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 )١(ترانزستور الأفلام الرقیقة ٤ – ٧

  تعریفات لبعض المصطلحات المستخدمة    ١ – ٤ – ٧

 شاشات العرض البلورات السائلة  

 تغییر تكوینات  ٠یتم حالیا عرض اللوحات المسطحة الرائدة في مجال التكنولوجیا

   ٠البلورات السائلة تحت تأثیر مجال الكهربائي والذى یسمح بحجب أو تمریر الضوء

  المصفوفات النشطة لشاشات العرض البلورات السائلة  

  ًمن مصفوفة تكنولوجیا شاشات العرض البلورات السائلة یتضمن مصفوفة نشطة بدلا 

 "سلبیه أو تكنولوجیا "المسح المزدوج

  ترانزستور الأفلام الرقیقة  

  ترانزستور ذو طبقة نشطة حاملة للتیار یعرف بالفیلم الرقیق (عادة ما یكون فیلم من

سیلكون المتأثرة بالمجال) التي  - أكسید - السیلیكون) وعلى النقیض من ترانزستورات (معدن

في شاشة اللوحة  ٠وتستخدم كتلة السیلكون كطبقة نشطة تتم على شریحة سیلیكون

المسطحة، یجب أن یكون الضوء قادر على المرور خلال مواد الركیزة للوصول إلى المشاهد. 

الزجاج هو  ٠فمن الواضح أن رقائق السلیكون المعتمة لن تكون مناسبهً لتمریر الضوء

ق مع خطوات تصنیع أشباه الموصلات الركیزة الأكثر إستخداماً لأنه شفاف للغایة ومتواف

وحیث أن الزجاج لیس شبه موصل مثل السیلیكون وبالتالى یتم ترسیب فیلم رقیق  ٠التقلیدیة

ومن ثم جاء إسم  ٠أعلى الركیزة ویصنع الترانزستور بإستخدام هذه الطبقة الرقیقة

  ٠"الترانزستور الرقیق

 الحركیة العالیة للشحنات  

التناسب لسرعة إنحراف الشحنات الى شدة المجال الكهربائي مصطلح الحركیة هو ثابت 

الحركیة أساسا هى لقیاس قیم شحنات التیار  (أي  ٠المطبق فى أشباه الموصلات

                                                           
  )Wikipedia, the free encyclopedia(المرجع شرائح الترانزستور الرقیقة فى الموسوعة الحرة ویكیبیدیا   ١
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الإلكترونات والثقوب) وإمكانیة إنتشارها فى السلیكون. تتحرك الإلكترونات بسهولة فى 

سف، یصعب ترسیب أفلام من للأ ٠السیلكون أحادى البلورة بسبب تجانس وترتیب الذرات

السیلكون أحادى البلورة على شرائح من الزجاج بسبب إنخفاض نقطة إنصهار الزجاج. في 

السیلیكون متعدد البلورات نجد إختلاف الأشكال البلوریة الفردیة للروابط البلوریة المتكونة 

بسهولة من خلال في هذه الحالة، یمكن إنتقال الإلكترونات   ٠عشوائیاً إلى بعضها البعض

 ٠كل البلورات المختلفة ، لكن من المرجح أنها مبعثرة عند بلوغ الحدود بین البلورات

فى السیلكون الغیر بلورى فإما أن تكون قصیرة أو طویلة  مختلفةالإلكترونات لها قیم حركیة 

  ٠المدى

 تخفیض تیارات التسرب  

یتدفق (أو یتسرب) من خلال تسرب التیار یشیر إلى كمیة صغیرة من التیار الذي 

" في الترانزستور المثالي فإن تیار التسرب ٠الترانزستور عند التحویل الى "إیقاف تشغیل

أسباب  ٠یساوى صفر، ولكن في الممارسة العملیة فإن تسرب التیار دائماً ذو قیمة محدودة

كل إطار التسرب فى التیار بسبب الجهد في مكثف خلیة الصورة (بكسل) لإنخفاضة بین 

یؤثر تسرب التیار على صفاء تدرج اللون  ٠وهكذا یتغیرسطوع خلیة الصورة (بكسل) ٠یستجد

یمكن أن یتحقق تخفیض قیم تسرب التیار بتحقیق مستویات  ٠الرمادي في شاشة العرض

  ٠اللون الرمادي بشكل أدق

 الجهد العائق  

لعائق منخفض حیث یأخذ هو الجهد اللازم لتشغیل الترانزستور، ینبغي أن یكون الجهد ا

وبالتالي تحویلها لحالة الإیقاف  ٠جهود منخفضة لتغییر وتفریغ خلایا صور (بكسل) العرض

  ٠وحالة التشغیل

 التكامل بین برنامج تشغیل الدوائر  

(بكسل) لقراءة بیانات الصورة العناصر تحتاج شاشة العرض الى صفوف وأعمده لتحریك 

لعرض الى دائرة متكاملة خارجیة لتشغیل الدوائر التي تحتاج معظم شاشات ا ٠بشكل صحیح 

ترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون متعدد  ٠تصالات محكمة للصفوف والأعمدةإتتطلب 
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ستخدامها في دوائر التشغیل مما یمكن دوائر التشغیل إ البلورات له القدرة لتحریك التیار  و 

وهذا ما یسمى التكامل بین برنامج  ٠لتكوینها مباشرة على محیط شاشة العرض مباشرة

  ٠ تشغیل الدوائر

 ترانزستور الأفلام الرقیقة من السیلكون الغیر متبلور  

الذرات فى السیلكون الغیر  ٠یصنع بإستخدام طبقة رفیعة من السیلكون الغیر متبلور

عندما یتم ترسیب فیلم سلیكون في درجات  ٠متبلور لیس لها ترتیب قصیر أو طویل المدى

لحرارة المنخفضة على الزجاج أو البلاستیك، عادة یتم ترتیب الذرات في الحالة الغیر ا

درجات الحرارة المرتفعة تكون مطلوبة إذا كان مطلوب الأفلام متبلورة على شكل  .متبلورة

  ٠سلیكون متعدد البلورات

 المواد العازلة لبوابة الترانزستور  

وبالتالي، یجب  ٠الى المستنزف ولیس للبوابةتدفق التیار فى الترانزستور من المنبع 

المواد الأكثر شیوعاً التي تستخدم كعازل  ٠مادة عازلة بین البوابة وقناة الترانزستور توضع

  ٠للبوابة ثاني أكسید السیلیكون

 التأكید على جهد التغذیة العالي  

ع عناصر وهذا یشیر إلى ضرورة إتباع خطوات للإختبار فى الإلكترونیات فى حال تصنی

 ٠جدیدة لإختبار الموثوقیة بتطبیق الفولتیة العالیة لها

 نموذج الفیزیائى  

، بدلاً من نموذج یستند إلى القیاسبیانات إعتمادا على نموذج لعملیة تصنیع الترانزستور 

  ٠النظریات

 :ترانزستور الأفلام الرقیقةمقدمة ل ٢ – ٤ – ٧

  هالترانزستور المتأثر بالمجال یتم تصنیعترانزستور الأفلام الرقیقة نوع خاص من 

شبه موصل نشطة، فضلا عن طبقة عازلة ووصلات معدنیة  مادةبترسیب فیلم رقیق من 

 ٠)٨٤ -  ٧(الشكل  عادة من شرائح السیلكون أو الزجاج عازلة كهربائیاعلى ركیزة مدعمة 
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التطبیق الأساسي لترانزستور الأفلام الرقیقة فى شاشات البلورات السائلة عن  یختلف

الركیزة مثل شریحة  ىكون هتالتقلیدي حیث أن مواد أشباه الموصلات عادة ما  ورالترانزوست

 ٠السیلكون

 

هیاكل الأفلام الرقیقةعدة أنواع من ) ٨٤ - ٧الشكل (  

زستور الأفلام الرقیقة على التكوین البلورى، تعتمد خصائص السیلیكون المستخدم فى تران

حیث أن طبقة شبه الموصل یمكن أن تكون إما سلیكون غیر متبلور أو من السیلكون متعدد 

البلورات أو غیرها من المواد التي تشمل مواد أشباه الموصلات المركبة مثل سلینید الكادمیوم 

شفافة تماما ترانزستورات الأفلام الرقیقة یمكن تصنیع  ٠أو أكاسید المعادن مثل أكسید الزنك

بإستخدام مواد أشباه ) ٨٥- ٧(الشكلكالتى تستخدم فى بناء لوحات عرض الفیدیو 

إندیوم وأیضا من المواد - الموصلات الشفافة والإقطاب الشفافة، مثل مادة أكسید القصدیر

  ٠)٢(العضویة المشار إلیها بالترانزستورات المتأثرة بالمجال العضویة

                                                           

 ٢  )OFET) الترانزستور المتأثر بالمجال بإستخدام مواد أشباه موصلات عضویة فى ترسیب قناة الترانزستور (organic 

effect transistor-field(  
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  ) فیلم رقیق للترانزستورات من الكربون نانوتیوب على ركیزة مرنة وشفافة٨٥ - ٧الشكل (

لذا یجب إتمام  العالیة )٣(الركائز التقلیدیة لا یمكنها أن تتحمل درجة حرارة التغیر البلورى

آلیة ترسیب الأبخرة الكیمائیة والفیزیائیة  ٠عملیة الترسیب تحت درجات حرارة منخفضة نسبیا

شفافة من ترانزستورات الأفلام الرقیقة الأول حلول لمعالجة  ٠عادة تستخدم آلیة التناثر

ام فى المختبرات البرتغالیة (سینیمات) فهى أول من ق ٢٠٠٣كانت فى عام أكسید الزنك 

 من قامشفافة فى درجات حرارة الغرفة وأیضا أول ترانزستورات الأفلام الرقیقة البتطویر 

الذي قد یؤدي إلى تطبیقات مثل المجلات وصفحات الجرائد  )٤(بتطویر الترانزستور الورقى

فى شاشات  رقیقةالأفلام المعروف لترانزستورات تطبیق فضل أ ٠الیومیة مع الصور المتحركة

  ٠البلورات السائلة

                                                           

الأحیان الكیمیائیة )  آلیة تسخین تغیر الخصائص الفیزیائیة وفي بعض Annealingالتحویل الى الحالة الصلبة ( ٣ 

)،  recrystallizationتشتمل على تسخین المادة إلى درجة أعلى  من  درجة الحرارة المطلوبة لتكوین البلورات ( -  للمادة.

  ٠درجة الحرارة المناسبة ثم تبردوالحفاظ على 
إستخدام  أوراق من ألیاف السیلولوز ب) Paper Field Effect Transistorالترانزستور المتأثر بالمجال الورقى (  ٤

  كطبقة عازلة تستخدم في أكسید أشباه الموصلات لتصنیع الأفلام الرقیقة للترانزستور المتأثر بالمجال
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 1 - Glass plates 
 2/3 - Horizontal and vertical polarisers 
 4 - RGB colour mask 
 5/6 - Horizontal and vertical command 

lines 
 7 - Rubbed polymer layer 
 8 - Spacers 
 9 - Thin-film transistors 
 10 - Front electrode 
 11 - Rear electrodes 

  ترانزستور الأفلام الرقیقة هیكل لمصفوفة شاشة) ٨٦-٧الشكل (

 )٥(لحد من الحدیث المتبادلا لنفسه الشاشةداخل  الأفلام الرقیقة ترانزستور یتم تضمین

أستخدكت هذه التكنولوجیا  ٢٠٠٨فى عام  ٠هاستقرار إوتحسین ) بكسلخلیة الصورة (البین 

التصویر الإشعاعي وتطبیقات  الأشعة الرقمیةفى كثیر من أجهزة التلفزیون الملون وأجهزة 

كقاعدة  لتقاط المباشر وغیر المباشرالإ كلا من في  رقیقةالأفلام الترانزستور یستخدم  ٠ةالعام

المصفوفة ت ثنائیات إنبعاث الضوء بكما أن شاشا ٠لمستقبلات الصورة في الأشعة الطبیة

یوضح الشكل  ٠رقیقةالأفلام ال ات بآلیةترانزستور أیضا تشتمل على النشطة العضویة 

 الفعليالمصدر تتضمن لا  ترانزستور الأفلام الرقیقة هیكل لمصفوفة شاشة )٨٦- ٧(الشكل

 ٠المنبعث الأبیضلمبات الفلورسنت الكاثود البارد أو دایود الضوء ما تكون عادة و للضوء 

خلیة صورة منفصلة لكل  اتترانزستور تكنولوجا ترانزستورات الأفلام الرقیقة لتصنیع  تستخدم

  ٠مقدار الشحنة اللازمة للسیطرة علیه أیضا صغیرة حیث أن على الشاشة )بكسل(

                                                           

 readabilityالأفلام الرقیقة لتحسین إمكانیة القراءة فى شاشات عرض الباورات السائلة () ترانزستور TFTیستخدم ( ٥ 

of LCD panels) وتشتمل على عدد قلیل من الأقطاب لكل خلیة (electrodes per pixel(الترانزستورات متضمنة  ٠

 crosstalk betweenتقرار(تقلل من الحدیث المتبادل بین وحدات البكسل وتحسین صورة الاس ٠فى الشاشة نفسها

pixels and improving image stability ،تستخدم أساسا في مستوى دخول الهواتف المزودة بشاشات ملونة .(

) تتمیز بجودة الصورة أفضل من شاشات العرض بالبلورات السائلة TFTشاشات عرض ترانزستور الأفلام الرقیقة (

)LCDs(٠  
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  تكنولوجیا الأفلام الرقیقة لتصنیع الترانزستور ٣ – ٤ – ٧

على نطاق واسع في العدید من  وتستخدمالمسطحة متزایدة  اتأصبحت شاشات اللوح

، مثل الهواتف الخلویة والمساعدات الرقمیة الشخصیة وكامیرات الفیدیو  المنتجات الجدیدة

هذا الجیل من الأجهزة الإلكترونیة المحمولة متطلبات صارمة یفرض  ٠وأجهزة الكمبیوتر

طاقة وصلدة وقلیلة الخفیفة الوزن ومحمولة لشاشات العرض الخاصه بها بحیث تكون 

 مجالات تجدكل هذه الصفات الشاشات التى تتمتع ب ٠عالیة الدقة المستخدمة وأن تكون

فى شاشات نشطة المصفوفة لا ٠متنوعة واسعة من التطبیقات التجاریة في المستقبل

یطلق و  ٠المسطحة اتاللوح اتهي الرائدة في مجال تكنولوجیا شاش )٦(البلورات السائلة

أو  الشبكة )٧(ویتكون عرض ، المصفوفة النشطة لترانزستور الفیلم الرقیق سمإعلیها 

صورة على  تشكل جمیعها(البكسل)  الآلاف أو الملایین من عناصر الصورةالمصفوفة من 

(البكسل)  كل عنصر صورةلتشغیل كمفتاح عمل ترانزستور الفیلم الرقیق ی ٠شاشة العرض

 ٠لإیقاف التشغیل فى حالة الإظلام لحالة التشغبل فى وجود الضوء والتحویل هحویلمنفردا لت

 ترانزستورات الفیلم الرقیق هى عناصر نشطة مرتبة فى مصفوفات على شاشات العرض

 ٠من هنا أستخدم مصطلح المصفوفة النشطة لترانزستورات الفیلم الرقیقو  ٠ )٨٧- ٧(الشكل

تصنیع الالزجاج كمادة في عملیة على  نشطةالسائلة ال شاشات البلورات اتستخدم مصفوفت

ممتاز ومتوافق مع المواد الكیمیائیة المستخدمة في الالوضوح البصري بالزجاج حیث یتمیز 

