
ˁт̬укту̬̌т̌ ̦̌ ̭̏ек̛ ̸̛п ̛̥̌ д̏е 
о̍о̭о̍е̛̦ о̍л̭̌т̛ – 
пе̴̛̬е̛̬́ ̛ ́д̬о:  

Яд̬ото ̏кл̸̀̏̌ о̭̦о̦̏̌т̌ 
;̛̭̻̺̦̭к̌т̌ ̴у̦к̶̛о̦̌л̦̌Ϳ 
̸̭̌т ̦̌ ̛̦те̛̬̬̦̐̌̌т̌ 
елект̬о̦̦̌ ̵̭е̥̌;  

ʿе̴̛̬е̛̬ят̌ ̏кл̸̀̏̌ клетк̛,  ̏ 
ко̛то ̭е ̬̌̚пол̌̐̌т:  

• ко̦т̌кт̛̦те пло̺̌дк̛ ̦̌ 
̵̏одо̏е, ̵̛̚од̛ ̛ ̦̌ 
̵̛̬̦̺̌̌̏̌̚те ̦̌п̬е̙е̛̦́ 

• ̵̏од̦о/̵̛̚од̛̦ ̭̻̐л̭̌у̛̺̏̌ ̛ 
̴̛лт̛̛̬̬̺̌ ̵̭е̛̥ 

• ̵̭е̛̥ ̌̚ ̛̺̌̚т̌ от 
елект̬о̭т̌т̸̛̛̦ поте̶̛̦̌л̛ ̛ 
от елект̬о̛̥̦̌̐т̛̦ ̛ д̬у̛̐ 
̭̥у̛̺̺̌̏̌ ̛̭̦̐̌л̛.  



О̛̍к̦о̏е̦о о̺̍̌т̌ пло̺ ̦̌ те̛̚ клетк̛ е по-̐ол̥́̌ от пло̺т̌ ̦̌ 
́д̬ото.  

Ко̦т̌кт̛̦те пло̺̌дк̛ ̭е ̛̚пол̏̌̚т, ̌̚ д̌ ̭е ̭̻̬̙̏е ̵̭е̥̌т̌ ̭ 
̛̏̚од̛те ̦̌ ко̬пу̭̌.   

ʿ̛̬ ̛̍̚о̬̌ ̦̌ ко̬пу̭ т̬́̍̏̌ д̌ ̭е от̸̛т̌т елект̸̛̬е̭к̛те, 
̥е̵̸̛̛̦̦̌те ̛ те̸̛̛̬̥̦те ̛̛̭̚к̛̦̏̌́ ̌̚ ̬̌̍от̌ ̦̌ ʰˁ. 



ʿ̛̬ ̶̴̛̬о̛̏те ̵̭е̛̥ о̭̦о̛̦̏́т ко̥по̦е̦т е т̛̬̦̭̌̚то̬̻т ̛ 
п̬о̶е̭̻т ̦̌ п̬оект̛̬̦̌е е опт̛̛̛̥̬̦̌̚ ̏ ̭̻от̏ет̭т̛̏е ̭ то̏̌.  

ʿ̛̬ ̦̌̌ло̐о̛̏те ̵̭е̛̥ ̛ п̛̬ ̵̭е̛̥те ̭̻̭ ̭̥е̭е̛̦ ̛̭̦̐̌л̛ о̭̏е̦ 
т̛̬̦̭̌̚то̛̬ ̛ д̛од̛ ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̛ п̬е̶̛̛̦̚ по ̭то̜̦о̭т 
̭̻п̬от̛̏ле̛̦́, ко̦де̦̌̚то̛̬ ̛ ̛̦дукт̛̦̏о̭т̛. 

ˁ̻̺е̭т̏у̏̌т ̬̌̚л̸̛̛̦ те̵̦оло̛̛̐ ̌̚ ̬е̌л̛̛̬̦̌̚е ̦̌ 
̛̥к̬оелект̬о̛̦̦ еле̥е̦т̛:  

• ʥ̛пол̛̬̦́; 
• CMO“;  
• BiCMO“;  
• “iGe BiCMO“ ;“iliĐoŶ gerŵaŶiuŵ BiCMO“Ϳ; 
• GaAs ;Galliuŵ arseŶideͿ. 
е˃̵̦оло̸̛̛̦̐те п̬о̶е̛̭ ̭е ̛̚пол̏̌̚т, ̌̚ д̌ ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚т 

̭пе̶̴̸̛̛̛̦те ко̥по̦е̦т̛, ко̛то ̛̬̙̐̌̚д̌т елект̬о̛̦̦те ̵̭е̛̥, 
к̌кто ̛ ̬̻̏̚к̛те ̥е̙ду т̵́. 

 



ʿ̛̻̬̏те ̛̦те̬̐̌л̛̦ ̵̭е̛̥ ̭̌ ̭̻̚д̌де̛̦ п̬е̚ ϭϵϱϵ .̐ 
ʪ̦е̭ ̦̌ п̬̌̌̌̚ ̭е п̬едл̌̐̌т ʰˁ, ко̛то ̛̥̌т де̭етк̛ ̛ ̭тот̶̛̛ 

̛̥л̛о̛̦ т̛̬̦̭̌̚то̛̬ ̛ по̏е̸е ̏ ̸̛п̌ ̛ ̛̚п̻л̛̦̺́̏̌ ̭ло̛̙̦, 
ко̥плек̛̭̦ ̴у̦к̶̛̛, ̏кл̸̛̺̀̏̌: 

• ̥о̺̦̌ ̶̴̛̬о̏̌ о̬̍̌̍отк̌; 
• о̬̐о̥̦̌ по о̍е̥ п̥̌ет; 
• п̬е̶̛̦̌̚ ̦̌̌ло̐о̏̌ елект̬о̛̦к̌; 
• ̛̭̭те̛̥ ̌̚ ̶̴̛̬о̏̌ о̬̍̌̍отк̌ ̦̌ ̛̭̦̐̌л̛; 
• ̭пе̶̛̌л̛̛̬̦̌̌̚ пе̴̛̬е̛̬́, ̏кл̸̛̀тел̦о ̛̭̏око̏олто̏̌ ̛л̛ 

̛̭л̦отоко̏̌. 
ʦ ̥̦о̐о ̥оде̛̬̦ ʰˁ ̭̌ ̏кл̸̀е̛̦ опт̸̛̛̦ еле̥е̦т̛, 

̛̥к̬о̥е̵̛̦̌к̌, ̵̸̛̛̛̥̦, ̌ ̏е̸е ̛ ̛̍оеле̥е̦т̛.  
 

 
  





ʻ̌ ̴̛̐у̬̌т̌ е пок̦̌̌̌̚ кл̴̛̛̭̌к̶̛̌́ ̦̌ ʰˁ ̭по̬ед:  
• т̛п̌ ̦̌ ̛̚п̻л̦̦́̏̌̌т̌ ̴у̦ќ̶̛ ;̶̴̛̬о̛̏, ̦̌̌ло̐о̛̏ ̛ ̭̻̭ 

̭̥е̭е̛̦ ̴у̦к̶̛̛);  

• ̭по̬ед о̍л̭̌тт̌ ̦̌ п̛̬ло̙е̛̦е ;̭т̦̌д̬̌т̛̦ ̛ 
̭пе̶̛̌л̛̛̛̬̦̌̚);  

Кɥɚɫɢɮɢɤɚɰɢя ɧɚ ИС

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Цɢɮɪɨɜɢ ИС Аɧɚɥɨɝɨɜɢ ИС ИС ɫъɫ ɫɦɟɫɟɧɚ
ɮɭɧɤɰɢя

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Сɬɚɧɞɚɪɬɧɢ ИС Сɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɚɧɢ
ИС (ASIC)

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ
ɫɯɟɦɢ

ɦɨɧɨɥɢɬɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ



ˁт̦̌д̬̌т̛̦те ʰˁ ̬е̌л̛̛̬̌̚т ̛̏̚е̭т̛̦ ̴у̦к̶̛̛ ̛ ̭̌ до̭т̻п̛̦ ̌̚ 
̭̏ек̛ купу̸̏̌.  

ˁпе̶̛̌л̛̛̛̬̦̌̚те ʰˁ ̭е п̬̌̏́т по кл̛е̦т̭к̌ по̸̬̻к̌ ̛ ̭̻д̻̬̙̌т 
̴у̦к̶̛̛, ко̛то ̭̌ ̛̦телекту̌л̦̌ ̭о̭̍т̏е̦о̭т ̦̌ д̌де̦ кл̛е̦т, 
т.е. ̦е ̥о̐̌т д̌ ̭е пол̏̌̚т от д̬у ,̐ ̍е̚ ̦е̐о̏о ̬̬̌̚е̹е̛̦е.  Кɥɚɫɢɮɢɤɚɰɢя ɧɚ ИС

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Цɢɮɪɨɜɢ ИС Аɧɚɥɨɝɨɜɢ ИС ИС ɫъɫ ɫɦɟɫɟɧɚ
ɮɭɧɤɰɢя

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Сɬɚɧɞɚɪɬɧɢ ИС Сɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɚɧɢ
ИС (ASIC)

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ
ɫɯɟɦɢ

ɦɨɧɨɥɢɬɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ



• ̭по̬ед ̸̛̦̦̌̌ ̦̌ ̬е̌л̛̛̬̦̌̚ето ̛̥.  
̥о̦ол̛т̛̦ – ко̐̌то т̛̬̦̭̌̚то̛̬те ̭̌ ̬е̌л̛̛̛̬̦̌̚ ̏ о̍е̥̌ ̦̌ ʿʿ 

̥̌те̛̬̌л ̛  
̵̛̛̬̍д̛̦ -  ко̐̌то ̌кт̛̛̦̏те еле̥е̦т̛ ;т̛̬̦̭̌̚то̛̬ ̛ ̸̛по̏е ̦̌ 

ʰˁͿ ̭е ̥о̦т̛̬̌т ̵̻̬̏у по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ подло̙к̌, ̌ ̬̻̏̚к̛те 
̥е̙ду т̵́ ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚т ̏ ̦́колко ̭ло́ от ̭̏́к̌ ̭т̬̦̌̌ ̦̌ 
подло̙к̌т̌. 

Кɥɚɫɢɮɢɤɚɰɢя ɧɚ ИС

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Цɢɮɪɨɜɢ ИС Аɧɚɥɨɝɨɜɢ ИС ИС ɫъɫ ɫɦɟɫɟɧɚ
ɮɭɧɤɰɢя

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ ɫɯɟɦɢ

Сɬɚɧɞɚɪɬɧɢ ИС Сɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɚɧɢ
ИС (ASIC)

Иɧɬɟɝɪɚɥɧɢ
ɫɯɟɦɢ

ɦɨɧɨɥɢɬɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ



CMOS ̛̦те̬̐̌л̦̌ ̵̭е̥оте̵̛̦к̌  
ʰ̦те̬̐̌л̛̦те CMOS ̵̭е̛̥ ̛̥̌т ̦̜̌-̛̦̭к̌ ко̦̭у̶̛̥̌́ ̦̌ е̦е̛̬̐́ ̛ 

̦̜̌-̥̌лко топлоотд̦̌̏̌е ̏ п̬о̶е̭̌ ̦̌ ̬̌̍от̌.  
ˁ̻̬̏е̥е̛̦̦те ̵̭̬̻̏̐оле̛̥ ʰˁ ̭е п̬о̛̏̚е̙д̌т п̬ед̛̥̦о ̸̬е̚ 

CMOS те̵̦оло̛̛̐.  

ʦ̭́к̌ CMOS ло̸̛̐е̭к̌ ̵̭е̥̌ ̭е ̭̻̭то̛  от д̏̌ т̛п̌ MOS 
т̛̬̦̭̌̚то̛̬: p ̛ n-к̦̌̌л̛̦.  

N-к̦̌̌л̛̦те т̛̬̦̭̌̚то̛̬ ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚т д̛̬ект̦о ̏ подло̙к̌т̌, 
ко́то е ̛̭л̶̛̛е̏ к̛̬̭т̌л от ̬ т̛п.  

ʦ ̭̻̺̌т̌ подло̙к̌ ̭е ̭̻̚д̌̏̌т ̛̚ол̛̛̬̺̌ о̍л̭̌т̛ (n д̙о̍), ̏ 
ко̛то ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚т p-т̛̬̦̭̌̚то̛̬те.  



ʯ̌ д̌ ̭е о̛̭̐у̛̬ п̬от̛̏ополо̙̦̌ пол̶̛̛̬́̌́̚ ̦̌ п̬е̵од̛те 
подло̙к̌-̭о̬̭ ̛ подло̙к̌-д̬е̜̦, n д̙о̻̍т ̭е ̭̻̬̏̏̌̚ к̻̥ ̦̜̌-
поло̛̙тел̛̦́ поте̶̛̦̌л, ̌ подло̙к̌т̌, ко́то е от p т̛п ̭е 
̭̻̬̏̏̌̚ к̻̥ ̦̜̌-от̶̛̬̌тел̛̦́ поте̶̛̦̌л ̦̌ ̵̭е̥̌т̌.  

ʿод̛̙̦̏о̭тт̌ ̦̌ елект̬о̛̦те е около т̛̬ п̻т̛ по-̛̭̏ок̌ от т̛̌̚ ̦̌ 
дупк̛те.  

ʿ̛̬ ед̦̌к̏̌ пло̺ ̦̌ т̛̬̦̭̌̚то̛̬те то̏̌ п̛̬̌̏ pMO“T ̸̛̦̌̚тел̦о 
по-̍̌̏e̦ от Ŷ-MOST.  

ʯ̌то̏̌ ̴у̦к̶̛о̦̌л̦о оп̬едел̛̺́те т̛̬̦̭̌̚то̛̬ ;̌кт̛̛̦̏те 
т̛̬̦̭̌̚то̛̬Ϳ ̏ CMOS ̵̭е̛̥те ̭̌ Ŷ-MOST. 

 

 

 

 

 

 

         n д̙о̍ 

 



CMOS ̵̭е̛̥те ̭̌: ̦̌п̻л̦о ко̥пле̥е̦т̛̬̦̌, до̛̥̦о ̵̭е̛̥, 
̍у̴е̛̬̦ ̛ ̵̛̛̬̍д̛̦.  

ʿ̛̬ ̦̌п̻л̦о ко̥пле̥е̦т̬̦̌̌т̌ ̵̭е̥̌ ̭̏ек̛ ̵̏од ̭е  ̬̌̚кло̦́̏̌ ̛ 
уп̬̌̏л́̏̌ ̐е̜то̏ете ;уп̬̌̏л̛̺́̏̌те елект̬од̛Ϳ ̦̌ д̏̌ 
т̛̬̦̭̌̚то̬̌: n- ̛ p-т̛п.  

ʿ̛̬ ̛̦̭ко ̦̌п̬е̙е̛̦е ̦̌ ̵̏од̌ p-к̦̌̌л̛̦́т т̛̬̦̭̌̚то̬ е отпу̹е̦, 
̌ n-к̦̌̌л̛̦́т е ̌̚пу̹е̦ ̛ о̬̍̌т̦о.  

ʦ ̭т̌т̸̛е̦ ̬е̛̙̥ ток̻т ̦̌ ко̦̭у̶̛̥̌́ е ток ̦̌ уте̸к̌ (̛̦̭к̌ 
ко̦̭у̛̥̬̦̌̌ ̥о̺̦о̭т).  

ʦ д̸̛̛̦̥̌е̦ ̬е̛̙̥ (п̛̬ п̬о̥̦́̌ ̦̌ ̵̏од̛̦́ ̛̭̦̐̌л) ̭у̛̥̬̦̌́т 
п̛̬̌̌̚те̦ к̌п̶̛̌тет ̦̌ ̵̛̚од̌ ̦̌ ̵̭е̥̌т̌ т̬́̍̏̌ д̌ ̭е ̬̌̚ед̛ 
̛л̛ ̬̬̌̚ед̛. 



