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مدارهاي مجتمع
طراحي و ساخت يك تراشه
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ميكروالكترونيك و مدارهاي مجتمع
 و ها مقاومت ترانزيستورها، مانند قطعات از بعضي مجتمع، مدارهاي در•

.ساخت سيليكون مانند هادي نيمه يك از توان  مي را ها هادي

 مدار يك ساخت براي جامد حالت به مربوط هنر از بسطي ايده اين •
 اختهس مجزاي قطعات نصب جاي به سيليكون نازك قطعه يك در كامل
  .باشد مي مدار همان در جدا سيليكوني هاي تكه از شده

 همزمان طور به توان مي سيليكوني )ويفر( نازك ورقه يك روي•
 رآيندف با توان مي را ترانزيستورها اين .ساخت زيادي ترانزيستورهاي

  .نمود متصل هم به )metallization( فلزپوشاني
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كار رفته در ساخت تراشه هاي به واژه
.است سيليسم تجاري نام :سيليكون•

•Ignot: را سيليكوني شده ساخته هاي حجمIngot )مي )شمش معني به 
  .)شود نمي سيليكون به محدود فقط البته( گويند

•Wafer: كلمه از منظور ادامه در .شكل اي دايره لايه معني بهWafer
.است هاIngotشده داده برش هاي قرص

•Photo Resist: شود مي استفاده محصولات اين ساخت در كه اي ماده 
.است عكس ظهور ماده مشابه كه

4

)١(مراحل ساخت يك تراشه پردازنده 
خالص شن آوردن دست به ـ١
نمو و سازي پاك ـ٢
بزرگ Ignot ـ٣
  Ignot برش ـ٤
ويفرها كردن تميز ـ٥
Photo از استفاده ـ٦ Resist  
بنفش ماورا اشعه برابر در دادن قرار ـ٧
بنفش ماورا اشعه برابر در دادن قرار بيشتر ـ٨
Photo شستشوي ـ٩ Resist
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)٢(مراحل ساخت يك تراشه پردازنده 
كردن حك ـ١٠
حكاكي ـ١١
Photo دوباره بردن كار به ـ١٢ Resist  
يوني برآميختن ـ١٣
Photo دوباره كردن پاك ـ١٤ Resist  
ترانزيستور يك ـ١٥
ويفر فلزكاري ـ١٦
ها يون مقررشدن ـ١٧
اضافي مواد كردن پاك ـ١٨

6

)٣(مراحل ساخت يك تراشه پردازنده 
روكشي ـ١٩
ويفر نوع تست ـ٢٠
ويفرها برش ـ٢١
خراب هايdie انداختن دور ـ٢٢
die يك آمدن وجود به ـ٢٣
كامل پردازنده يك ساخت ـ٢٤
شده تمام CPU يك ـ٢٥
 CPU تست ـ٢٦
 CPU بندي بسته ـ٢٧
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دست آوردن شن خالص به
Sand

 ترين نفراوا اكسيژن از بعد كه.دهد مي تشكيل سيليكون را شن از %٢٥
 صورت هب سيليكون زيادي مقدار شن ويژه به است؛ زمين پوسته در عنصر

 ساخت براي اصلي عنصر كه دارد خود در 2SiO اكسيد دي سيليكون
.است رسانا نيمه اجسام

8

سازي و نمو پاك
Melted Silicon

 كردن جدا و خالص شن آوردن بدست از بعد
 و دشون مي جدا آن از اضافي مواد آن از سيليكون

 با مقد چند كه آيد مي بدست خالص سيلسكون
Electronic آن به كه رسانا نيمه محصول

Grade Silicon نتيجه .دارد فاصله گويند مي 
 ١ است ممكن فقط كه است اين ماده سازي پاك
 .اشدب سيليكوني غير اتم، بيليون ها ميان از اتم
 حلهمر وارد سيليكون سازي، پاك ي مرحله از بعد

 بينيدب توانيد مي تصوير اين در .شود مي گداختن
 شده يهتصف سيلسكون از كريستال يك چطور كه

  .آيد مي وجود به گداخته و
  نام به كريستالي مونو آن آمده دست به محصول
Ignot )است )شمش.
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Ignot بزرگ
Mono-Crystal Silicon Ignot

 از مونوكريستال Ingotيك
Electronic Grade Silicon ساخته 

  .شود مي
  كيلوگرم ١٠٠ حدود Ingot هر وزن

  سيليكون خلوص و )پوند ٢٢٠(
.است درصد ٩٩/٩٩٩

10

  Ignotبرش 
Ignot Slicing  

Ignot گردد يم تبديل سيليكوني هاي ديسك به جا آن در كه شود مي برش مرحله وارد 
Ingot از بعضي .شده اند بريده باريك خيلي و مي گويند )قرص( Wafer ها آن به كه
  زهامرو .دارند مختلفي قطرهاي توليدي ويفرهاي .هستند بلندتر هم فوت ٥ از ها