وهى قابلیته صفة غیر مرغوب فیها له بید أن الزجاج  ٠تصنیع أشباه الموصلات القیاسیة

                                                           

هى   AMLCD (matrix-activecrystal display-liquidالبلورات السائلة النشطة (مصفوفات شاشات عرض  ٦ 

التكنولوجیا الوحیدة القابلة للتطبیق لدقتها فى التلفزیونات وشاشات الكومبیوتر اشات العرض المسطحة، وهى نوع من ش

المكتبى وأجهزة الكومبیوتر الشخصیة والهواتف الذكیة بشاشة عرض بلورات سائلة نظرا لخفة الوزن وجودة الصورة ونطاق 

  ٠واسع للألوان وزمن الاستجابة

صورة على شاشة معا  تكونالآلاف أو الملایین من هذه البیكسل  ٠البیكسل الشبكة من عناصر الصورةتكون مصفوفة تو   ٧

 أو "إیقاف لها (الضوء) فردیاً فى وجود  )البیكسلخلیة (تعمل كمفاتیح لتشغیل كل ترنزستورات الأفلام الرقیقة  ٠العرض

لعناصر النشطة وهى مرتبة فى مصفوفات على شاشة العرض ترنزستورات الأفلام الرقیقة هى ا ٠)الإظلام( التشغیل فى حالة

  ٠وبالتالى كانت تسمیتها مصفوفات الأفلام الرقیقة النشطة ٠
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البلاستیك فى حالة إستخدام ومع ذلك،  ٠بعنایة لتجنب الكسرللكسر مما یستدعى تناولها 

والصلادة والمرونة الوزن  بخفة بدلا من الزجاج حیث یتمیز العرض لتصنیع شاشاتكمادة 

  ٠ البسیطةمهمة بال لیسذلك  الشاشات ولكنسیكون له تأثیر كبیر على صناعة 

  

  ) رسم تخطیطي لتوزیع خلایا الصور( بكسل)٨٧-٧الشكل (

لا تزال في تطور تكنولوجیا ترانزستور الفیلم الرقیق لإستخدام ركائز من البلاستیك 

هناك جهود لتصنیع ترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون متعدد البلورات  كما أن ٠بدایاتها

حیث یتمتع یحركیة الشحنات العالیة وتیار تسرب منخفض  منخفضة الحرارة ال اتفي درج

 ،لشاشات البلورات السائلة لمصفوفة النشطةل لتطبیقات عالیة الأداءوجهد عائق مقبول 

الى أقل من نخفاض درجات الحرارة إلكن معالجة  ، )٨(التحریكخاصة بالنسبة لدمج دوائر 

بلاستیكیة منخفضة اللتوافق مع مواد الركیزة ل یهایجب المحافظة علدرجة مئویة  ١٥٠

من السیلكون متعدد  لترانزستور الفیلم الرقیق فوقمت أداءتحقیق  تم،  بشكل عام ٠التكلفة

لأن نوعیة واجهة عزل البوابة الحرجة المرتفعة  الحرارة اتدرجبمع عملیات التصنیع البلورات 

درجة  ١٠٠منخفضة ( درجات حرارة التصنیع فىعملیة  ٠حساسة للغایة لدرجة الحرارة

                                                           
فى اإلكترونیات ، برنامج تشغیل دائرة كهربائیة أو المكونات الإلكترونیة الأخرى المستخدمة للتحكم في دائرة أو مكون   ٨

برنامج تشغیل شاشات  ٠) والعدید غیرهاLCDوشاشات عرض البلورات السائلة (آخر، مثل ترانزستورات عالیة الطاقة، 

الكریستال السائل. تتحكم في المتطلبات المعقدة للجهد المتردد لشاشات الكریستال السائل وأنها بحاجة إلى وحدة تحكم 

وائر المتكاملة في "الوحدات عادة ستدمج هذه الد ٠للحفاظ على تحدیث معلومات البكسل الفردیة لتشغیل هذه الدوائر 

  ٠النمطیة شاشات الكریستال السائل" 



٤٧٧ 

 

تحقیق ترانزستور  جارى تطویرها بهدف )، ستكون متوافقة مع ركائز بلاستیكیة مرنةمئویة

تجاوز بكثیر التیار ی تحریكمع القدرة على متعدد البلورات السلیكون من الرقیق  الفیلم

المستخدم الیوم لتحقیق قیم غیر متبلور من السیلكون الالرقیق التقلیدي  الفیلمترانزستور 

   ٠فولت العالينحیاز الإ تأثیرتدهور الأداء تحت ومعالجة  تسرب تیار منخفض

  

   )٩(الترانزستور بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة بین الماضى والحاضر والمستقبل ٤ – ٤ – ٧

موجودة من نصف قرن ، إلا أن  )١٠(بالرغم من أن شاشات العرض بالبلورات السائلة

متطلبات السوق قلیلة حیث أنها ضعیفة الأداء وأن زوایا الرؤیة لهذه الشاشات صغیرة وزمن 

تغیر الموقف بشكل ملحوظ منذ توافر  ٠وقصور فى مساحة اللوحات  ستجابة طویلالإ

خاصة بعد ظهور ترانزستور الأفلام الرقیقة المصنع من  )٦(نشطةالمصفوفة شاشات ال

من شاشات  الإیرادات في جمیع أنحاء العالمعلى سبیل المثال فإن  ٠غیر متبلورالسیلكون ال

 ٠ ٢٠١٢ملیار فى عام  ١١٠وإرتفعت الى  ١٩٨٩الأفلام الرقیقة حققت ملیار دولار عام 

بلدان "آسیا مما أغرى الكثیر من المنتجین الرئیسیین وتزایدت أعدادهم من الیابان الى 

وبالتالى تزایدت أعداد الشاشات التى  ٠مثل كوریا الجنوبیة وتایوان والصین والمحیط الهادئ"

% وتعدت الوحدات ٩بنسبة  ٢٠١٢الى  ٢٠١١م تصدیرهاا فى خلال عام واحد من عام ت

لشاشات البلورات السائلة بإستخدام  حل الإنتاج الضخمافي أوائل مر  ٠ملیون وحدة  ٢٢٥

شاشات ترانزستور الأفلام الرقیقة كمنتجات إستهلاكیة كانت ذات أسعار مرتفعة مثلا 

في وقت لاحق   ٠ یة وأجهزة القیاس المستخدمة لهذه الشاشاتالإلكترون الألعاب، الكمبیوتر

شاشات البلورات السائلة بإستخدام ، شاع تطبیق  بسبب التطور التدریجي لتكنولوجیا الإنتاج

 ٠الهواتف المحمولةترانزستور الأفلام الرقیقة لدى مستهلكى الألكترونیات مثل التلفزیونات و 

                                                           
الدوریة العلمیة واجهة المجتمع الكهروكیمیائیة  ٠الماضى والحاضر والمستقبل  –تكنولوجیا ترانزستور الأفلام الرقیقة    ٩

  )Yue Kuoللباحث ( ٢٠١٣الصادرة فى ربیع 

شاشة عرض بصریة إلكترونیة مسطحة التى تستخدم الضوء فى تحویر ) هى LCDشاشات العرض بالبلورات السائلة ( ١٠ 

  ٠خصائص البلورات السائلة

  



٤٧٨ 

 

انزستور الأفلام الرقیقة لرفع أداء بعض خواص تر فى نفس الوقت ظهر نوع جدید من 

وعلاوة على ذلك، فقد توسعت تطبیقات ترانزستور  ٠العناصر الجوهریة وحل مشاكل الإنتاج

ترانزستور الأفلام ولذلك، یتم إستعراض تاریخ وتطور تكنولوجیا  ٠أبعد من ذلكالأفلام الرقیقة 

  ٠لتنمیة المستقبلیة المحتملة، وكذلك فیما یتعلق بالتنبؤ بإتجاهات االرقیقة 

  

  ١٩٩٠قبل عام  –مرحلة ما قبل الإنتاج الكمى لشاشات البلورات السائلة ٥ – ٤ – ٧

هیكل وتكوین وتشغیل  ٠ترانزستور الأفلام الرقیقة هو الترانزستور المتأثر بالمجال 

أكسید سلیكون المتأثر بالمجال)  –الترانزستور المتأثر بالمجال مشابه للترانزستور (معدن

تاریخ تطور ترانزستور  ٠والذى یعتبر العنصر الأكثر أهمیة في الدوائر المتكاملة الحدیثة

أكسید سلیكون المتأثر بالمجال) متشابهین كما هو  –قة والترانزستور (معدن الأفلام الرقی

شبه موصل  –عازل  –ظهر نظریا الترانزستور (معدن  ٠) ٨٨- ٧(الشكلموضح فى الشكل 

تم تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة فى وقت سابق من  ٠ ١٩٢٥المتأثر بالمجال) عام 

هذا النوع من ترانزستور  ٠لفید أو كادیوم سیلنیدمكونات أشباه الموصلات مثل كادیوم س

   ٠ثانیة ٠/ فولت ٢سم  ٤٠الأفلام الرقیقة له حركیة عالیة أكبر من 

من مركب كادیوم  )١١(ظهرت شاشات البلورات السائلة ذات ترانزستور الأفلام الرقیقة

لم یتحقق إنتاج كمى لهذا النوع من الشاشات على  ومع ذلك، ٠ ١٩٧٣سیلنید فى عام 

بعدم تحقیق إنتاج كمى  من بین العدید من الأسباب المحتملة ٠ركائز بمساحات كبیرة

                                                           

) توضح آلیة ترتیب الدائرة مشابه لتقنیات LCD-TFTترانزستور الأفلام الرقیقة لشاشات عرض البلورات السائلة ( ١١ 

التي تتشكل في رقاقة سیلیكون بللوري، فهى ومع ذلك، بدلاً من تصنیع الترانزستورات من السیلیكون  ٠أشباه الموصلات 

 یتم ترسیب طبقة السیلیكون ل ٠مصنوعة من فیلم رقیق من السلیكون الغیر متبلور التي ترسب على مسطح زجاجى

 ). PECVDعادة باستخدام عملیة التبخیر () LCD-TFTترانزستور الأفلام الرقیقة لشاشات عرض البلورات السائلة (

بعیداً للسماح للضوء بالمرور بسهولة من یزال جزء صغیر من المساحة لكل بكسل وبقیة فیلم السلیكون  یحتلالترانزستور 

  ٠هاخلال

  



٤٧٩ 

 

عدم و التعقیدات فى نظم التحكم فى خواص مواد الفیلم الرقیق من مركبات اشباه الموصلات 

   ٠كبیرةالمساحات العناصر مع الشاشات ذات الموثوقیة 

     ١٩٤٧عام  نزستور أحادى القطب من الجرمانیوم    ترا

     ١٩٥٠عام  ترانزستور أحادى القطب من السیلكون    

     ١٩٥٢عام  إنتاج كمى ترانزستور أحادى القطب من السیلكون 

     ١٩٥٨عام  ترانزستور مستوى متأثر بالمجال فى دائرة متكاملة 

     ١٩٦٠عام  سلیكون) - اكسید-ترانزستور متأثر بالمجال (معدن

     ١٩٦١عام  دوائر متكاملة رقمیة تجاریة 

عام    

١٩٦٢  

ترانزستور الأفلام الرقیقة من 

 كادمیوم سلفید عام 

      ١٩٦٣عام  س بقناة) دائرة متكاملة  - ا  –ترانزستور م م (م 

      ١٩٦٨عام  ذاكرة الوصول العشوائي 

      ١٩٧١عام  المعالجات 

عام     

١٩٧٣  

شاشة بلورات سائلة أفلام 

  رقیقة من كادمیوم سلینید 

عام     

١٩٧٩  

ترانزستور الفیلم الرقیق من 

  سلیكون غیر بلورى

عام     

١٩٨٩  

شاشة بلورات سائلة أفلام 

  بوصة تجاریة ١٠رقیقة 

  الدوائر المتكاملة) تاریخ ترانزستورات الأفلام الرقیقة وتطور ٨٨ -٧الشكل (

صدر تقریر جاء فیه أن هناك طفرة علمیة فى مجال الأفلام الرقیقة  ١٩٧٩في عام 

 حیث تم ترسیب طبقة بوابة )١٣(المهدرج )١٢(غیر متبلورالمن السلیكون لتصنیع ترانزستور 

  ٠الترانزستور من مادة نترید السیلكون 

                                                           

) هو سیلكون لیس له شكل بلورى یستخدم فى تصنیع الخلایا الشمسیة وترانزستورات Si-aالسیلكون الغیر متبلور ( ١٢ 

  الأفلام الرقیقة



٤٨٠ 

 

 

  ) خصائص منحنیات النقل لأول هیكل ترانزستور من السیلكون الغیر متبلور ٨٩- ٧الشكل (

) یوضح ب ٨٩- ٧أ) الهیكل التكوینى للترانزستور والشكل ( ٨٩- ٧یوضح الشكل (

 ٠غیر متبلورالمن السلیكون منحنى خواص النقل لأول ترانزستور بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة 

تحت بسیطة والترانزستور فى حالة إستقرار فى درجة حرارة الغرفة العادیة  التصنیع عملیة

، والتى محسنةال )١٤(البلازمابالبخار الكیمیائي تم ترسیب الفیلم بتقنیة  ٠الظروف الجویة

تسویقها تجاریا بسهوله ، حیث أنها تسمح بمساحات كبیرة وركائز من الزجاج ویمكن  یمكن

 حاملات الشحنة فىقیم حركیة  ٠مع الإنتاجیة العالیةمنخفضة ترسیبها عند درجات حرارة 

 ٢سم ١المصنع من السلیكون الغیر متبلور أصغر من  ةالرقیق بنكنولوجیا الأفلاملترانزستور ا

                                                                                                                                                                                           

عرض ) لتصنیع مصفوفات شاشات Hydrogenated amorphousالسیلكون الغیر متبلور المهدرج (قد مكن  ١٣ 

ترانزستور  ٠أداء قدرات التصنیع هذا تطویر انتصار ٠العرض المسطحةالبلورات السائل النشطة الهیمنة على سوق شاشات 

یشتمل على عدة قیود فى الأداء الأساسي، التكوین الغیر متبلور مقترن  السیلكون الغیر متبلور المهدرجالأفلام الرقیقة من 

PECV (hemical vapor enhanced c-plasmaباستخدام تقنیة ترسیب البخار الكیمیائي بالبلازما المحسنة (

deposition  ًسمح للعناصر المصنعة مع إمكانیة تكرار نتائج إستثنائیة وتوحیدها على مساحة عرض كبیرة جدا  

تستخدم  PECVD (chemical vapor enhanced-Plasmaتقنیة ترسب البخار الكیمیائي البلازما محسنة ( ١٤ 

التي تحدث تشتمل التفاعلات الكیمیائیة فى التقنیة  ٠لترسیب أفلام رقیقة من الحالة الغازیة الى الحالة الصلبة على ركیزة

للغازات المشاركة فى التفاعل. عادة تتكون البلازما بتقنیة ترددات الرادیو (التیار المتغیر) أو تقنیة بعد إنشاء البلازما 

    ٠المشاركة فى التفاعل) بین قطبین ، المسافة بین القطبین ملیئة بالغازات  DCdischargeالتفریغ المباشر (



