
Хибридни микромодули – доц. д-р инж. Р.Арнаудов , доц. д-р инж. В. Видеков 

 165 

Ã Ë À Â À   7 

7- ÏÐÎÅÊÒÈÐÀÍÅ ÍÀ ÏÀÑÈÂÍÈ  QKB ÅËÅÌÅÍÒÈ Â 
ÕÈÁÐÈÄÍÈ ÌÑÌ 

 
 Åäíî êëàñèôèöèðàíå íà ïàñèâíèòå åëåìåíòè îò÷èòàùî åëåìåíòè íà 
òåõíîëîãè÷íîòî èì èçãîòâÿíå è êîíñòðóêòèâíî,ôóíêöèîíàëíî ïðèëîæåíèå 
å äàäåíî íà äîëíàòà ôèãóðà- Òàçè êëàñèôèêàöèÿ å ïðèëîæèìà è ïðè 
õèáðèäíèòå ÌÑÌ- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ôèã. 8.1. Ïðèìåðíà êëàñèôèêàöèÿ íà RLC åëåìåíòè â õèáðèäíè 
ÌÑÌ. 
 

7-0- Ïðîåêòèðàíå íà ñëîéíè Q åëåìåíòè â õèáðèäíè ÌÑÌ- 
 
 Íà ïúðâîíà÷àëíèÿ åòàï íà ïðîåêòèðàíå íà êîíñòðóêöèÿòà íà ñëîéíè 
ðåçèñòèâíè åëåìåíòè ñå èçáèðà ôîðìàòà ìó è ñå èç÷èñëÿâàò 
ãåîìåòðè÷íèòå ìó ðàçìåðè- Ôîðìàòà è ãåîìåòðèÿòà ñå îïðåäåëÿ îò 
íåãîâàòà íîìèíàëíà ñòîéíîñò Q+ ëèñòîâî ñúïðîòèâëåíèå Q

r
+ òî÷íîñòòà ñ 

êîÿòî òîé òðÿáâà äà ñå èçãîòâè   γQ+ ïëîù âúðõó ïîäëîæêàòà+ êîÿòî çàåìà 
ðåçèñòèâíèÿ ñëîé+ ìàêñèìàëíî äîïóñòèìàòà ðàçñåÿíà ìîùíîñò íà ñëîÿ 
âúðõó ïîäëîæêàòà Ðn+ ðàçñåéâàíà ìîùíîñò îò ðåçèñòîðà , Ð+ îáëàñò íà 
÷åñòîòíî ïðèëîæåíèå è òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ çà èçãîòâÿíåòî ìó- Íàé,
ðàçïðîñòðàíåíèòå òîïîëîãè÷íè âàðèàíòè íà ñëîéíè ðåçèñòîðè ñà9 
ïðàâîúãúëíà ôîðìà+ ìåàíäúð+ çìèåâèäíà ôîðìà+ ïîñëåäîâàòåëíî,
ïàðàëåëíà êîìáèíàöèÿ íà îòðÿçúöè îò ðåçèñòîðè+ âúâ âèä íà öåíòðàëíà 
êîíòàêòíà ïëîùàäêà è äð- Òðÿáâà äà ñå íàïðàâè óòî÷íåíèåòî+ ÷å ñëîæíèòå 

 g= C%",øå…,  
÷å“2%2, 

   o=“,"…, 
       RLC 
  åëåìå…2, 

  nKåì…, ÷,C
    åëåìå…2,  

       që%L…,  
     åëåìå…2, 

p=ƒC!åäåëå…�    
C=!=ìå2!, 

qA“ “A“!åä%2% 
÷å…, C=!=ìå2!,  t,*“,!=…,  m=“2!%L"=å-

         ì,  
 rë2!= ",“%* 
   Q--=*2%! 

    o!åö,ƒ…,  o%"A!.…%“2- 
…, 

    )=“2,÷…%  
…=“2!%L"=åì,

  o%ã!åK=…, q2=…ä=!2…, 
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ôîðìè ñå èçïîëçâàò ïðåäèìíî â òúêîñëîéíàòà òåõíîëîãèÿ+ êúäåòî 
ëèñòîâîòî ñúïðîòèâëåíèå Q

r
 íà ìàòåðèàëà å íèñêî è çíà÷èòåëíî ïî,òðóäíî 

ñå äîñòèãàò âèñîêè íîìèíàëè çà Q- Â íÿêîè ñëó÷àè ïî,ñëîæíàòà ôîðìà 
ìîæå äà áúäå ïðîäèêòóâàíà îò èçèñêâàíå çà ïðîáèâíî íàïðåæåíèå+ 
òîïëèííî íàòîâàðâàíå èëè âçàèìíè âëèÿíèÿ-  
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 Ôèã. 8.2. Êîíôèãóðàöèÿ íà ñëîéíè ðåçèñòîðè: à) ïðàâîúãúëíà, ñ 
íàìàëåíî êîíòàêòíî ñúïðîòèâëåíèå; á) ñúåäèíåíè îòðÿçúöè; â) ìåàíäúð; 
ã) òèï çìèÿ; ä) öåíòðàëíà êîíòàêòíà ïëîùàäêà,íèñêîîìíè;  1 - 
ðåçèñòèâåí ñëîé; 2 - ìåòàëèçàöèÿ çà êîíòàêòíè ïëîùàäêè. 
 
  Çàáåëåæêà9 Òåçè ðèñóíêè íå îòðàçÿâàò òî÷íî òåõíîëîãè÷íèÿ 
ïðîöåñ+ à äàâàò òîïîëîãè÷íèòå ôîðìè-  Íàïðèìåð ïðè ñòàíäàðòíàòà 



Хибридни микромодули – доц. д-р инж. Р.Арнаудов , доц. д-р инж. В. Видеков 

 167 

òúíêîñëîéíà òåõíîëîãèÿ+ ïëîùòà ïîä ïðîâîäÿùèòå êîíòàêòíè ïëîùàäêè å 
èçöÿëî çàïúëíåíà ñ ðåçèñòèâåí ìàòåðèàë 'á-à-(- 
 

0( K l
bΦ = , êîåôèöèåíò íà ôîðìàòà 

     R
dS = ρ

, ëèñòîâî ñúïðîòèâëåíèå Z              \  
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ñëîé  

 1( R R K
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íàäåæíîñò+ íî â èíæåíåðíàòà ïðàêòèêà ñå ðàáîòè ñ ìîùíîñòòà îòäåëåíà 
ïðè ïðîòè÷àíåòî íà òîçè òîê- 
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íà èçãîòâÿíå- 
 Çà ðåçèñòîðè ñ ïðàâîúãúëíà ôîðìà è  Êô ≤ 0 èìàìå9 
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 Çà ðåçèñòîðè ñ ôîðìàòà îò ôèã-7-á( èìàìå9 
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XR Y b
b m
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12) n X
a b
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Îïòèìàëíèòå ðàçìåðè ñå ïîëó÷àâàò ïðè Õ<Ó- Ïðè ðåøàâàíå íà îáðàòíàòà 
çàäà÷à+ ò-å- çíàåì  a+ çà Õ è X ñå ïîëó÷àâà9 
 02( ( )( )X Y b K m= = + + +1 1 1Φ   

Çà ðåçèñòîðè ñ ôîðìà òèï “ìåàíäúð” èìàìå9 
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Îòíîâî èçáèðàìå Õ<Ó+ à l<`.a- Àêî ïðåäñòàâèì ðåçèñòîðà êàòî  m  
íà áðîé Y , îáðàçíè çâåíà òî çà àïðèîðíà  îöåíêà íà ïëîùòà íà ìåàíäúðà 
èìàìå9 
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a b
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a b
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a b

ave=
+

+
+

−
+

2

24 2
 

Òîâà å â ñèëà+ àêî å èçïúëíåíî óñëîâèåòî 
Y b
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Àêî òîâà íå ñå èçïúëíÿâà ñå ïîäáèðà îòíîâî- Àêî ÷èñëîòî  m ñå ïîëó÷è 
äðîáíî+ ñå çàêðúãëÿ äî íàé,ãîëÿìîòî áèçêî öÿëî ÷èñëî- Ðàçìåðèòå íà 
êîíòóðà+ â êîéòî ñå âïèñâà ðåçèñòîðà ñå îïðåäåëÿ+ êàêòî ñëåäâà9 

 06( ( )X n a b Y
l an

n
av= + =
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 07( S XY a b
l anav

= = +
−

 

 Ïðè ãîðíèòå èç÷èñëåíèÿ ñå âçèìà ïðåäâèä+ ÷å ìÿñòîòî íà çàâîé íà 
ìåàíäúðà+ åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå ñå ðàçïðåäåëÿ íåðàâíîìåðíî- 
 Ïðè ïðîåêòèðàíå íà ðàìåðèòå íà “çìèåâèäåí” ðåçèñòîð èçïîëçâàìå 
ñëåäíèòå ôîðìóëè+ êàòî èìàìå ïðåäâèä+ ÷å îñíîâíàòà äåñåãìåíòèðàíà 
ôîðìà+ êîÿòî ñå ïîâòàðÿ m,ïúòè å “R”,îáðàçíî çâåíî- 
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ïðåõîäíèòå êîíòàêòè '0,2$( 
 Òðÿáâà äà ñå ñïàçâà óñëîâèåòî+ ÷å Q

jlhm
 ; Q

jcno
- Àêî óñëîâèåòî íå ñå 

èçïúëíÿâà+ ñå ïîäáèðà ïî,ãîëÿìà øèðèíà íà ðåçèñòîðà a+ èëè ñå ïðàâè 
óøèðåíèå â îáëàñòòà íà êîíòàêòà ' ôèã- 7-1 à(- 

 18( l
Rk

k

S
min ,≥ 15 ρ

 :  h b> +∆ η  :  l l lk k≥ + +min ∆ η   :  ( )B b b≥ + +2 ∆ η    

  ∆k+ ∆a , ãðåøêè ïðè ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè îáóñëîâåíè îò 
òåõíîëîãè÷íîòî èçãîòâÿíå 
 η , ãðåøêè îò ðàçñúâìåñòÿâàíå 

                

a

g

kj

A

âèñîêîîìåí
ñëîé

ïðîâîäÿù 
ñëîé

1

 
           
 Ôèã. 8.3. Êîíñòðóêòèâíè ïàðàìåòðè íà ïðåõîäíè êîíòàêòè. 
 
