التكوینى لمقاومة القاعدة المضغوطة فى الترانزستور ثنائى القطب٣٦-٧الشكل (

  

                                                           
 pinchedتتشكل المقاومات عن طریق خطوة الإنتشار فى قاعدة الترانزستور ثنائى القطب ، المقاومة المضغوطة (  ١٥

resistorوهى مقاومة الإنتشار للقاعدة والباعث ( )base and emitter diffusion أو السیلكون متعدد البلورات (

)poly-Silicon) أو السیلكون متعدد البلورات شبه العازل (SIPOS (Semi insulating Poly Silicon  المتكون

  بإضافة ذرات أكسجین أثناء الترسیب السیلكون متعدد البلورات إستنادا لقیم المقاومات المطلوبة
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 المقاومات ذات مقاومات المساحة العالیة  

. وتتألف من زرع مادة  مربعكیلو أوم/ ١٠الى  ١من  تهایمكن تكوین مقاومة مساح

قاعدة ال تطعیممن نقاط الوصلات تتألف  -  )١٦(الضحلة الفوقیة منطقة الالبورون فى 

وینبغي أن میكرون  ٠و٥العمق النموذجى للوصلة هو  ٠مقاومه جیدةللحصول على وصلة 

لتمنع إعادة تغذیة مكان المقاومة  )١٧(تحت المنطقة المدفونة من النوع (ن) یكون دائماً 

   ٠ت المقاومة ذات تغذیة أمامیة للحظات لأقلیة إذا كانلحقن الشحنات اویعمل كحاجز 

  

  ) سریان تیار الشحنات الأقلیة فى ركیزة الترانزستور (ب ن ب )٣٧-٧الشكل (

كیلو أوم/مربع ومفیدة لتكوین أعداد كبیرة  ٢ومن مزایاها أن قیم مقاومة السطح النموجیة 

من المقاومات في مناطق محدودة وهى أقل فى نسبة التغییر عن المقاومة المضغوطة 

                                                           
) المطلوب في بعض الأحیان سمیكاً epi thicknessعناصر غلكترونیات القوى فإن سمك  التحصین (فى بعض   ١٦

لهذه التطبیقات، یمكن إستخدام  ٠للعناصر عالیة الجهد)  -  depletion region- (السمك مطلوب لدعم المنطقة العازلة 

  ) للترانزستورcollectorسمك االركیزة بالكامل كمجمع (

) على LOCOS spaceا تخطیط فراغ لوكوس () type buried layer-N )NBLقة المدفونة (نوع ن) تأثیر الطب ١٧ 

  lateral DMOS (LDMOS) device) وجهد الدفع من جانب عناصر (م أ س) ESD performanceالأداء (
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ومقاومة السطح عالیة عن مقاومات القاعدة وتستخدم عموما في تصمیم الترانزستور ثنائى 

ومن عیوبها تصنیع مقاومات الجهد العالى من  ٠میلى أمبیر ١یة < القطب مع تیارات تغذ

البورن لنشر الشحنات وهى عرضه لآثار التحویر المتضررة من تغییر الموصلیة ویمكن 

مقاومات التتكون مساحة  ٠حدوث إنهیار جلیدي محدود بضحالة زرع "المقاومات الفوقیة 

متجانسة بین الركیزة ومنطقة القاعدة كما كیلو أوم من ترسیب طبقة مستویة  ١٠الى  ٥من 

فولت وتستخدم حصریا في تطبیقات بدء التشغیل  ٤٠الى  ٢٠أن جهد القطع النموذجى من 

حیث أنها توفر كمیة ضئیلة من التیار ، ولا تستخدم في إعداد كبیرة بسبب التغیرات الغیر 

  ٠خطیة وتعانى من الجهد العالى

  

 مقاومات معدنیة  

ة الومنیوم معدنیة فوق منطقة أكسید ویمكن إستخدام طبقتین من المعدن تتكون من طبق

وتستخدم فى دوائر الإستشعار ومحددات الطاقة فى الترانزستور ثنائي القطب إلا أنها تتطلب 