٤٨١ 

 

نسبة تیار التشغیل نجد أن ، امبیر  ١٢ – ١٠تیار القطع  أصغر من قیم ثانیة ،  –/ فولت 

 )١٥(میل الجهد العائقو  فولت ٣الجهد العائق  أصغر من و  ٦ ١٠الى تیار القطع أكبر من  

   ٠عشرة أمثال تیار المستنزففولت/ ٠و٥أصغر من 

  
الشكل (٧ - ٩٠) خلایا الصورة (بكسل) لا تحتاج إلى عرضها كمربع صغیر - هذه الصورة توضح طرق 

 بدیلة لإعادة بناء صورة من مجموعة من قیم بكسل بإستخدام نقاط أو خطوط أو تنقیة ناعمة

الطبقة فى  )١٦()البكسللخلایا الصورة ( )٩٠ -  ٧(الشكل  هذه الخصائص جیدة بما یكفي

وهناك عدد  ٠هرتز أو أقل ١٢٠البلوریة السائلة للتبدیل في شاشة العرض التى تعمل عند 

  ٠قلیل من العیوب فى ترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون الغیر المتبلور

 السرعات العالیة أو قیم التیارات الكهربائیة الكبیرة تكون حركیة  أولا: فى تطبیقات

فى الشاشات أو لتحریك  لعرضفى ا الشحنات صغیرة جدا مما یؤثر على دوائر التحریك

فإن البوابة  ومن ثم ٠)١٧( خلایا الصورة (البكسل) فى ثنائیات الإشعاع الضوئى العضویة

ها بشریحة دائرة متكاملة یجب توفیر  ةالسائل البلورات وبیانات تحویر الإشارات لشاشات

 ٠متصلة بمحیط الشاشة 

                                                           
  المیل الفرعى للجهد العائق هو أحد خصائص العلاقة بین التیار والجهد للترانزستور المتأثر بالمجال (م أ س)  ١٥

) أو أصغر عنصر raster image) هو نقطة مادیة في صورة نقطیة (pixelفي مجال التصویر الرقمي، البكسل ( ١٦ 

یستخدم مصطلح البكسل للإشارة إلى عنصر  ٠) all points addressabledisplay deviceمعنون فى صورة نقطیة (

) وتعنى صورة، والعنصر. یوضح بعض الباحثین pixعددي واحد في تمثیل متعددة العناصر. االمصطلح مزیج من بیكس (

  )،picture cellالصورة (مصطلح بیكسل على أنه كخلیة 

) هى فیلم من مركبات كیمیائیة التى OLEDطبقة الإنبعاث الضوئى الكهربائى فى دایود الإشعاع الضوئى العضویى ( ١٧ 

تشع ضوء فى استجابة للتیار الكهربائي. هذه الطبقة من مواد أشباه الموصلات العضویة تقع بین قطبین؛ عادة، واحد على 

  الأقطاب من مادة شفافة.الأقل من هذه 



٤٨٢ 

 

 ظروف قیم تسرب التیار كبیرة مع  ثانیا: فى الترانزستور بتقنیة الأفلام الرقیقة نجد أن

حیث أن مادة السیلكون الغیر متبلور المصنع منها الترانزستور هى  )١٨( التعرض للضوء

یتم  ٠حاجبة للضوء مادة معتمةالترانزستور ب ةتغطیموصل ضوئى، تم حل هذه المشكلة ب

إعداد المادة الحاجبة للضوء فى شكل مصفوفة سوداء حول كل خلایا الصورة (البكسل) 

 ٠المجاورة لمنع تسرب الضوء من خلایا الصورة

  ثالثا: یجب الأخذ فى الإعتبار إستقراریة ترانزستور الفیلم الرقیق على سبیل المثال یتحرك

الوسائل لعدم تحریك العدید من إلا أن هناك  ٠الكبیرةتحت ظروف الإجهاد العائق الجهد 

 ٠نحیاز عكسيإتطبیق جهد الجهد مثل 
 

 

  ةالسائل البلوراتعرض ) شكل تخطیطى لترانزستور الفیلم الرقیق لشاشات ٩١ - ٧الشكل (

العناصر یعتبر ترانزستور الفیلم الرقیق المصنع من السیلكون الغیر متبلور أفضل 

فورا بعد للمساحات الكبیرة ة السائل البلوراتعرض بیانات تحویر إشارات المستخدمة ل

                                                           

) هو رقم یمثل تركیبة لمصراع السرعة فى  EV ( exposure valueفي التصویر الفوتوغرافي، قیمة التعریض ( ١٨ 

) ، بحیث أن كافة التركیبات التي تعطي نفس cameranumber-f and shutter speed 'sالكامیرا ورقم (ف) (

  ٠) luminance fixed sceneثابت() لأي إضاءة مشهد EVالتعریض لها نفس القیمة (

  



٤٨٣ 

 

حققت كثیر من الشركات المنتجة الهدف من الإنتاج الكمى لشاشات العرض  ٠إعدادها

) الهیكل التكوینى الشائع لترانزستور الفیلم الرقیق ٨یوضح الشكل ( ٠المستویة بجودة عالیة

هي اللوحة ) ٩ -  ٧(الشكل العناصر المكونة الرئیسیة  ٠ةالسائل البلوراتعرض لشاشات 

) أمام ٩٣- ٧) و(الشكل ٩٢ -  ٧(الشكل  )١٩(مرشح اللون، طبقة البلورات السائلة،  الخلفیة

تحنوى اللوحة الخلفیة على عدد كبیر من  ٠وضوء خلفى )٢٠(ةطبقات مستقطبالشاشة، 

كل خلیة صورة (بكسل)  ٠ة أفقیة وخط بیانات رأسىخلایا الصورة (البكسل) متصلة مع بواب

عادة ما یتم التعبیر عن  ٠للشحن مرفق به مكثف تخزین تشتمل على ترانزستور فیلم رقیق 

لإنتاج  تم تأسیس سلسلة من شركات ٠بوحدت قیاس البوصةالبعد القطري الشاشة ب مساحة

  ٠المواد المرتبطة بهاومعدات الإنتاج و تشتمل على مواد البلورات السائلة  هاتوریدو  الشاشات

  
  ةالسائل البلوراتعرض لشاشات  العناصر المكونة الرئیسیة) ٩٢- ٧الشكل (

                                                           

لترتیب  CFA (color filter array) هو مصفوفة مرشح ألوان (mosaic Bayer filterمرشح بایر الفسیفساء ( ١٩ 

) على شبكة مربعة من أجهزة استشعار الصورة. یستخدم ترتیبها RGBأزرق) ( –أخضر  –مرشحات الألوان (أحمر 

)  image sensorsاحدة رقمیة لأجهزة استشعار الصورة (الخاص لمرشحات الألوان یستخدم فى الغالب شریحة و 

% ٥٠والماسحات الضوئیة لإنشاء صورة ملونة. نمط المرشح  ٠المستخدمة في الكامیرات الرقمیة، كامیرات الفیدیو الرقمیة

  ) or GRGB, RGBG, RGGBومن ثم أیضا یسمى ( ٠% للون الأزرق٢٥ن الأحمر و% للو٢٥للون الأخضر و

 البلوراتتحسین اللون والتعریف، مما یجعل من الممكن أن نرى على شاشات  )polarizer( وظیفة المستقطب ٢٠ 

 ٠الأحرف أو الرسومات التعرف على السائل، سیكون من المستحیل  البلوراتإذا تم إزالة المستقطبات من شاشات  .ةالسائل
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  ستشعار إجهاز لبكسل  مصفوفات فى ألوانمرشحات لترتیب بایر ) ٩٣-٧الشكل (

لتحویر بیانات  جزء بالغ الأهمیةوحیث أن مصفوفات ترانزستور الفیلم الرقیق تمثل ال

العرض فى البلورات السائلة فإن معظم وحدات البحث والتطویر بذلت الجهد لحل مشاكل 

 الإنتاج على سبیل المثال:

  
  الألوان ستشعارجهزة الإلأ ) مقطع ٩٤-٧الشكل (

  ترانزستور الفیلم الرقیق المناسبة:تحدید هیاكل 

یمكن تصنیع الترانزستور بهیاكل مختلفة إعتمادا على المرونة فى تقنیة ترسیب الأفلام 

ومنبع ومستنزف الترانزستور وإن  بوابةلأقطاب الموضع النسبي الرقیقة، على سبیل المثال 

قیم حركیة الشحنات  مثلوبناء الخصائص الكهربائیة  ٠قناة التخمیللطبقة  حاجةكان هناك 
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وهیاكل الطبقات الثنائیة  الموثوقیةیار التشغیل وتیار القطع والجهد العائق و والنسبة بین ت

أ وب) ومن جانب آخر یوضح الشكل  ٩٥- ٧كما هو موضح فى الشكل ( والثلاثیة المتداخلة

  ٠السیلكون متعدد البلورات لترانزستور الفیلم الرقیق من الأكثر ملاءمة ج)  الهیكل ٩٥- ٧(

  ةتوموثوقی للترانزستورالفیزیاء الأساسیة التعمق فى مفهوم:  

ترانزستور الفیلم لعملیة تصنیع  على نطاق واسعوالمتطلبات العملیة النمذجة تم تنفیذ 

،  أشباه الموصلات منها تأثیر نطاقات الطاقة فى مواد مختلفة عملیاتمن  المصنع الرقیق

والخصائص الأخرى ذات  واجهةلا شحناتكثافة العیوب فى طبقة البوابة (الطبقة العازلة) و 

ومنها  طویل الأجل الترانزستورستقرار حلول لإوتوضیح  ٠الفشل العلاقة مثل العمر وآلیة

  ٠خصائص المواد المستخدمة وذات العلاقة

  نتاج لمعدات الإ كبیرة المساحة التحدید التجهیزات الأساسیة لعملیات التصنیع و:  

ة مثل تقنیات التبخیر والتناثر والحفر الضوئى ومناولة الركائز والأخرى العملی اتتقییم وحد

لتحقق متطلبات إنتاج المساحات الكبیرة  قد وضعتمع مراعاة أن كل العملیات  ٠ذات العلاقة

أفضل  -  الحفر الضوئى الكبیر نتقائیةإ - التكوین البلورى الجید مع مثل معدل ترسیب عالى 

  ٠الترانزستور ستقرارإ لأداء و ا العملیات من خلال تجارب

   

سم  ٤٠ x ٣٠الجیل الأول من الركائز المستخدمة من الزجاج بأبعاد على سبیل المثال 

وبالرغم من تحدید المتطلبات  ٠لصناعة الدوائر المتكاملةلتصمیم المعدات وتقنیات الإنتاج 

شركات مختلفة تخیرت هیاكل العامة لخواص الترانزستور وخواص مواد الأفلام الرقیقة إلا أن 

  ٠المختلفةالترسیب والنقش الأفلام الرقیقة وقامت بتطویر عملیات  ترانزستور
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  (أ) الطبقات الثلاثیة متداخلةال الطبقات مع مقلوبترانزستور الفیلم الرقیق ) ٩٥-٧الشكل (

  (ب) الطبقات الثنائیة (ج) الهیاكل المستویة 

 

  ٢٠١٠حتى  ١٩٩٠فى الفترة من  والنهوض بالتكنولوجیا الكمىالإنتاج  ٦ – ٤ – ٧

مدفوعین بالنجاح الكبیر لإدخال الترانزستور بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة فى شاشات 

ركزت الشركات الصناعیة جهودها على  ٠البلورات السائلة" لأجهزة الكمبیوتر المحمول

لكبیرة على سبیل المثال شاشات المنتجات الإستهلاكیة خاصة التلفزیونات ذات المساخات ا

بوصة أصبحت متوفرة على نطاق واسع في الوقت  ٦٥الى  ٥٥البلورات السائلة بقطر من 

 ٠) ١٠٨٠  ١٩٢٠xمعظم هذه الشاشات ذات دقة عالیة جداً، على سبیل المثال ( ٠الحالى



٤٨٧ 

 

  قبترانزستور الفیلم الرقیشاشات الكریستال السائل"  ٢٠٠٧طورت شركة شارب فى عام 

تم تصنیع حصة صغیرة من المنتجات  ٠)٩٦- ٧بوصة، كما هو موضح في الشكل ( ١٠٨

الترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون صغیرة الحجم ودقة وضوح عالیة بتطبیق تقنیات 

   ٠وراتلمتعدد الب

 
 ١٩٢٠x(بوصة بدقة وضوح  ١٠٨  بترانزستور الفیلم الرقیقشاشات الكریستال السائل" ) ٩٦- ٧الشكل (

  ٢٠٠٧) من شركة شارب عام ١٠٨٠ 

فى نفس الوقت ، تم تصنیع عدد من أجهزة التصویر بالأشعة السینیة الطبیة بإستخدام 

وأیضا تم تطویر  ٠من السیلكون الغیر متبلور ترانزستور الفیلم الرقیقمصفوفات 

المتلألأه وتصمیم التكنولوجیات ذات الصلة بهذه المنتجات مثل البلورات السائلة أو المواد 

خفض تكلفة و خلال هذه الفترة تركزت أنشطة الصناعة على زیادة الإنتاجیة  ٠شاتاالش

ترانزستور الفیلم هیمنت منتجات شاشات البلورات السائلة ب ٠الإنتاج وزیادة حجم الشاشة

 .تشمل الإنجازات الرئیسیة التالیةمن السیلكون الغیر متبلور على سبیل المثال  الرقیق

 حجم الركیزة الزجاج تكبیر  

سم إلى  ٤٠× ٣٠ لركائز بأبعادمن الجیل الأول  الركیزة الزجاج ، إستمر زیادة مساحة

 %٣٠زاد حجم الركیزة بمعدل فى المتوسط  مس ٣١٥×٢٨٨من لركائز بأبعاد الجیل العاشر 

 ٠ة جداالدوائر المتكاملة الكبیر في صناعة الشرائح ما یتسق مع معدل نمو حجم ب فى السنة

وضم عدد كبیر من من مصفوفات ترانزستور الأفلام الرقیقة  فإنه یمكن إنتاج الحجم الكبیر

 ٠ تكلفة الإنتاج وزیادة الإنتاجیةساهم فى تخفیض كل منها ركیزة، على كل  وحدات العرض
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على سبیل المثال أمكن تصنیع ثلاث وحدات من مصفوفات ترانزستور الأفلام الرقیقة  بأبعاد 

بوصة على ركیزة من الزجاج (الجیل الخامس) بینما أمكن تصنیع ست وحدات من  ٣٢

بوصة على ركیزة من الزجاج (الجیل  ٦٥مصفوفات ترانزستور الأفلام الرقیقة بأبعاد 

الركیزة حجم  ومع ذلك ٠زیادة في حجم الركیزةالنخفض سمك الركیزة الزجاج مع إ ٠العاشر)

  ٠لم یوحد من الشركات المنتجة الزجاج المستخدم في هذه الصناعة

 تطور معدات الإنتاج  

 حجملعدة أجیال لتتكیف مع إنتاج مصفوفات ترانزستور الأفلام الرقیقة تطورت معدات 

أقل تولید و الركیزة  وزمن مناولة معدل الترسیبالتصنیع و الركیزة الزجاج وتحسین سرعة 