 Â ïðÿêà âðúçêà ñ ìîðôîëîãè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ðåçèñòèâíèòå ñëîåâå+ 
òåõíèÿ ñúñòàâ+ ïðåõîäíèòå êîíòàêòíè ñúïðîòèâëåíèÿ è îáùàòà 
ãåîìåòðè÷íà ïëîù íà ðåçèñòîðà+ ñà íàëè÷èåòî íà ïàðàçèòíè øóìîâå- 
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 c, äåáåëèíà íà ðåçèñòèâíèÿ ñëîé 
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êîíòàêòè 
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 T
hm
 , âõîäíî ïðîìåíëèâî,òîêîâî íàïðåæåíèå- 

 Ïðè òîïîëîãè÷íîòî ïðîåêòèðàíå òðÿáâà äà ñå îò÷èòàò è òàêèâà 
åëåìåíòè êàòî ïèêîâå â íàïðåæåíèåòî è òîïëèííî ïðåãðÿâàíå- Íà ôèãóðà 
7-3 å ïîêàçàí ïðîáèâ íà òúíêîñëîåí ðåçèñòîð â ðåçóëòàò íà âèñîêà 
íàïðåãíàòîñò íà ïîëåòî â ðåçèñòîðà- 
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 ôèã. 8.4 Ïðîáèâ â òúíêîñëîåí ðåçèñòîð ïðè ïîâèøåíî íàïðåæåíèå 
 Íà ôèãóðà 7-4 å ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå íà ðåçèñòîð ñ ìåàíäðîâèäíà 
ôîðìà “Ï” ïðè ðàçëè÷íî íàòîâàðâàíå ïî ìîùíîñò- Ñíèìêàòà å íàïðàâåíà 
ñ èíôðà÷åðâåíà êàìåðà- Âèæäà ñå ÷å âúòðåøíàòà ÷àäò íà ðåçèñòîðà ñå 
çàãðÿâà íà ïî,âèñîêà òåìïåðàòóðà- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ôèã. 8.5. Çàãðÿâàíå íà ðèçèñòîðè ïðè ðàçëè÷íà ìîùíîñò 
Ñîáñòâåíèòå øóìîâå íà äåáåëîñëîéíèòå ðåçèñòîðè ñà äîñòà ïî,ãîëåìè îò 
òåçè íà òúíêîñëîéíèòå- Òîâà ñå äúëæè íà íàëè÷èåòî íà ìåòàëíè 
äèåëåêòðè÷íè îêèñè â ñúñòàâà íà äåáåëîñëîéíèòå ïàñòè è ïðåõîäíèòå 
ôàçîâè ñúñòîÿíèÿ+ äúëæàùè ñå íà ÷àñòè÷íè êîíòàêòè ìåæäó îòäåëíèòå 
ìèêðî÷àñòèöè îò ìåòàë è äèåëåêòðèê- Òîâà îáóñëàâÿ è ÷àñòè÷íè 
ïîëóïðîâîäíèêîâè åôåêòè+ êîèòî ñå íàáëþäàâàò ïðè ïðîâåæäàíå íà òîê 
ïðåç òàêèâà ñòðóêòóðè 'òóíåëèðàíå íà å, è îñòàòú÷íè ñâîáîäíè éîíè( è 
íàëè÷èåòî íà åëåêòðîíåí è òîïëèíåí øóì- Äåáåëîñëîéíèòå ðåçèñòîðè 

резистор 

извод 

пробив 

контакт резистор спад на температурата 

Термовизионно изображение на резистор натоварен с 
различна  мощност. Вътрешна част с повишена температура. 
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èìàò îòÿâëåíà àìîðôíà ñòðóêòóðà+ äîêàòî òúíêîñëîéíèòå , ïî,áëèçî äî 
ïîëèêðèñòàëíàòà èëè êðèñòàëíà ñòðóêòóðà íà ÷èñòèòå îáåìíè ìåòàëè 'ïî,
íèñêî íèâî íà ñîáñòâåíèÿ øóì(- Ìîæå äà ñå ïðåäëîæè ñëåäíàòà 
åêâèâàëåíòíà ñõåìà çà ïîâèøåíè ÷åñòîòè íà ñëîåí ðåçèñòîð ñ îò÷èòàíå è 
íà âëèÿíèåòî íà íåãîâàòà ìèêðîñòðóêòóðà- 
 
                

Qj0 ∆Q0 KQ Qj1

B0

B1

Bm

Bo

∆Q2 ∆Qm

Bo

Q

Qj

KQ

 
  
 Ôèã. 8.6. à) Åêâèâàëåíòíà ñõåìà íà ñëîåí ðåçèñòîð çà âèñîêè 
÷åñòîòè; ∆Ri; ∆Ci - ïàðàìåòðè íà ðåçèñòèâíèòå ìèêðî÷àñòèöè, L

R
, C

p
- 

îáùè ðàçïðåäåëåíè èíäóêòèâíîñò è êàïàöèòåò, R
k1,2

 - ñúïðîòèâëåíèå íà 
ïpåõîäíèòå êîíòàêòè è êîíòàêòíèòå ïëîùàäêè; á) Îïðîñòåíà 
åêâèâàëåíòíà ñõåìà. 
 
 Çà àïðèîðíà àíàëèòè÷íà îöåíêà íà ïàðàçèòíèòå ðåàêòèâíè åëå,ìåíòè 
îò ãîðíàòà ôèãóðà ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ñëåäíèòå ôîðìóëè9 

 21( C l
l

b

pFP = +0 0241
2 4

1 2,
lg

; [ ]ε ε
 

 ε
0
 , äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò íà ïîäëîæêàòà 

 ε
1
 , äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò íà õåðìåòèçèðàùèÿ ìàòåðèàë 

 22( L l l
b

b
l

HR = + +





0 02 2 3 2 0 2235 0 5, , lg , , ; [ ]µ  

Ãðàíè÷íèòå ÷åñòîòè çà íîðìàëíà ðàáîòà áåç ïàðàçèòíè ðåçîíàíñè  
íà íèñêîîìíè 'ïî,ìàëêè îò 2//Ω( è âèñîêîîìíè 'ïî,ãîëåìè îò 2//Ω( 
ñëîéíè ðåçèñòîðè ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò ñúîòâåòíî ïî ñëåäíèòå ôîðìóëè9 
 23( f RCP≤ 0 1, /        24( f R LR≤ / ,62 8  

Äðóã âàæåí ìîìåíò ïðè ïðîåêòèðàíå êîíñòðóêöèÿòà íà ñëîéíè 
ðåçèñòîðè å ïîäáîðà íà ïîäõîäÿùè òîïîëîãè÷íè êîôèãóðàöèè çà 
îñúùåñòâÿâàíå íà ïðîöåñà “íàñòðîéêà”- Òÿ ìîæå äà áúäå ïëàâíà è 
äèñêðåòíà+ ñ ïî,ãîëÿìà èëè ïî,ìàëêà îòíîñèòåëíà ïðîìÿíà íà ñòîéíîñòòà 
íà íàñòðîéâàíèÿ ðåçèñòîð- Îñâåí òîâà ñòîéíîñòòà íà íàñòðîéâàíèÿ 
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åëåìåíò ìîæå äà áúäå èçìåðâàíà ñòàòè÷íî 'ïðîñòî Q,èçìåðâàíå( èëè 
äèíàìè÷íî- Ïðè âòîðèÿ íà÷èí+ åëåìåíòúò å âêëþ÷åí â åòàëîííà ôèëòðîâà 
ñòðóêòóðà ñ îñíîâåí ðåçîíàíñ+ ÷èèòî ïàðàìåòðè ñå ñëåäÿò 'ðåçîíàíñíà 
÷åñòîòà+ ôàçà+ P,ôàêòîð(- Ïðè ïëàâíàòà íàñòðîéêà å õàðàêòåðíî 
óâåëè÷àâàíå íà ñòîéíîñòòà íà ðåçèñòîðà+ â çàâèñèìîñò îò äúëæèíàòà íà 
ñðåçà+ íåãîâîòî ìåñòîïîëîæåíèå ïî äúëæèíàòà íà åëåìåíòà è íåãîâàòà 
îðèåíòàöèÿ- Â îáùè ëèíèè ìîæå äà ñå êàæå ñëåäíîòî9 