تقنیات خاصة لتوفیر الإحساس بالجهد الضئیل عبر المقاومة وهى مقاومات مساحتها تتراوح 

كیلو أنجستروم.  ١٥الى ١٠بسبب إختلاف سمك المعادن منمیلى أوم/مربع  ٤٠الى  ٢٠من

  ٠% تباین في مقاومة المساحات المعدنیة لإختلاف السمك٢٠- یمكن أن نتوقع +/

 

 مقاومات البولي سیلكون  

تستخدم فى تكوین البوابة فى الترانزستور أحادى القطب بشكل كبیر لتحسین موصلیة 

تعتمد المقاومة النوعیة فقط على االشوائب، أوم/مربع، ولا  ٥٠- ٢٥مقاومة المساحة من 

ولكن أیضا على الشكل البلورى وهى من أفضل المقاومات في معظم العملیات بسبب صغر 

كیلو  ١تخطیطها وتكوینها، كما یمكن تعدیل قیم الموصلیة قلیلاً إذا كانت قیمة المقاومة < 

لم تكن فى أعلى منطقة الأكسید ، أوم إلا أنها كثیرة التغیر، والسعة الطفیلیة معتدلة إذا 

  ٠یفضل ألا تتعامل مع التغیرات المفاجئة فى الحمل الزائد
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  اتإعتبارات تصمیم المقاوم  ٦– ٢ – ٧

تغیر قیمها مع  –یجب أن یراعى فى تصمیم المقاومات عدة معاملات مثل قیمة المقاومة 

إختیار مادة تصنیع  –مع السعة قدرات المقاومة في مجال التعامل  –الزمن ومع درجات الحرارة 

   ٠المقاومة النوعیة للمساحة  –المقاومة 

 ١٨(المقاومات بین المنبع والمستنزف(   

  نجد أن المقاومة تساوى مقاومة المساحة 

R= Rs [Ld/(Wd+Wb)] + 2Rh [Lh/(Wd+Wb)] 

س المتأثر بالمجال) مقاومة متغیرة تتمثل فى المنطقة بین  –أ  –یعتبر الترانزستور (م 

   ٠المنبع - المنبع والمستنزف وهى دالة لفرق الجهد على طرفى البوابة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
االمنبع والمستنزف بنوعیها إمتداد ذرات التطعیم االمنبع والمستنزف وتضاؤلها یتم التحكم في كلیهما بإستخدام طبقات   ١٨

  (ن و ب) بالنسب المطلوبة لتصمیم المقاومات

  

  )٢جهد (              

  

  )٢دایود (                                    

  

  م أ س) –مصدر تغذیة (ت م م المستنزف                            

  (ت م م) ١ترانزستور 

  المنبع                     البوابة       

س المتأثر بالمجال)  –أ  –الترانزستور (م ) ٣٨ - ٧الشكل (

  مقاومة متغیرة تتمثل فى المنطقة بین المنبع والمستنزف

حمل
 ال



٤١٣ 

 

المنبع تكون المقاومة بین  - وجود فرق فى الجهد على طرفى البوابة فى حالة عدم 

حیث لا یتدفق تیار خلال  –المنبع والمستنزف عالیة جداً وتعتبر عنصر تبدیل لدائرة مفتوحة 

عندما یكون هناك فرق جهد كبیر بین البوابة والمنبع فإن  ٠طرفى  المنبع والمستنزف

نخفضة جداً ویمكن إعتبارها عنصر تبدیل لدائرة مغلقة المستنزف  تكون م –مقاومة المنبع 

 ٠ویتدفق التیار خلال طرفى المنبع والمستنزف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

س المتأثر بالمجال)  فإن  –أ  –ذات موصلیة (ب) فى الترانزستور (م قناة فى حالة 

أن تكون البوابة متصلة  حتاجتتدفق بال للتیارمن أجل السماح المنبع متصل بالبطاریة. 