  ٠والعائد الشاشةتنظیف سطح أسالیب أفضل لجسیمات و لل

  فى تقنیات التصنیعالتبسیط  

خطوات الأقنعة على عدد  مصفوفات ترانزستور الأفلام الرقیقة بتخفیض تحسین إنتاجیة

هیكل الإنحیاز  في تركیبة وغالباسبیل المثال من سبعة أقنعة الى خمس الى أربع أقنعة 

ال ) على سبیل المثبكسل(ال ات خلایا الصورةنسب فتحفى نفس الوقت إرتفعت  ٠الذاتى

 أو تخفیض الأبعاد من خلال تصمیم تخطیط جدید نقل الضوء لمساحةالنسبة المئویة إرتفاع 

  ٠ن نسبة التباین تبعاً لذلكیوتحس  سطوعواللطاقة الشاشة لستهلاك ة وإ الحاسم

  حدودالالكیمیاء، والفیزیاء، و من  كبیرةال اتمساحال بمتطلباتالمعرفة  

بنسب مختلفة قلیلة من مادة نترید السیلكون خصائص المواد على سبیل المثال، تحدید 

لترسیب المادة العازلة للبوابة للحصول على قیم صغیرة للجهد العائق لترانزستور الأفلام 

 ٠هذه المعلومات یمكن تقصیر وقت بدء التشغیل لخط إنتاج جدیدمن خلال  ٠الرقیقة

یر الكیمائى وخواص نترید السیلكون  عملیات التبخ العلاقة المعقدة بینبالإضافة الى 

تحدد هذه  ٠ستخدام مفهوم الطاقة الحرجةوتحدیدها بإكبیرة المساحة الوتجانس سمك فیلم 

وقد تحققت وسائل الحفر  كل على حدة، ٠یمكن تحقیقه عملیاالذى النتیجة معدل الترسیب 

والمادة الجوهریة للسیلكون ) +طبقة المادة ذات الموصلیة (ن نتقاء بینعالیة الإ التصویرى 

للترانزستور  الثنائیةفتحات الطبقات وسعت عملیة هذه العملیة رفعت العائد و  ٠الغیر متبلور
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 )٢٢(لعملیة الحفر بالأیونات )٢١(الإشعاعىالأضرار ، آلیة وعلاوة على ذلك ٠الأفلام الرقیقة

مؤخرا،  ٠الإنتاج لعائدة التي كانت حاسمة بالنسبترانزستور الأفلام الرقیقة وأسلوب إصلاح 

شاشات إنتاج من درجة حرارة الغرفة الذي مكن  فىالبلازما الحفر فى النحاس بتقنیات 

فى نفس الوقت تم تطویر آلیة جدیدة لتطبیقات الترانزستور  ٠كبیرة عالیة الدقةال اتمساحال

رض بالبلورات الأفلام الرقیقة بإستخدام أبعد لتحریك خلیة الصورة (البكسل) فى شاشات الع

  كما هو موضح في الفئتین التالیتین. - السائلة 

 السیلكونالمستندة إلى ترانزستور الأفلام الرقیقة تكنولوجیا  تطور  

تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة ذات المساحة في  الذى تم تحقیقهعلى الرغم من التقدم 

كانت هناك من السیلكون الغیر متبلور، فقد نظیره  متخلفاً عن الكبیرة من السیلكون المتبلور

على سبیل المثال عملیات التبلور التقلیدى من  ٠التكنولوجیا تطویرجهود مستمرة في 

بالتكلفة المرتفعة أو بطول كانت مقیدة السیلكون الغیر متبلور الى سیلكون متعدد البلورات 

 لور الناجمة عن المعادنتبلحل هذه المشكلة تم تطویر عملیة ال ٠الإنتاجعملیة  زمن

السابق تبلور عملیة السرعة  ٠لتسریع عملیة التبلور )٢٣(إستخدام تقنیة النبضاتو 

                                                           
الأیونات النشطة والفوتونات والإلكترونات والتسرب العازل ثانى أكسید  - )Radiation Damageأضرار الإشعاع (  ٢١

  ین حالة السطح ) وشحنات ثابتة ومتحركة وتكو SiO2/Siالسیلكون/سیلكون (

 amorphousلبلورات الجرمانیوم الغیر متبلورة RIE (Reactive ion etching )(تقنیة النقش بتفاعل الأیون  ٢٢ 

germaniumالنقش هى تقنیة لإزالة المواد من سطح القناع  ٠) ، وسبائك الجرمانیوم والسیلكون وأكسید الجرمانیوم

تغمر الركائز مغمورة فى محلول تفاعلى  - مقاومة أو نقش طبقة أكسید الرطب"لحمایة مناطق سطح الرقاقة. أمثلة صور 

)etchant (یتم إزالة طبقة بتفاعل كیمیائي أو بالإنحلال. یجب أن تكون نواتج التفاعل قابلة للذوبان وتجري بعیداً  ٠

یتم  ٠لى (بلازما) بالقصف الأیونى ) تغمر الركائز فى غاز تفاعDry Etchingالحفر أو الإزالة الجافة ( ٠بمحلول الإزالة

یجب أن تكون منتجات التفاعل متقلبة وتتم بعیداً في  ٠إزالة طبقة لیكون محفوراً بتفاعلات كیمیائیة و/أو الوسائل الفیزیائیة

  ٠تیار غاز التفاعل

) PRTAتتطلب آلیة التبلور فى درجات الحرارة المنخفضة عشرات الساعات وآلیة التصلب الحرارى السریع بالنبضات (  ٢٣

pulse rapid thermal annealing  لتقلیل زمن التبلور وهى قادرة فى التحكم فى درجات حرارة العملیة بمعنى زیادة

قلیل زمن التبلور یسمح بعملیة تبلور عند درجة حرارة عالیة ت ٠سریعة فى درجة الحرارة وهبوطها فى زمن قصیر جدا

) تشكل ترانزستورات PRTAوآلیة التصلب الحرارى السریع بالنبضات ( ٠وبالتالى یتم تسریع معدل نمو البلورات المتوقع

  ٠كبیرة أفلام رقیقة من السیلكون متعدد البلورات مع إستخدام درجات حرارة منخفضة وركائز من الزجاج بمساحات
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درجة  ٥٠٠ساعات عند درجة حرارة  ١٠وتحتاج الى أكثر من  بطیئة جداً  كانت إستخدامها

تقنیة تصنیع ترانزستور الفیلم  ظهرت من ناحیة أخرى ٠البلوراتویمكن تحسین نوعیة مئویة 

حساسة ال )٢٤(ستخدام تقنیات اللیزربإجودة عالیة الرقیق من السیلكون متعدد البلورات ب

النظام كتمال إوحتى دوائر التحریك الفنیة برنامج تشغیل من خلال  ٠المعقدةوتقنیات اللیزر 

دوائر الدخل والخرج قد والذاكرات و  وحدة المعالجة المركزیةعلى  على الزجاج والذى یشتمل

جهاز  جدیدة لترانزستور الفیلم الرقیق منها تطبیقاتظهر بعد ذلك بشكل منفصل  ٠تحققت

 الكیماویةالخواص أیضا، على أساس  ٠ )٢٥(ستخدام بنیة البوابة العائمةإذاكرة غیر متغیر ب

بتغییر وذلك الكشف أجهزة ستشعار المغناطیسي و وأجهزة الإوالكهربائیة والضوئیة والحیویة 

  ٠ومكونات الفیلم الرقیق والأجهزة ذات العلاقة   هیاكل الترانزستور

  

  لترانزستور الأفلام الرقیقةمواد أشباه الموصلات بدیلة  

ترانزستور الأفلام الرقیقة على أساس هناك جهود مستمرة في البحث عن أنواع جدیدة من 

وعلى الرغم من أن تصنیع مصفوفات  ٠لتحسین الأداء ولخفض تكالیف الإنتاجالسیلكون 

 روتیني عند درجات حرارة منخفضةترانزستور الأفلام الرقیقة على أساس السیلكون أصبح 

بتقنیات التبخیر الكمیائى  التفریغ بآلیاتالخطوات الحاسمة تتم درجة مئویة فإن  ٣٠٠حوالى 

بدون آلیة عملیات ذه التقنیات بهستبدال إإذا تم  ٠ )٢٦(لیه أضرار الإشعاعأو بتقنیة التناثر وآ

                                                           

 Light Amplification by Stimulated) إختصار لتضخیم الضوء بحفز إنبعاث الإشعاع LASERمصطلح ( ٢٤ 

Emission of Radiation یتكون عنصر اللیزر من  ٠لعملیات الذریة التى تولد ضوء اللیزریمكن إنتاج الضوء ب ٠

  ٠تجویف بصري ونظام ضخ ووسیلة مناسبة لتجمیع الضوء

تشتمل على ركیزة علیها مادة  TFT (floating gate memory cellخلایا الذاكرة ذات البوابة العائمة (تكوین  ٢٥ 

بالإضافة یشتمل العنصر طبقة سیلكون متعدد  ٠عازلة ومنبغ أو منبعان أو منطقة مستنزف مدفونین فى المادة العازلة

 ٠متعدد البلورات بموصلیة (ب)  عائمة على طبقة سلیكونالسطح المستوى الفرعى والبوابة ال البلورات بموصلیة (ب) تغمر

) تقع تحت طبقة نفق الأكسید وأعلى CVDالبوابة العائمة بتقنیة التبخیر عند ضغط منخفض (یتم ترسیب طبقة سیلكون 

  طبقة الكتلة

وهى ألیة نقش كیمیائیة مصحوبة بقصف  Reactive Ion Etching (RIE)آلیة النقش بإستخدام تفاعلات الأیونات  ٢٦ 

  القصف الأیونى یفتح مساحات للتفاعلات وقد ینتج عن ذلك بعض الأضرار الإشعاعیى فى المادة –أیونى 



٤٩١ 

 

فتقار إلى عملیة الإنتاج الفعلي إهناك  كما أن ٠نتاجالإ ربما یتم تخفیض تكلفة التفریغ 

للترانزستور بإستخدام مع موثوقیة جیدة للشحنات عالیة ال بسبب الحركیةكبیرة ال للمساحات

قناه  ذو وهو ترانزستور )٢٧(ترانزستور الأفلام الرقیقة العضوى ٠السیلكون متعدد البلورات

لسیلكون الغیر متبلور من اموصلیة (ب) یمكن أن یكون بدیلا لترانزستور الأفلام الرقیقة 

قوة الطرد بطبقة متجانسة بآلیة مغلفة أفلام أشباه الموصلات من البلومر  حیث یمكن تصنیع

 ٠لیات التفریغعلى ركیزة فى درجة حراارة الغرفة بدون إستخدام آ وترسیبها،  )٢٨(المركزي

هناك العدید من الإختیارات لمواد أشباه الموصلات العضویة، تم تصنیع ترانزستور الأفلام 

الرقیقة من بعض المواد العضویة لها حركیة كبیرة بتأثیر المجالات بالمقارنة بمادة السیلكون 

انزستور للوصول الى خواص تر  ٠فى هذا المجال التحدیاتفهناك العدید من  ٠الغیر متبلور

تكوینها فى الواجهة أو  علىنحیاز الإ أفلام رقیقة جیدة ، فإن الجزیئات العضویة تحتاج الى 

عادة یتم تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة  ٠من السهللیس بلورات كبیرة وقلیلة العیوب وهذا 

خصائص أفضل من تلك لها  )٢٩(بینتاسینيمنها  ٠العضوى من جزیئات عضویة صغیرة

على سبیل  ،بآلیات التفریغ ترسیبها ویتم ٠لبولیمراتمن ا كبیرالجزيء العة من المصنو 

                                                           

یستخدم فى تشكیل القناة فى  OFET (effect transistor-organic fieldترانزستور عضوى  متأثر بالمجال ( ٢٧ 

جزیئات صغیرة من المادة الترانزستور مادة شبه موصل عضویة ویمكن تصنیعة إما بآلیة التبخیر فى محیط مفرغ ل

) ، أو آلیة or small molecules polymers of casting-solution byالمستهدفة بصب محلول البولیمرات (

mechanical transfer of a peeled single-نقل میكانیكیة لطبقة العضویة من بلورات أحادیة على الركیزة (

r onto a substratecrystalline organic laye وتم تطویر هذه العناصر لتحقیق تكلفة منخفضة ، ومنتجات . (

) . وقد تم تصنیع .lectronicsbiodegradable eالإلكترونیة ذات مساحة كبیرة وعناصر الإلكترونیات القابلة للتحلل (

    ٠هذه العناصربأشكال هندسیة مختلفة

عادة توضع كمیة صغبرة من  ٠) آلیة لترسیب فیلم رقیق منتظم على ركائز مسطحةSpin coating الطلاء الدورانى ( ٢٨ 

  ثم تحریك الركیزة بشكل دورانى بسرعة عالیة من أجل نشر مواد الطلاء بقوة الطرد المركزي.  ٠مادة الطلاء فى وسط الركیزة

) تتكون polycyclic aromatic hydrocarbon) هى مادة هیدروكربون عطریة حلقیة (Pentaceneبینتاسیني ( ٢٩ 

) . هذا المركب هو مركب عضوى rings benzene fused -five linearlyمن خمس حلقات البنزین تنصهر خطیا (

  ٠شبه موصل 

  



٤٩٢ 

 

الترانزستور الأفلام الرقیقة إستقراریة  ٠إلكترونشعاع التبخیر بالتبخر الحراري أو المثال 

یصنع صبح أكثر خطورة عندما تهذه التحدیات قد  ٠هتمام مشتركإمحل العضویة فى الهواء 

 بالإضافة إلى ذلك ٠مساحة كبیرةركیزة بعلى مصفوفات في نموذج  الرقیقةترانزستور الأفلام 

الترانزستور الأفلام في معظم غیر العضویة مواد عازلة ذات جودة عالیة بوابة من تستخدم 

تطلب جهد تغالباً ما الحركیة العالیة لترانزستور الأفلام الرقیقة العضویة  ٠الرقیقة العضویة

من  ٠حل هذه المشاكللوهناك العدید من الجهود البحثیة  ٠فولت ٦٠أكبر من  محرك كبیر

 تشتمل على الجزیئات العضویة تكوینهناك قدرا كبیرا من المرونة في مجال  ناحیة أخرى

مرغوب ال لجزیئات العضویةیة لالجانبالسلاسل لعمود الفقري أو لمجموعات وظیفیة مختلفة 

ترانزستور الأفلام الرقیقة  ٠التطبیقات الإلكترونیة  نةو ستشعار ومر الإأجهزة للعدید من  افیه

على مادة أكسید الزنك  لا سیما تلك القائمةمن أكاسید المواد الغیر بلوریة والمعادن المتبلورة 

لها حركیة وعادة ما یكون  ٠هتماما كبیرا في السنوات الأخیرةإلاقت قد الشبه موصل ، 

ترانزستور الأفلام الرقیقة ذات  ٠بتقنیات التناثر نیعهاتصویمكن للمجالات الكهربائیة المرتفعة 

 –حینما تصنع أقطاب مكونات الترانزستور (المنبع یمكن أن تكون شفافة الأكاسید الكاملة 

 ٠شفافةالمستنزف) من الأكاسید العازلة أو أنواع مشابهه من المعادن الموصلة ال –البوابة 

تسرب كبیر  ولها قدرة عالیة على الحركةذات أكسید ترانزستور الأفلام الرقیقة من كثیر من 

تم الحصول  قیم صفیرة لتیار القطع التى ٠أمبیر ١٠ ١٠یبلغ تیار القطع أكبر من   ٠لتیاراتل