О̭̦о̛̦̏́т ло̸̛̐е̭к̛ еле̥е̦т е ̛̦̏е̬то̬̻т (NOT̴у̦ќ̶̛), к̌то 
ло̸̛̐е̭к̛те ̴у̦к̶̛̛:  

• АND ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚т ̸̬е̚ по̭ледо̏̌тел̦о ̭̻̬̦̏̏̌̚е ̦̌ ̌кт̛̛̦̏те 
ŶMO“ т̛̬̦̭̌̚то̛̬,  

• OR ̴у̦к̶̛̛те - ̸̬е̚ п̬̌̌лел̦о ̭̻̬̦̏̏̌̚е ̦̌ ̌кт̛̛̦̏те ŶMO“ 
т̛̬̦̭̌̚то̛̬.  

ʯ̌то̏̌ ̵̛̚од̛̦ят ̛̭̦̐̌л п̛̬ CMOS ко̶̛̛̥̦̍̌о̦е̦ еле̥е̦т 
̛̛̦̏̌̐ е ̛̦̏е̬̭е̦ ̦̌ ̴у̦ќ̶̛т̌, ко́то е ̌̚ло̙е̦̌ ̵̭е̥̦о ̏ ̦е̐о 
̭̻̐л̭̦̌о ̐о̛̬̦те п̛̬̌̏л̌, т.е. ед̛̦ CMOS еле̥е̦т ̛̛̦̏̌̐ е 
NAND, NOR, NOT ̛л̛ ̛̦̏е̛̬̭́ ̦̌ ̭ло̙̦̌ AND-OR ̴у̦ќ̶̛ ̦̌ 
̵̏од̛̦те п̬о̥е̦л̛̛̏.  



О̭̦о̛̦̏ ко̥е̦т̛̬̌ по DRAM ̵̛̬̌текту̬̌т̌ 

ʰ̥̌ ̦́колко ̛̙̦̏̌ ̬̌̚л̸̛̛́ ̥е̙ду ̬̌̍от̌т̌ ̦̌ кл̸̛̭̌е̭ќ̛ DRAM 
̛ SRAM. 

ʰ д̏̌т̌ т̛п̌ п̥̌ет̛ ̛̥̌т подо̛̦̍ ̏то̸̛̛̬̦ ̛ т̬ет̸̛̛̦ у̛̭л̏̌тел̛ 
̻̏̏ ̵̏од̦о/̵̛̚од̛̦те ̛̭ п̻т̛̺̌.  

ʦ̬е̥ето ̌̚ до̭т̻п ̦̌ DRAM е п̛̬̍л̛̛̚тел̦о 2 до 4 п̻т̛ по-д̻л̐о 
от то̏̌ ̦̌ SRAM.  

о˃̏̌ е ̺̌̚ото по̏е̸ето SRAM ̭е п̬оект̛̬̌т ̌̚ ̭ко̬о̭т, док̌то 
DRAM п̬оект̦̌т̛те ̭е ко̶̦е̦т̛̬̬̌т ̵̻̬̏у ̶е̦̌т̌. 

DRAM по п̛̬̌̏ло ̭е п̬о̛̏̚е̙д̌т ̏ о̬̐о̛̥̦ о̍е̛̥.  
ʺ̛̛̛̛̦̥̬̦̌̚ето ̦̌ ̬̍о́ ̦̌ ̛̏̚од̛ п̛̬ DRAM ̸̬е̚ 

̥улт̛плек̛̭̬̦̌е ̦̌ ̌д̬е̛̭те по ̬едо̏е ̛ коло̛̦ п̛̬̌̏ 
̬̌̍от̌т̌ ̥у по-̦̍̌̏̌, ̦о п̛̬ по-̛̦̭к̌ ̶е̦̌ к̌то ̬е̚улт̌т от 
̦̥̌̌ле̦̌т̌ пло̺ ̛ ̬̍о̜ ̛̏̚од̛.  

ˁ̛л̦о упл̻т̦е̦̌т̌ пло̺ ̦̌ ̸̛п̌ ̏од̛ до ̸̛̦̌̚тел̛̦ уте̸к̛ 
о̭о̍е̦о п̛̬ ̛̭̏ок̛ те̥пе̬̌ту̛̬, което ̛̛̭̚к̏̌ по-̛̭̏ок̌ 
̸е̭тот̌ ̦̌ оп̬е̭̦̦́̏̌е ̦̌ ̌̚п̛̭̦̌̌т̌ ̴̛̦о̶̛̬̥̌́.  



˃ʫˈʻОЛОʧʰʰ ʯА ʿˀОʰʯʦОʪˁ˃ʦО ʻА CMOS ˁʧʰˁ 

ˁ̻̬̏е̥е̛̦̦те те̵̦оло̛̛̐ ̌̚ п̬о̛̏̚од̭т̏о ̦̌ MO“ п̛̬̍о̛̬ 
̏кл̸̀̏̌т ̐ол̥́ ̬̍о̜ те̵̦оло̸̛̛̦̐ опе̶̛̛̬̌, к̌то: 

• л̛то̴̛̬̐̌́;  
• е̶̦̏̌е;  
• ок̛̭л̦́̏̌е;  
• отл̦̌̐̌е ̦̌ ̥̌те̛̬̌л ̸̬е̚ ̛̥пл̦̌т̶̛̌́ ̛/̛л̛ д̴̛у̛́̚;  
• пл̶̛̛̦̬̌̌̌́̚.  
ʿ̛̬ п̬о̛̏̚од̭т̏ото те̛̚ опе̶̛̛̬̌ ̸е̭то ̭е по̏т̬̌́т, к̌то о̛̺̍́т 

̛̥ ̬̍о̜ по̦́ко̐̌ ̦̌д̛̹̏̌̏̌ ̦́колко ̭тот̶̛̛. 
ʿо̏е̸ето опе̶̛̛̬̌ ̛̚пол̏̌̚т ̴ото̥̭̌к̛ ̌̚ полу̸̦̌̏̌е ̦̌ 

̛̛̭̚к̛̦̏̌те тополо̸̛̛̦̐ ̸е̬те̛̙ ;̛̬̭у̦к̛Ϳ  ̦̌ д̴̛у̛̚о̛̦̦те 
о̍л̭̌т̛ ̛ ̦̌ ̥е̙ду̭̻ед̛̛̦тел̛̦ ̭лое̏е ̦̌ ̛̦те̬̐̌л̛̦те 
̭т̬укту̛̬. 

ʿ̛̬ CMO“ те̵̦оло̸̛̛̦̐те п̬о̶е̛̭ ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̥е̙ду ϮϬ ̛ ϯϬ ̬̌̚л̸̛̛̦ 
̥̭̌к̛, ко̛то ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̦̌д ϭϬϬ п̻т̛ ̏ те̵̦оло̸̛̛̦̐́ п̬о̶е̭.  



ˁт̦̌д̬̌т̛̦те ̛ ̭у̛̥̍к̬о̛̦̦те ;̭ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ к̦̌̌л̌ под Ϭ.ϯϱϬµŵͿ 
CMO“ те̵̦оло̛̛̐ ̭е ̬̌̚л̸̛̌̏̌т по: 

• ˀ̥̌̚е̛̬те ̦̌ тополо̸̛̛̦̐те дет̜̌л̛; 
• ʪе̍ел̛̦̌т̌ ̦̌ под̐е̜то̛̏́ ок̛̭; 
• ʥ̬о̜ ̭лое̏е ;̛̦̏̌Ϳ ̦̌ ̬е̌л̶̛̛̌́̚ ̦̌ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌; 
• ʺ̌те̛̬̌л̻т ̦̌ подло̙к̌т̌. ;ʰ̚пол̏̌̚т ̭е Ŷ- ̛ p-т̛п ̛̭л̶̛̛е̛̏ 

пл̭̌т̛̛̦ ̭ еп̛т̌к̛̭̌ле̦ ̭ло̜ ̛ ̛̚ол̛̛̬̺̌ подло̙к̛Ϳ;  
• ʰ̍̚о̬̻т ̦̌ п̬о̏од̺́ ̥̌те̛̬̌л ̌̚ уп̬̌̏л̛̺́̏̌́ елект̬од ;̐е̜тͿ 

̦̌ т̛̬̦̭̌̚то̛̬те; ʿ̻̬̏о̸̦̌̌л̦о ̭е ̛̚пол̵̏̌̌̚ ̥ет̌л̛те 
̌лу̛̛̥̦̜ ̛ ̥ол̛̍де̦. 

ˁ̻̬̏е̥е̛̦̦те CMO“ п̬о̶е̛̭ ̛̚пол̏̌̚т пол̛к̛̬̭т̌ле̦ ̛̭л̶̛̛̜ 
;пол̛̛̭л̶̛̛̜Ϳ ̦е̛̛̭̥̌̏̚о от по-̛̭̏окото ̥у ̭пе̶̴̸̛̛̦о 
̭̻п̬от̛̏ле̛̦е.  

О̭̦о̛̦̏те п̸̛̛̛̬̦ ̭̌, ̸е пол̛̛̭л̶̛̛е̏ ̐е̜т ̭по̥̌̐̌ ̌̚ 
о̬̍̌̚у̦̏̌ето ̦̌ ̭̥̌о̶е̦т̬о̛̦̏̌ о̍л̭̌т̛ ̦̌ ̭о̬̭̌ ̛ д̬е̜̦̌, ̛ ̸е 
то̛̚ ̥̌те̛̬̌л по̏̚ол́̏̌ д̌ ̭е о̭̻̺е̭т̛̏ п̬е̶̛̦̚о уп̬̌̏ле̛̦е 
̦̌ ̴о̛̬̥̬̦̌ето ̦̌ под̐е̜то̛̏́ ок̛̭, ̸̛́то де̍ел̛̦̌ п̛̬ 
̭е̛̹̦̐̌те ʰˁ е ϭ nm; 



• ʺетод̻т ̦̌ ̛̚ол̛̬̦̌е ̦̌ т̛̬̦̭̌̚то̛̬те-о̭̦о̦̏̌т̌ ̬̌̚л̛к̌ е 
̥е̙ду п̬о̶е̛̭те, ко̛то ̛̚пол̏̌̚т т̌к̌ ̦̬̌е̸е̛̦те LOCO“ 
̛̚ол̶̛̛̌ ̛л̛ ̛̚ол̶̛̛̌ от т̛п пл̛т̻к к̦̌̌л ;“TIͿ. 

 

ʯ̌ ̦̥̌̌л̦́̏̌е ̦̌ пло̺т̌, ̌̚е̥̦̌̌ от ед̛̦ MO“T ;MO“ т̛̬̦̭̌̚то̬Ϳ, 
п̻̬̏о̸̦̌̌л̦о ̭е ̛̚пол̹̏̌̚е ̛̥̺̬̦̌̌̍̌е ̦̌ ̬̥̌̚е̛̬те ̥у ̭ 
кое̴̶̛̛е̦т s (s > 1).  

ʤко ̸̛̭̏к̛ ̬̥̌̚е̛̬ ̛ ̦̌п̬е̙е̛̦́ ̭е ̬еду̶̛̬̌т ̭ кое̴̶̛̛е̦т s, ̌ 
пл̻т̦о̭тт̌ ̦̌ ле̛̬̦̐̌е ̦̌ о̭̦о̛̦̏ ̦о̛̭тел̛ ̭е у̏ел̸̛̛ ̭ s, то 
̛̦те̛̚тет̻т ̦̌ елект̸̛̬е̭кото поле ̏ п̛̬̍о̬̌ о̭т̌̏̌ 
̦еп̬о̥е̦е̦.  

ʦ ̬е̚улт̌т ̭е полу̸̌̏̌ по-̛̭̏ок̌ пл̻т̦о̭т ̦̌ ̐е̜то̏ете ̭ ;s2), 
̦̥̌̌ле̦о ̌̚к̻̭̦е̛̦е ̦̌ ло̸̛̐е̭к̛ еле̥е̦т ̭ 1/s ̛ ̦̥̌̌ле̦о 
̬̭̌̚е̜̦̏̌е ̦̌ ̥о̺̦о̭т ̭ 1/s2.   

о˃̛̚ под̵од ̦̌ ̛̥̺̬̦̌̌̍̌е п̛̬ по̭то̦́е̦ ̛̦те̛̚тет ̦̌  
елект̸̛̬е̭ко поле о̸̍̌е ̦е ̛̛̦̏̌̐ е ̻̥̏̚о̙е̦.  

ʻ̌п̛̬̥е̬ ̥̦о̐о от п̛̛̬̭̻̺те ̌̚ т̛̬̦̭̌̚то̬̌ ̦̌п̬е̙е̛̦́, ко̛то 
̴̸̛̛̚е̭к̛ ̭̌ ̛̭̻̬̦̏̌̚ ̭ ̛̚пол̛̦̏̌̚те ̥̌те̛̬̌л̛, ̥о̐̌т д̌ ̭е 
̛̥̺̬̌̌̍̌т, док̌то д̬у̛̐ к̌то ̦̌п̛̬̥е̬ п̬̌̐о̏ото ̦̌п̬е̙е̛̦е 
̦е ̥о̐̌т д̌ ̭е ̛̥̺̬̌̌̍̌т ̭̻̭ ̛̭̻̺́ кое̴̶̛̛е̦т.  

 



ʯ̌то̏̌ п̛̬ ̥оде̛̬̦те ̭у̛̥̍к̬о̛̦̦ те̵̦оло̛̛̐ ̭е ̛̚пол̏̌̚ под̵од, 
п̛̬ ко̜то ̬̥̌̚е̛̬те ̦̌ т̛̬̦̭̌̚то̛̬те  ̛ ̦̌п̬е̙е̛̦́т̌ ̭е 
̛̥̺̬̌̌̍̌т ̭ ̬̌̚л̸̛̛̦ кое̴̶̛̛е̦т̛. 

ˀе̌л̛̛̬̦̌̚ето ̦̌ ед̦̌ ̛̦те̬̐̌л̦̌ ̵̭е̥̌ п̬ед̭т̌̏л́̏̌ п̬е̬̻̺̦̏̌е 
̦̌ ̦е̜̦ото те̵̸̛̦е̭ко ̌̚д̛̦̌е ̛ ̦̌ ̭пе̶̴̛̛к̶̛̛̌те к̻̥ ̦е̐о ̏ 
оп̛̛̭̦̌е ̦̌ отдел̛̦те ̭лое̏е, ̦ео̵̍од̛̛̥ ̌̚ п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̜.  

е˃̛̚ ̭лое̏е ̭е п̬ед̭т̌̏́т ̸̬е̚ тополо̸̛̛̦̐ ̸е̬те̛̙.  

ʧе̦е̛̬̬̦̌ето ̦̌ о̺̍̌т̌ тополо̛̐́, ко́то е ко̶̛̛̥̦̍̌́т̌ от 
̸е̬те̛̙те ̦̌ отдел̛̦те ̭лое̏е ̭е п̛̬̌̏ ̸̬е̚:  

• ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌  ̛̦те̬̌кт̛̏е̦ ̴̸̛̬̐̌е̦ д̛̭пле̜ ;̸̬̻̦о 
п̬оект̛̬̦̌еͿ ̛л̛  

• ̛̭̦те̚ ̛ ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ ̭̬ед̭т̏̌ ̌̚ п̻л̦о ̌̏то̥̌т̛̛̬̦̌̚о 
̸̛̚е̬т̦̌̏̌е ̛л̛ 

• ̦̜̌-̸е̭то ̸̬е̚ ко̶̛̛̥̦̍̌́ от д̏̌т̌ под̵од̌. 
̌˃̛̚ тополо̛̐́ подле̛̙ ̦̌ п̬о̏е̬к̛ ̌̚ ̛̚п̻л̦е̛̦е ̦̌ п̛̬̌̏л̌т̌ 

̌̚ ̴у̦к̶̛о̦̌л̦о, ло̸̛̐е̭ко ̛ тополо̸̛̦̐о п̬оект̛̬̦̌е.  
 

 



ʤко п̬о̏е̬к̌т̌ е у̭пе̹̦̌, тополо̛̐́т̌ ̭е ̵̭̻̬̦̌́̏̌ к̌то ̍̌̌̚ 
д̛̦̦̌ ̏ ко̥п̀т̻̬е̦ ̴̜̌л.  

ˁпе̶̛̌л̛̛̬̦̌̚ ̦̌̍о̬ от п̬о̛̬̥̦̐̌ ̭̬ед̭т̏̌ п̬е̬̻̺̏̌ т̛̌̚ ̍̌̌̚ 
д̛̦̦̌ ̏ по̭ледо̏̌тел̦о̭т от ко̥̦̌д̛. 