•  Íàïðå÷íèòå ñðåçîâå ïðåäèçâèêâàò ïî,ãîëÿìî îòíîñèòåëíî 
óâåëè÷åíèå íà ñòîéíîñòòà íà ðåçèñîòðîà îòêîëêîòî íàäëúæíèòå- Ïðè òÿõ 
ñúùî íàñòðîéêàòà å ïî,ñòðúìíà: 

•  Ïðè ïî,ãîëåìè äúëæèíè íà ñðåçîâåòå ñå äîñòèãà äî ïî,ãîëåìè 
óâåëè÷åíèÿ íà ñòîéíîñòèòå: 

•  Êîëêîòî íàäëúæíèÿ ñðåç å ïî,áëèçêî äî öåíòúðà íà ðåçèñòîðà+ 
òîëêîâà óâåëè÷åíèåòî å ïî,ãîëÿìî è ïî,ñòðúìíî: 

•  Êîëêîòî íàïðå÷íèÿ ñðåç å ïî,áëèçêî äî êîíòàêòíèòå ïëîùàäêè+ 
òîëêîâà óâåëè÷åíèåòî å ïî,ìàëêî è ïî,ïëàâíî- 
 

æèöà,áîíä

ïîñîêà íà ñðåç

ñúïð- ñëîé

ïðîâîä- ñëîé

a
á

â
 

ã ä å

 
 Ôèã. 8.7. Ðàçëè÷íòè êîíñòðóêöèè íà íàñòðîéâàåìè ðåçèñòîðè.Îò  à) 
äî â) - äèñêðåòíà íàñòðîéêà. Îò ã) äî å) - ïëàâíà íàñòðîéêà. 
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 7-1- Ïðîåêòèðàíå íà ñëîéíè ðåàêòèâíè K+ B åëåìåíòè ñúñ ñúñðå,
äîòî÷åíè è ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè ïðè ÌÑÌ çà ïîâèøåíè ÷åñòîòè- 
 
 Ñïîðåä îïðåäåëåíèåòî äàäåíî â 3,òà ãëàâà+ ñëîéíèòå ðåàêòèâíè 
åëåìåíòè ñà äâóìåðíè êîìïîíåíòè+ ò-å- äåáåëèíàòà íà ïðîâîäÿùèòå ñëîåâå 
îò êîèòî ñà èçãîòâåíè+ ñà ìíîãî ïî,ìàëêè îò λ/4 ÷åòâúðò äúëæèíà íà 
âúëíàòà â ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêàòà(- Êîãàòî òÿõíàòà òîïîëîãè÷íà øèðèíà 
'V( è äúëæèíà 'K( ñà ñúùî ïî,ìàëêè îò λ/4,òå ñå íàðè÷àò åëåìåíòè ñúñ 
ñúñðåäîòî÷åíè ïàðàìåòðè+ à êîãàòî ñòàíàò ñúèçìåðèìè ñ mλ/4 è mλ/1 , ñå 
ïðåâðúùàò â åëåìåíòè ñ ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè èëè ìíîãîðåçîíàíñíè 
ïåðèîäè÷íè ñòðóêòóðè 'm<0+1+2 ----(- 
 

1.  Ïëàíàðíè åëåìåíòè ñúñ ñúñðåäîòî÷åíè ïàðàìåòðè- 
 
 Ïî ïðàâèëî òå ðàáîòÿò íà ÷åñòîòè ìíîãî ïî,íèñêè îò ÷åñòîòàòà íà 
ïúðâèÿ ñè ñîáñòâåí ðåçîíàíñ è èìàò ãåîìåòðè÷íè ðàçìåðè+ íå ïî,ãîëåìè 
îò '/+/0 , /+/2( λ- Ïðè òàêèâà ìàëêè ðàçìåðè+ ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåãíàò 
åôåêòèòå+ îáóñëîâåíè îò âúëíîâèÿ õàðàêòåð íà ÅÌ ïîëåòî è 
ïðåìåñòâàíåòî ìó ïî ôàçà ìåæäó âõîäà è èçõîäà íà åëåìåíòà- Çà 
ïðåäïî÷èòàíå å äà ñå èçãîòâÿò âúðõó èçîëàöèîííè ìàòåðèàëè ñ íèñêà 
äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò+ êúäåòî ñêúñÿâàíåòî íà âúëíàòà íå å òîëêîâà 
ñèëíî- 

 25( λ λ
ε µΛ = o

r r

       λo

m sek
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= 3108. /
[ ]

 , äúëæèíà íà âúëíàòà âúâ 

âàêóóì- 
 À- Êîíäåíçàòîðè- 
 
    
Îòðÿçúê îò 
ïðåäàâàòåëíà 
ëèíèÿ åêâèâàëåòíà 
íà ïàðàëåëåí 
êàïàöèòåò 
 
 

[ ] ,1.
0 c
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êàïàöèòåò â 
ïðåäàâàòåëíà 
ëèíèÿ ' òèï 
ÌËË ( 
 

[ ] hpFC r /885.0 lωε=  
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ïëàíàðåí 
ãðåáåí÷àò 
êîíäåíçàòîð 
 
 

[ ] ( ) ( ) ][ 210 121 ANAbpFC r +−×+= εε  
( ) ( ) 439.025.0

1 //614.0 htshA =  
( )( ) 408.012/775.02 ++−= stNtA  

M – áðîé ñåêöèè+  
g – äåáåëèíà íà ïîäëîæêàòà 

ïëîñúê êîíäåíçàòîð âúðõó ìàòåðèàëà 
íà ïîäëîæêàòà 
 

[ ] 210 22 kk CCCFC ++=  
hC r /00 lωεε=  
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 Òàáë. 8.8. Îñíîâíè òèïîâå ïëàíàðíè êîíäåíçàòîðè ñ 
“êâàçèñúñðåäîòî÷åíà  →  à) è ñúñðåäîòî÷åíè ïàðàìåòðè → á) ÷ ã) 
 
 Íàé,ãîëåìè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè 'äåñåòêè ïèêîôàðàäà( ìîãàò äà ñå 
äîñòèãíàò ñ êîíñòðóêöèÿòà íà ÌÈÌ êîíäåíçàòîðà îò òàáë- 7-5 á( Ïðè íåãî 
àêòèâíàòà ïëîù íà åëåìåíòà ñå îïðåäåëÿ îò ãîìåòðèÿòà íà ãîðíèÿ 
åëåêòðîä- Çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîêè ñòîéíîñòè íà ε

q
 è ïðîáèâíîòî 

íàïðåæåíèå íà èçîëèðàùèÿ ìàòåðèàë+ ÷åñòî ïúòè ñå èçïîëçâàò 
ìíîãîñëîéíè äèåëåêòðèöè- Îñâåí òîâà+ ÷ðåç ïðîìÿíà íà ïëîùòà íà ãîðíèÿ 
ìåòàëåí åëåêòðîä 'èçðÿçâàíå íà ó÷àñòúöè îò íåãî èëè ïðèñúäåíÿâàíå íà 
òàêèâà( ìîæå äà ñå ïîñòèãíå åôåêò íà ÷àñòè÷íà äèñêðåòíà íàñòðîéêà- Â 
ìíîãîñëîéíèòå ÌÑÌ,ñòðóêòóðè+ ïðåñè÷àíåòî íà ïðîâîäÿùè øèíè îò 
ðàçëè÷íè íèâà+ ìîæå ñúùî äà èçïúëíÿâà òåçè ôóíêöèè-  
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v

ìåòàë 0

ìåòàë 1

äèåëåêòðèê

ìåòàëèçàöèÿ îòâîð
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ìåòàë 1
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 Ôèã. 8.9. Êîíôèãóðàöèÿ íà êîíäåíçàòîðè, ïîëó÷åíè ïðè ïðåñè÷àíå 
íà ïðîâîäÿùè øèíè îò ðàçëè÷íè íèâà â ÌÑÌ èëè ïàðàëåëíè ëèíèè â 
ñâîÿòà òðàåêòîðèÿ 
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 O , ïåðèìåòúð- 
 P , ôàêòîð íà ÌÈÌ êîíäåíçàòîðà îò òàáë- 6-5-á( ìîæå äà áúäå 
èç÷èñëåí ïî ñëåäíàòà ôîðìóëà9 
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δ
 ,P ôàêòîð íà äèåëåêòðèêà 

 Q
r
 , ëèñòîâî ñúïðîòèâëåíèå 

 ω , êðúãîâà ðàáîòíà ÷åñòîòà- 
Ñ êîíñòðóêöèÿòà íà êîíäåíçàòîðèòå îò òàáë- 6-5 â(+ ã( ñå äîñòèãàò 