من مواد أكسید الزنك المطعمة بمواد الإندیوم والجالیوم مثل ترانزستور الفیلم الرقیق علیها 

 أكبر منقیم حركیة حوالى عشرة مرات  اله )٣٠(من مركب (إندیوم جالیوم اكسید الزنك)

عالي  الحركیةهذا النوع من  ومع ذلك ٠ترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون الغیر متبلور

ترانزستور  ٠)٣١(العضویةاتحریك ثنائیات الضوء المشع أو  بما یكفي لبعض تطبیقات الدوائر

                                                           

تستخدم الأفلام الرقیقه من هذا المركب  ٠) تتكون من الأندیوم والجالیوم والزنك والأكسجین IGZOمادة شبه الموصل ( ٣٠ 

  FPDs  (panel displays-flat backplane ofكمسطح خلفى لشاشات العرض المسطحة(

التى تشتمل على طبقة مضیئة  OLED ( emitting diode-organic lightالدایود المشع للضوء العضوى ( ٣١ 

  فیلم من مركب عضوي ینبعث منه الضوء إستجابة لتیار الكهربائي ) هى emissiveelectroluminescentكهربیة (



٤٩٣ 

 

یمكن  ٠حساس للرطوبة والجو المحیط مثل الضوء وزمن الشحن سیداكالأفلام الرقیقة من الأ 

الترانزستور  یتم إعداد ٠حجز طبقة الضوءل كافیةفهى  )٣٢(التخمیلحل هذه المشاكل بعملیات 

خواصها لیست جیدة مثل ولكن  )٢٨(تغطیة بإستخدام تقنیة محالیل سیداكالأفلام الرقیقة من الأ 

  الترسیب بالتناثر، حیث یحتوى الأكسید المطعم مكونات متعددة،التى یتم إعدادها من تقنیات 

لتحریك  ٠لترانزستور الأفلام الرقیقة یمكن أن تكون ضیقةأطر عملیة الأداء العالى ل 

وحدات خلایا الصورة (البكسل) للبلورات السائلة فى الشاشات ذات المساحات الكبیرة ، من 

ة، یعتبر نوع من التحدى لإحلال الترانزستور الأفلام منطلق عناصر التحكم فى العملیة والتكلف

 ٠سیداكالرقیقة من السیلكون الغیر متبلور بالنوع الآخر الترانزستور الأفلام الرقیقة من الأ 

فى كل من تحریك  سیداكترانزستور الأفلام الرقیقة من الأ حیث یمكن إستخدام  -  ومع ذلك

والمحركات المحیطة، یمكن تخفیض تكلفة إنتاج الشاشات فى  )البكسلوحدات خلایا الصورة (

عالى  سیداكالأفلام الرقیقة من الأ  الترانزستور ٠حالة لو لم تكن الموثوقیة ذات أهمیة

  ٠الحركیة أیضا مهم فى كثیر من التطبیقات التى لا تحتاج الى شاشة عرض

  

  ٢٠١٠المستقبلیة بعد عام الترانزستور الأفلام الرقیقة آلیات تطویر  ٧ – ٤ – ٧

حیث أن سوق التلفزیونات فى العالم مازال مملوء بشاشات أنابیب الإشعاع الكاثودى . 

ولذلك،  ٠فهناك قیود لتعظیم إنتاج ترانزستور الأفلام الرقیقة بشاشات البلورات السائلة

في  الرقیقة ترانزستور الأفلامالقوة الدافعة الرئیسیة للنهوض بتكنولوجیا ستستمر بصفتها 

الأفلام الرقیقة للشاشات الحالى لترانزستور داء الأعلى الرغم من أن  ٠المستقبل المنظور

إنتاج مزید من تكالیف خفض الیمكن فإنه مرضي لمعظم المستهلكین، ة السائلبالبلورات 

                                                           

) ، وهى أقل تأثرا بعوامل مثل الهواء  passive) یشیر إلى مادة أصبحت "سلبیة"(Passivationمصطلح التخمیل ( ٣٢ 

التأكسد الذي یحدث التخمیل یشمل العزل الخارجي لطبقة من المواد الأساسیة، التي یمكن تطبیقها كطلاء جزئي أو  ٠والماء

عفویا في الطبیعة. كتقنیة ، التخمیل هو استخدام طبقة خفیفة كمادة واقیة، مثل أكسید المعدن للعزل ضد التآكل 

)corrosion.(في الإلكترونیات الدقیقة لتعزیز السلیكون.  التخمیل یمكن أن یحدث فقط في ظروف معینة، وهو یستخدم ٠

  یتم استخدام أسلوب تخمیل لتعزیز والحفاظ على المظهر المعدني.

  



٤٩٤ 

 

 ٠ةوالإنتاجی العائدمستمر لزیادة الدفع الوهذا یعني ترانزستور الأفلام الرقیقة ، مصفوفات 

وتخفیض الزمن اللازم ، لتصمیم الأقنعة لعملیات الترسیب تجاهات الحالیة تقلیل الخطوات الإ 

التكلفة والعائد،  ٠سوف تستمر القضاء على مصادر التلوثالفتحات و  ، توسیعكل عملیةل

كان ترانزستور الفیلم الرقیق من ستحدد إذا فى إنتاج مصفوفات المساحات الكبیرة موثوقیة الو 

الأكاسید یمكن أن یحل بدلا من ترانزستور الفیلم الرقیق من السیلكون الغیر متبلور لتطبیقات 

 ما بعدالمجالات أو المنتجات ، أى من الصعب التنبؤ في  ٠شاشات عرض البلورات السائلة 

كبیر التأثیر لأفلام الرقیقة اللترانزستور ا سیكونفمن المؤكد أنه ، ةالسائل البلوراتشاشات 

إلى الخصائص مستندة سوف تكون  الحدیثةومع ذلك، جمیع التطورات  ٠في المستقبل

على سبیل المثال یمكن تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة  ٠لترانزستور الأفلام الرقیقةالفریدة 

 لشرائح أحادیةأي، لیست هناك حاجة ، مرنةالصلبة أو الركائز الأنواع مختلفة من  على

 الركیزة طالما أنها مادةلا یوجد حد لحجم أو خصائص كما أنه  ٠مرتفعة التكلفة اتبلور ال

من مجموعة یمكن تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة وبالإضافة  ٠بیئة عملیة التصنیع تتحمل

ستور ترانز هیكل وشكل كما أن  ٠أشباه الموصلات والمواد العازلة للكهرباءمواد واسعة من 

یعمل ترانزستور الأفلام وعلاوة على ذلك، یمكن أن  ٠أیضا قابل للتعدیل الأفلام الرقیقة

 مرتفعة التى تأثر على حركیة حاملات الشحناتأو  الرقیقة عند مجالات كهربائیة منخفضة

/فولت ثانیة معتمدة على المادة والهیكل وعملیات ٢سم ٦٠٠الى أكبر من  ١من أقل من  ،أى

  ٠ترانزستور الأفلام الرقیقة أثر رئیسي علىذات  العواملوفیما یلي بعض  ٠التصنیع 

  

  لإلكترونیاتانة و مر  

منحنیة ولیست مستویة كما هو الحال، على ركائز یمكن تصنیع ترانزستور الأفلام الرقیقة 

عرض، شاشات ال،  في التى لها صفة المرونة المعادن البولیمرات أو ستخدامإیمكن  لامثل

، وهناك  ات الخاصةعتماداً على التطبیقإ ٠أجهزة القیاس ،الإصطناعیةبدل الالتصویر، آلیات 

على ركائز كبیرة،  ترانزستور الأفلام الرقیقة المعارض التى قدمت آلیات تصنیعالعدید من 

ومع ذلك، یتمثل التحدي  ٠بدون التفریغ قنیاتتقنیات التفریغ أو تستخدام بإمرونة ذات ال



٤٩٥ 

 

الشاشة نحناء بإفیما یتعلق  الترانزستورموثوقیة، لا سیما تدهور خصائص الالرئیسي في 

 ترانزستور الأفلام الرقیقة قد یكون أكثر فائدة منترانزستور الأفلام الرقیقة العضویة  ٠والتردد

 الهیكلأو التكوین أخرى، مع  جههمن  ٠المادة  )٣٣(لمرونة تشكیلغیر العضویة نتیجة 

السیلكون الغیر متبلور والسلیكون متعدد البلورات أو ترانزستور الأفلام  ٠السلیم لمواد الركیزة

  ٠مرنة بدرجة عالیة من الموثوقیةالالإلكترونیات  الرقیقة بالأكسید یمكن تصنیعها فى

  

 الدوائر المتكاملة  

السلیكون أحادى البلورة على أساس الدوائر المتكاملة  على تطوربدلاً من التنافس 

ترانزستور الأفلام الرقیقة فى الدوائر التماثلیة ، للشریحة، یمكن إستخدام صغیر الحجم وال

، آلیات التصویر والعرض على ستشعارإمع أجهزة الذاكرات ، دوائر الدخل والخرج المتكاملة 

فیما یتعلق  )بكسل(ال بخلایا الصورةثر صرامة من تلك أك الدوائرنظراً لمتطلبات  ٠ركائز كبیرة

العملیة عائد مع ستظهر تحدیات التصنیع  ، العیوب، الوصلات الداخلیة، فإنكثافةالب

ترانزستور الأفلام الرقیقة مع السیلكون متعدد البلورات كلا من تقیات  ٠یةالإنتاجیة والاقتصاد

  ٠لطاقةاستهلاك إئر السرعات العالیة وتخفیض أو مع الأكاسید ضروریتان للتطبیقات فى دوا

 الإستشعار والكاشفات وثنائیات الضوء المشع  أجھزة 

أو  بسهولةفى ترانزستور الأفلام الرقیقة المواد مكونات مختلف الهیاكل و یمكن تعدیل 

، ةبصریوالالتغییرات الكیمیائیة والبیولوجیة،  للكشف أو تولید أخرى توصیلها بعناصر

ة  الشحن حاملات إنتشاروخصائص أخرى من خلال السیطرة على  المغناطیسیة، والمشعة

 ٠البیئات الصلبة أو السائلة أو الغازیةفى كل  العناصریمكن تضمین كما  ٠نبعاث الفوتوناتوإ 

كتشاف المزید من إلا یزال یمكن ف،  ستكشاف هذا المجال لسنوات عدیدةإعلى الرغم من 

                                                           

) ، التي لها صلة قویة morphology) وطبقات مورفولوجیا (paints rheologyفي آلیة الطلاء ریولوجیا ( ٣٣ 

ریولوجیا یؤثر على الإنحلال خلال رذاذ الطلاء وبعد التسویة  آلیة الطلاء ٠بالخواص الكهربائیة الضوئیة للأقطاب الكهربائیة

للطلاء على الركیزة. كلا من الجوانب التكنولوجیة لتشكیل مورفولوجیة الأقطاب الكهربائیة وتوزیع الجسیمات النانویة في 

  ٠الطلاء

  



٤٩٦ 

 

 )٣٥(أو مواد النانو ذات البعد الواحد )٣٤(تضمین تكنولوجیا نقاط النانومع  التطبیقات الجدیدة

    ٠)٩٨- ٧) و(الشكل ٩٧-٧ترانزستور(الشكل فى هیاكل ال

  
  ) یظهر نقاط النانو لتكوین خطوة أعلى أى ركائز٩٧-٧الشكل (

  
  ) هیكل لمادة نانو٩٨- ٧الشكل (

 
 

                                                           

م أبعاد نانومتر الهیكلیة ) یمكن أن تشیر إلى العدید من التكنولوجیات التي تستخدNanodotالنقاط النانو ( ٣٤ 

)scale localized structures-nanometer(٠ ) النقاط النانو عموما تستغل خصائص نقاط الكمquantum 

dots ًتطبیقات نقاط النانو قد تشتمل تخزین معلومات عالیة  ٠) لتحدید الحقول المغنطیسیة والكهربائیة في أبعاد صغیرة جدا

, information storage-light , andenergy storageالكثافة ، والطاقة والعناصر التي ینبعث منها الضوء (

emitting devices(  
توصف المواد متناهیة الصغر، من حیث المبدأ، على أنها مواد منها وحدة واحدة حجمها (في بعد واحد على الأقل) بین   ٣٥

  ٠نانومتر (وهو التعریف العام لأبعاد النانو  ١٠٠- ١متر) ولكن فى العادة من  ٩−١٠نانومتر ( ١٠٠٠و  ١

  



٤٩٧ 

 

  )٣٦(دوائر الأفلام الرقیقة ٥ – ٧

عالیة الأداء من  موادتصنع دوائر الأفلام الرقیقة والمقاومات وخطوط الموصلات من یتم 

 ٠خلال قناع حساس وترسیب فیلم رقیق على ركائز من مواد عازلة ومعادن مختلفة رقیقة

یمكن تكوین وتشكیل دوائر متكاملة للموجات المیكرو مهجنة عالیة الأداء والإعتمادیة 

المكونات الأخرى المطلوبة على هذه الركیزة فى دوائر الفیلم متصلة بالعناصر النشطة و 

من مزایا الدائرة المتكاملة للموجات المیكرو المهجنة بآلیة الأفلام الرقیقة أنها  ٠الرقیق

صغیرة الحجم وخفیفة الوزن وتبدیدها للحرارة جیدة، وعالیة التردد، واسعة النطاق الترددي 

میجاهرتز ویمكن أن تصل إلى  ٢٠إلى  ١الدائرة من  یتم تشغیل ٠والموثوقیة العالیة

حققت تقنیة الأفلام الرقیقة للترددات العالیة حلول لنطاق عریض من  ٠الموجات المللیمتریة

المجال الصناعى  –المجال الطبى  – وسائل النقلفى تطبیقات  منها ٠الصناعات والتطبیقات

 تصالاتوالإ  الرادارات الدفاعیةاء الجوى و الفض – نظم التوجیه - ومقیاس العداد الإلكتروني

  ٠ تدفئة الأنسجة للتطبیقات الطبیةو 

  

  )٣٧(قواعد تصمیم دوائر الأفلام رقیقة ١ – ٥ – ٧

  تنقسم الى جزئین:

  قواعد التصمیم الأساسیة التي یجب إتباعها بالتسلسل لتكون متوافقة مع تقنیات المعالجة

 ٠)٣٨(مع  مؤسسة منتجات  الأفلام الرقیقة

  متطلبات أقنعة الترسیب والإزالة  

تكون الدوائر مربعة أو  حیثتطلب قواعد التصمیم الأساسیة التجهیز القیاسي ت

  ٠أما الأشكال الخاصة الأخرى تتطلب إعتبارات معالجة خاصة ٠مستطیلة

                                                           
  (مرجع)   .Fidelics Microelectronics (Chengdu) Co. Ltdمؤسسة فیدیلیكس لتطویر الإلكترونیات الدقیقة   ٣٦
٣٧

  Atp_50020 circuit1 (مرجع)  

) في قلب وادي Film Products -Applied Thin)ATPتأسست مؤسسة تطبیق منتجات الأفلام الرقیقة  ٣٨ 

  السلیكون خصیصا لغرض توفیر تجهیز دوائر الأفلام الرقیقة 

  



٤٩٨ 

 