е˃̛̚ ко̥̦̌д̛ уп̬̌̏л́̏̌т ̭пе̶̛̌л̛̦ ̐е̦е̬̌то̛̬ ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦́:  
• елект̬о̦̦ол̸̻е̏ ̐е̦е̬̌то̬ ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦я;  
• ̐е̦е̬̌то̬ ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦я, ̛̚пол̺̏̌̚ л̌̚е̬е̦ л̸̻,  

̸̬е̚ ко̛то ̭е  ̭̻̚д̌̏̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦ето ̦̌ тополо̸̛̛̦̐́ ̸е̬те̙, 
̸̛̦̬̦̌̌о ̥̭̌к̌ ̛л̛ ̹̌̍ло̦, ̌̚ ̭̏ек̛ ̭ло̜ ̦̌ тополо̛̐́т̌ ̦̌ 
̛̦те̬̐̌л̦̌т̌ ̭т̬укту̬̌.  

о˃̏̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦е ̭е ̭̻̚д̌̏̌ ̵̻̬̏у ̭пе̶̛̌л̦̌  ̴отол̛то-̴̬̭̐̌к̌ 
пл̭̌т̛̦̌, ̦̬̌е̸е̦̌ ̬ет̛к̻л, която е ̛̐̚от̏е̦̌ от к̛̬̭т̌л̦о 
̭т̻кло, пок̛̬то ̭ т̻̦̻к, ̬̦̌̏о̥е̬е̦ ̭ло̜ от ̵̬о̥, ко̜то ̭е е̶̏̌, 
̌̚ д̌ ̭е ̬е̌л̛̛̬̌̚ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦ето.  

  



CMOS ˁʧʰˁ - ОˁʻОʦʻʰ ˃ʫˈʻОЛОʧʰЧʻʰ ʿˀОˉʫˁʰ  
Лʰ˃ОʧˀАˇʰЯ 

Л̛то̴̛̬̐̌́т̌ е ̏ о̭̦о̏̌т̌ ̦̌ п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̦̌ ˁʧʰˁ.  
ʦ̻̥̚о̙̦о̭тт̌ от ̦о̛̭тел д̌ ̭е ̻̏̚п̬о̛̏̚еде тополо̛̐́ ̦̌ еле̥е̦т 

д̙̌е ̭ ̦̦̌о-̬̥̌̚е̛̬ ̵̻̬̏у по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ ̛̭л̶̛̛е̏̌ подло̙к̌ 
;пл̭̌т̛̦̌Ϳ, ̦̌п̛̬̌̏ ̬е̌л̦о п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̦̌ ̭̻̬̏е̥е̛̦̦те 
ˁʧʰˁ. 

ʿ̶̛̛̬̦п̻т ̦̌ ̭т̦̌д̬̌т̛̦́ ;̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛Ϳ п̬о̶е̭ е п̬о̭т – 

̴ото̬е̛̭̚т ;̴отол̌кͿ, ко̜то е ̸у̭̏т̛̏теле̦ к̻̥ оп̬еделе̦о 
л̸̻е̛̦е, ̭е ̦̦̭̌̌́ к̌то т̻̦̻к ̭ло̜ ̵̻̬̏у по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ 
полуп̬о̏од̛̦ко̏̌ пл̭̌т̛̦̌ ;ʿʿͿ.  

ʦ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т от ̛̏д̌ ̦̌ л̛то̴̛̬̐̌́т̌ ̴отол̌к̻т т̬́̍̏̌ д̌ е 
̸у̭̏т̛̏теле̦ к̻̥ ̭̏етл̛̦̌, елект̬о̦е̦ л̸̻ ̛л̛ к̻̥ ̬е̦т̐е̦о̏о 
л̸̻е̛̦е ;X-ray). 

ʿ̛̬ ̦е̐̌т̛̛̦̏те ̴ото̬е̛̭̚т̛ ̭лед ек̭по̛̦̬̺̌о о̍л̸̻̦̏̌е 
̬̌̚т̏о̛̬̥о̭тт̌ ̥у ̏ о̭̏ете̛̦те ̸̭̌т̛ ̦̥̌̌л́̏̌, ̌ п̛̬ 
по̛̚т̛̛̦̏те ̭е у̏ел̸̛̌̏̌. 

 



ˁтепе̦т̌ ̦̌ ̬̌̚т̏о̛̬̥о̭т ̭е оп̬едел́ от е̦е̛̬̐́т̌ ̦̌ 
ек̭по̛̦̬̺̌ото о̍л̸̻̦̏̌е.  

ʿ̛̬ п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̦̌ ̐ол̥́̌ ̸̭̌т от ̭̻̬̏е̥е̛̦̦те ˁʧʰˁ ̭е 
̛̚пол̏̌̚ ̴ото̬е̛̭̚т, ко̜то е ̸у̭̏т̛̏теле̦  к̻̥ ̭̏етл̛̦̌ ̏ 
д̻л̍ок̌т̌ улт̛̬̌̏олето̏̌ о̍л̭̌т. 

ˇото̬е̛̭̚т̻т ̭е ек̭по̛̦̬̌ п̬е̚ ̹̌̍ло̦, ̭лед което 
̦епол̛̥е̛̛̬̬̌̚л̛те у̸̭̌т̶̛̻ от ̦е̐о ̭е от̭т̬̦̌́̏̌т.  

О̭т̦̌̌л̛те ̵̻̬̏у по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ пл̭̌т̛̦̌т̌ у̸̭̌т̶̛̻ от 
пол̛̥е̛̛̬̬̌̚л ̴ото̬е̛̭̚т ̭е ̛̚пол̏̌̚т к̌то ̥̭̌к̌ ̌̚ е̶̦̏̌е ̦̌ 
ле̛̙̺̌те под ̦е̐о д̛елект̸̛̛̬̦, п̬о̏од̛̺́ ̛л̛ 
полуп̬о̏од̛̦ко̛̏ ̭лое̏е, ̌ ̸̬е̚ т̵́ ̛ к̌то ̥̭̌к̌ ̌̚ ̜о̦̦̌ 
̛̥пл̦̌т̶̛̌́ ̛л̛ д̴̛у̛́̚. 



ʦ̻п̬ек̛ ̸е п̶̛̛̬̦п̻т ̦̌ л̛то̴̬̭̐̌ќ̛ п̬о̶е̭ е п̬о̭т, 
̛̚п̻л̦е̛̦ето ̥у е т̻̬̏де ̭к̻по ̛ ̭ло̙̦о. о˃̏̌ ̭е оп̬едел́ от 
̛̛̭̚к̦̏̌ето ̌̚:  

• полу̸̦̌̏̌е ̦̌ лок̌л̛̦ тополо̸̛̛̦̐ еле̥е̦т̛ ̵̻̬̏у 
по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ пл̭̌т̛̦̌т̌ ̭ ̬̥̌̚е̛̬ от ̛̥к̬о ̛ ̦̦̌о̥ет̛̬ ̛ ̭ 
то̸̦о̭т до ̸̭̌т̛ от ед̛̦ ̦̦̌о̥ет̻̬;   

• ̛̭̏ок̌ по̏т̬̌́е̥о̭т ̦̌ ̬̥̌̚е̛̬те ̦̌ те̛̚ еле̥е̦т̛ ̏: ̛̭̥̌́ 
̸̛п, ̏ отдел̛̦те ̸̛по̏е ̵̻̬̏у пл̭̌т̛̦̌т̌ ̛ ̏ отдел̛̦те п̬̌т̛д̛ 
от пл̭̌т̛̛̦ п̛̬ п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̦̌ ̛̦те̬̐̌л̛̦те ̵̭е̛̥;  

• ̛̭̏ок ̬̦̌де̥̦̌ ;до̛̍̏Ϳ ̦̌ л̛то̴̬̭̐̌к̛те п̬о̶е̛̭;  
• ̭̻̥̏е̭т̛̥о̭т ̛ ̛̭̏ок̌ то̸̦о̭т ̦̌ ̭̻̥̏е̭т̦́̏̌е ̦̌ отдел̛̦те 

тополо̸̛̛̦̐ ̸е̬те̛̙ ;те̵̦оло̸̛̛̦̐́т  п̬о̶е̭ ̦̌ ̭̻̬̏е̥е̦̦̌ 
ˁʧʰˁ п̬е̛̥̦̌̏̌ п̬е̚ ̦е по-̥̌лко от Ϯϱ - ϯϬ л̛то̴̛̛̬̐̌Ϳ;   

• пл̻т̦о̭т ̛ ̬̌̚п̬еделе̛̦е ̦̌ де̴ект̛те. 
ʿ̛̬̍л̛̛̚тел̦о около ед̦̌ т̬ет̌ от п̬о̛̏̚од̭т̏е̦̌т̌ ̶е̦̌ ̦̌ 

пл̭̌т̛̦̌ ̭ ̐ото̛̏, ̦о ̦е ̛̥̚е̬е̛̦ ̸̛по̏е, ̭е оп̬едел́ от 
л̛то̴̬̭̐̌к̛те п̬о̶е̛̭.  



О̭̦о̛̦̏́т ̥етод ̌̚ п̬е̦̭̦̌́е ̦̌ 
тополо̸̛̛̦̐́ ̸е̬те̙ от ̬ет̛к̻л  
;̴ото̹̌̍ло̦Ϳ ̵̻̬̏у Si-пл̭̌т̛̦̌ е 
п̬оек̶̛о̦̦̌т̌ ̴отол̛то̴̛̬̐̌́, 
о̭̻̺е̭т̦̏́̏̌̌ ̸̬е̚ ̬еду̶̛̛̬̺̌ 
̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛ ̛̭̭те̛̥, 
̸̛̛̦̬̦̌̌ ̭тепе̛̬.  

ʯ̌ CMO“ те̵̦оло̛̐́ ̭ ̛̛̥̦̥̌ле̦ 
тополо̸̛̐е̦ ̬̥̌̚е̬ ̦̌ к̦̌̌л̌ 
Ϭ,ϮϱϬ µŵ о̛̍к̦о̏е̦о ̭е ̛̚пол̏̌̚ 
̬едуќ̶̛ ̸ет̛̛̬ к̻̥ ед̦о ;ϰ̵Ϳ ̛ 
̭к̛̦̬̦̌̌е ̦̌ тополо̛̐́т̌ ̦̌ ̸̛п̌ 
по по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ пл̭̌т̛̦̌т̌.  



ʰ̚то̸̶̛̛̦те ̦̌ ̭̏етл̛̦̌ п̛̬ ̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛те у̭т̦̌о̏к̛ ̦̜̌-
̸е̭то ̛̚пол̏̌̚т ̬̌̚л̸̛̛̦ ̛̏до̏е ̸̛̛̙̦̏̌ л̥̌п̛, ̛̚л̸̛̻̺̏̌ ̏ 
оп̬еделе̛̦ д̻л̛̛̙̦ ̦̌ ̭̏етл̛̛̦̦́ ̭пект̻̬.  

ʿ̛̬ MO“ те̵̦оло̛̛̐те ̭ ̛̛̥̦̥̌ле̦ ̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛ ̬̥̌̚е̬ 
;тополо̸̛̦̐̌ ̦о̬̥̌Ϳ от Ϭ,ϯϱϬµŵ ̦̜̌-̸е̭то ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̭тепе̛̬ ̭ 
д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ ϯϲϱŶŵ, док̌то ̌̚ те̵̦оло̛̛̐ ̭ ̛̛̥̦̥̌ле̦ 
̬̥̌̚е̬ Ϭ,ϮϱϬµŵ ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̭тепе̛̬ ̭ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ 
248nm.  

ˁтепе̛̬те ̭ ̛̚то̸̶̛̛̦ ̭ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ ϭϵϯŶŵ ̛ ϭϱϳŶŵ ̭е 
̛̚пол̏̌̚т ̭̻от̏ет̦о п̛̬ те̵̦оло̛̛̐ ̭ ̦о̬̥̌ Ϭ,ϭϯϬµŵ ̛ под 
0,100µm. 

ʻ̌ ̴̛̐у̬̌т̌ е по̭о̸е̦̌ п̶̛̛̬̦п̦̌ ̵̭е̥̌ ̦̌ п̬е̦̭̦̌́е ̦̌ о̬̍̌̌̚ от 
̴ото̹̌̍ло̦ ̵̻̬̏у пл̭̌т̛̦̌ ̸̬е̚ ̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛ п̬о̶е̭.  



ʻ̜̌-о̺̍о ̴отол̛то̴̬̭̐̌ќ̛т п̬о̶е̭ 
п̬е̛̥̦̌̏̌ п̬е̚ ̭лед̛̦те о̭̦о̛̦̏ 
ет̌п̛: 

• ʻ̦̭̦̌̌́е ̦̌ ̴ото̬е̛̭̚т. 
ˇото̬е̛̭̚т̛те ̭̌ ̦е̐̌т̛̛̦̏ ̛л̛ 
по̛̚т̛̛̦̏; 

• ʰ̭̚у̹̦̌̏̌е ̦̌ ̴ото̬е̛̭̚т̌ ̭ ̶ел 
отдел̦́е ̦̌ ̬̌̚т̏о̛̬тел́ от ̦е̐о ̛ 
у̏ел̸̛̦̌̏̌е ̦̌ ̌д̵е̛́̚т̌ ̦̌ 
̴ото̬е̛̭̚т̌ к̻̥ по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ 
пл̭̌т̛̦̌т̌; 

 е˃̬̥оо̬̍̌̍отк̌т̌ ̭лед 
п̬о̦́̏́̏̌ето подо̬̍́̏̌ 
̌д̵е̛̚о̛̦̦те ̭̏о̜̭т̏̌ ̦̌ ̭ло́ 
̴ото̬е̛̭̚т ̭̻̭ полу̸е̦̌т̌ ̏ ̦е̐о 
тополо̸̛̦̐̌ к̬̌т̛̦̌ к̻̥ долу 
ле̛̙̺̌те ̭лое̏е.  
 

пл̭̌т̛̦̌ + ок̛̭д 
;̛л̛ ̛̦т̛̬дͿ 
̴ото̬е̛̭̚т 

̹̌̍ло̦ 

п̬о́̏е̦ ̴ото̬е̛̭̚т 

е̶̦̏̌ ̛̦т̛̬д ̛ 
ок̛̭д 

п̬е̵̥̦̌̏̌е ̦̌ 
̴ото̬е̛̭̚т 



о˃̏̌ е ̦ео̵̍од̛̥о ̌̚ 
п̬едот̬̏̌т̦́̏̌е ̦̌ 
̻̏̚де̜̭т̛̏ето ̦̌ е̶̛̺̏̌те 
̬̌̚т̏о̛̬ ̵̻̬̏у ̴ото̬е̛̭̚т̌; 

• ʫк̭по̛̦̬̦̌е ;о̍л̸̻̦̏̌е ̦̌ 
̴ото̬е̛̭̚т̌ ̭ улт̛̬̌̏олето̏̌ 
̭̏етл̛̦̌Ϳ п̬е̚ ̴ото̹̌̍ло̦, ко̜то 
п̬ед̛̬̏̌тел̦о е ̭̻̥̏е̭те̦; 

• ʿ̬о̦́̏́̏̌е ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦ето, 
̛̛̥̦̏̌̚е ̦̌ пл̭̌т̛̦̌т̌ от 
п̬о̛́̏тел́ ̛ ̛̭̚у̹̦̌̏̌е. 

• Ко̦т̬ол ̌̚ ̦̌л̸̛̛ето ̦̌ де̴ект̛ 
̻̏̏ ̴ото̬е̛̭̚т̌  ̛ ̬̥̌̚е̛̬те ̦̌ 
тополо̸̛̦̐̌т̌ к̬̌т̛̦̌.      

 

пл̭̌т̛̦̌ + ок̛̭д 
;̛л̛ ̛̦т̛̬дͿ 
̴ото̬е̛̭̚т 

̹̌̍ло̦ 

п̬о́̏е̦ ̴ото̬е̛̭̚т 

е̶̦̏̌ ̛̦т̛̬д ̛ 
ок̛̭д 

п̬е̵̥̦̌̏̌е ̦̌ 
̴ото̬е̛̭̚т 



ʤлте̬̦̌т̛̛̦̏ п̬о̶е̛̭ ̦̌ ̴отол̛то̴̛̬̐̌́т̌ ̭̌ елект̬о̦̦ол̸̻е̏̌т̌ 
̛ ̬е̦т̐е̦о̏̌т̌ л̛то̴̛̛̬̐̌.  