äîñòà ïî,íèñêè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè 'îò äåñåòè ÷àñòè äî åäèíèöè 
ïèêîôàðàäà(- Ïðåäèìñòâî ïðè òÿõ å ïðîñòîòî òåõíîëîãè÷íî èçãîòâÿíå 
'åäíà ôîòîëèòîãðàôèÿ íà ìåòàëèçàöèÿòà çà ôîðìèðàíå íà òîïîëîãèÿòà(+ òå 
ñà ðàçïîëîæåíè â åäíà ðàâíèíà è ñúùî ïîäëåæàò íà ÷àñòè÷íà íàñòðîéêà- 
P,ôàêòîðà íà ãðåáåí÷àòèÿ êîíäåíçàòîð îò òàáë- 6-5 â( ìîæå äà ñå èç÷èñëè 
ïî ñëåäíàòà ôîðìóëà9 
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ω , êðúãîâà ÷åñòîòà: M , áðîé ñåêöèè:  s , øèðèíà íà åäèí çúá- 
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Çà èç÷èñëÿâàíå íà êîíäåíçàòîðà îò òàáë- 6-5ã( ñå èçïîëçâàò 
ôîðìóëèòå çà íàìèðàíå âúëíîâîòî ñúïðîòèâëåíèå íà ìèêðîëåíòîâè ëèíèè 
ïðè îêà÷åñòâÿâàíå íà êðàåâèòå åôåêòè 'Ñê

0
 è Ñê

1
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äàäåíàòà ñòðóêòóðà ñå âúçáóæäà îòêúì ñòðàíà V è îò êúì ñòðàíà k+ çà äà 
ñå ïîëó÷è ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÅÌ ïîëåòî è â äâåòå ïîñîêè- Îáèêíîâåíî 
òàêèâà åëåìåíòè ñå èìèòèðàò îò êîíòàêòíè ïëîùàäêè âúðõó ñàìàòà 
äèåëåêòðè÷íà ïîäëîæêà,íîñà÷ 'îáðàòíàòà ñòðàíà å 
ìåòàëèçèðàíà(-Òî÷íîñòòà å îêîëî 1$+ àêî ñå ñïàçâà îãðàíè÷åíèåòî g ≤ 1V- 
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ã) êðúãëà íàâèâêà 

 
 

[ ] ( )( )[ ]451.2/2ln2.0 −+= tnHL ϖll  
( );, mmпериметър−l  

ω è s äåáåëèíà íà âèòêàòà â 'll( 

ä) êâàäðàòíà íàâèâêà 
 
 

[ ] ( )( )[ ]853.2/2ln2.0 −+= tnHL ϖll  
k ñòðàíà íà êâàäðàòà â Zll\+ 
ω è s  øèðèíà è äåáåëèíà íà âèòêàòà 
 

å) ïëîñêà êâàäðàòíà íàâèâêà 

 

0( [ ] ( )caaNnHL /8ln41,2 3/5=  
1( [ ] ( )0,5,8 1

3/52/1 == RNSnHL  

2( [ ]
( ) 3/53/5

3/8

/1
127,0

ρρ q
DnHL

+
=  

`<'Q
0
*Q

1
(.1 + b<Q

1
,Q

0
 + R , ïëîù â Zrl1\ + 

ρ , øèðèíà íà âèòêàòà â Zll\ +  
p , øèðèíà íà ïðîöåïà â  Zll\ + 
C – ñòðàíà íà êâàäðàòà â Zll\ 

 
 Òàáë. 8.10. Îñíîâíè âèäîâå ïëîñêè èíäóêòèâíè åëåìåíòè. à) ñ 
êâàçèñúñðåäîòî÷åíè ïàðàìåòðè; á) äî å) ñúñ ñúñðåäîòî÷åíè ïàðàìåòðè. 
 
 Ñ ïîìîùòà íà ëåíòîâ ïðîâîäíèê 'òàáë- 7-0/-á(( è ñâúðçâàùà æèöà 
'òàáë- 7-0/-â(( ìîãàò äà ñå ðåàëèçèðàò ìàëêè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè+ äî 
åäèíèöà íàíîõåíðè- Òÿõíîòî èçïîëçâàíå ñå óëåñíÿâà îò ôàêòà+ ÷å 
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êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè îò ÈÑ êàòî îòðÿçúöè îò ñâúðçâàùè ïðîâîäÿùè 
øèíè èëè áîíäèðàùè æèöè ìîãàò äà èìèòèðàò èíäóêòèâíîñòè- Çà 
ïîâèøåíè ÷åñòîòè+ ñòîéíîñòòà íà èíäóêòèâíîñòèòå íàìàëÿâà+ âñëåäñòâèå 
íà âëèÿíèå íà ñêèí,åôåêòà è íàëè÷èåòî íà áëèçêî ðàçïîëîæåíè çàçåìåíè 
ïëîñêîñòè- Òîâà ìîæå äà áúäå îò÷åòåíî ÷ðåç êîðèãèðàù êîåôèöåíò Êf 'çà 
ïëîñêè ëåíòîâè ïðîâîäíèöè( ïî ôîðìóëà 3/(9 

 3/( L L K K W
heff g g= = − 





. ; , , ln0 57 0 145  

 g , ðàçñòîÿíèå îò çàçåìåíè ïëîñêîñòè 
 V , øèðèíà íà ëèíèÿòà 

30( 

L l h
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l l d
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h
l

d
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h
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d
lW = + + +
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




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


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4
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2
, ln ln /

 

 c , äèàìåòúð íà æèöàòà+ g , ðàçñòîÿíèå äî çàçåìåíè ïëîñêîñòè+k , 
äúëæèíà íà æèöàòà- 
 

Âúâ ôîðìóëà 30( ñå îò÷èòà âëèÿíèåòî íà ïàðàëåëíè çàçåìåíè 
ïëîñêîñòè âúðõó íîìèíàëíèòå ñòîéíîñòè íà æè÷íà èíäóêòèâíîñò- P,
ôàêòîðèòå íà èíäóêòèâåí ïëîñúê ëåíòîâ è îáåìåí öèëèíäðè÷åí ïðîâîäíèê 
ìîãàò äà áúäàò èç÷èñëåíè ñúîòâåòíî ÷ðåç ñëåäíèòå èçðàçè9 

 31( 
( )

Q L
R l tL

S

=
+

ω
ν ω/ 2

 , çà ïëîñúê ïðîâîäíèê 

 ν , ïîïðàâú÷åí êîåôèöåíò+ îò÷èòàù íåðàâíîìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå 
íà òîêîâèòå ëèíèè îò ñêèí,åôåêòà '0+3 äî 1(: 
 ω , êðúãîâà ÷åñòîòà- 
 32( ( )Q f q Ld lL = 3 3810 23, . / /  , çà êðúãúë ïðîâîäíèê 

 e , ÷åñòîòà FÍy: 
 p , îòíîñèòåëíî ñïåöèôè÷íî ñúñòîÿíèå íà äàäåíèÿ ìåòàë ñïðÿìî 
ìåäòà 'çà çëàòî p < 0+30+ çà Àk , p < 0+41( 

Ïëîñêèòå êðúãëè è êâàäðàòíè ñïèðàëíè êîíñòðóêöèè íà 
èíäóêòèâíîñòè ñå èçïîëçâàò çà äîñòèãàíå íà âèñîêè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè 
'ñòîòèöè íàíîõåíðè(- Àêî ñå èçïîëçâàò ìåêè ìàãíèòíè ìàòåðèàëè çà 
ïîäëîæêè 'ôåðèòè( ìîãàò äà ñå ðåàëèçèðàò è ñòîéíîñòè îò ïîðÿäúêà íà 
ìèêðîõåíðè- Ìîãàò äà ñå ôîðìóëèðàò ñëåäíèòå ìîìåíòè ïðè òÿõíîòî 
ïðîåêòèðàíå9 

•  Øèðèíàòà íà ëèíèÿòà îò ñïèðàëàòà òðÿáâà äà å ïîâúçìîæíîñò ïî,
ãîëÿìà+ à â ñúùîòî âðåìå âúíøíèÿ äèàìåòúð òðÿáâà äà ñå çàïàçâà 
îòíîñèòåëíî íåãîëÿì- Sîâà îçíà÷àâà+ ÷å ïðè íàìàëÿâàíå íà 
ìåæäóâèòêîâîòî ðàçñòîÿíèå ñå óâåëè÷àâà ïàðàçèòíèÿò êàïàöèòåò Ñî- 
Îñâåí òîâà ñå çàòðóäíÿâà òåõíîëîãè÷íîòî èçãîòâÿíå è îïàñíîñòòà îò êúñî 
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ñúåäèíåíèå ìåæäó ñúñåäíè ëèíèè ïðè åëåêòðîõèìè÷íî óäåáåëÿâàíå íà 
ìåòàëà íà ñïèðàëàòà- 

•  Ïðàêòè÷åñêèòå èçñëåäâàíèÿ ñà ïîêàçàëè+ ÷å çà äà ñå äîñòèãíå äî 
êîïðîìèñ ñïðÿìî ãîðåñïîìåíàòîòî ñúîáðàæåíèå è ìàêñèìàëåí P,ôàêòîð+ 
òðÿáâà äà ñå ïîäáèðà îòíîøåíèå âúíøåí êúì âúòðåøåí äèàìåòúð îò 2,4- 

•  Äîêàçàíî å+ ÷å ïðè åäíè è ñúùè ãåîìåòðè÷íè ðàçìåðè êðúãëèòå 
ñïèðàëè èìàò ïî,ìàëêè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè+ íî ïî,âèñîê P,ôàêòîð îò 
êâàäðàòíèòå- 