  ٠یجب أن تتكون كل دائرة من الخطوط المستقیمة ، الأقواس ، أو المزج بینهما .١

 ٠مواد الركیزة، وسمكها وأسلوب معالجة سطح الركائزیجب تحدید نوع  .٢

یجب تحدید متطلبات الطبقات المعدنیة ویشمل أنواع المعادن، والسمك والتفاوت لكل  .٣

  ٠جوانب الركیزة

میكرون إذا كان سمك الذهب المستخدم  ٢٠عرض الخط الموصل الإسمى كحد أدنى  .٤

 ٠میكرون أو أقل ٤

میكرون إذا كان سمك الذهب المستخدم   ١٠لات العرض الأدنى لتباعد خطوط الموص .٥

   ٠میكرون أو أقل وهذا ینطبق على لوحة العملیات فقط ٤

میكرون من القیمة الإسمیة إذا كان سمك  ٢.٥٤±الأبعاد الحرجة لها حد أدنى قیاسى  .٦

 ٠میكرون أو أقل ٤الذهب المستخدم  

 .%٢٠± التسامح القیاسي لسمك الذهب هو  .٧

 ٠میكرون ٦٣.٥ل والعرض الأسمى للمقاومة هو الحد الأدنى للطو .٨

   ٠أوم / مربع ١٠٠أو  ٧٥أو  ٥٠المقاومة نترید تانتالیوم ات مقاومة نوعیة مستقرة  .٩

نسبة تفاوت أقل % كما یمكن إستخدام ١٠±قیمة التسامح القیاسي للمقاومات  .١٠

 ٠بإستخدام طرق التشذیب باللیزر بتكلفة أعلى

التي تحتوي على مقاومات رقیقة على مقاومة قیاسیة یجب أن تشتمل جمیع الدوائر  .١١

وهذا مهم بشكل خاص للتصامیم التى تشتمل على  ٠أوم  ٥٠معزولة للإختبار قیمتها 

 ٠)٣٩(مقاومات غیر قابلة للقیاس (مثل فواصل نمط ویلكنسون)

میكرون من حافة  ٥٠یجب أن تبتعد جمیع أشكال الموصلات والمقاومات بحد أدنى  .١٢

 )٩٩- ٧الشكل (الدائرة 

                                                           
دوائر هو فئة معینة من ) Wilkinsonالقدرة بإسلوب ( القصیرة وتصمیم الدوائر، مجزءاتفى مجال هندسة الموجات   ٣٩

مع الحفاظ على شرط مطابقة على كافة  الخرجالتي یمكن تحقیق العزل بین منافذ ) power divider(مجزءات القدرة 

نظراً لأنها تتكون من عناصر  ) power combinerكمجمع قدرات ( Wilkinsonستخدام تصمیم إیمكن  ٠المنافذ

  .بالمقلوبسلبیة ومن ثم 

  



٤٩٩ 

 

علامة دیسینغ المفضلة على شكل  ٠یجب وضع علامة دیسینغ على طبقة الموصل .١٣

 )١٠٠- ٧) الشكل (٧٦٢ x ١٥٢صلیب بأبعاد  (

 ٠میكرون ٥٠± معیار التسامح دیسینغ (حجم الدائرة النهائیة)  .١٤

 ٠یجب أن تشتمل جمیع الدوائر على ملاحظة تعریف لطبقة الموصل  .١٥

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ثقب في ركیزة  ٠.٠١٥(مثلاً  ١.٠نسبة العرض إلى الإرتفاع عبر الثقب المطلى  .١٦

بوصة الى  ٠.٠١٥مقبولة لركائز سمكها (من  ٠.٦نسبة أدنى من  ٠)٠.٠٠١٥سمكها 

  ٠)١٠١- ٧الشكل (")  ٠.٠١٠مقبولة  لركائز سمكها (  ٠.٨بوصة)  ونسبة   ٠.٠٢٥

 ٠الركیزة ) یتم تعریف نسبة الإرتفاع (قطر الثقب/ سمك  .١٧

 )١٠١- ٧الشكل (التباعد بین الثقوب یجب أن یكون مساویا لقطر فتحه الثقب   .١٨

میكرون  ٦٣.٥الحد الأدنى للمسافة من حافة الموصل المحیطة بالثقب وحافة الثقب   .١٩

 )١٠١- ٧الشكل (

  

  میكرون) ٥٠أقل مسافة للموصل الى الدائرة (                                   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  میكرون)   ٥٠أقل مسافة للموصل الى الدائرة (       

  )  قواعد التصمیم الأساسیة٩٩-٧الشكل (

  

  كود تعریف

٢٣٤٥٦٧٨- ٠٠١ 



٥٠٠ 

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  متطلبات أقنعة الترسیب والإزالة ٢ – ٥ – ٧

  إعداد اللوحة (أقنعة الموصلات)عملیات  

 یراعى فى التصمیم إستخدام الألوان للتفرقة بین خطوط الموصلات والأشكال المحیطة  .١

  بوصة ٠و٠٠٨بوصة    ٠و٠٠٤                                                                  

  قناع موصل من طبقة لطبقة 

  قناع موصلبوصة                         تكوین  ٠و٠٠٤ x ٠و٠٠٤ 

  

  

  

  

  

  بوصة ٠و٠٢٠                                                                    

 علامة دیسینغ المفضلة )١٠٠-٧الشكل (

                               

  مقطع أفقى                                                                 

  حد أدنى قطر ثقب واحد                                 

  

  

  

  

  

  حد أدنى من حافة الثقب الىلقطر                نسبة العرض إلى الارتفاع    

 بوصة ٠و٠٠٢٥حد موصلمن قطر الثقب/سمك الركیزة           ٠و٨٥الثقب  

  

  

  مقطع جانبى                                                                

 ) قواعد التصمیم الأساسیة١٠١-٧الشكل (



٥٠١ 

 

 ٠أن یكون نمط الموصلات ورقم الجزء سهل القراءة الصحیحة من الجانب إلى أسفل .٢

 )١٠٢- ٧یعامل مسنن المقاومة كفراغً (مسح) (الشكل  .٣

 )١٠٣ - ٧الخلفي للمقاومة یعامل كخط موصلات صلب (الشكل  الجزءحفر ا .٤

یجب أن  ٠یجب أن تشتمل جمیع الأبعاد الهامة للوحة العملیة على معامل تعرض .٥

یجب أن یكون عرض  ٠میكرون أوسع من البعد الأسمى ٣.٨١تكون الفتحات على القناع 

مل التعرض نتیجة یتطلب معا ٠میكرون أضیق من البعد الأسمى ٣.٨١الخط على القناع 

 ٠میكرون ٥لمزیج حیود الضوء أثناء التعرض وإستخدام واقي ضوئي سمیك أكبر من 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

             

  آلیة مسح المقاومة                                         آلیة تحقیق المقاومة               

  

  

  

  قناع مقاومة                                                    قناع مقاومة                 

  فراغً ك ةالمقاوم یتم التعامل مع                             كخط متصل ةیتم التعامل مع المقاوم      

  

            بوصة  ٠و٠٠٠١قناع المقاومة یبعد عن القناع 

تداخل             ٠و٠٠٢أقل    یجب أن تكون المسافة البادئة        من الذهب أقصر من الطول المطلوبلكل میكرون 

  لكل جانب         على الأقل ٠و٠٠١من بوصة تداخل                                                         

   ٠و٠٠٥ –٠و٠٠٢

  

  

        

  قناع مقاومة                                             قناع مقاومة                        

  

  

  

  دائرة نهائیة                                                    دائرة نهائیة                   

  قواعد التصمیم الأساسیة )١٠٣-٧و  ١٠٢-٧الشكل (

 



٥٠٢ 

 

  قواعد تصمیم المقاومات ٣ – ٥ – ٧

  "تتحدد قیم المقاومة بنسبة الطول إلى العرض، یتم التعبیر عنها كعدد من "المربعات - ١ 

) المقاومة النوعیة (أوم/مربع) و sحیث ( R = s(L/W) :معادلة لحساب المقاومة  -  ٢

)L)طول المقاومة و (Wعرض المقاومة (  

  ٠الموازیة لتدفق التیار"طول" المقاومة هو بعد المقاومة  -  ٣

عند حساب قیمة المقاومة الكلیة یراعى إحتساب قیمة المقاومة النوعیة لمساحة المربع  -  ٤

 ٥) عدد المربعات الغیر ركنیة ١٠٤ -  ٧فى الركن مساویة لنصف مربع (مثلاً فى الشكل (

مربع مربعات یحسب كل من المربعات الركنیة بنصف  ٤مربعات وعدد المربعات الركنیة 

+  ٥) = ١/٢   x ٤+ (  ٥) یساوى (٦فیصبح إجمالى عدد مربعات المقاومة فى (الشكل 

  ٠مربعات ٧=  ٢

  

  

  

  

  

  

  

  

الحد  ٠تقلیم اللیزر : تحتاج كل مقاومة یتم إختبارها أو تقلیمها وسادة ذات حجم كاف -  ٦

أوم  ١٠٠بوصة جیدة لقیم مقاومات أكبر من  ٠و٠٠٤ x ٠و٠٠٤الأدنى لحجم لوح مفرد 

  % ٠و٢أو قیمة تفاوت أكبر من 

  بوصة ٠و٠٠٢± التفاوت فى أبعاد الركیزة الكلیة   -  ٧

  

  

  

  

  

  

  أسلوب حساب قیمة المقاومة )  ١٠٤ - ٧الشكل (

  مربع

 

١/٢ 

 مربع

 مربع

 
١/٢ 

 مربع

 مربع

 

١/٢ 

 مربع

 مربع

 

١/٢ 

 مربع

 مربع

 



٥٠٣ 

 

 أنواع المقاومات  

 )١٠٥- ٧مقاومة على شكل المستطیل : وهى الأكثر شیوعاً (

  

  

 

مساحة المربع الركنى فى المقاومات ) التكوین المنحنى :  Lمقاومة بشكل حرف (

 )١٠٦- ٧( المنحنیة یحسب كنصف مربع غیر ركنى 

  

  

  

  

  

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقاومة بتكوین المستطیل  )١٠٥-٧الشكل (

 مربع مربع

  

  

  

  

  

  

  )Lبتكوین منحنى على شكل حرف ( مقاومة )١٠٦- ٧(

 مربع

٢/ ١ 

 مربع

 مربع

 

 مربع

 

  

  

  

  

  

  مقاومة بتكوین سیربانتین )١٠٧- ٧(

  



٥٠٤ 

 

 (عملیة إعادة حفر) (یفضل  )٤٠(تصمیم قناع تصنیع المقاومات لتحقیق التصمیم

  تصمیم فیدیلیكس)

 فاتح (سلبي)لون شكل المقاومة مظلم والمحیط  .١

  ٠نمط المقاومات ورقم الجزء سهل القراءة الصحیحة من الجانب إلى أسفل .٢

بوصة  ٠.٠٠١جب أن یكون الحد أدنى  ( )١٠٢-٧(یعامل مسنن المقاومة كفراغً  .٣

 على كلا الجانبین.  لا ینبغي أن تكون حواف المقاوم متلامسة مع الموصل

الحفر  ٠میكرون متداخلة على خط الموصل ٥٠یجب أن تكون المقاومات كحد أدنى  .٤

 .)١٠٢- ٧(و/أو عوامل التعرض غیر مطلوبة مع عملیة المقاومة المسننة 

 )١٠٨- ٧(تدفق (حفر الأسلوب الخلفي) للمقاومة یعامل كخط موصلات صلب  .٥

معامل حفر أو  جمیع الأبعاد الهامة لعملیة الحفر الى الخلف یجب أن یكون لها .٦

 ٠ویجب أن تكون الفراغات أكبر من البعد الأسمى  ٠إزالة

  
للسندات لیصل إلى ثلاثة  )٤١(عملیة الحفر الى الخلف تمكن عملیة طلاء خلال الثقوب)١٠٨ - ٧الشكل (

أوجه من النحاس لتوفیر أكبر قدر من الموثوقیة والحصانة ضد إضعاف المعدن  بسبب الضغوط 

  التي تفرضها الصدمات الخارجیة المیكانیكیة والحراریةالمیكانیكیة 

 

                                                           
الحفر أو الإزالة الخلفیة  تتسبب فى إزالة المواد العازلة للكهرباء في جدران مما تسبب في إنسیاب أرضیة النحاس على   ٤٠

  حافة جدران الثقب 

  PTH (Plated Though Holesالطلاء من خلال الثقوب ( ٤١ 

  



٥٠٥ 

 

 عملیة المقاومة المسننة  

 لون شكل المقاومة مظلم والمحیط فاتح (سلبي) .١

 ٠نمط المقاومات ورقم الجزء سهل القراءة الصحیحة من الجانب إلى أسفل .٢

یعامل مسنن المقاومة كفراغً (مسح) و  )١٠٣- ٧(جمیع المقاومات قیم یجب تحقیق  .٣

لا ینبغي أن تكون حواف  ٠بوصة على كلا الجانبین ٠.٠٠١أن یكون الحد أدنى  یجب

 المقاومة متلامسة مع الموصل

میكرون  ١٢٧میكرون وكحد أقصى  ٥٠یجب أن تكون أبعاد المقاومات بحد أدنى  .٤

الحفر و/أو عوامل التعرض غیر مطلوبة مع عملیة  ٠متداخلة على خط الموصل

 ٠ )١٠٣- ٧المقاومة المسننة (الشكل 

 تدقیق عملیة المقاومة 

 لون شكل المقاومة مظلم والمحیط فاتح (سلبي) .١

 ٠نمط المقاومات ورقم الجزء سهل القراءة الصحیحة من الجانب إلى أسفل .٢

میكرون   ١٢٧میكرون وكحد أقصى  ٥٠یجب أن تكون أبعاد المقاومات بحد أدنى  .٣

  ٠متداخلة على خط الموصل

میكرون من الذهب  ١میكرون لكل ٢.٥٤قناع الیجب أن تكون أطوال المقاومة على  .٤

 ) ١٠٣- ٧أقصر من الطول الأسمى للمقاومة (الشكل 

 التصفیف  

یؤثر حجم الركیزة المستخدمة  ٠یحدد تصفیف قناع الركیزة التي یمكن إستخدامها .١

حجم التصفیف  ٠ةلتصنیع الأجزاء المؤثرة بشكل كبیر على التكلفة النهائیة للدائر 

 ١أحجام التصفیف القیاسي  ٠المطلوب یعتمد على حجم الدائرة والكمیة المطلوبة

بوصة  ٣ x ٣بوصة و ٢و٢٥ x ٢و٢٥بوصة و ٢ x ٢بوصة و ١ xبوصة 

 ٠بوصة ٤ x ٤بوصة و ٣و٢٥ x ٣و٢٥و

 ٠میكرون ١٢٧٠وحافة الركیزة  الصفحجم الحدود القیاسیة بین حافة ا .٢

 میكرون  ٢٥٤عرض سنون منشار التقطیع القیاسیة  .٣



٥٠٦ 

 

مسافة تنقل الدوائر في الصفوف یتحدد بإضافة عرض سنون منشار التقطیع إلى  .٤

 ٠یتم توسیط علامة المحاذاة عند كل تقاطع ٠حجم الدائرة

 

  مواد الركیزة  ٤ – ٥ – ٧

  )  قائمة ببعض المواد القیاسیة للركائز وسمك الركائز١یوضح الجدول (

  الومینا  

معالجة السطح أسفیرید 

（Al2O3）  

  الومینا

معالجة السطح مصقول 

（Al2O3）  

  

  )BeOأكسید البریلیوم (

  

  