ʫлект̬о̦̦ол̸̻е̏̌т̌ л̛то̴̛̬̐̌́ ̭е ̛̚пол̏̌̚ ̌̚ ̬е̌л̛̛̬̦̌̚е ̦̌ 
̛̥к̬оелект̬о̛̦̦ ̛̚дел̛́ ̭ ̥̌лк̛ тополо̸̛̛̦̐ ̬̥̌̚е̛̬, по̦е̙е 
елект̬о̛̦̦́ л̸̻ ̥о̙е д̌ ̻̍де ̴оку̛̭̬̦̌ ̏ пет̦о по-̥̌лко от 
0,1 nm. 

 

Коо̬д̛̦̌т̛ X,Y 

̦̌ тополо̛̐́ 

Ко̥п̀т̻̬ 

ˀе̛̭̐т̬̌то̬ ̦̌ 
поло̙е̛̦е 

ʺе̵̸̛̦̦̌о 
п̛̬д̛̙̦̏̏̌е 

ʫлект̬о̦̦̌ пу̹к̌ 

ʿ̬ек̻̭̦̏̌е ̦̌ л̸̻̌ 

Откло̦̺́̏̌̌ ̍о̛̦̍̌ 

ʫлект̬о̦е̦ ̬е̛̭̚т 
ˁт̻кло ̭ ̥ет̌ле̦ ̭ло̜ 

Коо̬д̛̦̌т̦̌ ̥̭̌̌ 



ʫлект̬о̦̦ол̸̻е̏̌т̌ л̛то̴̛̬̐̌́ ̛̥̌ ̬ед̶̛̌ п̬ед̛̥̭т̏̌ ̭п̬̥́о 
̴отол̛то̴̛̬̐̌́т̌: 

• о˃поло̛̐́т̌ ̦̌ ̵̭е̥̌т̌ ̥о̙е д̌ ̭е ̴о̛̬̥̬̌ ̦епо̭̬ед̭т̏е̦о ̵̻̬̏у 
пл̭̌т̛̦̌т̌ ̍е̚ ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ ̹̌̍ло̦; 

  

Коо̬д̛̦̌т̛ X,Y ̦̌ 
тополо̛̐́ 

Ко̥п̀т̻̬ 

ˀе̛̭̐т̬̌то̬ ̦̌ 
поло̙е̛̦е 

ʺе̵̸̛̦̦̌о 
п̛̬д̛̙̦̏̏̌е 

ʫлект̬о̦̦̌ пу̹к̌ 

ʿ̬ек̻̭̦̏̌е ̦̌ л̸̻̌ 

Откло̦̺́̏̌̌ ̍о̛̦̍̌ 

ʫлект̬о̦е̦ ̬е̛̭̚т 

ˁт̻кло ̭ ̥ет̌ле̦ ̭ло̜ 

Коо̬д̛̦̌т̦̌ ̥̭̌̌ 



• ʫлект̬о̛̦̦́ л̸̻ ̛̥̌ ̐ол̥́о ̴оку̭е̦ о̵̍̏̌т ̏ ̭̬̦̌̏е̛̦е ̭ то̛̚ 
̦̌ опт̸̛̛̦те л̛то̴̬̭̐̌к̛ ̛̭̭те̛̥; 

• ʰ̚пол̏̌̚ ̭е ̭ло̜ ̬е̛̭̚т ̭ де̍ел̛̦̌ по-̥̌лк̌ от ϭµŵ, ̭ което ̭е 
по̏̚ол́̏̌ полу̸̦̌̏̌ето ̦̌ по-̥̌лк̛ ̬̥̌̚е̛̬; 

• ʦ̛̭ок̌ ̭тепе̦ ̦̌ ̌̏то̥̌т̶̛̛̌́̚ ̦̌ те̵̦оло̛̐́т̌ ̦̌ ̭̻̚д̦̌̏̌е ̦̌ 
тополо̸̛̦̐̌т̌ к̬̌т̛̦̌; 

• ʫлект̬о̛̦̦́ л̸̻ ̥о̙е д̌ ̻̍де ̛̚пол̦̏̌̚ ̌̚ отк̛̬̦̏̌е ̦̌ 
̬епе̛̬те ̌̚ ̭̻̥̏е̭т̦́̏̌е ̦̌ тополо̛̐́т̌ ̵̻̬̏у ̛̭л̶̛̛е̏̌т̌ 
пл̭̌т̛̦̌, което д̌̏̌ ̻̥̏̚о̙̦о̭т ̌̚ ̥̦о̐о то̸̦о ̭̻̥̏е̭т̦́̏̌е 
̦̌ отдел̛̦те л̛то̴̬̭̐̌к̛ к̬̌т̛̛̦. 

ʻедо̭т̌т̶̛̻те ̦̌ елект̬о̦̦ол̸̻е̏̌т̌ л̛то̴̛̬̐̌́ ̭̌ ̛̦̭к̌т̌ 
п̬о̛̏̚од̛тел̦о̭т ̛ ̛̭̏ок̌т̌ ̶е̦̌ ̦̌ о̍о̬уд̦̏̌ето.  



ˀе̦т̐е̦о̏̌т̌ л̛то̴̛̬̐̌́ по п̶̛̛̬̦п е подо̦̍̌ ̦̌ л̛то̴̬̭̐̌к̛те 
̍е̚ко̦т̌кт̛̦ ̛̭̭те̛̥, ̦о е ̭ ̥̌лк̌ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ ̦̌ 
ек̭по̛̦̬̺̌ото ̛̚л̸̻̦̏̌е ;д̛̌п̌̚о̦ Ϭ.ϰ - 5 nm).  

ʦл̛̛̦́ето ̦̌ д̴̛̬̌к̶̛о̛̦̦те е̴ект̛ е ̦̥̌̌ле̦о доп̻л̛̦тел̦о ̌̚ 
̭̥етк̌ ̦̌ ̥̌лк̌т̌ ̏ел̸̛̛̦̌ ̦̌ д̻л̛̙̦̌т̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ ̦̌ 
̬е̦т̐е̦о̏ото ̛̚л̸̻̦̏̌е. 

ˀе̦т̐е̦о̏̌т̌ ̌п̬̌̌ту̬̌ ̏кл̸̀̏̌ елект̬о̦̦̌ пу̹к̌, ̐е̦е̛̬̬̺̌̌ 
елект̬о̦е̦ ̭̦оп под ̦̌п̬е̙е̛̦е Ϯϱ kV ̛ ̥о̺̦о̭т ϰ – 6 kW, 
ко̜то ̭е ̴оку̛̭̬̌ ̵̻̬̏у о̵л̙̌д̦̌̌ п̌л̌д̛е̏̌ ̛̥̹е̦̌.  

ʺ̛̹е̦̌т̌ ̛̚пу̭к̌ ̬е̦т̐е̦о̛̏ л̸̛̻ ̭ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ Ϭ,ϰϯϳ Ŷŵ, 
ко̛то п̬е̚ ̍е̛̬л̛е̏о п̬о̚о̸̬е п̬е̛̥̦̌̏̌т ̏ ек̭по̛̦̬̺̌̌ 
к̥̌е̬̌, ̦̌п̻л̦е̦̌ ̭ ̵ел̛̜ ;̭ ̦е̐о ̭е ̛̍́̐̏̌̚ по̐л̻̺̦̌ето ̦̌ 
̬е̦т̐е̦о̛̏те л̸̛̻ от ̻̏̚ду̵̌Ϳ.  

ˌ̌̍ло̦̻т ̛ ̛̭л̶̛̛е̏̌т̌ пл̭̌т̛̦̌ ̭̌ по̶̛̛̚о̛̛̦̬̦̌ ̵̻̬̏у 
под̛̛̙̦̏ ̛̥̭̌, по̭т̌̏е̛̦ ̦̌ ̬̭̌̚то̛̦́е около ϰϬ µŵ. 



О̭̦о̦̏̌т̌ п̸̛̛̬̦̌ ̌̚ ̬̬̌̌̍̚от̦̏̌ето ̦̌ ̬е̦т̐е̦о̏̌т̌ л̛то̴̛̬̐̌́ 
е ̻̥̏̚о̙̦о̭тт̌ ̌̚ полу̸̦̌̏̌е ̦̌ ̛̭̏ок̌ ̬̬̌̚е̹̺̌̏̌̌ 
̭по̭о̦̍о̭т п̛̬ ̛̭̏ок̌ п̬о̛̏̚од̛тел̦о̭т.  

ʿо̬̌д̛ ̥̌лк̌т̌ ̏ел̸̛̛̦̌ ̦̌ е̦е̛̬̐́т̌ ̦̌ ̛̚л̸̻̦̏̌е ̭е ̦̥̌̌л́̏̌т 
е̴ект̛те ̦̌ ̬̭̌̚е̜̦̏̌е ̏ ̬е̛̭̚т̌ ̛ подло̙к̌т̌.  

ʿо̬̌д̛ ̛̦̭кото по̐л̻̺̦̌е ̦̌ ̬е̦т̐е̦о̛̏те л̸̛̻ от ̬е̛̭̚т̌, е 
̻̥̏̚о̙̦о ̛̭̬̦̌̏тел̦о де̍ел ̭ло̜ ̬е̛̭̚т д̌ ̭е ек̭по̛̦̬̌ 
ед̦о̬од̦о по ̶́л̌т̌ ̥у де̍ел̛̦̌.  

̌˃к̌ ̭е ̴о̛̬̥̬̌ тополо̸̛̦̐̌ к̬̌т̛̦̌ ̭ ̏е̬т̛к̌л̛̦ ̭те̛̦ ̏ ̬е̛̭̚т̌.  
ʿолу̸̦̌̏̌ето ̦̌ ̹̌̍ло̛̦ ̌̚ ̬е̦т̐е̦о̏̌ л̛то̴̛̬̐̌́ е ̭пе̶̴̸̛̛е̦ 

̛ ̛̭̬̦̌̏тел̦о ̭к̻п п̬о̶е̭.  
е˃ ̭е ̭̻̭то́т от ̥ет̌ле̦ ̭ло̜, по̐л̻̺̺̌ ̬е̦т̐е̦о̛̏те л̸̛̻ ;̦̜̌-

̸е̭то ̚л̌то ̛л̛ ̏ол̴̬̥̌Ϳ ̭ ̴о̛̬̥̬̦̌ тополо̸̛̐е̦ ̸е̬те̙.  
о˃̛̚ ̭ло̜ е ̦̦̌е̭е̦ ̵̻̬̏у т̻̦к̌ ̥е̥̬̦̍̌̌, п̬опу̭к̺̌̌ 

̬е̦т̐е̦о̛̏те л̸̛̻.  
ʺе̥̬̦̍̌̌т̌ ̭е ̛̬̌̍̚от̏̌ от “i, “iC, “iϯNϰ ̛л̛ от BN. 



ESD ̥одел̛ ̛ п̬о̶еду̛̬ ̌̚ те̭т̦̏̌е 

ʰ̥̌ ̬̌̚л̸̛̛̦ ̥етод̛ ̌̚ ̛̛̥т̛̬̦̌е ̦̌ ESD ̛̚то̸̶̛̛̦.  
ʻ́ко̛ п̬о̛̏̚од̛тел̛ ̛̚пол̏̌̚т ̥͞етод ̦ул̌ ̭̻п̬от̛̏ле̛̦е ,͟ п̛̬ 

ко̜то ко̦де̦̌̚то̬, ̬̌̚еде̦ до ϯϬϬV ̭е ̏кл̸̀̏̌ д̛̬ект̦о ;̍е̚ 
по̭ледо̏̌тел̦о ̏кл̸̀е̦о ̭̻п̬от̛̏ле̛̦еͿ ̛ ̭е ̬̬̌̚е̙д̌ п̬е̚ 
̛̏̚од ̦̌ те̭т̦̏̌̌т̌ ʰˁ.  

ʻ̜̌-̸е̭то ̌̚ ̛̻̬̹̦̏̏̌̚е ̦̌ ESD те̭то̏е ̵̻̬̏у ʰˁ ̭е ̛̚пол̏̌̚ 
̥етод̻т ̦̌ ̸͞о̏е̹кото т́ло .͟  

ʺодел ̦̌ то̛̚ ̥етод е ̭пе̶̴̶̛̛̛̬̦̌ ̏ ̥е̙ду̦̬̌од̦о п̛̬ет̛́ 
̏ое̦е̦ ̭т̦̌д̬̌т ̦̌ ˁʤˍ MIL-STD-883C.  

ʻ̌ п̬̌̌̌̚ ̛̥̌ ̬̌̚л̸̛̛̦ те̭те̛̬, ко̛то ̬е̌л̛̛̬̌̚т то̛̚ ̥етод. 
ʰде́т̌ ̦̌ те̭т̦̏̌ето по то̛̚ ̭т̦̌д̬̌т е ̭лед̦̌т̌.  
ʰ̏̚од̛те ʤ ̛ ʦ ̦̌ те̭т̦̏̌̌т̌ ʰˁ ;DUTͿ ̭е ̭̻̬̏̏̌̚т к̻̥ 

поло̛̙тел̦̌т̌ ̛ к̻̥ от̶̛̬̌тел̦̌т̌ кле̛̥ ̦̌ те̭те̬̌.  
е˃̛̚ ̛̏̚од̛ ̭̌ ̵̏одо̏е, ̵̛̚од̛ ̛л̛ ̵̛̬̦̺̌̌̏̌̚ ̛̏̚од̛ ̦̌ 

те̭т̦̏̌̌т̌ ʰˁ.  
ʦ̸̛̭к̛ ̛̏̚од̛ ̦̌ ʰˁ, ко̛то ̦е ̭е те̭т̏̌т ̏ д̌де̦ ̥о̥е̦т, ̭е о̭т̌̏̌т 

̭̏о̍од̛̦, т.е. д̌ ̦е ̭̌ ̛̭̻̬̦̏̌̚, к̻дето ̛ д̌ е ̛̍ло.  



Ко̦де̦̌̚то̬̻т ̭е ̬̌̚е̙д̌ до оп̬еделе̦̌ ̭то̜̦о̭т, ̭лед което ̭е 
̬̬̌̚е̙д̌ п̬е̚ ̏е̛̬̐̌т̌ от ̬е̛̭̚то̬̌ R ̛ ̛̏̚од̛те ʤ ̛ ʦ, к̌то т̛̬ 
поло̛̙тел̛̦ ̭лед̛̦̏̌ от т̛̬ от̶̛̬̌тел̛̦ ̛̥пул̛̭ ̭е под̌̏̌т 
п̬е̚ ̛̦те̬̏̌л от ϭ ̭еку̦д̌ ̦̌ ̭̏́к̌ те̭т̦̏̌̌ д̏о̜к̌ ̛̏̚од̛.  

От̶̛̬̌тел̛̦ ̛̥пул̛̭ ̭е полу̸̌̏̌т, к̌то ̭е ̬̥̌̚е̛̦ ̭̻̬̦̏̏̌̚ето ̦̌ 
̛̏̚од̛те ̦̌ ʰˁ к̻̥ кле̛̥те ̦̌ те̭те̬̌.  

̌˃к̌ ̥о̙е д̌ ̭е пол̏̌̚ ̭̥̌о ̛̚то̸̛̦к ̦̌ ед̦опол̬̦́о  ̦̌п̬е̙е̛̦е 
̌̚ ̬̌̚е̙д̦̌е ̦̌ ко̦де̦̌̚то̬̌.  

ʦ т̌̍л̶̛̌т̌ е д̌де̦̌ те̭то̏̌т̌ ESD по̭ледо̏̌тел̦о̭т ̌̚ ̛̏̚од̛те 
̦̌ ʰˁ.  



ʯ̌по̸̏̌ ̭е ̭ ̵̏оде̦ ̛̏̚од 
по̭ледо̏̌тел̦о те̭т̦̏̌ ̭п̬̥́о ̛̏̚од 
̌̚ о̛̺̍́ поте̶̛̦̌л ̦̌ ̵̭е̥̌т̌ - 
̚е̥́(Vss) ̛ ̛̏̚од ̌̚ ̵̬̦̺̌̌̏̌̚ото 
̦̌п̬е̙е̛̦е (Vdd).  