CPUمي شوند ساخته ميليمتري ٣٠٠ ويفرهاي از ها.
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تميزكردن ويفرها
Wafer

 يچه تا شوند مي براق ويفرها برش، انجام از پس
 .تاس صيقلي و اي آينه آن سطح .نماند اي خدشه

 تهيه را ويفرها و هاIngot خودش Intel شركت
 از را آماده ويفرهاي عوض در كند؛ نمي

.كند مي خريداري ديگر هاي شركت
45فرآيند براي Intelشركت  mm High-

K\Metal ١٢( ميليمتر ٣٠٠ قطر با ويفرهايي از 
  .كند مي استفاده )اينچ

 وير بر الكتريكي هاي جريان كرد، ها تراشه ساخت به شروع Intelكه وقتي بار اولين
 ٣٠٠ ويفرهاي از Intelامروزه .كرد ايجاد )اينچي ٢(ميليمتري ٥٠ ويفرهاي
.است قيمت شدن كمتر آن نتيجه كه كند مي استفاده ميليمتري

12

  Photo Resistكارگيري  به
Applying Photo Resist

 شكل در در كه رنگ آبي مايع
Photo يك بينيد، مي Resist 

 هك است هايي آن مشابه كه است
 استفاده عكاسي هاي فيلم در

  .مي شود
 به شروع ويفر مرحله اين در

 ودمي ش باعث كه كند مي چرخيدن
 يكبار خيلي شده آغشته لايه كه

.شود صيقلي و
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)١(قرار دادن در برابر اشعه ماورا بنفش 
Exposure (1)

Photo مرحله، اين در Resist قرار بنفش ماورا اشعه معرض در 
 است اتفاقي همان مشابه دهد مي رخ UV با كه شيميايي واكنش .گيرد مي
.دافت مي دوربين در خام فيلم برروي دكمه دادن فشار هنگام به كه

 قرار UVاشعه معرض در اينكه از بعد ويفر برروي مقاوم هاي قسمت
 از ستفادها با پرتو تاباندن ي مرحله .آيند مي در محلول صورت به گرفتند
UVعهاش از وقتي .شود مي تمام هستند نگار و نقش مثل كه هايي پوشش
 .آيد مي وجود به آن بروي مختلف هاي طرح با پوششي شود، مي استفاده
 بروي هلاي چند اينكه تا است فرآيند اين تكرار نيازمند CPU يك ساخت

.آيد وجود به هم

14

)٢(قرار دادن در برابر اشعه ماورا بنفش 
Exposure (2)

 هاي نقش كاهش باعث نيز لنز يك
 يك به را آنها و شود مي پوشش روي
  .كند جمع كانوني نقطه

 ٤ هك است اين ويفر برروي آن نتيجه
 و نقش هب نسبت تر طولي و كوچكتر بار

.است پوشش روي هاي نگار
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نفشبيشتر قرار دادن در برابر اشعه ماورا ب
Exposure

 تورترانزيس صدها از بيش معمولاً اگرچه
 نجااي در .شوند مي ساخته ويفر يك روي

 ككوچ قطعه يك رويي بر پس اين از و
 يك مقياس در ريزپردازنده از

  .است شده تمركز ترانزيستور
 ي كند،م عمل سويچ مثل ترانزيستور يك
 چيپ يك در را الكتريكي جريان كه

  .مي كند كنترل كامپيوتري
 خيلي را ترانزيستورها Intel محققان
 اند كرده ادعا كه اند ساخته كوچك

 در توانند مي آنها از ميليون ٣٠ حدود
.شوند جا سوزن يك سر

16

  Photo Resistشستشوي 
Washing off Photo Resist 

Photo تمام ،UV اشعه تاباندن از بعد Resistپاك حلال يك توسط ها 
Photo هاي طرح الگوي شدن آشكار باعث كار اين .شوند مي Resist كه 

 و ها رابط و ترانزيستورها .شود مي بود، شده ساخته پوشش آن توسط
.شوند مي شروع جا همين از الكتريكي اتصالات
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حك كردن
Etching

Photo لايه Resist خطي آن روي نبايد و شود مي ويفر از حفاظت باعث 
 مواد اب است،  شده تابيده اشعه ها آن روي بر كه هايي قسمت حال .بيفتد

.شوند مي حكاكي شيميايي

18

حكاكي
Removing Photo Resist

Photo حكاكي از بعد• Resist نمايان آن روي اشكال و شده پاك 
.شوند مي
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  Photo Resistكارگيري بيشتر  به
Applying Photo Resist