•  Ïðè óâåëè÷àâàíå íà ðàáîòíàòà ÷åñòîòà ñå óâåëè÷àâà èçëú÷âàíåòî 
íà åëåêòðîìàãíèòíà åíåðãèÿ+ ïîÿâÿâà ñå ñúïðîòèâëåíèå íà èçëú÷âàíå 
'àíòåíåí åôåêò( è îò åäíà ÷åñòîòà íàòàòúê P,ôàêòîðúò çàïî÷âà äà 
íàìàëÿâà9 

 33( 
( )

Q
W N d d f q

d dL =
+

′ −
210 2

15 7

3
2 1

2
1

. . . /
ν

 , P,ôàêòîð íà ñïèðàëà 

 d R d R1 1 2 22 2= =;  : e , ÷åñòîòàZFGy\ 
 ν′  , 0äî0+4 ' èçáèðà ñå ïî ãðàôèêè ( 
 
 1-Ïëàíàðíè åëåìåíòè ñ ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè- 
 
 Ïðè òÿõ ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè V è K ñà ñúèçìåðèìè ñ äúëæè,íàòà 
íà âúëíàòà â äàäåíàòà ìàòåðèàëíà äèåëåêòðè÷íà ñðåäà- Òå ïðåäñòàâëÿâàò 
ïðåäèìíî îòðÿçúöè îò ìèêðîëåíòîâè ëèíè ñ ðàçëè÷íè äúëæèíè+ êîèòî ñå 
íàðè÷àò “øëåéôîâå”+ ìîãàò äà èìàò íàé,ðàçëè÷íà òîïîëîãè÷íà 
êîíôèãóðàöèÿ è ñà ðàçïîëîæåíè èëè íà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé èëè â 
ìåæäèííèòå èçîëàöèîííè ñëîåâå â îáùèÿ îáåì íà äàäåíà ÌÑÌ ñòðóêòóðà- 
Èçïîëçóâàò ñå ïðåäèìíî çà âèñîêè ÷åñòîòè 'íàä 0F Íy( è îñíîâíèòå 
ïàðàìåòðè+ êîèòî ãè õàðàêòåðèçèðàò ñà âúëíîâî ñúïðîòèâëåíèå Yî+ 
åëåêòðè÷åñêà äúëæèíà è âõîäåí èìïåäàíñ Y

hm
 - Ìîãàò äà èìèòèðàò K+ Ñ 

åëåìåíòè+ ïîñëåäîâàòåëíè è ïàðàëåëíè òðåïòÿùè êðúãîâå 'ðåçîíàòîðè(+ 
ïëîñêè àíòåíè+ â çàâèñèìîñò îò ðàáîòíàòà ÷åñòîòà è ñòîéíîñòèòå íà 
ñâîèòå îñíîâíè ïàðàìåòðè- Ïðè ïîäõîäÿùè êîìáèíàöèè ìåæäó òÿõ ñå 
èçãðàæäàò ôèëòðè+ âåðèãè çà âðúçêà è çàõðàíâàíå+ ñúãëàñóâàùè âåðèãè è 
äð- Õàðàêòåðíî çà òÿõ å + ÷å ñà ïåðèîäè÷íè ìíîãîðåçîíàíñíè ñòðóêòóðè â 
øèðîêè ÷åñòîòíè ëåíòè- Îáèêíîâåíî åäèíèÿ èëè äâàòà êðàÿ íà òåçè 
îòðÿçúöè îò ëèíèè ñà îêúñåíè èëè îòâîðåíè+ èëè åäèíèÿ å îêúñåí+ äðóãèÿ 
îòâîðåí+ çà äà èìèòèðàò ðàçëè÷íè åëåìåíòè-   
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Òîïîëîãè÷åí åëåìåíò Åêâèâàëåíòíà 

åëåêòðè÷åñêà ñõåìà 
Èç÷èñëÿâàíå 
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k<m-λ
ë
.3: m<0+2+4 

êðúã 

5.  Ïîñëåäîâàòåëíà 
ëèíèÿ k<m-λ

ë
.1: 

m<0+2+4 
 
Y

n
+ Θ+ Y

hm
 

Ïðîöåïèòå â ëèíèÿòà 
èãðàÿò ðîëÿòà íà 
êàïàöè,òèâíà âðúçêà ñ 
îñòàíàëèÿ 
ïðåäàâàòåëåí òðàêò 
 
 
 
 
 

à( Ïîñëåäîâàòåëíî âêë- 
ïîñëåäîâàòåëåí 
òðåïòÿù 
êðúã 'èìïåäàíñ( 

 
á( Ïàðàëåëíî âêë- 
ïàðàëå, 
ëåí òðåïòÿù êðúã 

'àäìèòàíñ( 

à( Zin n x. .

•
→ 0  

á( Yin n x. .

•
→ ∞  

 Òàáë. 8.11. Îñíîâíè ïëàíàðíè åëåìåíòè ñ ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè 
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 , g , äåáåëèíà íà ïîäëîæêàòà , íîñà÷ 'èëè íà äèåëåêòðè÷íèÿ ñëîé 
ïðè ÌÑÌ(  
 ε

q
, äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà íà ìàòåðèàëà 

 
ÇÀÁÅËÅÆÊÀ9 

 Âúëíîâîòî ñúïðîòèâëåíèå Yî íà òåçè ëèíèè å ñúùî ôóíêöèÿ íà 
ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè è ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ìàòåðèàëèòå+ êîèòî ãè 
èçãðàæäàò ( )[ ]Z Z W h to o r= , , ,ε - Òîé íå òðÿáâà äà ñå áúðêà ñ åëåêòðè÷åñêè 

èìïåäàíñ Zin out

•

, + à â îáùèÿ ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿâà îòíîøåíèåòî D.G çà âèäà 
ÅÌ ïîëå+ êîåòî ñå ðàçïðîñòðàíÿâà â ëèíèÿòà- 
 Ïðè ðàáîòà ñ åëåìåíòè ñ ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè ñå ïðåäïî÷èòàò 
äèåëåêòðè÷íè èçîëàöèîííè ìàòåðèàëè çà ïîäëîæêè è ìåæäóñëîéíà 
èçîëàöèÿ ñ âèñîêî ε

q
- Òîâà âîäè äî ñêúñÿâàíå äúëæèíàòà íà âúëíàòà λΛ  â 

ëèíèÿòà è äî ïî,ìàëêè ãåîìåòðè÷íè ðàçìåðè íà åëåìåíòèòå+ íî îò äðóãà 
ñòðàíà ñå óâåëè÷àâàò äèñïåðñèîííèòå ñâîéñòâà íà ñèñòåìàòà+ 
äèåëåêòðè÷íèòå çàãóáè+ êðèòè÷íîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèòå òîëåðàíñè è 
ðàçìåðèòå è ïî ,ãîëåìèòå ãðåøêè+ ïðîèçòè÷àùè îò òÿõ+ êàêòî è ñèëíî 
óâåëè÷åíèå íà ïàðàçèòíèòå âëèÿíèÿ ìåæäó áëèçêî ðàçïîëîæåíè åëåìåíòè- 
 
 7-2- Ñêðèòè 'ïîãðåáàíè( ïàñèâíè ñëîéíè åëåìåíòè â ìíîãîñëîéíè 
ÌÑÌ ñòðóêòóðè- 
 
 Òd ïðåäñòàâëÿâàò ïàñèâíè êîìïîíåíòè+ êîèòî ñå èçãîòâÿò â 
îòäåëíèòå èçîëàöèîííè ñëîåâå â îáùàòà ìíîãîñëîéíà ÌÑÌ ñòðóêòóðà- 
Íîìåíêëàòóðàòà îò òåçè åëåìåíòè ñà ïëàíàðíèòå ñëîéíè Q+K+B åëåìåíòè+ 
ìèêðîëåíòîâè ïðåäàâàòåëíè ëèíèè+ êîòàêòíè ïëîùàäêè è ìåòàëèçèðàíè 
îòâîðè çà âðúçêà ìåæäó ëèíèèòå îò ðàçëè÷íè íèâà- Îòíîñíî 
êîíñòðóêòèâíèòå ïàðàìåòðè íà ãîðåïîñî÷åíèòå åëåìåíòè+ íÿìà îñîáåíà 
ðàçëèêà ïðè òÿõíîòî èç÷èñëÿâàíå+ îò òîâà êîåòî áåøå èçëîæåíî â 
ïðåäèøíèòå ðàçäåëè- Íîâîòî òóê å îò÷èòàíåòî íà  åäíà êîìïëåêñíà 
äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò ïîëó÷åíà îò êîìáèíàöèÿòà íà ðàçëè÷íèòå 
èçîëàöèîííè ñëîåâå 'ðàçëè÷íè äåáåëèíè è ε

q
 â íàé,îáùèÿ ñëó÷àé(- Òîâà 

îáñòîÿòåëñòâî îêàçâà íàé,ñèëíî âëèÿíèå âúðõó êîíñòàíòàòà íà 
ðàçïðîñòðàíåíèå+ âúëíîâîòî ñúïðîòèâëåíèå+ äúëæèíàòà íà âúëíàòà è 
êîåôèöåíòèòå íà ïàðàçèòíà ÅÌ,âðúçêà ìåæäó ñúñåäíè åëåìåíòè, Ïî,
âàæíîòî â ñëó÷àÿ å äà ñå èçâúðøè òàêà íàðå÷åíîòî “òåõíîëîãè÷íî 
ñïðÿãàíå” íà ñëîåâåòå+ èçãðàæäàùè òåçè ñêðèòè åëåìåíòè â ñëåäíèòå 
íàñîêè9 