е˃̭т̦̏̌ето п̬од̻л̙̌̏̌ до ̸̛̚е̬п̦̏̌е ̦̌ 
̵̏од̛̦те ̛̏̚од̛, ̭лед което ̭е 
п̬е̛̥̦̌̏̌ к̻̥ те̭т̦̏̌е по ̛̭̻̺́ 
̸̛̦̦̌ ̦̌ ̵̛̚од̛̦те ̛̏̚од̛, ̭лед̦̏̌о 
от те̭т̦̏̌е ̦̌ ко̶̛̛̥̦̍̌́т̌ ̵̏оде̦ – 
̵̛̚оде̦ ̛̏̚од ̛ ̦̌к̬̌́ ̭е те̭т̏̌т 
̛̏̚од̛те ̦̌ ̵̬̦̺̌̌̏̌̚ото 
̦̌п̬е̙е̛̦е.  

ʿ̻л̦̌т̌ по̭ледо̏̌тел̦о̭т ̦̌ те̭т̌ 
т̬́̍̏̌ д̌ о̵̦̍̏̌е ̸̛̭̏к̛ ̛̏̚од̛ ̦̌ 
ʰˁ.  

 



ʻ̌то̬̏̌е̛̦те ̛̏̚од̛ ̭е те̭т̏̌т ̭лед п̛̬л̦̌̐̌ето ̦̌ ̭̏́к̌ ̭е̛̬́ от 
ESD ̛̥пул̛̭.  

ʤко ̦е ̭е отк̛̬е ̬̐е̹к̌, ̛̦̏ото ̦̌ ESD ̦̌п̬е̙е̛̦ето ̭е по̛̹̏̌̏̌ 
̭ ϭϬϬ V ̛ те̭т̌ ̭е по̏т̬̌́.  

ʿ̬о̶е̭̻т п̬од̻л̙̌̏̌, док̌то ̭е отк̛̬е ̬̐е̹к̌ ̛л̛ ̭е ̭т̛̦̐е до 
2000 V.  

ʯ̌ ̦́ко̛ п̛̬ло̙е̛̦́ ̭е ̛̛̭̚к̏̌ ESD у̭то̸̛̜̏о̭т до ϯϬϬϬ – 4000 V.  

ESD те̭т̻т п̛̬кл̸̀̏̌, ко̐̌то ̭е отк̛̬е ̬̐е̹к̌ ̛л̛ ко̐̌то ̸̛̭̏к̛ 
̛̏̚од̛ ̦̌ те̭т̦̏̌̌т̌ ʰˁ ̭е ̦̌то̬̏̌́т до п̛̬етото ̥̌к̛̭̥̌л̦о 
̦̌п̬е̙е̛̦е ̦̌ ̬̌̚е̙д̦̌е ̦̌ ко̦де̦̌̚то̬̌. 

ʰ̚пол̏̌̚т ̭е ̭лед̛̦те к̛̬те̛̛̬ ̌̚ оп̬едел̦́е ̦̌ ̬̐е̹к̌: 
• ˄̏ел̸̛̦̌̏̌е ̭ ϭϬϬ mV ̦̌ п̌д̌ ̦̌ ̦̌п̬е̙е̛̦ето ̵̻̬̏у 

̭̻п̬от̛̏ле̛̦ето R п̛̬ п̬от̸̛̦̌е ̦̌ ϱ mA ток п̬е̚ ̦е̐о; 
• ʿ̬о̥̦́̌ ̭ по̏е̸е от ϱ % ̦̌ поло̛̙тел̛̦́ п̌д ̦̌ ̦̌п̬е̙е̛̦ето 

̛л̛ ̦̌ ̦̌п̬е̙е̛̦ето ̦̌ п̬о̛̍̏ ̦̌ д̛од̦̌т̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌; 
• ˄̏ел̸̛̦̌̏̌е ̭ по̏е̸е от ϭϬ % ̦̌ ток̌ ̦̌ уте̸к̌ Iddq;  

• ʻеко̬ект̦о ̴у̦к̶̛о̛̦̬̦̌е ̛л̛ ̦̬̌у̹̦̌̏̌е ̦̌ ̭пе̶̴̛̛к̶̛̛̌те 
̦̌ те̭т̦̏̌̌т̌ ʰˁ. 



ˁ̵е̛̥ ̌̚ ̛̺̌̚т̌ ̦̌ ̵̏одо̏ете ̦̌ ʰˁ 

ʦ̵од̛̦те ̵̭е̛̥ ̌̚ ̛̺̌̚т̌ ̦̌ MOS ʰˁ о̛̍к̦о̏е̦о ̭е ̭̻̭то́т от 
̴̛лт̻̬ ̌̚ от̭ко̶̛ ̦̌ ̦̌п̬е̙е̛̦ето ;̛̻̬̍̚ ̛ о̭т̛̬ ̛̥пул̛̭Ϳ ̛ от 
д̛од̛ ̌̚ ̴̛к̛̭̬̦̌е ̦̌ ̵̏од̦ото ̦̌п̬е̙е̛̦е 

ʫ̴ект̛̛̦̏́т к̌п̶̛̌тет ̦̌ ко̦де̦̌̚то̬̌ ̻̏̏ ̻̏̚ел Ϯ ̭е ̭̻̭то̛ от 
п̛̬̌̌̚т̛̦те к̌п̶̛̌тет̛ ̦̌ ̬̻̏̚к̛те к̻̥ ̻̏̚ел̌ ̛ те̛̚ ̦̌ pn 
п̬е̵од̛те ̦̌ д̛од̛те.  

о˃̛̚ ко̦де̦̌̚то̬ ̛ ̬е̛̭̚то̬̌ R о̬̍̌̚у̏̌т ̴̛лт̻̬, ко̜то п̬опу̭к̌ 
̭̥̌о ̛̭̦̐̌л̛ до оп̬еделе̦̌ ̸е̭тот̌ ̛ т̌к̌ ̛̺̌̚т̌̏̌ ̻̏т̬е̛̹̦те 
̵̭е̛̥ от ̛̻̬̍̚ ̛ о̭т̛̬ от̭ко̶̛ ̦̌ ̵̏од̦ото ̦̌п̬е̙е̛̦е.  



 ʫлект̬о̶̛̛̥̬̐̌я  
˄̏ел̸̛̦̌̏̌ето ̦̌ пл̻т̦о̭тт̌ ̦̌ ток̌ ̏ ̭̻̬̏е̥е̛̦̦те ʰˁ е ̭̻̬̦̏̌̚о 

п̬ед̛ ̸̛̭̏ко ̭ ̦̥̌̌л̦́̏̌е ̦̌ ̬̥̌̚е̛̬те ̦̌ еле̥е̦т̛те, 
у̏ел̸̛̦̌̏̌е ̦̌ пл̻т̦о̭тт̌ ̛̥ ̛ ̦̌ ̭ко̬о̭тт̌ ̦̌ п̬е̏кл̸̦̀̏̌ето 
̛̥ ̛ ук̌̏̌̚ ̏л̛̛̦́е ̵̻̬̏у ̦̌де̙д̦̌т̌ ̛̥ ̬̌̍от̌.  

ʿ̬от̸̛̦̌ето ̦̌ токо̏е ̭ ̛̭̏ок̌ пл̻т̦о̭т у̏ел̸̛̌̏̌ кол̸̛е̭т̏ото ̦̌ 
̥ет̌л̛̦те ̜о̛̦̦, ко̛то ̭е т̬̦̭̌по̬т̛̬̌т п̬е̚ 
̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌. 

ʫлект̬о̶̛̛̥̬̐̌́т̌ п̬ед̭т̌̏л́̏̌ п̬е̥е̭т̦̏̌е ̦̌ ̥ет̌л̛̦ ̜о̛̦̦ ̏ 
п̬о̏од̛̦ко̛̏́ ̥̌те̛̬̌л под ̏л̛̛̦́е ̦̌ п̬от̸̛̛̺̌́ п̬е̚ ̦е̐о 
ток.  

ʦ ̬е̚улт̌т ̦̌ то̏̌ п̬е̥е̭т̦̏̌е елект̬о̶̛̛̥̬̐̌́т̌ ̏од̛ до 
̴о̛̬̥̬̦̌ето ̦̌ от̏о̛̬ ̦̌ ̦́ко̛ ̥е̭т̌ ̦̌ ̥ет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ ̛л̛ ̦̌ 
̛̚͞д̌де̛̦ о̍л̭̌т̛͟ ̏ д̬у̛̐ у̸̭̌т̶̛̻.  

̌˃к̌ ̥о̐̌т д̌ ̭е о̬̍̌̚у̏̌т:  
 ϭͿ от̏о̬е̦̌ ̏е̛̬̐̌, ̌ко ̴о̛̛̬̥̬̦̌́т  от̏о̬ е до̭т̌т̸̻̦о ̛̹̬ок, 

̌̚ д̌ п̬ек̻̭̦е ̥ет̌л̦̌т̌ ̬̻̏̚к̌ ̛л̛  
 ϮͿ к̛̻̭ ̭̻ед̛̦е̛̦́, ̌ко ̦́ко̜ от ̛̚д̌де̛̦те у̸̭̌т̶̛̻ ̭е полу̸̛ 

до̭т̌т̸̻̦о д̻л̻ ,̐ ̌̚ д̌ по̭лу̛̙ к̌то ̥о̭т ̥е̙ду ̭̌̚е̦̐̌т̌т̌ 
̥ет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ ̛ ̦́ко́ от ̭̻̭ед̛̦те.  



ʫ̴ект̻т ̦̌ ͞елект̬о̶̛̛̥̬̐̌́͟ по̬̏е̙д̌ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌ ̛ 
̏од̛ до де̴ект̛ ̻̏̏ ̬̌̍от̌т̌ ̦̌ ʰˁ.  

о˃̛̚ т̛п де̴ект̛ ̭е ̴о̛̬̥̬̌т ̌̚ ̦е̛̏̚е̭те̦ пе̛̬од от ̬̏е̥е ̛ 
̌̚то̏̌ т̬уд̦о ̭е отк̛̬̏̌т п̛̬ те̭т̦̏̌ето ̦̌ п̬о̛̏̚еде̛̦те ʰˁ.  

ʿо̬̌д̛ т̛̌̚ п̸̛̛̬̦̌ е ̦ео̵̍од̛̥̌ п̬е̏е̶̛̦́ о̺е ̏ ет̌п̌ ̦̌ 
п̬оект̛̬̦̌е ̛ ̛̬̙̐̌̚д̦̌е ̦̌ ̵̭е̥̌т̌, ко́то ̭е ̭̻̭то̛ ̏:  

• о̸̛̬̦̦̐̌̌̏̌е ̦̌ пл̻т̦о̭тт̌ ̦̌  ток̌;  
• ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ ̭пе̶̛̌л̛̦ ̭т̬укту̛̬ ;ďaŵďooͿ ;  
• п̬е̶̛̦̌̚ ̭елеќ̶̛ ̛ ̬̌̚пол̦̌̐̌е ̦̌ п̛̛̭̬̺̌̏̌ ̭ло̜ ̦̌д 

̥ет̌л̛̦́ ̭ло̜. 



ʻ̌де̙д̦о̭тт̌ ̦̌ ̥ет̌л̦̌т̌ ̬̻̏̚к̌ е о̬̍̌т̦о 
п̬опо̶̛̬о̦̌л̦̌ ̦̌ к̏̌д̬̌т̌ ̦̌ пл̻т̦о̭тт̌ 
̦̌ ток̌ J ̛ ̭е ̛̥̚е̦́ к̌то ек̭по̦е̶̛̦̌л̦̌ 
̴у̦ќ̶̛ ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ .˃  

ʯ̌ ̛̭̚лед̦̏̌е ̦̌ ̥е̵̛̛̦̥̌̚те ̦̌ 
елект̬о̶̛̛̥̬̐̌́ ̏ д̌де̦ т̛п ʰˁ ̭е п̬̌̏́т 
̭пе̶̛̌л̛̦, у̭ко̬е̛̦ те̭то̏е. ʻ̌ ̴̛̐у̬̌т̌ е 
пок̦̌̌̚ е̴ект от елект̬о̶̛̛̥̬̐̌́ ̵̻̬̏у  
̥ет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ п̛̬ п̬о̏е̙д̦̌ето ̦̌ 
у̭ко̬е̛̦ те̭то̏е ̌̚ елект̬о̶̛̛̥̬̐̌́ ̏ 
п̬од̻л̙е̛̦е ̦̌ ϭ, ϱ ̛ ϵ ̛̥̦ут̛ ̭̻от̏ет̦о. 

ʫлект̬о̶̛̛̥̬̐̌́т̌ ̥о̙е д̌ ̭е ̭̏еде до 
̬̌̚у̛̥̦ ̬̥̌̚е̛̬, ̌ко ̭е ̭п̌̏̌̚т ̛̛̭̚к̛̦̏̌́ 
̌̚ допу̭т̛̥̌ пл̻т̦о̭т ̦̌ ток̌ п̬е̚ 
̬̻̏̚к̛те.  

ʿ̬о̭то п̬̌кт̸̛е̭ко п̛̬̌̏ло е, ̸е 
̥̌к̛̭̥̌л̦̌т̌ пл̻т̦о̭т ̦̌ ток̌ п̛̬ Al 
̬̻̏̚к̛ т̬́̍̏̌ д̌ е по-̥̌лко от ϭmA/µm2 

 п̛̬ 1250C.  



ʯ̌то̏̌ ̏ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т от де̍ел̛̦̌т̌ ̦̌ ̬̻̏̚к̌т̌ ̬̌̚л̸̛̛̦ 
̥̌к̛̭̥̌л̛̦ ̭то̜̦о̭т̛ ̦̌ ток̌ ̭̌ ̬̬̌̚е̹е̛̦ ̌̚ 
̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌, ̬е̌л̛̛̛̬̦̌̚ ̏ ̬̌̚л̸̛̛̦те ̭лое̏е ̦̌ ʰˁ.  

ʻ̌п̛̬̥е̬ де̍ел̛̦̌т̌ ̦̌ ̥ет̌л̛̦те ̭лое̏е п̛̬ те̵̦оло̛̐́ Ϭ,ϮϱϬ 
µm CMOS ̭̌:  

• ʺет̌л ϭ    –   600 nm; 

• ʺет̌л Ϯ до ̥ет̌л ϱ  –   700 nm; 

• ʺет̌л ϲ    – 1000 nm. 

ʪ̛̭кут̛̛̬̦̌те по-̐о̬е о̸̛̬̦̐̌е̛̦́ ̭̌ ̌̚ по̭то̛̦̦́ токо̏е. 
ʿ̛̬ п̬о̥е̦л̛̛̏ ̛ ̵̻̬̏о̛̏ токо̏е елект̬о̶̛̛̥̬̐̌о̛̦̦́т е̴ект е 

по-̭л̌̍.  
ʦ̻п̬ек̛ то̏̌ ̥̌к̛̭̥̌л̦о ̬̬̌̚е̹е̛̦те п̛ко̛̏ ̭то̜̦о̭т̛ ̦̌ ток̌ ̏ 

ʰˁ ̭̌ до Ϯϱ п̻т̛ ̭п̬̥́о ̭̬ед̛̦́ ̥̌к̛̭̥у̥ ̦̌ ̭̻от̏ет̛̦́ ток.  
ʰ̥̌ ̛ о̸̛̬̦̐̌е̛̦́ ̛ ̦̌ ток̌ п̬е̚ ко̦т̌кт̛̦те от̏о̛̬ ̛ п̬е̵од̛.  
ʿ̛̬ те̵̦оло̛̐́ Ϭ,ϮϱϬ µm CMOS от̏о̛̬те ̭̌ ̭ ̬̥̌̚е̛̬ Ϭ,ϰ ˈ Ϭ,ϰµm ̛ 

̥̌к̛̭̥̌л̛̦́ ток п̬е̚ т̵́ ̭е о̸̛̬̦̐̌̌̏̌ до Ϭ,ϱ mA/µm2 п̛̬ 
1250C.  



КОˀʿ˄ˁʰˀАʻʫ 

ʯ̌ те̭т̦̏̌е ̦̌ ̸̛по̏ете ̦̌ ̭̏́к̌ пл̭̌т̛̦̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚т у̭т̬о̜̭т̏̌, 
̦̬̌е̸е̛̦ п̬о̍е̛̬.  