  سمك الركائز

    بوصة ٠و٠٠٥  بوصة ٠و٠٠٥

بوصة ٠و٠١٠ بوصة ٠و٠١٠  بوصة ٠و٠١٠   

بوصة ٠و٠١٥ بوصة ٠و٠١٥  بوصة ٠و٠١٥   

بوصة ٠و٠٢٠ بوصة ٠و٠٢٠    

بوصة ٠و٠٢٥ بوصة ٠و٠٢٥  بوصة ٠و٠٢٥   

: نترید الألومنیوم، والسلیكا الكوارتز/فیوسید. الیاقوت،  وتتوفر أیضا مواد أخرى. وتشمل

  ٠تیتانات الباریوم

  

 )  قائمة ببعض المواد القیاسیة للركائز وخصائصها٢یوضح الجدول (

ألومینا مصقولة   الخصائص

  Al2O3السطح 

ألومینا أسفیرید 

Al2O3  

  أكسید بارلیوم

（BeO） 

 سیلكا مسبوكة نترید ألومنیوم

 Al2O3  Al2O3  BeO AlN SiO2  التركیب الكیمیائى

  ١٠٠  ٩٨  ٩٩و٥  ٩٩و٦  ٩٩و٦  النقاوة %

  ٢و٢  ٣و٢٨  ٢و٨٥  ٣و٨٧  ٣و٨٧  ٣الكثافة (جم/سم

معامل تمدد حرارى(جزء 

  كل ملیون/درجة مئویة

  ٨و٣ – ٧

١٠٠٠–٢٥   
  ٨و٣ – ٧

١٠٠٠–٢٥   
٩  

١٠٠٠–٢٥   

  ٤و٦

١٠٠٠–٢٥   
  ٠و٦٥

١٠٠٠–٢٥   

  ١  ١٧٠  ٢٧٠  ٢٦و٩  ٢٦و٩  الموصلیة (وات/م )



٥٠٧ 

 

  ٣و٨  ٨و٦  ٦و٥  ٩و٩  ٩و٩  (εr)معامل العزل 

  ٠و٠٠٠٠١٥  ٠و٠٠١  ٠و٠٠٠٤  ٠و٠٠٠١  ٠و٠٠٠١  معامل الفقد 

  ١٠٠٠٠  -  -  ٤٠٠٠  ٤٠٠٠  العزل (ك ف/سم)

  غیر متبلور  ٧ -  ٥  ١٦ -  ٩  ١   <  ١   <  حجم البلورة (م متر)

  موه ٧  n/a  ٤٥  ٨٧  ٨٧  الصلابة

  )K( قوة المجال

  ٢/بوصة ٣-١٠

٢٥  ٥٩  ٣٥  ٩٠  ٩٠  

  )M( القوة الضاغطة

  ٢/بوصة ٣-١٠

١٦١  -  -  ٥٤  ٥٤  

  ٢و٢٢ – ١  ٢و٢٥ – ١  ٢و٢٥ – ١  ٣ -  ١  ٣ -  ١  حجم الركیزة (بوصة)

  

  مؤسسة ت ت للإلكترونیات ٥ – ٥ – ٧

الرائدة في العالم في تصنیع دوائر الأفلام  )٤٢(تعتبر مؤسسة ت ت للإلكترونیات

ذات الخبرة فى تصنیع أفلام نترید التنتالیوم و عاماً  ٣٠الرقیقة والركائز المهجنة من أكثر من 

من خلال آلیة التناثر  ٠ذات الدقة والإستقرار على المدى الطویل حتى في البیئات القاسیة

داء وخلیط من مواد ذات جودة ونسبة التسامح وأجهزة اللیزر وتنوع معدات التصنیع عالیة الأ

قلیلة ونسبة مطابقة تمكنت من تصنیع مقاومات الأفلام رقیقة بجودة عالیة لتناسب 

مقاومات نیترید التنتالیوم بتقنیة الأفلام الرقیقة ومواد الترسیب ذات  ٠مواصفات عالیة التردد

وقت ودرجة الحرارة وحتى في بیئات الاستقرار والأداء والجودة عالیة التوصیل مع مرور ال

رطبة ومواد الطلاء مثل الألمنیوم والنحاس والذهب ساهمت فى تقلیل التغیرات فى المقاومات 

مع الترددات العالیة بسبب ظاهرة تأثیر الطبقات السطحیة كما توفر درجة كبیرة من الأنماط 

وهي  ٠ائز مستقرة من السیرامیكوالقابلة للتكرار لعناصر الدائرة جمیعها أو الموزعة على رك

ركائز السیرامیك صلدة مع ثابت  ٠في المائة ٠.٠١± مقلمة باللیزر بقیم تفاوت بسیطة  

                                                           
  والركائز الهجینة) للإلكترونیات الرائدة في العالم في دوائر الأفلام الرقیقة مخصصة TTمؤسسة (  ٤٢

  



٥٠٨ 

 

تستخدم لتغطیة سطوح الأفلام مجموعة متنوعة من المواد  ٠عزل متسق من دائرة الى دائرة

رباء میكرون مع قوة عزل للكه ١٠میكرون حتى  ٠و٢العضویة وغیر العضویة من سمك 

  ٠فولت لكل میكرون ٢٠٠حتى 
 

  مؤسسة ت ت للإلكترونیات: یتم قیاس الأشكال الهندسیة للمقاومات قواعد تصمیم

وهى نسبة الطول للعرض دون أبعاد على سبیل المثال مقاومة على شكل  ٠بالمربعات

بإستخدام مادة مقاومتها  ٠مربع  ١و٥بوصة تمثل  ٠و٥وعرضها  ٠و٧٥مستطیل طولها 

مربع مع مراعاة أن المربعات  ١٠٠٠أوم تحتاج ٠ك ١٠٠أوم/مربع لمقاومة  ١٠٠ النوعیة

  ٠مربع لكل منها ٠و٥٥٨الركنیة تساوى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بوصة       ٠و٥سمك             

  ( أ )                                                              ( ب )    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١٠٠ومقاومة نوعیة  ١و٥أوم بعدد مربعات  ١٥٠مقاومة  –أ   -) ١٠٩-٧الشكل (

أوم/مربع    ١٠٠ومقاومة نوعیة  ١٢و٥ك أوم بعدد مربعات  ١و٢٥مقاومة   - أوم/مربع ب 

طول المقاومة 
٧
٥

و
٠ 

صة
بو

 

طول المقاومة 
٧
٥

و
٠ 

صة
بو

 

 ٠و٠٦السمك 

 بوصة



٥٠٩ 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 النظم النموذجیة للتلمیع  

المعاملات الحاسمة التي تواجه المصمم هى إختیار تقنیة التلمیع مثل قابلیة اللحام ، 

أنواع اللحام، لحام التسلسل الهرمي، مرفقات الدائرة، عمق الطبقة والموصلیه الكهربائیة 

   ٠العوامل التي یجب مراعاتها في تحدید تقنیة التلمیع السلیم هاوالحراریة للتصمیم هي جمیع

  

  

 

 

 

 

 

تطبیق المعاییر مع ضرورة  مع تحسن كبیر في الأداءسعة أكبر للوحة نظم التلمیع تقدم 

  ختیار نظم التلمیع المستخدمة في الأجهزة الإلكترونیة.إفي  التالیة الرئیسیة الثلاثة

  أوم/ مربع تحتاج ؟  ١٠٠ك أوم ومقاومتها النوعیة  ١٠٠مقاومة 

  مربع ١٠٠٠تحتاج لعدد 

  

 

R = RS L/D =  

100 x 103  ohm = 100 Ohm/sq (L/D) 

 (L/D)=100x 103 ohm/ 100 Ohm/sq = 103  ohm/ Ohm/sq= 1000 sq 

  أسلوب حساب قیمة المقاومة فى تقنیة الأفلام الرقیقة )١١٠- ٧الشكل (

 

    طبقة من الذهبطبقة مقاومة نترید تنتالیوم       

  

  نموذجى لفیلم رقیق من نترید تنتالیوم نظام التلمیع )١١١- ٧الشكل (

تنتالیوم على الجانبین   - ٣- تنتالیوم نترید  - ٢- الركیزة - ١طبقات التكوین من أسفل الى أعلى (

  ذهب -٧-نیكل  - ٦- نحاس  -٥-بالدیوم  - ٤ –ومقاومة تنتالیوم بنتو أكسید  فى الوسط 

  



٥١٠ 

 

مقاومة من ب. الذهب فقد القدرةموصلیة جیدة لتقلیل ذات كون هذه النظم تأولاً، یجب أن 

  .التیار زیادة كثافة، یفي بهذا الشرط، ویمكن أن یتسامح مع سم   xنانو متر  ٢و٤

یمكن تحقیق حتى في بیئات التشغیل یظل سلبى كون التلمیع خامل أو یثانیا، یجب أن 

  مستوى عال من الموثوقیة.

  ثالثا، ینبغي أن تكون نظم التلمیع متوافقة مع عملیات التصنیع

  الأفلام الرقیقةدوائر المبادئ التوجیهیة لتصمیم  

  

  قواعد التصمیم الأساسیة  )١١٢- ٧الشكل (

  

  

  

  

  



٥١١ 

 

  توجیهیة لتصمیم الأفلام الرقیقة) عناصر ٣جدول (

 الحد الأدنى النموذجى الوصف  التعریف

 میكرون ٢± میكرون  ١٢ میكرون ٢± میكرون  ٢٥ عرض خط المقاومة  أ ١

 میكرون ٢± میكرون  ١٢ میكرون ٢± میكرون  ٢٥ تباعد خط المقاومة  ب ١

  X٢٥٠میكرون  ٢٥٠ حجم كتلة المقاومة  ج ١

 میكرون ١٠± 

  X١٠٠میكرون  ١٠٠

 میكرون ١٠± 

تباعد المقاومة عن   ٢

 الموصل

 میكرون ٢٥± میكرون  ١٠٠ میكرون ٢٥± میكرون  ١٢٥

التباعد بین مقاومات   ٣

 مختلفة

 میكرون ١٠± میكرون  ١٠٠ میكرون ١٠± میكرون  ١٢٥

 میكرون ٢٥± میكرون  ٥٠ میكرون ٢٥± میكرون  ١٥٠ موصل إلى حافة الركیزة  أ ٤

 میكرون ٢± میكرون  ٢٥ میكرون ٢٥± میكرون  ٢٠٠ حافة الركیزة المقاومة إلى  ب ٤

  X٢٥٠میكرون  ٢٥٠ حجم اللوح  أ ٥

 میكرون ٢٥± 

  X١٠٠میكرون  ١٠٠

 میكرون ٢٥± 

 میكرون ٢٥± میكرون  ١٢٥ میكرون ٢٥± میكرون  ٢٥٠ التباعد بین الألواح  ب ٥

 میكرون ١٠± میكرون  ٢٥ میكرون ٥± میكرون  ١٠٠ عرض خط الموصل  أ ٦

 میكرون ١٠± میكرون  ٢٥ میكرون ٥± میكرون  ١٠٠ التباعد بین الموصلات  ب ٦

 میكرون ٢٥ -/ ٧٥+  ٢٥٠ میكرون ٢٥ -/ ٧٥+  ٣٧٥ قطر الثقب  أ ٧

 ٥٠± قطر الثقب)   X  ٢٥( مساحة الثقب  ب ٧

 میكرون

 ٢٥± قطر الثقب)   X  ٢و٥(

 میكرون

 ٥٠٠(قطر الثقب +  غطاء ثقب اللوح  ج ٧

 میكرون ٥٠± میكرون) 

میكرون)  ٢٥٠(قطر الثقب + 

 میكرون ٥٠± 

العمودي الكامل أو حافة  الحافة أو حول المنحنیات  ٨

الأفقى أو أى شكل مستطیل 

 ناتج على الحافة

 ٢٠٠مع  ٥٢٥عرض 

 میكرون ٥٠± میكرون تسلل 

  ٢وات/بوصة ١٠٠٠مقاومات محدودة "كثافة الطاقة" القصوى 



٥١٢ 

 

  توجیهیة لتصمیم الأفلام الرقیقة) عناصر ٤جدول (

  مواد الطلاء

  إستخدام نموذجى  معامل حرارة المقاومة المقاومة النوعیة  السمك  المادة

 ٤الى  ١  ذهب

  میكرون

الى  ٠و٠١٠

 أوم/مربع ٠و٠٢٠

  موصل  ◌ْ ج ف م/م ٤٠٠٠+ 

 ١٠الى  ١  نحاس

 میكرون

الى  ٠و٠٠٢

 أوم/مربع ٠و٠٢٠

 موصل ◌ْ ج ف م/م ٦٠٠٠+ 

 ٥الى  ١  نیكل

 میكرون

 ٠و١٠الى  ٠و٠٢٠

 أوم/مربع

 موصل ◌ْ ج ف م/م ٥٠٠٠+ 

الى  ٥لحام 

  میكرون ٢٠

 ٢٠الى  ٥لحام 

 میكرون

  

N/A  

  موصل الإنهاء

 ٢٠الى  ٥  قصدیر

 میكرون

  موصل الإنهاء

  ) عناصر توجیهیة لتصمیم الأفلام الرقیقة٥جدول (

  مواد الطلاء

  السمك  المادة

  )میكرون(

   المقاومة النوعیة

 )أوم/مربع(

  الإستخدام النموذجى  معامل حرارة المقاومة

الى  ٠و٠١٠   ٤الى  ١  ذهب

  ٠و٠٢٠

  موصل  ◌ْ ج ف م/م ٤٠٠٠+ 

الى  ٠و٠٠٢  ١٠الى  ١  نحاس

  ٠و٠٢٠

 موصل ◌ْ ج ف م/م ٦٠٠٠+ 

 موصل ◌ْ ج ف م/م ٥٠٠٠+   ٠و١٠الى  ٠و٠٢٠  ٥الى  ١  نیكل

الى  ٥لحام   قصدیر

٢٠  

  

N/A  

  موصل الإنهاء

  موصل الإنهاء  ٢٠الى  ٥

  



٥١٣ 

 

  ) عناصر توجیهیة لتصمیم الأفلام الرقیقة٦جدول (

  مواد الأفلام الرقیقة

  مقاومة نوعیة  المادة

  )أوم/مربع(

معامل حرارة 

  المقاومة

ج ف (

  )◌ْ م/م

  تتبع

معامل حرارة 

  المقاومة

  )◌ْ ج ف م/م(

نمط 

  التسامح

ت

سا

مح 

الأق

  لمة

نسبة تسامح 

 الأقلمة

الإستخدام 

 النموذجى

    ٢٥الى  ٥  تتانیوم

NA  

 ±١٠%   

  

NA 

طبقة 

 الالتصاق

طبقة  %١٠±   ٥الى   ٠و٥  بالدیوم

 الالتصاق

 -تتانیوم

  تانجستن

طبقة  %١٠±   ٨ 

 الالتصاق

   ٠و٠٨  ذهب

NA  

 ±١٠%   

NA 

  موصل

 موصل %١٠±   ٠و١ - ٠و٠٢  الومنیوم

نترید 

  تنتالیوم

± الى   %١٠±    ١± الى    ١٠± الى  ١٠٠الى  ٥

  %٠و٠١

± الى 

٠و٠٠٥

% 

 مقاومة

نیكل 

  كروم

± الى  %١٠±    ١± الى    ١٠± الى  ٢٠٠الى  ١٠

  %٠و٠١

± الى 

٠و٠٠٥

% 

 مقاومة

كروماك

  س

± الى  %١٠±    ٥± الى    ٥٠± الى  ٤الى  ك 

  %٠و١

± الى 

 %٠و١

 مقاومة

  ٣٧٥٠+   ١الى   ٠و٠٥  بلاتنیوم

الى 

ج  ٣٨٥٠+

  ◌ْ ف م/م

N/A   ±الى   %١٠ ±

  %٠و٥

N/A  عنصر

إستشعار 

 الحرارة



٥١٤ 

 