كان محتملة إذا المشكلة ال ٠لوقف سریان التیار تتطلب توصیل البوابة بالبطاریة ٠بالأرض

 ٠البطاریةالبوابة إلى جهد جهد قد یكون من الصعب رفع فالي جداً جهد ع جهد البطاریة

فرق القیود على  له بعضس المتأثر بالمجال)  –أ  –الترانزستور (م لیس ذلك فحسب لكن 

المستنزف  –مقاومة المنبع  یجب أن تكونمن الناحیة المثالیة  ٠الجهد بین البوابة والمنبع

   ٠منخفضة جداً عندما یتدفق التیارو  یتدفق تیارلا  ماعالیة جداً عند

  )٢(ت م م)           جهد ( ١ترانزستور        

  البوابة                    المنبع                    

  المستنزف                                          

  م أ س) –مصدر تغذیة (ت م م  

  )٢دایود (               

  

                               

موصلیة س المتأثر بالمجال)  –أ  –الترانزستور (م ) ٣٩ - ٧الشكل (

  مقاومة متغیرة تتمثل فى المنطقة بین المنبع والمستنزفك (ب)
 

حمل
 ال



٤١٤ 

 

 

القناة بین س المتأثر بالمجال) موضح فیة  –أ  –) مقطع أفقى فى الترانزستور (م ٤٠ - ٧الشكل (

  المنبع والمستنزف بنوعیها (ن) و ( ب)

  ١٩(فیوزمقاومة(    

فى الهندسة الكهربائیة وهندسة الإلكترونیات نوع من المقاومات ذات مقاومة 

  ٠وتعمل كعنصر وقائى لمنع التیار العالى من المرور فى المعدات والأجهزةمنخفضة 

  
  والأجهزة كعنصر وقائى لمنع التیار العالى من المرور فى المعدات فیوز)  مقاومة ٤١ - ٧الشكل (

  

  

                                                           

) هو نوع من المقاومة ذات قیم منخفضة تتصرف كجهاز fuseقاطع التیار ( –فى الإلكترونیات والهندسة الكهربائیة  ١٩ 

  ) over current) لتقدیم الحمایة من التیار المرتفع (sacrificial deviceتقریبى (



٤١٥ 

 

 ٢٠(عناصر زینر المقاومة للتیار(  

الثنائیة التي وصلة أشباه الموصلات  ٠یمكن أن تستخدم ثنائیات زینر كعنصر مقاوم 

 ١٠٠تعمل كصمام ثنائي محمل بتیار مرتفع یتسبب فى رفع لدرجات الحرارة العالیة أعلى من 

یخضع المعدن للحركة الكهربائیة مكونا  ٢امبیر/سم ١٠درجة مئویة وكثافة التیار أعلى من 

 شرارات خلال وصلة شبه الموصل التى تؤدى الى قصرها ، وتعرف هذه العملیة في الصناعة

یتم تشكیل الشرارة على سطح السلیكون وأقل قلیلاً أسفل طبقة التخمیل دون  ٠بإنطلاق زینر

  ٠إنطلاق زینر لا تؤثر فى سلامة وموثوقیة الدایود ٠الأضرار بها

میلى أمبیر كافیة للترانزستور  ٢٠٠- ١٠٠عادة ما یكون هناك نبضة بالمیلي ثانیة عند 

الغیر محسنة للمكافحة فهناك تكوینات متخصصة ثنائى القطبیة المشتركة، للتكوینات 

أوم. یصنع عنصر  ١٠المقاومة الناتجة من الوصلات حوالى  ٠لإنخفاض الطلب على الطاقة

وهى أكثر  ٠المقاومة لزینر دون خطوات تصنیع الإضافیة مع معظم تكنولوجیات الترانزستور

ق إستخدامها خاصة مع تصنیع سب ٠شیوعا في الدوائر التناظریة ودوائر الإشارات المختلطة