ʦ̵̻̬у ̭̏ек̛ ̸̛п, оп̬еделе̦ к̌то ̦е̐оде̦, то̏̌ у̭т̬о̜̭т̏о ̦̦̭̌̌́ 
к̌пк̌ ̛̥̦̌̐т̦о ̥̭̌т̛ло.  

ˁлед те̭т̦̏̌ето ̦̌ ̶́л̌т̌ пл̭̌т̛̦̌ ̸̛по̏ете ̭е ̬̌̚дел́т, к̌то 
пл̭̌т̛̦̌т̌ ̭е ̦̬̌́̏̌̚ ̭ ̛̚пол̦̏̌̚ето ̦̌ л̌̚е̬е̦ л̸̻ ̛л̛ ̭ 
д̛̥̦̌̌те̛̦ ̬е̙е̛̺ ̛̦̭т̬у̥е̦т̛.  

ʯ̌ ̶елт̌ около ̭̏ек̛ ̸̛п ̭е о̭т̌̏́т л̛̛̛̦ ̌̚ ̬̦́̌̚е ̭ ̛̛̹̬̦̌ от  
ϰϬµŵ до ϭϬϬµŵ.  

ʿ̛̬ ̦́ко̛ пл̭̌т̛̛̦ те̛̚ л̛̛̛̦ п̬ед̛̬̏̌тел̦о ̭̌ ̛̛̬̦́̌̚̚ до 
оп̬еделе̦̌ д̻л̍о̸̛̦̌, т̌к̌ ̸е д̌ ̭е ̌̚п̛̌̚ ̶ело̭тт̌ ̦̌ 
пл̭̌т̛̦̌т̌. 

ˁлед то̏̌ пл̭̌т̛̦̌т̌ ̭е п̬ек̬̌̏̌ п̬е̚ ̐у̥е̛̦ ̏̌л̶̛́ ̭̻̭ 
̛̭̬̦̌̏тел̦о ̐ол̥́ д̛̥̌ет̻̬, ̌̚ д̌ ̭е ̸̦̌уп̛ ̦̌ отдел̛̦те 
̸̛по̏е.  

ʰ̍̚о̬̻т ̦̌ ко̬пу̭ е ̙̏̌е̦ ̌̚ к̸̌е̭т̏̌т̌ ̦̌ ʰˁ, по̦е̙е от ̦е̐о 
д̛̬ект̦о ̛̭̌̏́̚т ̴̌кто̛̬ к̌то ̬̭̌̚е̜̦̏̌ето ̦̌ топл̛̦̌, 
̸е̭тот̦̌т̌ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т ̛ ̛̺̌̚т̌т̌ от ̬̏ед̦ото ̏л̛̛̦́е ̦̌ 
окол̦̌т̌ ̭̬ед̌. 





ˀ̛̌̏̚т̛ето ̦̌ ко̬пу̛̭те е д̸̛̛̦̥̌е̦ п̬о̶е̭.  
ʺ̦о̐о п̛̬ло̙е̛̦́, ко̛то п̬ед̛ ̦́колко ̐од̛̛̦ ̵̍́̌ 

̦епо̭т̛̛̛̙̥, ̭е̐̌ ̭̌ ̭т̦̌д̬̌т̛̦ ̍л̌̐од̬̌е̛̦е ̦̌ то̏̌ ̛̬̌̏̚т̛е.  
ʺо̛̍л̛̦те ко̥у̛̦к̶̛̛̌, ̭̌тел̛т̛̦ ̬̻̏̚к̛, ко̸̛̭̥е̭к̛ ̛ 

̌̏то̥о̛̍л̛̦ п̛̬ло̙е̛̦́ ̛ ̥̦о̐о д̬у̛̐ п̛̬ло̙е̛̦́ ̦̌л̌̐̌т 
̭пе̶̴̸̛̛̛̦ ̛̛̭̚к̛̦̏̌́ к̻̥ ко̬пу̛̭те ̦̌ ̛̦те̬̐̌л̛̦те ̵̭е̛̥.  

 Кл̴̛̛̭̌к̶̛̌я ̦̌ ко̬пу̛̭те 

Ко̬пу̛̭те ̥о̐̌т д̌ ̭е кл̴̶̛̛̛̭̬̌̌т по ̥етод̛те ̦̌ те̵̛̦́ ̥о̦т̙̌ 
̵̻̬̏у подло̙к̛те ;пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛, ке̸̛̛̬̥̦̌ ̛ ̥ет̌л̛̦ 
подло̙к̛ ̌̚ ̵̛̛̬̍д̛̦те ̛̦те̬̐̌л̛̦ ̵̭е̛̥Ϳ, по ко̦̭т̬уќ̶̛т̌ 
̛̥ ̛ по ̻̥̏̚о̙̦о̭т̛те ̛̥ ̌̚ ̥о̦т̙̌ ̦̌ ̥о̛̺̦ еле̥е̦т̛.  

ʿо̭лед̛̦те п̬едпол̌̐̌т ̛̭̏око ̬̭̌̚е̜̦̏̌е ̦̌ топл̛̦̌, което 
по̏̚ол́̏̌ ̛̚пол̦̏̌̚ето ̦̌ ʰˁ ̏ ̥̦о̐о т̻̬̭е̛̦ о̍л̭̌т̛ ̦̌ 
п̛̬ло̙е̛̦е.  

ʰ̥̌ т̛̬ о̭̦о̛̦̏ к̌те̐о̛̛̬ ко̬пу̛̭ ̭по̬ед ̥етод̛те ̦̌ те̵̛̦́ 
̥о̦т̙̌ ̵̻̬̏у подло̙к̛те:  



• Ко̬пу̛̭ ̌̚ п̬о̵оде̦ ̥о̦т̙̌ ;Through-hole package), ̸̛̜то 
̛̏̚од̛ ̭е ̏к̬̌̏̌т ̏ от̏о̛̬ ̦̌ подло̙к̌т̌ ;пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌Ϳ;   

•   ʪ̏̌- ̛ ̸ет̛̛̬̬едо̛̏ ко̬пу̛̭ ̌̚ по̵̻̬̦̏о̭те̦ ̥о̦т̙̌ ;SMD 
dual/quad packages), ̸̛̜то ̛̏̚од̛ ̭е ̌̚по́̏̌т ̵̻̬̏у 
по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ подло̙к̛те; 

• Ко̬пу̛̭ ̌̚ по̵̻̬̦̏о̭те̦ ̥о̦т̙̌ ̭ ̥̌т̸̛̬̦о ̬̌̚поло̙е̛̦е ̦̌ 
̛̏̚од̛те ;SMD array packages), ̸̛̜то ̛̏̚од̛ ̭е ̛̦̥̬̌̌т от 
дол̦̌т̌ ̭т̬̦̌̌ ̦̌ ко̬пу̭̌ ̛ ̭̻̺о ̭е ̌̚по́̏̌т ̵̻̬̏у по̵̻̬̦̏о̭тт̌ 
̦̌ подло̙к̛те. 

ʻ̌ п̬̌̌̌̚ ̭е п̬едл̌̐̌т ̬̌̚л̸̛̛̦ ̛̬̦̏̌̌т̛ ̦̌ д̌де̦ т̛п ко̬пу̭: 
т̻̦к̛ ;TͿ, ̦̥̌̌ле̛̦ ;“Ϳ, ̭ по̛̹̏е̦о ̬̭̌̚е̜̦̏̌е ̦̌ топл̛̦̌ ;рͿ, ̌̚ 
̥о̛̺̦ ̵̭е̛̥ ;PͿ, ко̛то ̭е ̛̚пол̏̌̚т п̛̬ ̬̌̚л̸̛̛̦ п̛̬ло̙е̛̦́.  

ʻеп̬ек̻̭̦̌то у̏ел̸̛̦̌̏̌̌т̌ ко̥п̀т̻̬̦̌ ̥о̺̦о̭т ̛̛̭̚к̏̌ 
у̏ел̸̛̦̌̏̌е ̦̌ ̬̍о́ ̦̌ ̬̻̏̚к̛те ̥е̙ду ̸̛п ̛ пе̴̛̬е̛̬́. 

ʿо т̛̌̚ п̸̛̛̬̦̌ ко̬пу̛̭те ̌̚ по̵̻̬̦̏о̭те̦ ̥о̦т̙̌ ̭ ̥̌т̸̛̬̦о 
̬̌̚поло̙е̛̦е ̦̌ ̛̏̚од̛те ;т̛п̸̛е̦ п̬ед̭т̛̌̏тел ко̬пу̭̻т т̛п 
Ball-Grid Array - BGAͿ ̌̚по̸̵̦̌̌ д̌ ̭е ̦̌л̌̐̌т ̦̌ п̬̌̌̌̚ к̌то 
ко̬пу̛̭ ̌̚ ̥оде̛̬̦те ед̦о̸̛по̛̏ ̛̥к̬око̥п̀т̛̬ ̛ 
̛̥к̬око̦т̬оле̛̬. 







ʰ̏̚од̛те ̦̌ ко̬пу̭̌ BGA ̭̌ ̥̌лк̛ полу̴̭е̛̬ от ̭по̺́̏̌ ̥̌те̛̬̌л, 
̬̌̚поло̙е̛̦ от дол̦̌т̌ ̥у ̭т̬̦̌̌.  

̌˃к̌ ко̬пу̭̻т BGA по̏̚ол́̏̌ ̥̦о̐о ̐ол̥́ ̬̍о̜ ̛̏̚од̛ ̦̌ ̸̛п̌ д̌ 
̭е ̭̻̬̙̏̌т ̭̻̭ ̭̻от̏ет̛̦те ко̦т̌кт̛̦ пло̺̌дк̛ ̵̻̬̏у 
подло̙к̌т̌. о˃̛̚ ̬̍о̜ ̥о̙е д̌ ̛̬̬̏̌̌ до ̦̌д ̵̛л́д̌ ̛̏̚од̌.  

ʧоле̛̥́т ̬̍о̜ ̛̏̚од̛ о̍лек̸̌̏̌ ̛ ̬̭̌̚е̜̦̏̌ето ̦̌ топл̛̦̌ от 
̬̌̍оте̛̺́ ̸̛п. 



 ʺо̦т̙̌ ̦̌ ч̛п ̏ ко̬пу̭ ̛ ̬̻̏̚к̛ ̥е̙ду ч̛п ̛ ̛̏̚од̛те ̦̌ 
ко̬пу̭ 

˃̛̬те о̭̦о̛̦̏ те̵̛̦к̛, ̛̚пол̛̦̏̌̚ ̌̚ ̭̻̚д̦̌̏̌е ̦̌ ̬̻̏̚к̛ ̥е̙ду 
ко̦т̌кт̛̦те пло̺̌дк̛ ̦̌ ̸̛п ̛ ̭̻от̏ет̭т̛̺̏̌те ̛̥ ̛̏̚од̛ ̦̌ 
ко̬пу̭, ̭̌ ̸̛̙̦о ̍о̦д̛̬̦̌е, ̌̏то̥̌т̛̛̬̦̌̚ ̥о̦т̙̌ ̵̻̬̏у 
ле̦т̌ ̛ Flip-chip ̥о̦т̙̌.  

Ж̸̛̦о ̍о̦д̛̬̦̌е: ˋ̛п̻т ̭е ̌̚леп̏̌ ̭̻̭ ̭̥е̭ от епок̛̭д̦̌ ̭̥ол̌ ̛ 
̥ет̌л ;Al, Au ̛л̛ ̭̬е̬̍оͿ ̏ ку̵̛̦̌т̌ ̦̌ ко̬пу̭̌, ̌̚ д̌ ̭е о̛̭̐у̛̬ 
̛̦̭ко елект̸̛̬е̭ко ̛ те̸̛̬̥̦о ̭̻п̬от̛̏ле̛̦е ̥е̙ду ̦е̐о ̛ 
ко̬пу̭̌.  

ˁлед то̏̌ ̭е ̛̻̬̹̏̏̌̚ по̭ледо̏̌тел̦о ̬̦̌̏̌́̏̌̚е ̦̌ т̻̦̻к 
̥ет̌ле̦ п̬о̏од̛̦к ̭ д̛̥̌ет̻̬ ϭϮ – 30 µm ̥е̙ду ̭̏́к̌ 
ко̦т̌кт̦̌ пло̺̌дк̌ ̦̌ ̸̛п̌ ̛ ̭̻от̏ет̭т̺̏̌̌т̌ ̜ ко̦т̌кт̦̌ 
пло̺̌дк̌ ̦̌ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̬пу̭̌.  

ʯ̬̌̏̌к̌т̌ е ̸̬е̚ те̬̥око̥п̬е̛̭́ ̛л̛ ̭ улт̬̌̏̚ук.  



 ʿʫЧА˃ʻʰ ʿЛА˃Кʰ 

 ʦ̛до̏е печ̌т̛̦ пл̌тк̛, ʺ̌те̛̬̌л̛ ̛ те̵̦оло̛̛̐ 

ʿе̸̌т̛̦те пл̌тк̛ ;PCBͿ ̭е ̛̚пол̏̌̚т п̬̌кт̸̛е̭к̛ ̻̏̏ ̸̛̭̏к̛ 
елект̬о̛̦̦ ̛̭̭те̛̥. е˃ ̥о̐̌т д̌ ̭е ̬̌̚дел́т ̦̌ ̸ет̛̛̬ о̭̦о̛̦̏ 
̬̐уп̛:  

• ̏˃̻̬д̛ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛; 
• ʧ̻̏к̛̌̏ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛; 
• ʿл̌тк̛ ̦̌ ̥ет̌л̦̌ о̭̦о̏̌; 
• ʿл̌тк̛, ̴о̛̛̬̥̬̦̌ ̸̬е̚ ̏п̬̻̭к̦̏̌е. 
ʿе̸̌т̛̦те пл̌тк̛ ̭̌ : 
• ʫд̦о̭т̛̬̦̦̌;  
• ʪ̏у̭т̛̬̦̦̌; 
• ʺ̦о̐о̭ло̛̜̦.  
ʿ̛̬ ед̦о̭т̛̬̦̦̌те пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ ̸̛̭̏к̛ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́ ̭̌ 

̬̌̚поло̙е̛̦ ̦̌ ед̦̌ от ̭т̛̬̦̌те ̦̌ пл̌тк̌т̌.  
ʿ̛̬ д̏у̭т̛̬̦̦̌те пл̌тк̛ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌ ̭̌ ̬̌̚поло̙е̛̦ ̦̌ 

д̏ете ̭т̛̬̦̌ ̦̌ пл̌тк̌т̌ ̛ е ̻̥̏̚о̙̦̌ ̬̻̏̚к̌ ̥е̙ду д̏ете 
̭т̛̬̦̌ ̍е̚ ̦ео̵̍од̛̥о̭т от ̭пе̶̛̌л̛̦ п̬е̵од̶̛̛̦, ̸̛̛̦̬̦̌̌ 
д̙̻̥пе̛̬ ;jumpers). 



ʯ̌ ̶елт̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̥ет̌л̛̛̛̬̦̌̚ п̬о̵од̛̦ от̏о̛̬ ̏ о̍е̥̌ ̦̌ 
пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  

• ʻ̬̭̌̌т̛̺̏̌́т ̬̍о̜ ̦̌ ̛̏̚од̛те ̦̌ ˁʧʰˁ у̏ел̸̛̌̏̌ ̛̛̭̚к̛̦̏̌́т̌ 
к̻̥ т̛̬̭̬̦̌̌ето, което ̏од̛ до ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ ̥̦о̐о̭ло̛̜̦ 
пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛.  