  ) عناصر توجیهیة لتصمیم الأفلام الرقیقة٧جدول (

  المادة

  )فولت/ میكرون(

  نمط الصورة 

  )فولت/ میكرون(

  السمك

  )فولت/ میكرون(

  قوة العزل الكهربائي

  )فولت/ میكرون(

 ١٠الى  ١بولیمید 

   ٢٠٠میكرون 

 ١٠الى  ١بولیمید 

   ٢٠٠میكرون 

 ١٠الى  ١بولیمید 

   ٢٠٠میكرون 

میكرون  ١٠الى  ١بولیمید 

٢٠٠   

  الإیبوكسي

   ٢٠میكرون  ٢٥

  الإیبوكسي

   ٢٠میكرون  ٢٥

  الإیبوكسي

   ٢٠میكرون  ٢٥

  الإیبوكسي

   ٢٠میكرون  ٢٥

ثان أكسید 

السیلكون (بلازما) 

 ١الى  ٠و٢

   ٥٠٠میكرون 

ثان أكسید 

السیلكون (بلازما) 

 ١الى  ٠و٢

   ٥٠٠میكرون 

ثان أكسید السیلكون 

 ١الى  ٠و٢(بلازما) 

   ٥٠٠میكرون 

ثان أكسید السیلكون (بلازما) 

   ٥٠٠میكرون  ١الى  ٠و٢

  

  )٤٣(الأفلام الرقیقة الغیر نشطة فى ترددات اللاسلكیة ودوائر الموجات القصیرة  ٦ – ٥ – ٧

حتى وقت قریب ، إستندت معظم مكثفات الموجات القصیرة على تكنولوجیا السیرامیك 

  فى هذه الآلیة ،  ٠متعدد الطبقات

  

  مكثفات السیرامیك متعددة الطبقات حول شریحة معالج )١١٣- ٧الشكل (

                                                           
  BY RON DEMCKO AVX. Myrtle Beach, SC http://www.avx.comمرجع للباحث   ٤٣



٥١٥ 

 

یتم تعشیق طبقات من سبائك معدنیة عالیة الموصلیة الكهربائیة مع طبقات متعددة 

من السیرامیك العازل بمعامل فقد منخفض على نحو متعدد الطبقات حتى الحصول على 

یتم وضع التكوین الناتج فى بنیة متجانسة في درجة حرارة عالیة وتستمر ٠السعة المستهدفة 

ضیة متطلبات المكثف العالى القدرة بالإضافة الى المكثفات ذات هذه العملیة تحقق بصورة مر 

على الجانب الآخر، یمكن أن تتحمل عملیة مكثفات  ٠القیم الكبیرة للترددات اللاسلكیة 

السیرامیك متعددة الطبقات التقلبات من وحدة الى أخرى فیما یتعلق بمعاییر هامة لمصممي 

، المقاومة  ذه المعاملات الإختلافات في معامل الجودةمن بین ه ٠دوائر الترددات اللاسلكیة 

والتغیر فى السعة عبر النطاق الكامل المحدد  )٤٥(ومقاومة العزل )٤٤(المكافئة على التوالى

على الرغم من العدید من التطبیقات فإنه لیس لها أثر سلبي بهذه الاختلافات،  ٠للتسامح

هذه التقلبات فى تصنیع عناصر الأفلام الرقیقة توفر للمصممین خیار بدیل لمكونات الموجات 

أستخدمت نفس مفاهیم تكنولوجیا الأفلام الرقیقة فى تصنیع عناصر أشباه  ٠العالیة التردد

إنشاء مكونات غیر نشطة من الأفلام الرقیقة مع الخصائص موصلات التى سمحت ب

میكرومتر  ١حیث یمكن تحقیق عرض خطوط الترسیبات أقل من  ٠الكهربائیة والمادیة جیدة

بالإضافة إلى إمكانیة تحقیق دقة التفاوتات  ٠أنجستروم  ١٠٠وسمك الطبقة العازلة أقل من 

لضیق ومزایا أخرى متعددة  ذات أداء فى قیم (الحث والسعة) المكتسبة من عرض الخط ا

   كهربائى ومن بینها:

إتساق المقاومة المكافئة على التوالى من مكون الى مكون كنتیجة لتقنیات الترسیب ذات 

یتفق مع معامل الجودة والمقاومة المكافئة على التوالى  كنتیجة للنقاوة  ٠التفریغ العالى 

والممانعات المتوقعة خلال  ٠لضعیف فى تقنیات التبخیرالكبیرة ومعامل ترسیب المواد العازلة ا

                                                           

) Qأو كعامل الجودة ()  δDF, tan( dissipation factor) كعامل الفقد ESRالمقاومة المكافئة على التوالى ( ٤٤ 

   ٠تعتمد على التطبیقات المطلوبة 

الذي یساهم في التفریغ  تسرب التیار المستمر، مما یؤدي إلى مستوى من الى قیمة لا نهائیةعازل المقاومة لا تصل   ٤٥

 "مقاومة العزل"وتسمى لمكثفات، المكافئة ل دائرة البالتوازي مع المكثف في توصل المقاومة مكثفات السیرامیك فى  ٠الذاتي

)insR (.  العزل الخارجي فیما یتعلق بالبیئة.و مقاومة العزل بین ویجب عدم الخلط  
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قادرة على تخفیض الأنماط  )٤٦(الشبكة المصفوفة الأرضیة ٠نطاق واسع من الترددات

في كثیر  ٠یمكن أن تؤثر مزایا الأداء الناتج لمكونات الأفلام الرقیقة على التصمیم ٠الطفیلیة

لیس  ٠مة لتحقیق وظیفة دائرة خاصة من الحالات یمكن أن تقلل عدد المكونات المستخد

فقط تقلص حجم التصمیم، لكن أیضا تخفیض وقت وتكلفة التجمیع بینما یتم تحسین 

الموثوقیة من خلال إستخدام مكونات أقل . ما هو أكثر من ذلك، یتم تحسین الأداء 

  ٠الكهربائي بإستخدام أجزاء أكثر إتساقا مع عوامل فقد أقل

  

  نطاق مرشحات رفض ٧ – ٥ – ٧

مرشحات رفض نطاق هى عبارة عن دائرة مصممة لمنع مرور الإشارات لطائفة 

الأسماء  ٠محددة من الترددات اللاسلكیة بینما تسمح لإشارات أخرى بالمرورر بدون إعاقة

مرشحات رفض نطاق هى مرشحات تصفیة ، مرشحات توقف نطاق أو ) ل٤٧(الشائعة الأخرى

بین مكبر القدرة والدائرة مرشحات رفض نطاق رك لتطبیق المشتال ٠مرشحات قمع نطاق

على سبیل المثال : فى تطبیقات نموذجیة تستخدم مرشحات التصفیة  .المطابقة قبل هوائي

الضیقة لتخفیض الضوضاء من هیتیرودینیس والتوافقیات المتولدة عن غیر قصد من أجهزة 

إستخدام مكثف واحد بتقنیة الأفلام  ٠الإستقبال ذات التغطیة الواسعة متعددة النطاقات المعقدة

الرقیقة عالیة الجودة یمكن أن یحل محل إستخدام ستة مكثفات متماثلة حیث أن خصائص 

  ٠الأفلام الرقیقة أقرب الى الخصائص المثالیة

                                                           
) لمصفوفة الشبكة High Coefficient of Thermal Expansion  )HCTEأدخل "معامل للتمدد الحراري" العالى   ٤٦

مصفوفة  ٠لتقلیل كمیات الرصاص في المنتجات النهائیة) Ceramic Land Grid Array )LGAالأرضیة للسیرامیك 

 standard flip-chip Ball Grid Arrayالشبكة الأرضیة للسیرامیك هى شریحة وجه قیاسیة "مصفوفة شبكة الكرة" 

(BGA)  بدون أبعاد حرة كرویة الآن: تنتج مصفوفة الشبكة الأرضیة للسیرامیك بإستخدام معامل التمدد الحراري العالى

  ٠) فى أحجام كبیرةhigh coefficient of thermal expansion )HCTEللسیرامیك 

) أو band-reject filter) هي مرشحات الشق (band-reject filterأسماء أخرى شائعة لمرشح رفض نطاق (  ٤٧

  )band suppression filters) أو مرشحات قمع نطاق (band stop filtersمرشحات توقف نطاق (
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  بناء مكثف أفلام رقیقة  )١١٤- ٧الشكل (

تناقش في وقت سابق: ) بمیزة إضافیة فى الأداء لم ١یتمتع مكثف الفیلم الرقیق بالشكل(

ألا وهى إستجابة نقطة التنغیم الواحدة یرجع إلى حقیقة أن العناصر تستخدم تصمیم واحد 

) ١١٥ - ٧یوضح الشكل ( ٠لطبقة عازلة طبقة واحدة مثل مكثف السیرامیك متعدد الطبقات

) لعدد قلیل من مكثفات الأفلام S21( )٤٨(خواص منحنیات الفقد فى الإرسال الأمامى

  ٠الرقیقة

 

  )S21منحنى الخواص للفقد فى الإرسال الأمامى (  )١١٥- ٧الشكل (

تحقق  ٠)S21) منحنى الخواص للفقد فى الإرسال الأمامى (١١٥- ٧یوضح الشكل (

الشركات المصنعة فوائد من المكثف ذو الطبقة الواحدة عند إستخدام مكثف الفیلم الرقیق 
                                                           

) لنسب الجهد للموجات in dB as 20 log( ٢٠) هى نسب بالدیسبل مثل لوج S-parametersالمعاملات إس (  ٤٨

نسب المعاملات إس  ٠) incident, reflected, or transmittedعند المدخل، المتولدة، المنعكسة أو المرسلة (

  ) الإرسال العكسى S12لأمامى () الإرسال اS21) الإرسال العكسى (S22) الإنعكاس الأمامى (S11الخرج (
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طبقة الأكسید وأثر الجودة على معامل العزل كما هو حیث أنه متسق الأداء للأقطاب وسمك 

من المهم أیضا أن ندرك حدود المكثفات الأفلام الرقیقة  ٠)١١٦- ٧موضح فى الشكل (

تتوفر مكثفات الفیلم الرقیق بقیم منخفضة السعة  ٠المستخدمة كمرشحات رفض نطاق

لة التعامل مع في حا ٠فتقتصر مرشحات رفض النطاق على مرشحات الترددات العالیة 

النماذج منخفضة التردد تستخدم طرق ترشیح أخرى عادة تستخدم المكثفات متعدد الطبقات 

   ٠ذات معامل جودة عالى

 

  مكثف فیلم رقیق له استجابة تردد عالیة متكررة   )١١٦- ٧الشكل (

  مقارنة بمكثفات السیرامیك متعددة الطبقات

  

  الرقیقةلفائف الحث بتقنیة الأفلام  ٨ – ٥ – ٧

تقدم لفائف الحث بتقنیة الأفلام الرقیقة العدید من المزایا العملیة بالمقارنة مع ملفات ذات 

ملفات الأفلام الرقیقة  ٠القلب الهوائى (على الرغم من عدم تحقیق نفس معامل الجودة) 

 ٠ )٥٠(بالمقارنة بملفات القلب الهوائى )٤٩(أسهل لإختیار المكان في عملیات التكوین السطحى

یمكن معالجتها بسهولة في مرحلة التبخیر بالأشعة تحت الحمراء وكثرة العملیات المستخدمة 

                                                           

) تقنیة لإنتاج دائرة إلكترونیة توضع mount technology-Surface )SMT تكنولوجیا التكوین السطحى  ٤٩ 

  المكونات مباشرة على سطح الدائرة المطبوعة

) لوصف ملف حث لا یعتمد على المواد المغناطیسیة لتحقیق الحث المطلوب. air core coil'ملف القلب الهوائى ( ٥٠ 

وهذا یشمل الحالات حیثما كان هناك هو مجرد الهواء فى الداخل وكذلك اللفات على مواد عازلة مختلفة مثل الباكلیت، 

  الزجاج 
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على  ٠كذلك ، تحافظ على قیمتها خلال المناولة والبیئات عالیة الإهتزازات ٠فى التجمیع

الرغم من أنه لا یمكن ضبطها في دائرة مثل ملفات القلب الهوائى ، یمكن أن تستخدم ملفات 

 م الرقیقة لتحل محل ملفات القلب الهوائى حالما یتم تحدید قیمة الحث الدقیق لمتطلباتالأفلا

كما هو الحال في مكثفات الفیلم رقیق تنخفض المقاومة المكافئة على  ٠الدائرة المناسبة

التوالى والفقد  كثیرا  بسبب التحكم فى عرض وجودة ودقة ترسیب  خطوط الموصلات 

وهذا یؤدي الى منتج نهائي صغیر مع أي قیمة حث یمكن تخیلها  ٠والطبقات العازلة 

علاوة على ذلك،  ٠نانوهنرى  ٠و٠٥بالإضافة إلى دقة التفاوت فى القیم وهى أقرب الى 

 ١٠٠٠یسمح الصقل والتلمیع بإمكانیة وقدرة تحمل التیار العالي فى ملف الفیلم الرقیق حتى 

   ٠میلى أمبیر بناء على إختیار العناصر

 

مثال لتنفیذ ملف حث فیلم رقیق قد یكون لتعویض التردد لمكبرات الصوت ذات النطاق 

كما هو الحال في مكثفات الفیلم  ٠سابقا، كان یستخدم مزیج من مقاومة وملف  .العریض 

الرقیق فإن إستخدام ملف الحث یمكن أن یخفض عدد المكونات المستخدمة فى الدائرة 

فقط  ٠وزن والتجمیع والتكلفة، فضلا عن تحسین الموثوقیةوبالتالي توفیر المساحة وال

على وجه  ٠كمكثفات غشاء رقیق فإن ملفات الحث الفیلم الرقیق محدودة بقیم قصوى

مثال  ٠الخصوص، ملفات الحث الفیلم الرقیق توفر للمصممین حلول جیدة للترددات العالیة 

عند الترددات العالیة ملفات  ٠هرتز شائع في الإستخدام فى دوائر المذبذبات متعددة الجیجا

الحث بالأسلاك الملفوفة ببساطة قد لا تكون متاحة نظراً لعدم وجود تقنیات تصنیع فعالة من 

عند هذه النقطة یترك للمصمم  ٠حیث التكلفة لتصنیع مثل هذه الأسلاك منخفضة القیمة

لف حث فیلم رقیق إختیار تكوین ملف حث منخفض القیمة فى دائرة مطبوعة أو إختیار م

على الرغم من أن التوصل إلى حل على أساس الداوائر  ٠على التكوین السطحى للركائز

ملف حث  ٠المطبوعة یمكن إعتباره ذو تكلفة منخفضة إلا أنه یحتاج الى  مساحة أكبر 

الفیلم الرقیق سوف یكون له نفس الغایة القابلة للتكرار وإستجابة متسقة التردد من مكون 

  ٠مكون كما هو الحال فى مكثفات الفیلم الرقیقالى 
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