•  ïîäáîð íà ñúèçìåðèìè ÒÊËÐ íà ñëîåâåòå: 
•ìåòàëóðãè÷íà ñúâìåñòèìîñò+ ñ öåë äà ñå èçáÿãâàò 

åëåêòðîêîðîçèîííèòå ìèêðîäåôåêòè: 
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•  ñòðåìåæ êúì òåõíîëîãè÷íî ðåäóöèðàíå íà îñòàòú÷íè ãàçîâå+ âëàãà 
è ñâîáîäíè éîíè+ çà äà ñå ìèíèìèçèðà åëåêòðîìèãðàöèÿòà ìåæäó ñúñåäíè 
ìåòàëíè øèíè è ïëîùàäêè: 

•  ãúâêàâîñò ïðè êîíñòðóêòèâíîòî è òîïîëîãè÷íî ïðîåêòèðàíå+ çà äà 
ñå åëèìèíèðàò ãåîìåòðè÷íèòå ðàçñúâìåñòÿâàíèÿ íà åëåìåíòèòå ïðè 
èçãîòâÿíåòî èì: 

•  ïîäáîð íà ïîäõîäÿùè òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëè- 
 Ùå ðàçãëåäàìå ñëåäíèòå òåõíîëîãè÷íè ïðîöåñè+ çà èçãîòâÿíå íà 
òàêèâà ñêðèòè åëåìåíòè â îáåìà íà ÌÑÌ , òúíêîñëîéíà òàíòàëîâà 
òåõíîëîãèÿ+äåáåëîñëîéíà íèñêîòåìïåðàòóðíà ëèñòîâà êåðàìè÷íà 
òåõíîëîãèÿ è ìåòàëèçàöèÿ íà îòâîðè â õèáðèäíè ÌÑÌ 'C(- 
 

1.  Òàíòàëîâà òåõíîëîãèÿ â òúíêîñëîéíè ÌÑÌ 'C(-  
 
 Òàçè òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿâà ÷ðåç ïðèëàãàíå íà éîííî,ïëàçìåíîòî 
ðåàêòèâíî ðàçïðàøâàíå+ ïðè èçïîëçâàíåòî íà åäíà è ñúùà ìèøåíà îò Òà+ 
äà ñå ïîëó÷àâàò ïðîâîäÿùè Òà ñëîåâå+ ðåçèñòèâíè îò ÒàM è  
äèåëåêòðè÷íè îò Òà

1
Î

4
+ â åäèíåí òåõíîëîãè÷åí öèêúë+ áåç ðàçâàêóóìèðàíå 

íà êàìåðàòà- Îñâåí òîâà Òà å ìåòàë+ êîéòî ìíîãî óñïåøíî ìîæå äà ñå 
àíîäèçèðà åëåêòðîõèìè÷íî è äà îáðàçóâà Òà

1
Î

4
+ à ñëîåâåòå îò S`N

w
M

0,w
 ñà 

ðåçèñòèâíè+ ïðè êîèòî ÷ðåç äîçèðàíå íà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà ãàçîâåòå 
N

1
 è M

1
 âúâ âàêóóìíàòà êàìåðà ñå äîñòèãà äî ëèñòîâè ñúïðîòèâëåíèÿ ñ 

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè- Òîçè åôåêò ñå  íàáëþäàâà è ïðè ïðèëàãàíåòî íà 
ìîêðà åëåêòðîõèìè÷íà àíîäèçàöèÿ- Îò âñè÷êî êàçàíî äî òóê ñòàâà ÿñíî+ ÷å 
Òà òåõíîëîãèÿòà óñïåøíî ìîæå äà ñúçäàâà ìíîãîñëîéíè ñèñòåìè ñ 
“ïîãðåáàíè” Q è Ñ+ êîèòî ñå íàðè÷àò îùå ñòðóêòóðè ñ ðàçïðåäåëåíè 
ïàðàìåòðè- 
                  

S`N M  'ðàçïðàøåí èëè àíîäèçèðàí(w 0,w

@k

@k N  'ñåëåêòèâíî àíîäèçèðàí(1 2

ðàçïðàøåí
 S`M

àíîäèçèðàí
@k N1 2

S`

 
    
 Ôèã. 8.12. Ïðèìåðíà ñú÷åòàíà òåõíîëîãèÿ çà ÌÑÌ (D) èçïîëçâàùà 
ñåëåêòèâíà àíîäèçàöèÿ íà Òà è Àl, èëè éîííî ðåàêòèâíî ðàçïðàøâàíå íà 
ÒàN, ÒàÎ

õ
N

1-x
, Ta

2
O

5
. 
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0 1 2 3

45
a)

á) â)

1 2

4

0
2
5

1

 
 Ôèã. 8.13. Êîíñòðóêòèâíè âàðèàíòè íà òúíêîñëîéíà RC ñòðóêòóðà ñ 
ðàçïðåäåëåíè ïàðàìåòðè: à) ïîãëåä îòãîðå íà C-R-NC ñòðóêòóðà; á) R-C-
NR ñòðóêòóðà â ðàçðåç; â) C-R-NC â ðàçðåç: 1 - äîëåí åëåêòðîä íà 
êîíäåíçàòîðà, 2 - äèåëåêòðèê, 3 - ðåçèñòèâåí ñëîé, 4 - êîíòàêòíà 
ïëîùàäêà, 5 - ïîäëîæêà, 6 - ãîðåí åëåêòðîä íà êîíäåíçàòîðà. 
 Â îáùè ëèíèè åäíà òèïè÷íà Òà,òåõíîëîãèÿ çà òúíêîñëîéíè Â× ÕÈÑ 
âêëþ÷âà ñëåäíèòå ïðîöåñè9 

•  Íàíàñÿíå íà ãðóíäîâî óñòîé÷èâî ïîêðèòèå îò S`
1
N

4
 '1( âúðõó 

ïîäëîæêàòà '0(: 
•  Íàíàñÿíå íà ñëîé îò S`M '7( çà ôîðìèðàíå íà ðåçèñòîðè 

'ôîòîëèòîãðàôèÿ è åöâàíå( 
•  Íàíàñÿíå íà ñëîé îò Òà '2( çà äîëíè ïëîùäàêè íà êîäåíçàòîðè 

'ôîòîëèòîãðàôèÿ è åöâàíå( 
•  Íàíàñÿíå íà ñëîé îò Òà

1
Î

4
 '3( çà äèåëåêòðèê íà êîíäåíçàòîðè 

'ôîòîëèòîãðàôèÿ è åöâàíå(+ âúçìîæíîñò çà äîïúëíèòåëåí äèåëåêòðèê '4( 
êàòî ñèëèöèåâ ìîíîîêèñ èëè äðåã çà ïðîìÿíà íà êàïàöèòåòà 

•  Íàíàñÿíå íà ñëîé '8( îò Àt ñ ïîäñëîé îò Òh  '0/( çà ãîðíè 
åëåêòðîäè íà êîíäåíçàòîðà+ êîíòàêòíè ïëîùàäêè+ àäõåçèîíåí ïîäñëîé 
'ôîòîëèòîãðàôèÿ è åöâàíå íà Àt ( 

•  Íàíàñÿíå íà åëåêòðîõèìè÷íà  ìåä 'óäåáåëÿâàíå( '5( ïî ðèñóíêàòà 
íà çëàòîòî ñ èçïîëçâàíå íà Òh ïîäñëîé çà åëåêòðè÷åñêè òîêîïðîâîäÿù 
êîíòàêò+ áåç òîé äà ñå ãàëâàíèçèðà è íàðàñòâà- 

•  Íàíàñÿíå íà àíòèêîðîçèîííî ïîêðèòèå îò Mh.@t '6( âúðõó ìåäòà 
•  Ôîòîëèòîãðàôèÿ è åöâàíå íà ïîäñëîÿ îò òèòàí '0/( 
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                  0123

4 5 6 7 8

0/

 
     