• ʦ̛̭ок̛те ̛̛̭̚к̛̦̏̌́ п̛̬ ̛̚пол̦̏̌̚ето ̦̌ ̥оде̛̬̦те ˁʧʰˁ ̭е 
по̭т̛̐̌т п̛̬ ̭п̦̌̏̌̚е ̦̌ ̭т̬о̛̐ п̛̬̌̏л̌ ̌̚:  

• ̛̥пед̦̭̌ ̌̚ ̛̭̏око̭ко̬о̭т̛̦те ̬̻̏̚к̛;  
• ̜̍̌п̭̌ к̌п̶̛̌тет̛;  
• ̛̦̭к̛ ̛̥пед̛̦̭̦̌ ̛̦̏̌ ̦̌ ̵̛̬̦̺̌̌̏̌̚те ̏е̛̛̬̐ ̛ ̦̌ те̵̛̦те 

̭лое̏е ̛ о̭о̍е̦о ̦̌ те̛̚ ̦̌ о̛̺̍́ поте̶̛̦̌л.  
ʿ̛̬ ̥̦о̐о̭ло̛̜̦те пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ п̬о̵од̛̦́ от̏о̬ е:  
• ʿок̛̬т ;̌̚ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́ ̥е̙ду ̻̏т̬е̛̹̦ ̭лое̏еͿ; 
• ʿолупок̛̬т ;̌̚ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́ от ед̛̦ ̛л̛ по̏е̸е  ̻̏т̬е̛̹̦ 

̭лое̏е к̻̥ ед̛̦ от ̛̻̦̹̦̏те ̭лое̏е;   
• Отк̛̬т ;̌̚ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́ ̥е̙ду д̏̌т̌ ̛̻̦̹̦̏ ̭ло́Ϳ. 



ʿ̛̬ ̛̍̚о̬ ̦̌ ̥̌те̛̬̌л ̌̚ пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌ от ̸̦̌̚е̛̦е ̭̌ ̦е̛̜̦те 
̥е̵̸̛̛̦̦̌, елект̸̛̬е̭к̛, ̵̸̛̛̥е̭к̛ ̛ те̸̛̛̬̥̦ к̸̌е̭т̏̌.  

ʯ̌ п̬о̛̏̚од̭т̏о ̦̌ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ ̭е ̛̚пол̏̌̚т 
̛̭̏окоте̥пе̬̌ту̛̬̦ епок̛̭д̛̦ ̭̥ол̛, пол̛̛̥̌д̛, те̴ло̛̦ ̛ 
д̬у̛̐.  

ʿо̦̭̌то̺́е̥, ̦̜̌-̛̚пол̦̏̌̌̚т̌ ̭̥ол̌ ̌̚ ̦̌п̬̌̏̌т̌ ̦̌ пе̸̌т̛̦ 
пл̌тк̛, е пол̴̛у̦к̶̛о̦̌л̦̌т̌ епок̛̭д̦̌ ̭̥ол̌ т̛п нR-̭ϰ  ̭ 
те̥пе̬̌ту̬е̦ о̵̍̏̌т Tg до ϭϮϱ0 - 1500C.  

ʺет̌л̻т, ко̜то ̭е ̛̚пол̏̌̚ п̛̬ п̬о̛̏̚од̭т̏ото ̦̌ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛, 
е ̥ед. 

ʧото̛̏те пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ ̭е п̬ед̌̏̌т ̦̌ кл̛е̦т̌ ̦е ̭̥̌о ̭ 
̬е̌л̛̛̬̦̌̌̚т̌ тополо̛̐́ ̦̌ елект̬о̦̦̌т̌ ̵̭е̥̌, ̦о по̬̌д̛ 
̻̥̏̚о̙̦о̭тт̌ ̌̚ ле̭̦о ок̛̭л̦́̏̌е ̦̌ ̥ет̌л̌ ̛ ̭ ̦̦̌е̭е̦̌ ̥̭̌к̌ 
̌̚ ̌̚по̦́̏̌е ̛ оп̌ко̛̦̏̌ ̻̏̏ ̏̌куу̛̛̥̬̦̌  п̌кет̛.  

ʺ̭̌к̛те ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е, ко̛то п̬ед̭т̌̏л́̏̌т ̵̸̛̛̥е̭к̛ ̛ топл̛̦̦о 
у̭то̸̛̜̏ о̸̛̬̦̐̌е̦ пл̭̌т, пок̛̬̏̌т по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ пе̸̌т̛̦те 
пл̌тк̛, ̌̚ д̌ оп̬едел́т ̥е̭т̌т̌ ;п̬о̵од̛̦ от̏о̛̬ ̛ ко̦т̌кт̛̦ 
пло̺̌дк̛Ϳ, к̻дето ̺е ̭е ̦̦̭̌̌́ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌. 



ˁ̻̺е̬̏е̥е̦̦о те п̬едп̌̏̌̚т о̭т̦̌̌л̌т̌ ̸̭̌т от по̵̻̬̦̏о̭тт̌ ̦̌ 
пл̌тк̌т̌ от ̬̏ед̦ото ̻̏̚де̜̭т̛̏е ̦̌ ̏л̌̐̌, п̵̬̌, ̛̥̻̬̭̦̌́̏̌́̚, 
от ̥е̵̸̛̛̦̦̌ по̬̏ед̛ ;о̭о̍е̦о п̛̬ т̬̦̭̌по̬т̛̬̦̌еͿ, к̌кто ̛ 
̥едт̌ от ок̛̭л̦́̏̌е.  

ʰ̚пол̛̦̏̌̚те ̥̌те̛̬̌л̛ ̭̌ те̸̛̬̥̦о ̏т̻̬̏де̦̌ епок̛̭д̦̌ ̭̥ол̌ 
̛л̛ ̏т̻̬̏де̛̦ ̌к̛̬л̌т̛ – ̏т̻̬д̦́̏̌е ̸̬е̚ о̍л̸̻̦̏̌е ̭ 
улт̛̬̌̏олето̏̌ ̭̏етл̛̦̌. 

ʪо̍̌̏́т ̭е ̥̌те̛̬̌л̛ ̌̚ подо̬̦̍́̏̌е ̦̌ ̌д̵е̛́̚т̌ к̻̥ пл̌тк̌т̌.  
ʿо̬̌д̛ ̦е̛̜̦́ т̛п̸̛е̦ ̶̏́т ̭е ̸̛̦̬̌̌ „̚еле̦̌ ̥̭̌к̌ .͟  
ˁт̦̌д̬̌т̛̦́т п̬о̶е̭ ̦̌ п̬о̛̏̚од̭т̏о ̦̌ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ ̏кл̸̀̏̌ 

̭лед̛̦те ̐л̛̦̌̏ те̵̦оло̛̛̐: 
1.ʺ̛̹̦̦̌̌ о̬̍̌̍отк̌ – п̬о̛̦̍̏̌е, ̶̺̦̌о̦̏̌е, ̛̬̦́̏̌̚̚е.  
ʿ̬о̛̦̍̏̌ето ̦̌ от̏о̛̬ ̭ по-̥̌лк̛ д̛̥̌ет̛̬ ̭т̬у̏̌ по-̭к̻по.  
Откло̦е̛̦е от от̦о̹е̛̦ето ʤ ;де̍ел̛̦̌  ̦̌ пл̌тк̌т̌ к̻̥ д̛̥̌ет̻̬ 

̦̌ от̏о̬ ̏ ̦е́Ϳ ̭̻̚д̌̏̌ п̬о̛̏̚од̭т̏е̛̦ п̬о̍ле̛̥ ̛ ̏од̛ до 
по̛̦̙̦̌̏̌е ̦̌ ̦̌де̙д̦о̭тт̌.  

ʺоде̛̬̦те те̵̦оло̛̛̐ ̦̌ п̬о̛̦̍̏̌е ̭̌ ̛̭̻̬̦̏̌̚ ̭ ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ 
л̌̚е̬е̦ л̸̻ ̛л̛ ̦̌ ̛̭л̦̌ ̏од̦̌ ̭т̬у́.    



2. С̻̚д̦̌̏̌е ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦я – ̛̚пол̏̌̚т ̭е те̵̦оло̛̛̐ ̌̚ 
̭̻̚д̦̌̏̌е ̦̌ тополо̛̐́ ̦̌ елект̸̛̬е̭к̌т̌ ̵̭е̥̌ ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ 
пл̌тк̌ ̛ ̦̌ п̬ео̬̍̌̚у̦̏̌е ̦̌ т̛̌̚ тополо̛̐́ ̏ отдел̛̦ 
тополо̸̛̛̦̐ ̭лое̏е.  

ʯ̌ ̬е̌л̶̛̛̌́̚ ̦̌ тополо̛̐́т̌  ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚т 
̥етод̛ ̌̚ пе̸̌т п̬е̚ ̥̭̌к̌ ̦̌ ̛̚о̬̙̍̌е̛̦е ̛л̛ 
̴отол̛то̴̬̭̐̌к̛ ̥етод̛.  

ʿ̛̬ п̛̻̬̏те, п̬о̍ле̥ е по̭т̛̦̐̌ето ̦̌ ̛̛̥̦̥̌л̛̦ ̛̹̬о̸̛̛̦ ̦̌ 
̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌ ̛ ̦̌ ̬̭̌̚то̛̦́́ ̥е̙ду т̵́. ʿ̛̬ ̏то̛̬те 
п̬о̍ле̥ е ̭то̜̦о̭тт̌.  

3. Л̛̛̥̦̬̦̌̌е – ̛̚пол̏̌̚ ̭е п̛̬ ̭̻̚д̦̌̏̌е ̦̌ ̥̦о̐о̭ло̛̜̦ 
пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛. о˃̏̌ е те̵̦оло̸̛̦̐̌т̌ опе̶̛̬̌́ ̛ п̛̬ ̭̻̚д̦̌̏̌е 
̦̌ о̭̦о̏̌т̌ ̦̌ ед̦о- ̛ д̏у̭ло̛̜̦те пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛. 

Л̛̛̥̦̬̦̌̌ето ̭е ̛̻̬̹̏̏̌̚ ̸̬е̚ ̭туде̦о ̛л̛ ̐о̬е̺о п̬е̭о̦̏̌е ̦̌ 
пл̌т̦о от ̭т̻кле̛̦ ̛̦̹к̛, ̛̥п̬е̛̦̬̦̐̌о ̭ епок̛̭д̦̌ ̭̥ол̌. 

4. ʺет̌л̛̛̬̦̌̚е – ̛̚пол̏̌̚т ̭е ̥ок̛̬ ̵̸̛̛̥е̭к̛ п̬о̶е̛̭ к̌то 
елект̬ол̛т̦о ̦̌пл̭̌т̦́̏̌е ̛л̛ ̭у̵̛ пл̥̌̚е̛̦ п̬о̶е̛̭ 
;̵̸̛̛̥е̭ко отл̦̌̐̌е п̛̬ п̬̦̌̌ ̴̌̌̚ ̛л̛ ̬̌̚п̬̹̦̌̌̏̌еͿ. 



5. ʫ̶̦̏̌е – от̭т̬̦̦̌́̏̌е ̦̌ ̥ет̌л ̛ д̛елект̛̬к ̸̬е̚ ̭у̵̛ ̛ ̥ок̛̬ 
̵̸̛̛̥е̭к̛ п̬о̶е̛̭.  

ʺедт̌ ̥о̙е д̌ ̭е от̭т̛̬̦̌ ле̭̦о ̭ ̥еде̦ ̭ул̴̛д, ̦о т̬́̍̏̌  д̌ ̭е 
̭п̌̏̌̚ о̸̛̬̦̐̌е̛̦ето - ̛̛̹̬̦̌т̌ ̦̌ ̥ет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ д̌ ̦е ̻̍де 
по-̥̌лк̌ от уд̏ое̦̌т̌ де̍ел̛̦̌ ̦̌ ̥ед̛̦́ ̭ло̜.  

˃̛п̸̛̛̦те о̸̛̬̦̐̌е̛̦́ ̦̌ п̬̥̌̌ет̛̬те ̦̌ ̭т̦̌д̬̌т̛̦те пе̸̌т̛̦те 
пл̌тк̛ ̭̌ д̌де̛̦ ̏ т̌̍л̶̛̌т̌. 

ʿ̬̥̌̌ет̻̬      О̛̬̦̐̌че̛̦я 

ʺ̛̦. ̛̛̹̬̦̌ ̦̌ ̬̻̏̚к̌, ŵŵ    0.05 – 0.15 

ʺ̛̦. ̬̭̌̚то̛̦́е ̥/у ̬̻̏̚к̛, ŵŵ  ≈ Ϭ.Ϯϱ 

ʺ̛̦. д̛̥̌ет̻̬ ̦̌ от̏о̛̬те, ŵŵ  0.2 – 0.85 

о˃̸̦о̭т ̦̌ по̶̛̛̚о̛̦̬̦̌е ̦̌ дупк̛, ŵŵ 0.015 – 0.05 

ʺ̌к̭. от̦о̹е̛̦е ʤ     3.5 – 15.0 

ʺ̌к̭. ʥ̬о̜ ̭лое̏е     ≥ ϮϬ 

ʺ̌к̭.де̍ел̛̦̌ ̦̌ пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌, ŵŵ ≥ ϳ.Ϭ 



ʿ̬оект̛̬̦̌е ̦̌ печ̌т̛̦ пл̌тк̛   
ʰ̚пол̦̏̌̌̚ те̛̬̥̦оло̛̐я 

П̛̬̌̏л̌ ̌̚ п̬оект̛̬̦̌е: Ко̥плект от елект̸̛̬е̭к̛ ̛ ̥е̵̸̛̛̦̦̌ 
п̛̬̌̏л̌, ̭п̦̌̏̌̚ето ̦̌ ко̛то ̬̦̐̌̌т̛̬̌ у̭пе̹̦о п̬о̛̏̚од̭т̏о ̛ 
ек̭пло̌т̶̛̌́ ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  

е˃̛̚ п̛̬̌̏л̌ ̥о̐̌т д̌ ̏кл̸̀̏̌т:  
• ̛̛̥̦̥̌л̦̌ ̛̹̬о̸̛̦̌ ̦̌ ̥ет̌л̛̦ ̬̻̏̚к̛ ̛ ̦̌ ̛̛̥̦̥̌л̛̦ 

̬̭̌̚то̛̦́́ ̥е̙ду т̵́;  
• от̦о̹е̛̦е ̥е̙ду ̛̹̬о̸̛̦̌ ̦̌ ̥ет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ ̛ ̥̌к̛̭̥̌ле̦ 

ток, п̬от̸̛̺̌ п̬е̚ ̦е́;  
• ̥̌к̛̭̥̌л̦̌ д̻л̛̙̦̌ ̦̌ ̏е̛̬̐̌ ̦̌ т̌кто̛̏́ ̛̭̦̐̌л ̛ т.̦. 
ʫлект̬о̛̥̦̌̐т̦̌ ̭̻̥̏е̭т̛̥о̭т:  
ˁпо̭о̦̍о̭тт̌ ̦̌ п̬одукт д̌ ̭̻̺е̭т̏у̏̌ ̏ пл̛̦̬̦̌̌о 

елект̬о̛̥̦̌̐т̦о о̍к̬̻̙е̛̦е ̍е̚ д̌ е п̸̛̛̬̦̺́̏̌ ̛л̛ ̭т̬̌д̺̌ 
от по̬̏ед̌ ̛л̛ от ̴у̦к̶̛о̦̌л̦̌ де̬̐̌д̶̛̌́.  

ʫлект̬о̛̥̦̌̐т̦о ̭̥у̺е̛̦е:  
ʿ̬о̶е̭, п̛̬ ко̜то ̬̬̌̚у̛̹тел̦̌ елект̬о̛̥̦̌̐т̦̌ е̦е̛̬̐́ ̭е 

п̬ед̌̏̌ от ед̛̦ елект̬о̦е̦ п̛̬̍о̬ ̦̌ д̬у ,̐ ̸̬е̚ ̛̚л̸̻̺̏̌ ̛л̛ 
п̬о̏од̛̥ п̻т ̛л̛ по д̏̌т̌. 



ʻетл̛̭т:  
ˇ̜̌л ̭ ̬̻̏̚к̛ ̥е̙ду ко̥по̦е̦т̛те, ̐е̦е̛̬̬̦̌ от елект̸̛̬е̭к̌т̌ 

̵̭е̥̌.  
ˇ̜̌л̻т оп̛̭̏̌ ̛̥е̦̌т̌ ̛ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те, ко̛то ̭̌ ̸̭̌т 

от ̭̏́к̌ ̛̭̭те̥̌ ̏ п̬оект̌. 
Те̭то̏ купо̦:  
ʺ̌лк̛ у̸̭̌т̶̛̻ по п̬оте̙е̛̦е ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̭̻̭ ̭пе̶̛̌л̦̌ 

тополо̛̐́, ̛̚пол̦̏̌̌̚ ̌̚ ко̦т̬ол, ̏кл̸̛̀тел̦о ̸̬е̚ 
̬̬̌̚у̛̹теле̦ ко̦т̬ол.  