الترانزستور ثنائى القطب ، حیث لا یتوفر طبقة أكسید رقیقة اللازمة لمكافحة العناصر 

   ٠ومن عیوبها إنخفاض المساحة مقارنة بالأنواع الأخرى ٠العازلة

 مقاومات الأفلام الرقیقة  

بترسیب مواد المقاومة على ركیزة عازلة  تصنع مقاومات رقیقة بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة

ع یصنفى ت) الحفرثم یتم إزالة بعض المساحات بطریقة مماثلة للعملیة ( ٠بتكنولوجیا التناثر

ثم تغطیتها بقناع إزالة،  ٠حیث یغطى بمادة حساسة للضوء لوحات الدوائر المطبوعة ؛

  ٠اء الشریحةوتعریضها للأشعة فوق البنفسجیة، ثم یتم وضع قناع الطلاء ور 

                                                           
ن)  –العناصر المكافحة تتمثل بإحداث إنهیار جلیدي مؤقت في وصلة ثنائیة شبة موصل (ب  الطریقة الثالثة لتصنیع  ٢٠

هذا الأسلوب ینشأ العناصر المكافحة وتعرف فى الصناعة بمسمى رطانة  ٠كافیة لتسبب تدفئة محلیة للمعدن عبر الوصلات

)jargon)وهى مشابهه  لإنطلاق ظاهرة زینر (Zener zap  (٠  

  



٤١٦ 

 

 ) ρ R = Rs (L / W))           (٩- ٧لمعادلة (ا

) ρ) مقاومة المساحة أوم/مربع و (Rs) و(١/٢) هى المقاومة الكلیة (Rحیث : (

) طول المقاومة L) سمك المقاومة بالسنتیمتر و (tالمقاومة النوعیة لمادة المقاومة و(

  ٠) عرض المقاومة بالسنتیمترWبالسنتیمتر و (

 

مقطع أفقى لتكوین مقاومات الأفلام الرقیقة النموذجیة  )٤٢ - ٧الشكل (  

 

  مقاومات التغییر والتبدیل ذات الوصلات المنزلقة  

لكل  )٢٢(هما الوصلات المنزلقة والشریحة الترومبون )٢١(تنقسم مقاومات التغییر والتبدیل

منها أسلوب ینطوي على قناع مختلف، ولا توجد طریقة واحدة یمكن ضبط كل أنواع 

  ٠المقاومات

  الشریحة الترومبون التغییر والتبدیلمقاومات  

بدلاً من أن یكون  ٠"S"للحرف إس شكل ممدود  على ة منحنیةأسطوانی ةلترومبون أنبوبا

  أسطواني تماما من البدایة إلى النهایة،

                                                           
 ٠) قیم المقاومة قلیلاً to tweak) مع بعض الترانزستورات الجرمانیوم لضغط (Fuzz Faceیصنع " وجه تمویه" (  ٢١

  ولكن ما قد یبدو أنها أفضل قلیلاً إذا تم ضبطها. وهناك عدة مقاومات ویبدو أنها قلیلةً التفاعلیة

  " ممدودS" )  عبارة عن أنبوب أسطواني غالباً على شكلtromboneوالترومبون ( ٢٢ 

  



٤١٧ 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  حیز التحریك                                         

  

  

    ) أ(

  

  

  حیز التحریك  (ب)                                                                   

 ذات وصلة منزلقة التغییر والتبدیل)  مقاومات  ٤٣ – ٧الشكل ( 

  )tromboneالترومبون (المكان البدیل للمقاومة بعد تحریك 

  

  

  

  

  

  

  الشریحة الترومبون التغییر والتبدیلمقاومات   ) ٤٣- ٧الشكل ( 



٤١٨ 

 

  )٢٣(تقلیم المقاومات ٧ – ٢ – ٧

لدوائر المتكاملة. وفي ا وكفاءةلتحسین الدقة التقلیم تقنیات  ظهرتعلى مر السنوات، 

   ٠تصنیعهاللدوائر المتكاملة بعد  ضبطلإجراء أو التقلیم هذا السیاق یشیر التشذیب 

 