Photo مرحله، اين در Resist )سپس و شود مي گرفته كار به بيشتري )آبي ماده 
 از قبل و شده شسته دوباره ديده اشعه ماده .شود مي تابانده آن به UVاشعه دوباره
ion( يوني برآميختن آن به كه بعدي مرحله dropping( مرحله اين در .گويند مي 
 را شيميايي خاصيت تغير امكان سيليكون به كه شوند مي تابانده ويفر به يوني ذرات

.باشد داشته را الكتريكي شارش كنترل بتواند CPU تا دهد مي

20

برآميختن يوني
Ion Implantation

 يوني القاي آن به كه اي پروسه طي در
 نبرآميخت پروسه از حالت يك( گويند مي

 با دارد سيليكوني ويفر كه محلي )است يوني
  .شود مي بمباران يون
 ودش مي باعث سيليكون در شده القا هاي يون

 ريكيالكت رفتار مناطق آن در سيلسكون كه
 طحس سمت به ها يون .باشد داشته متفاوتي

  .سندبر بالا ولتاژ به تا شوند مي رانده ويفر
  به ها يون سرعت آن الكتريكي ميدان در

                    ساعت در كيلومتر ٣٠٠.٠٠٠
)mph رسد مي هم )١٨٥٠٠٠.
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 Photo Resistپاك كردن دوباره 
Removing Photo Resist

photoيوني، القاي از بعد Resist شود مي ريخته كه اي ماده و شده پاك  
.كنند مي اضافه آن به بيگانه هاي اتم )رنگ سبز قسمت(

22

يك ترانزيستور 
Ready Transistor

  ايقع لايه روي بر سوراخ سه .است نزديك ترانزيستور يك شدن آماده
 براي ارسان كه شوند مي پر مس با سوراخ سه اين .شود مي نهاده )بنفش(

.باشند مي ترانزيستورها ديگر به اتصال
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فلزكاري ويفر
Electroplating  

 محلول يك در ويفرها مرحله، اين در
 يها يون.شوند مي گذاشته مس سولفات

  شوندمي نشين ته ترانزيستور روي بر مس
  .گويند مي فلزكاري آن به كه

 به )آند( مثبت سمت از مس هاي يون
.دكنن مي حركت )كاتد( آن منفي سمت

24

مقرر شدن يون ها
After Electroplating  

.شوند مي مستقر ويفر سطح برروي نازك لايه يك صورت به مس هاي يون
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پاك كردن مواد اضافي
Polishing  

.شود مي پاك مس نازك ي لايه روي از اضافي مواد

26

روكشي
Metal Layers  

 .اند دهش ساخته مختلف ترانزيستورهاي بين اتصال براي فلزي مختلف هاي لايه
 كه ودش مي طراحي هايي تيم و مهندسان توسط هم به ها لايه اين كردن وصل چگونگي

Intelپردازنده مثلا( شود مي مربوط قسمت اين به توليدي پردازنده اصلي طرح
Corei7 شود مي توليد(.  
 تركامپيو هاي تراشه كه درحالي

 آنها آيند مي صاف نظر به
 مختلف اجزاي از لايه ٢٠حدوداً 

 با راگ .دارند برق كننده تركيب
 كنيد نگاه تراشه به بين ذره يك
 و مدارها از پيچيده شبكه يك

 اي لهوسي مثل كه ترانزيستورها
 ،ماند مي است آمده آينده از كه
.مي بينيد را
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تست نوع ويفر
Wafer Sort Test

 وارد شده، آماده ويفر از بخش اين
 ينا در .شود مي عملكردي تست نخستين

 تك تك روي بر تست الگوهاي مرحله
 هگرفت هاي جواب و شود مي انجام ها تراشه

 )دهش داده قبلاً  كه( درست جواب با را شده
.شود مي مقايسه

28

برش ويفرها
Wafer Slicing

 نه يا هستند سالم پردازش نظر از ويفرها آيا شد معلوم كه تست از بعد
  .گويند مي Die آنها به كه شوند مي تبديل تر كوچك قطعات به آنها
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هاي خرابdieدور انداختن 
Discarding Faulty Dies

dieرحلهم به آمدند سربلند تست از كه هايي 
 هايdie.كنند مي پيدا راه )بندي بسته( بعد

  .شوند  مي انداخته دور خراب
 ،CPUخراب هايdie از Intelپيش، ها سال

  .كرد مي درست كليد دسته

30

  dieبه وجود آمدن يك 
Individual Die

die اين .است شده جدا پيش مرحله در كه است تنهايي به dieيك اين
Intel از die يك بينيد مي تصوير در كه Core i7 است.