 Ôèã. 8.14. Òèïè÷íà Òà - òåõíîëîãèÿ çà ÕÈÑ. 
 1(- Äåáåëîñëîéíà òåõíîëîãèÿ+ èçïîëçâàùà ëèñòîâà è ãúâêàâà 
ìíîãîñëîéíà êåðàìèêà 'KSBB(-  
 Òàçè òåõíîëîãèÿ å åäíà îò íàé,áúðçèòå+ åâòèíè è íàäåæäíè çà 
ïîëó÷àâàíå íà ñêðèòè Q è Ñ äåáåëîñëîéíè åëåìåíòè- Íàé,ëåñíî å 
òåõíîëîãè÷íîòî èçãîòâÿíå íà ðåçèñòèâíè åëåìåíòè , òå ñå ïîëó÷àâàò ÷ðåç 
ñèòîïå÷àò âúðõó ìåäæèííèòå “ãúâêàâè” êåðàìè÷íè ëèñòîâå+ êîèòî ñå 
ëàìèíèðàò è ñòèêîâàò åäèí âúðõó äðóã â îáù ïàêåò- Òóê âàæíîòî å 
ñúáëþäàâàíåòî íà ñúâìåñòèìîñòòà ìåæäó ðåçèñòèâíèòå ïàñòè+ ïàñòèòå çà 
êîíòàêòíè ïëîùàäêè è ãúâêàâèòå êåðàìè÷íè ëèñòîâå 'íàé,âå÷å â àñïåêò íà 
ñâèâàíåòî ñëåä èçïè÷àíåòî èì è çàïàçâàíå íà öÿëîñòòà íà ñëîåâåòå è 
àäõåçèÿòà ìåæäó òÿõ(- Ñòðàòåãèÿòà ïðè ïîëó÷àâàíå íà ñêðèòè ñëîéíè 
êàïàöèòåòè 'îáèêíîâåíî òå ñà îò òèïà ìåòàë,èçîëàòîð,ìåòàë èëè ÌÈÌ( å 
îïðåäåëåíè ó÷àñòúöè îò ìåæäèííèòå ãúâêàâè êåðàìè÷íè ëèñòîâå äà áúäàò 
èçðÿçàíè è ñëåä ëàìèíèðàíåòî èì òàì äà ñå íàíåñå äðóãà èçîëàòîðíà 
äèåëåêòðè÷íà ïàñòà ñ âèñîêî ε

q
-Ñëåäâàò îñòàíàëèòå ñòàíäàðòíè 

òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè- Ãîðíèòå è äîëíè ìåòàëíè åëåêòðîäè íà òåçè 
ÌÈÌ êîíäåíçàòîðè ñå ïîëó÷àâàò îò íàïå÷àòàíè êîíòàêòíè ïëîùàäêè 
âúðõó ñúîòâåòíèòå ñúâìåñòåíè ìåñòà íà äðóãèòå äâà ñúñåäíè êåðàìè÷íè 
ëèñòà 'ãîðåí è äîëåí(- Êîãàòî ñå íàòðóïàò òàêèâà ñòðóêòóðè åäíà âúðõó 
äðóãà ñå ïîëó÷àâàò ìóëòèñëîéíè ÌÈÌ êîíäåíçàòîðè ñ ïî,âèñîêè 
íîìèíàëíè ñòîéíîñòè- 
             

ìåòàë
äèåëåêòðè÷íè 
âêëþ÷âàíèÿ ñ
âèñîêî εq

äèåëåêòðèê
ãúâêàâà 
ëèñòîâà 
êåðàìèêà

êåðàìè÷åí 
ëèñò  

 
 Ôèã. 8.15. Ïîãëåä îòãîðå è íàïðå÷åí ðàçðåç íà “ñêðèòè” ÌÈÌ 



Хибридни микромодули – доц. д-р инж. Р.Арнаудов , доц. д-р инж. В. Видеков 

 187 

êîíäåíçàòîðè. 
 

                                    
ïîäëîæêà
íîñà÷

ëèñòîâà 
êåðàìèêà

êîíòàêòíà 
ïëîùàäêà

ìåòàëèçèðàí îòâîð ñúïðîòèâèòåëåí ñëîé

 
 
 Ôèã. 8.16. Íàïðå÷åí ðàçðåç íà ñêðèò ðåçèñòîð. 
 
 Îñîáåíîñòòà ïðè òàçè òåõíîëîãèÿ 'KSBB( å+ ÷å òÿ å äåáåëîñëîéíà 
òåõíîëîãèÿ ñ íèñêîòåìïåðàòóðíî èçïè÷àíå íà ãúâêàâèòå êåðàìè÷íè 
ëèñòîâå è ñå èçâúðøâà â íîðìàëíè êîíâåéðíè ïåùè ïðè òåìïåðàòóðà îò 
îêîëî 74/,8// Ñ + õàðàêòåðíè çà ïîâå÷åòî ïðîâîäÿùè è ðåçèñòèâíè ïàñòè- 
Îñîáåíîñòòà íà êåðàìè÷íèòå ëèñòîâå 'íàðè÷àíè îùå “çåëåíà ëåíòîâà 
êàðåìèêà”( å òîâà+ ÷å òå ñà ñ âèñîêà åëàñòè÷íîñò + äåáåëèíà îò îêîëî 6/,
0//µl è ïðåäñòàâëÿâàò ñìåñ îò êåðàìè÷åí è ñòúêëåí ïðàõ ñúñ ñïåöèàëíè 
ñâúðçâàùè îðãàíè÷íè ïîëèìåðè 'áèíäåðè(+ íàíåñåíè ÷ðåç àäõåçèâè âúðõó 
ãúâêàâà îðãàíè÷íà ëåíòà 'ñ òåìïåðàòóðà íà òîïåíå îò îêîëî 24/,3// Ñ (- 
Âñè÷êè îïåðàöèè äî èçïè÷àíåòî 'ìåõàíè÷íà îáðàáîòêà+ ìåòàëèçàöèÿ+ 
ñúáèðàíå â ïàêåò( ñå èçâúðøâàò âúðõó “ñóðîâèòå” êåðàìè÷íè ëèñòîâå- 
Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä+ ÷å òåìïåðàòóðàòà íà èçïè÷àíå íà ìåòàëíèòå+ 
äèåëåêòðè÷íè è ðåçèñòèâíè ïàñòè+ íàíåñåíè âúðõó ëèñòîâåòå+ òðÿáâà äà ñà 
ïî,âèñîêè îò òàçè ïðè èçïàðåíèå èëè èçãàðÿíå íà îðãàíè÷íèòå ñúñòàâêè íà 
ëåíòàòà è áèíäåðèòå- Ùå ïðåäñòàâèì òèïè÷åí òåõíîëîãè÷åí ìàðøðóò íà 
KSBB òåõíîëîãèÿ- Â òúðãîâñêè âèä ëåíòîâàòà êåðàìèêà ñå ïðåäîñòàâÿ  íà 
ãîòîâè ðîëêè- 

•  Ðàçâèâàíå íà ëåíòàòà è ìåõàíè÷íîòî é ðàçðÿçâàíå íà îïðåäåëåíè 
îòðÿçúöè ñïîðåä íóæíèòå ãàáàðèòè- 

•  Ìåõàíè÷íî ïðîáèâàíå íà ìàëêè îòâîðè â îòðÿçúöèòå- 
•  Ìåòàëèçèðàíå íà îòâîðèòå+ ôîðìèðàíå íà ïðîâîäÿùè øèíè+ 

êîíòàêòíè ïëîùàäêè è ðåçèñòîðè ÷ðåç ñèòîïå÷àò- 
•  Èçñóøàâàíå íà îòäåëíèòå ëèñòîâå çà 0/ lhm ïðè 01/ Ñ- 

•  Ñúâìåñòÿâàíå+ ñòèêîâêà íà îòäåëíèòå îòðÿçúöè â îáù ïàêåò 
'ëèñòîâåòå ñà åäèí âúðõó äðóã( è ëàìèíèðàíå çà 0/ lhm ïðè îêîëî 6/°B+ ñ 
íàòèñê 0/,1/M.ll1- 

•  Èçïàðåíèå è èçãàðÿíå íà îðãàíè÷íèòå ñúñòàâêè ïðè 24/°Ñ çà 0 ÷àñ- 
•  Âèñîêî òåìïåðàòóðíî èçïè÷àíå â êîíâåéðíà ïåù çà îêîëî 01/ lhm ñ 

òåìïåðàòóðà íà ïëàòîòî 74/,8//° Ñ+ ñ 04 lhm çàäúðæàíå â íåãî- 
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•  Ñèòîïå÷àò è èçïè÷àíå íà ãîðíèòå ïðîâîäíèöè è ðåçèñòîðè- 
•  Òåñòâàíå è êîíòðîë- 

 Ïîëó÷åíèòå ìóëòèñëîåâå îò ëèñòîâà êåðàìèêà ñà ñ âèñîêî 
ñúäúðæàíèå íà ñòúêëî è èìàò ε

q
 îêîëî 4,5- Ïî ãîðåïîñî÷åíàòà òåõíîëîãèÿ 

ìîãàò äà ñå èçãîòâÿò êàêòî èçîëàöèîííè äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå âúðõó îáùà 
ñòàíäàðòíà êåðàìèêà,íîñà÷ '85,87$@k

1
N

2
(+ òàêà è ñàìîñòîÿòåëíè 

ïnäëîæêè îò ñòúêëîêåðàìèêà 'FBR(- 
 
 2(- Ôîðìèðàíå ìåòàëèçàöèÿ íà îòãîðèòå çà âðúçêà ìåæäó ïðîâî,
äÿùèòå íèâà â ìíîãîñëîéíà ÌÑÌ 'C( ñòðóêòóðà- 
 
 Ñúùåñòâóâàò íàé,ðàçíîîáðàçíè êîíñòðóêöèè íà ìdòàëèçèðàíè 
îòâîðè â ñëîåâåòå íà ÌÑÌ çà ôîðìèðàíå íà åëåêòðè÷åñêè âðúçêè ìåæäó 
êîíòàêòíèòå ïëîùàäêè îò ñúñåäíè èëè ðàçëè÷íè íèâà- Sîâà ñå íàëàãà îò 
ñëîæíèòå òîïîëîãè÷íè êîíôèãóðàöèè íà òåçè íèâà è âèñîêàòà èì ïëúòíîñò 
íà îïðîâîäÿâàíåòî- Íàé,êðèòè÷íè ñà ñèòóàöèèòå+ êîãàòî òðÿáâà äà ñå 
ïðåìèíå îò íàé, ãîðíîòî äî íàé,äîëíîòî íèâî- 
 

              

à á â ã ä

ñïèðàëíà
ñòúïàëíà

íàçúáåíà
ñëÿï

ñêðèòïðîõîäåí
ñëÿï

 
 
 Ôèã. 8.17. Íàïðå÷åí ðàçðåç íà ñõåìè ñ ìåòàëèçèðàíè îòâîðè çà 
âðúçêà â ìíîãîñëîéíè ñèñòåìè: à) ñëåïè è ïðîõîäíè; á) ñëåïè è ñêðèòè; â) 
íàçúáåíè; ã) ñòúëáèùíè; ä) ñïèðàëíè. 
 