 

  آلیة التقلیم لتحدید قیم المقاومات  ) ٤٤- ٧الشكل ( 

                                                           
من الصعب تصنیع المقاومات بقیمة المقاومة الصحیحة، غالباً تصنع  المقاومات بقیمة أقل  وبعد ذلك تقلص لرفع   ٢٣

  ٠قیمة المقاومة إلى القیمة المطلوبة. على مر السنین، آلیة التقلیم تطورت لتحسین دقة والعائد للدوائر المتكاملة

  



٤١٩ 

 

ولكن یمكن  منفردة إسطمبةعلى الشریحة على مستوى أو التقلیم ویتم عادة التشذیب 

 المعاملاتویستهدف التشذیب عادة لتحقیق تحسن في  ٠بعد التغلیف إسطمبةأداؤها على 

، والقیمة المطلقة للجهد المرجعي، أو وقت لمعالج العملیات الرئیسیة مثل الجهد المقابل 

 معاملاتلیزر لضبط شعاع ستخدام إبالتقلیم عملیة  ٠تأخیر محدد في سلسلة بوابات المنطق

السمك المفلطح  بالدقة فى إستقطاع اللیزرتتمیز تقنیة التقلیم ب ٠دائرة إلكترونیة فىالتشغیل 

 ٠قیاسجهاز متعدد وظائف الالمستخدمة في بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة  مةشبكة المقاو ل

 ٠المواد بعض مرئیة في اللیزر باعلامات القطع و  ٠محكمزجاجى مدعوم بغطاء الالسیرامیك 

رفع للیزر حرق أجزاء صغیرة من المقاومات، ال م أشعةبإستخداأحد التطبیقات الأكثر شیوعاً 

ختبار التلقائي، مما رة بمعدات الإئختبار الداإحرق بینما یتم الویمكن إجراء عملیة  تهاقیم

مقاومة بأبعادها الیتم تعریف قیمة  ٠في الدائرةللمقاومة یؤدي إلى القیم النهائیة المثلى 

 ةالجانبي في ماد القطع ٠ةالمقاومتصنیع واد الهندسیة (الطول، العرض، الارتفاع) وم

یتم الحصول  ٠ویزید من قیمة المقاومة التیارأو یطیل مسار تدفق  یقللباللیزر  ةالمقاوم

بتكنولوجیا سیرامیك أو الزة یعلى الركعلى المقاومة أو اللیزر بإستخدام على نفس التأثیر 

   ٠)٢٤(التكوین السطحى

  

  دائرة إلكترونیة فىالتشغیل  معاملاتلیزر لضبط شعاع ستخدام إبالتقلیم   ) ٤٥- ٧الشكل ( 

                                                           

) هى طریقة لإنتاج الدوائر الإلكترونیة حیث توضع المكونات مباشرة على سطح SMTتكنولوجیا التكوین السطحى (٢٤ 

   ٠) PCBsالدائرة المطبوعة (

  



٤٢٠ 

 

یتم  ٠یتم تكوین السطوح بنفس التكنولوجیا كما یمكن إقتطاع أجزاء منها بنفس الأسلوب

لیزر یقلل من بشعاع الر الطبقة العلیا یتبخب ٠الطبقاتمتعددة المكثفات كمكثفات رقاقة بناء 

، أو التخطیط دقة تتطلب هذه النظم  ٠ب العلويمنطقة القطمساحة تقلیل بسبب السعة 

یجري  ٠الدقیقة للمواد الأجزاءستخدام شعاع لیزر لإزالة إالمكونات الفردیة ب معاملاتل یتعد

  العالم،  واسع متفوقة على نطاقالاللیزر بالتشذیب  تقنیةتوظیف 
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  أشكال هندسیة لمقاومات الأفلام الرقیقة  ) ٤٦- ٧الشكل ( 