6/10/2021

16

31

ساخت يك پردازنده كامل
Packaging  

 كننده خنك و Substrate(،die( زيرلايه
 زندهپردا يك تا شوند مي گذاشته هم كنار

  .دهند تشكيل را كامل
 رابط از پردازنده رنگ سبز زيرلايه

 كل اب تعامل براي مكانيكي و الكتريكي
  .است شده ساخته PC سيستم

 رابط يك رنگ، خاكستري كننده خنك
 كردن خنك آن كار كه است گرمايي

 در پردازنده كردن خنك باعث كه .است
.شود مي كار هنگام

32

شده تمام CPUيك 
Processor

 در .است زمين در شده توليد محصول ترين پيچيده پردازنده ريز يك
  يطمح تميزترين در ها ريزپردازنده تا كشد مي طول مرحله ها١٠٠ حقيقت

)microprocessor fab( در آن مراحل ترين مهم فقط اما شوند، ساخته 
.است شده بيان اينجا
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  CPUتست 
Class Testing 

  .دشو مي انجام ها آن مشخصات براي ها پردازنده تست مرحله، آخرين در
 ستت نيز فركانس بيشينه و توان اتلاف مشخصات ،  تست كنار در(

)شوند مي

34

CPUبندي  بسته
Bining 

 قرار حامل ينيس يك در يكسان هاي قابليت با هاي پردازنده كلاس، تست نتايج پايه بر
 است ممكن فرآيند اين نام .شود مي شناخته Binning نام به مرحله اين .شوند مي داده
Tom’s كه كساني از خيلي براي Hardware باشد آشنا كنند مي مطالعه را.  

 فركانس بالاترين Binnigعمل
 .ندك مي معين را پردازنده يك عملي
 شده بندي دسته هاي پردازنده سپس

 به توجه با و شوند مي تفكيك
 فروش به آنها تك تك خصوصات

.رسند مي
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ارسال به فروشگاه
Retail Package  

i7 Intelتصوير، در كه( شده تست و شده توليد پردازنده Core نشان 
 رايب و ها سيني همان در سيستم توليدكنندگان براي )است شده داده

.شود مي فرستاده جعبه در ها فروشي خرده

36

از شن تا تراشه
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چگونگي ساخت ويفر سيليكوني

38

چگونگي ساخت يك ريزپردازنده
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چگونگي ساخت يك تراشه

40

فرآيند ساخت تراشه
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چگالي ترانزيستورها در تراشه
 بندي تهبس هم با و شده ساخته حافظه سلول يا گيت چند فقط ابتدا در•

 )SSI( كم مقياس با مدارهاي را اوليه مجتمع مدارهاي .شدند مي
  .ناميدند مي

 تراشه مانه روي بيشتري و بيشتر قطعات بندي بسته زمان، گذشت با•
  .شد پذير امكان

 به ات كه است آوري فن توجه قابل روندهاي از يكي چگالي، رشد اين•
  .است رسيده ثبت به حال

 امن به قانوني گيري شكل به منجر امر اين•
 كمك مور، گوردن توسط كه شد مور قانون

  .شد مطرح ١٩٦٥ سال در اينتل مؤسس

42

)١(قانون مور 
 رارق تراشه يك روي توان مي كه ترانزيستورهايي تعداد :مور قانون•

  .شود  مي برابر دو هرسال داد،
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)٢(قانون مور 

44

)١(آوردهاي قانون مور  دست
 اً تقريب آن، چگالي در ناگهاني رشد دوره طول در تراشه يك قيمت•

 و پيوتركام منطق بهاي كه معني اين به .است مانده باقي تغيير بدون
.است يافته كاهش توجهي قابل سرعت با حافظه مدار

 به تر نزديك تر، چگال هاي تراشه بيشتر در حافظه و منطقي اجزاي چون•
 سرعت و شود مي كوتاه الكتريكي مسير طول گيرند، مي قرار هم

  .رود مي بالا عمليات

 يها محيط در راحتي به را آن توان مي و شود مي تر كوچك كامپيوتر•
 .داد قرار مختلف
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)٢(آوردهاي قانون مور  دست
.يابد مي كاهش كنندگي خنك وملزومات مصرفي توان•

 با .ستا لحيمي اتصالات از تر اطمينان قابل مجتمع، مدار درون اتصالات•
  .شود مي كمتر ها تراشه بين اتصالات تراشه، هر روي بيشتر مدارات
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The only way
to do great

workis to love what

you do.
- Steve Jobs
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براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد اين درس مي توانيد به وب سايت 

آموزشي در لينك زير مراجعه نماييد
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