 Îáèêíîâåíî äèàìåòúðúò íà îòâîðèòå ñå èçáèðà îò ïîðÿúêà íà 
øèðèíàòà íà ïðîâîäÿùèòå ëèíèè+ êîèòî ñâúðçâà+ èëè îêîëî 0.2 îò 
ãàáàðèòèòå íà êîíòàêòíèòå ïëîùàäêè- Â ñúâðåìåííèòå ÌÑÌ 'C( òåçè 
ðàçìåðè ñà îò ïîðÿäúêà íà 04,14/µl- Òåõíîëîãè÷íî òå ñå èçãîòâÿò ÷ðåç 
ìîêðî åöâàíå+ ðåàêòèâíî éîííî åöâàíå 'QHD( èëè ïðîáèâàíå ñ 
óëòðàâèîëåòîâ åêñèìåð ëàçåð '137ml( è ìîùíîñò 1//lI- Èçîëàöèîííèòå 
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äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå â ïîâå÷åòî ñúâðåìåííè ÌÑÌ 'C( ñà ïîëó÷åíè îò 
íàíàñÿíåòî íà âèñîêîìîëåêóëÿðíè îðãàíè÷íè ìàòåðèàëè , ïîëèèìèäè 'OH( 
è áåíçîöèêëîáóòèí 'ABA(+ ôîðìèðàùè ñëîåâå ñ äåáåëèíà îò 4,1/µl- 
Íÿêîè âèäîâå ìîãàò äà áúäàò ôîòî÷óâñòâèòåëíè êàòî ôîòîëàêîâåòå è ñå 
îáðàáîòâàò ïî ñúùèÿ íà÷èí- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ôèã. 8.18. Òåõíîëîãè÷íè ìàðøðóòè çà ìîêðî è ëàçåðíî åöâàíå íà 
èçîëèðàùè ïîëèìåðè. 
 
 Ïðåäè íàíàñÿíå+ OH ïîëèìåðèòå ñà îáèêíîâåíî â òå÷íî ñúñòîÿíèå è 
ìîãàò äà ñå íàíàñÿò êàòî ôîòîðåçèñò ÷ðåç öåíòðîôóãèðàíå èëè ïîëèâàíå- 
Ïðåäè èçãîòâÿíå íà îòâîðèòå+ OH ñå ïîäëàãàò íà ñóøåíå '7/°Ñ+0/lhm(è 
ïðåèìèäèçàöèÿ '01/,02/°Ñ+ 1/ lhm( + à ïðè ïîñëåäíàòà ñè òåðìè÷íà 
îáðàáîòêà 'ïúëíà èìèäèçàöèÿ( è êðèñòàëèçèðàíå ïðè 24/,3//°Ñ çà îêîëî 
5/ lhm- 

ÂÑÂ ìàòåðèàëèòå ïîëèìåðèçèðàò è îñòúêëÿâàò ïðè ïî,íèñêè 
òåìïåðàòóðè '1//,14/°Ñ(- Ïðè ëàçåðíîòî è QHD åöâàíå íà îòâîðè+ ñå 
èçïîëçâàò è ìåòàëíè çàùèòíè ìàñêè îò @k+ Mh+ êîèòî èìàò âèñîê 
êîåôèöèåíò íà îòðàæåíèå íà óëòðàâèîëåòîâèÿ ëú÷ è ìàëêà ñòåïåí íà 
ðàçëàãàíå â ðåàêòèâíà ïëàçìà îò ôðåîí 'BE3(- Ñòåíèòå íà îòâîðèòå òðÿáâà 
äà ñà ñ ïðàâ íàêëîí îò ïîðÿäúêà íà 0/,1/° çà äà ìîæå äà ñå îñúùåñòâè 
íàäåæäíà âàêóóìíà ìåòàëèçàöèÿ áåç ïðåêúñâàíèÿ íà ðúáîâåòå íà îòâîðà- Â 
îáùè ëèíèè ìîæåì äà îïèøåì åäèí òèïè÷åí òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ çà 
ìåòàëèçàöèÿ íà îòâîðè â ÌÑÌ 'C( ïî ñëåäíèÿ íà÷èí9 

•  Ôîðìèðàíå íà îòâîð ñ íàêëîíè â èçîëèðàùèÿ äèåëåêòðè÷åí ñëîé 
'îòäîëó òðÿáâà äà èìà ìåòàëíà ïëîùàäêà(- 

•  Òúíêà âàêóóìíà ìåòàëèçàöèÿ Sh.Os.@t íà îòâîðà- Òÿ ïîêðèâà 
äîëíàòà ìåòàëíà ïëîùàäêà â îòâîðà+ ñòåíèòå ìó è ÷àñò îò äèåëåêòðè÷íèÿ 
ìàòåðèàë îêîëî ãîðíàòà àïåðòóðà íà îòâîðà 'àêî ñå ïðèëîæè çàùèòíà 
ôîòîðåçèñòèâíà ìàñêà è ëèôò,îô òåõíîëîãèÿ(- 

•  Åëåêòðîõèìè÷íî èëè õèìè÷íî ïîìåäíÿâàíå íà òúíêèÿ âàêóóìåí 
ñëîé è ÷àñòè÷íî çàïúëâàíå íà îòâîðà ñ ìåòàë- 
 

 

 

начало – резист : 
TiW/Au : подложка 

PI 

резист 

химическо ецване PI

изпичане,  + Cu резист ,Al 

лазерно пробиване
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ïðîõîäåí îòâîð ìåä

çëàòíà ïëîùàäêà

ïðîõîäåí îòâîð ìåä

çëàòíà ïëîùàäêà  
    à(                      á( 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 Ôèã. 8.19. à) SEM ôîòîñíèìêà íà õèìè÷åñêè åöâàí îòâîð â ÂÑÂ, 
çàïúëíåí ñ õèìè÷åñêî Au.; á) SEM ôîòîñíèìêà íà ëàçåðíî åöâàí îòâîð â 
ÂÑÂ, çàïúëíåí ñ õèìè÷åñêî Au. 
 7-3- Îñíîâíè êîíñòðóêöè íà îáåìíè ÷èï Q+K+B  åëåìåíòè- 
 0(- Ðåçèñòèâíè ÷èï åëåìåíòè- 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ôèã. 8.20. Êîíñòðóêöèÿ íà ðåçèñòèâåí ÷èï åëåìåíò. 

 
      б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Пасивация               2. Срез 
3. Резистивен слой     4. Керамична основа 
5. Крайни контакти 
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/+
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±

/+2 /+1±

/+34 /+1±

òèï- /+/54

ïàñèâàöèÿ
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 1(- Êàïàöèòèâíè ÷èï åëåìåíòè- 
 À(- Ìíîãîñëîåí íåïîëÿðåí êåðàìè÷åí ÷èï,êîíäåíçàòîð- 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S Zll\ @ Zll\ ðàçìåð K Zll\ V Zll\ 
lhm l`w lhm l`w 

B Zll\ 

/3/1        
/5/2        
/7/4 1-/±/-04 0-14±/-04 /-40 0-16 /-14 /-64 /-3 
01/5 2-1±/-04 0-5±/-04 /-40 0-5 /-14 /-64 , 
010/ 2-1±/-1 1-4±/-1 /-40 0-8 /-2 0 , 
07/7 3-4±/-1  1-/±/-1 /-40 0-8 /-2 0 , 
0701 3-4±/-1 2-1±/-1 /-40 0-8 /-2 0 , 
111/ 4-6±/-1 4±/-1 /-40 0-8 /-2 0 , 

 
 Ôèã. 8.21. à) Êîíñòðóêöèÿ íà êåðàìè÷åí ÷èï-êîíäåíçàòîð; á) 
Òàáëèöà ñ ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè. 
 
 Ñïîðåä îòíîñèòåëíàòà ïðîìÿíà íà ∆Ñ.Ñ îò ðàáîòíîòî íàïðåæåíèå+ 
sf δ îò òåìïåðàòóðàòà+±ÒÊÑ îò òåìïåðàòóðàòà è îáõâàòà íà ñâîèòå 
íàìèíàëè òå ñà ðàçäåëåíè íà äâå îñíîâíè ãðóïè9 
 H , MON+ M11/+ M64/ , îáõâàò íà íîìèíàëíèòå ñòîéíîñòè îò /+36 , 
0///mE- 
 HH , W6Q è Y4T 'X4U( , îáõâàò íà íîìèíàëíèòå ñòîéíîñòè /+36 , 
0///mE- 
 
 Á(- Òàíòàëîâ ïîëÿðåí ÷èï êîíäåíçàòîð- 

  

@ @
K

B

S V

 

крайни контакти електроди 

керамика 