ʺе̙ду̭̻ед̛̦е̛̦е:   
ʺет̌л̦̌ ̬̻̏̚к̌ ;̛̹̦̌Ϳ ̏ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  
ʰ̥̌ ̸̦̌̌л̦̌ то̸к̌, к̬̜̦̌̌ то̸к̌ ̛л̛ к̛̬̜̦̌ то̸к̛, ̛̹̬о̸̛̦̌ ̛ 

̛̭̏о̸̛̦̌ ̛ ̭ло̜, к̻дето ̭е ̛̦̥̬̌̌. 
ʺет̌л̛̛̬̦̌̚ от̏о̬:  
От̏о̬ п̬е̚ ед̛̦ ̛л̛ по̏е̸е ̭ло́ ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌, п̬е̚ ко̜то ̦е 

̛̥̦̌̏̌ ̛̏̚од ̦̌ ко̥по̦е̦т.  
ʰ̚пол̏̌̚ ̭е ̌̚ ̐̌л̸̛̦̦̏̌̌ ̬̻̏̚к̌ ̥е̙ду ̥ет̌л̦̌ ̛̹̦̌ ̵̻̬̏у ед̛̦ 

̭ло̜ ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̛ ̥ет̌л̦̌ ̛̹̦̌ ̵̻̬̏у д̬у̐ ̭ло̜ ̦̌ 
пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌. 



 ˁ̻̬̏е̥е̛̦̦ те̵̦оло̛̛̐ ̌̚ по̵̻̬̦̏о̭те̦ ̥о̦т̙̌ ̦̌ еле̥е̦т̛ 

 ʰ̚пол̦̏̌̌̚ те̛̬̥̦оло̛̐я 

 Кое̴̶̛̛е̦т ̦̌ те̸̛̬̥̦о ̛̬̹̬̌̚е̛̦е ;CTй ̛л̛ TCE).  

ʺ̬́к̌ ̌̚ от̦о̹е̛̦ето ̥е̙ду ̬̥̌̚е̬ ̦̌ ̥̌те̛̬̌л ̛ ̦е̐о̏ото 
̛̬̹̬̌̚е̛̦е п̛̬ у̏ел̸̛̦̌̏̌е ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌.  

ʺо̙е д̌ ̻̍де ̬̌̚л̸̛е̦ по о̛̭те x, y ̛ z.  

о˃̏̌ е к̛̬те̛̬̜ ̌̚ ̭̬̦̌̏е̛̦е ̦̌ ̥̌те̛̬̌л̛, ко̛то ̺е ̭е 
̭̻ед̛̦́̏̌т.  

 Пл̦̬̦̌̌о̭т ̦̌ ̛̏̚од̛ ̦̌ ко̬пу̭.  

ʿл̦̬̦̌̌о̭тт̌ ̦̌ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̬пу̭ ̦̌ ʰˁ ̭е оп̬едел́ ̸̬е̚ 
̬̌̚л̛к̌т̌ ̻̏̏ ̛̭̏о̸̛̦̌т̌ ̦̌ ̛̏̚од̛те ̭п̬̥́о ̛̬̦̦̌̏̌.  

ʿо-ле̭̦о ̭е ̛̥̚е̬̏̌ л̛п̭̌т̌ ̦̌ пл̦̬̦̌̌о̭т ;̦епл̦̬̦̌̌о̭тͿ ̦̌ 
̛̏̚од̛те, което е ̬̌̚л̛к̌т̌ ̥е̙ду ̦̜̌-̛̭̏оќ̛ ̛ ̦̜̌-̛̦̭ќ̛ 
̛̏̚од ̦̌ ко̬пу̭̌ п̛̬ по̭т̦̌̏́е ̦̌ по̭лед̛̦́ ̵̻̬̏у ̐л̌дк̌ 
по̵̻̬̦̏о̭т. 



 SMOBC. ʤ̬̍е̛̏̌ту̬̌ ̦̌ ̭по̺́̏̌̌ ̥̭̌к̌ ̵̻̬̏у ̐ол̌ ̥ед п̛̬ 
те̵̛̦к̌ ̌̚ п̬о̛̏̚од̭т̏о ̦̌ пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛, п̛̬ ко́то ̥ед̛̦те 
̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́ ̦е ̭е к̌л̜̌д̛̭̏̌т п̬ед̛ по̭т̦̌̏́ето ̦̌ 
̭по̺́̏̌̌т̌ ̥̭̌к̌ ̵̻̬̏у пл̌тк̌т̌. 

О̭̦о̛̦̏ те̵̦оло̛̐ч̛̦ п̬о̶е̛̭ ̌̚ ̥о̦т̙̌ ̦̌ ко̥по̦е̦т̛ 

ˁ̻̬̏е̥е̛̦̦те те̵̦оло̸̛̛̦̐ п̬о̶е̛̭ ̌̚ ̥о̦т̙̌ ̦̌ елект̬о̛̦̦ 
̥одул̛ ̏кл̸̀̏̌т:  

• ̦̦̭̦̌̌́е ̦̌ ̭по̺́̏̌̌ п̭̌т̌ ̛/̛л̛ ̦̌ леп̛ло;  
• по̵̻̬̦̏о̭те̦  ̥о̦т̙̌ ̦̌ ко̥по̦е̦т̛ ;SMD);  

• ̌̚по̦́̏̌е ̦̌ ко̥по̦е̦т̛ ̭ ̛̚пол̦̏̌̚е ̦̌ пе̛̺ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е 
(Reflow Soldering - RS); 

• ̌̚по̦́̏̌е ̦̌ ко̥по̦е̦т̛ ̸̬е̚ ̭по̜к̌ ̻̏л̦̌ ;Wave Soldering - 

WS); 

• д̬у̛̐.  



    

е˃̵̦оло̸̛̦̐̌т̌ по̭ледо̏̌тел̦о̭т ̛ п̬о̶е̛̭те ̌̚ ̥о̦т̛̬̦̌е ̦̌ 
ко̥по̦е̦т̛ ̏ д̛̭к̬ет̦ото елект̬о̦̦о п̬о̛̏̚од̭т̏о п̛̬ 
д̏у̭ло̜̦̌ пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌ ̭ through-hole ко̥по̦е̦т̛ ̭̌ 
̭лед̛̦те: 

   ϭ. ʻ̦̭̦̌̌́е ̦̌ ̭по̜̺̏̌̌ п̭̌т̌. 
   Ϯ. ˀ̌̚пол̦̌̐̌е ̦̌ SM ко̥по̦е̦т̛те. 
   3. ʦ̛̚у̌ле̦ ко̦т̬ол. 
   ϰ. ʿ̬ед̛̬̏̌тел̦о ̦̬̦̌̐́̏̌е ̛ ̭по̦́̏̌е ̦̌ еле̥е̦т̛те (Reflow). 

   ϱ. ʿо̸̛̭т̦̏̌е. 
   ϲ. ʿо̭т̦̌̏́е ̦̌ through-hole ко̥по̦е̦т̛те, ̌ко ̛̥̌ т̌к̛̏̌. 
   ϳ. ʿ̬о̏е̬к̌ ̌̚ д̏у̭т̬̦̌е̦ ̥о̦т̙̌. ʤко д̌ - ̭лед̏̌ ϴ. ʤко ̦е – 13. 

   ϴ. ʻ̦̭̦̌̌́е ̦̌ леп̛ло. 
   ϵ. ˀ̌̚пол̦̌̐̌е ̦̌ SM ко̥по̦е̦т̛те. 
 ϭϬ. ʦ̛̚у̌ле̦ ко̦т̬ол. 
 ϭϭ. ʦт̻̬̏д̦́̏̌е ̦̌ леп̛лото. 
 ϭϮ. О̬̻̺̦̍̌е ̦̌ пл̌тк̌т̌. 
 ϭϯ. ʯ̌по̦́̏̌е ̭ RS ̛л̛ ̭̻̭ ̭по̜к̌ ̻̏л̦̌ (Wave), ̌ко то̏̌ ̭е ̦̌л̌̐̌. 
 ϭϰ. ʿо̸̛̭т̦̏̌е.  
 15. К̬̌е̦ ко̦т̬ол ̛ те̭т̦̏̌е. 



 SMD ̥о̦т̙̌ ̦̌ ко̥по̦е̦т̛: 

 Те̵̦оло̛̐я ̭ п̭̌т̌ ̌̚ ̭поя̦̏̌е ;Reflow). 

Reflow e п̬е̶̛̦̌̚ те̵̦оло̛̐́, ̦̜̌-̛̹̬око п̛̬л̦̌̐̌̌ ̏ ̥̭̌о̛̏те 
п̬о̛̏̚од̭т̏̌ ̌̚ ̥о̦т̙̌ ̛ ̌̚по̦́̏̌е ̦̌ елект̬о̛̦̦ ко̥по̦е̦т̛ 
̵̻̬̏у пе̸̌т̛̦ пл̌тк̛ ̛ ̵̻̬̏у подло̙к̛ ̌̚ ̵̛̛̬̍д̛̦ ̛̦те̬̐̌л̛̦ 
̵̭е̛̥ ;ˈʰˁͿ.  

ʿо̏̚ол́̏̌ ̛̭̏ок̌ ̭тепе̦ ̦̌ ̌̏то̥̌т̶̛̛̌́̚ ̛ ̛̦те̶̛̬̐̌́ п̛̬ ̥̌лк̛ 
̻̥̏̚о̙̦о̭т̛ ̌̚ ̬̐е̹к̛.  

ʻедо̭т̌т̻к е, ̸е п̛̬ допу̭к̦̌е ̦̌ ̬̐е̹к̛, по̭лед̛̦те ̛̭л̦о ̭е 
̥улт̛пл̶̛̛̬̌т.  

ʫд̦о̭т̛̬̦̦̌́т SMD ̥о̦т̙̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚ п̛̬ по-п̬о̭т̛ ̛̚дел̛́, 
к̻дето ко̥по̦е̦т̛те ̭̌ ̬̌̚поло̙е̛̦ от ед̦̌т̌ ̭т̬̦̌̌ ̦̌ 
пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌. 

ʪ̏у̭т̛̬̦̦̌́т SMD ̥о̦т̙̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚ п̛̬ ̭ло̛̙̦ ̛̚дел̛́, ко̛то 
̭̌ ̬е̌л̛̛̛̬̦̌̚ ̵̻̬̏у д̏у̭ло̛̜̦ ̛л̛ ̥̦о̐о̭ло̛̜̦ пе̸̌т̛̦ 
пл̌тк̛ ̭ ̬̌̚поло̙е̛̦е ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те от д̏ете ̭т̛̬̦̌.  

ʿ̛̬ д̏у̭т̛̬̦̦̌́ ̥о̦т̙̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚т по-̭ло̛̙̦ ̭по̛̺́̏̌ пе̛̺ ̭ 
по-̐ол̥́ те̥пе̬̌ту̬е̦ ̬̐̌д̛е̦т ̥е̙ду о̭̦о̏̌т̌ ̛ ̵̻̬̏̌ ̦̌ 
те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̏ ̚о̦̌т̌ ̌̚ ̭по̦́̏̌е.  



 

ˁпоя̺̏̌̌ п̭̌т̌ 

ʯ̌ ̦̦̭̦̌̌́е ̦̌ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̭е ̛̚пол̏̌̚ п̬о̶е̭̻т „̛̭топе̸̌т ,͟ 
п̛̬ ко̜то ̸̬е̚ ̹̌̍ло̦ ̛ ̬̌кел ̭е ̦̦̭̌̌́ ̭по̺́̏̌̌ п̭̌т̌ ̵̻̬̏у 
п̬о̵од̛̦те от̏о̛̬ ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̛ ̵̻̬̏у пло̺̌дк̛те ̦̌ 
пл̌тк̌т̌, к̻дето ̺е ̭е ̌̚по́̏̌т ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те.  

 



 
ʦ о̭̦о̏̌т̌ ̦̌ ̛̭топе̸̌т̌ ле̛̙ ̬̦̭̦̌̌́̚ето ̦̌ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌.  
ʿ̭̌т̌т̌ ̭е под̌̏̌ ̦̌ ̻̏̚де̜̭т̛̏ето ̦̌ ̭ло̙̦̌ ̛̭̭те̥̌ от 
п̬̥̌̌ет̛̬:  
 ̛̭л̌ ̦̌ те̙е̭т,  
 ̛̭л̌ ̦̌ по̵̻̬̦̏о̭т̦о ̦̌п̬е̙е̛̦е ̦̌ ̶̛̬̦̐̌̌т̌ ̥е̙ду ̹̌̍ло̦ ̛ 
пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌,  
 ̭ко̬о̭т ̦̌ д̛̙̏е̛̦е ̦̌ ̬̌кел̌ ̛ д̬у̛̐.  
ˇо̬̥̌т̌ ̛ к̸̌е̭т̏ото ̦̌ пе̸̌т̌ ̛̛̭̌̏̚ о̭̦о̦̏о от ̬̦̌̏о̏е̛̭ето ̦̌ 
те̛̚ п̬̥̌̌ет̛̬. 
ˁпо̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̭е ̭̻̭то̛ от ̛̥к̬о̭коп̸̛̛̦ топ̸ет̌ от 
̭по̛̺́̏̌те ̥ет̌л̛, ̦̜̌-̸е̭то:  
• к̌л̜̌-оло̏о, к̌л̜̌-̭̬е̬̍о ̛ т.̦.,  
• ̴л̭̀,  
• ̌кт̛̏̌то̛̬ ̛  
• ̬̌̚т̏о̛̬тел̛.  



ˇл̭̻̀т:  
• От̭т̬̦̌́̏̌ по̵̻̬̦̏о̭т̦ото ок̛̭л̦́̏̌е ̦̌ ̥ет̌л̌; 
• ʿ̬едп̌̏̌̚ от ок̛̭л̦́̏̌е п̛̬ ̛̭̏ок̛те те̥пе̬̌ту̛̬ п̬ед̛  

̌̚по̦́̏̌е;  
• ʿодпо̥̌̐̌ п̬е̵̻̬̏л̦́ето ̦̌ топл̛̦̌;  
• ʿодо̬̍́̏̌ ̥ок̬е̺̌т̌ ̭по̭о̦̍о̭т ̦̌ ̌̚по̛̦́̏̌те по̵̻̬̦̏о̭т̛.  
ʻе̛̛̭̥̌̏̚о от до̭т̸̛̌̏к̌, пе̛̬од̸̛̛̦ те̭то̏е ̦̌ ̭по̺́̏̌̌т̌ 

п̭̌т̌ ̭̌ п̬епо̸̛̬̻тел̛̦, о̭о̍е̦о ко̐̌то ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ е 
̛̍л̌ ̵̭̻̬̦̦̌́̏̌̌ д̻л̐о ̬̏е̥е п̬ед̛ д̌ ̭е пол̏̌̚. 

 



ˁпо̛̺́̏̌те п̭̌т̛ ̭е ̦̦̭̌̌́т ̸̬е̚ ̹п̶̛̬̦̏̌е ̛л̛ ̸̬е̚ те̵̛̦к̌ ̦̌ 
по̵̻̬̦̏о̭т̦о ̦̦̭̌̌я̦е п̬е̚ ̹̌̍ло̦, ко̜то ̥о̙е д̌ ̻̍де 
̬е̌л̛̛̬̦̌̚ ̵̻̬̏у ̥̬е̙̌ ̛л̛ к̌то ̭те̛̦̭л. 

ˁте̛̦̭л̻т ̭е ̛̚пол̏̌̚ ̥̭̌о̏о п̛̬ п̬о̛̏̚од̭т̏ото, ̦е̛̛̭̥̌̏̚о от 
̦едо̭т̌т̻к̌, ̸е ̌̚ ̭̏ек̛ п̬оект ̦̌ пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌ т̬́̍̏̌ д̌ ̛̥̌ 
̭пе̶̴̸̛̛е̦ ̹̌̍ло̦.  

е˃̵̛̦к̌т̌ ̦̌ ̹п̶̛̬̦̏̌е ̭е ̛̚пол̏̌̚, ко̐̌то ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ 
̛̥̌ ̏е̸е ̥о̦т̛̛̬̦̌ ко̥по̦е̦т̛. 

ˋ̬е̚ ̬̌кел ;SqueegeeͿ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̭е п̬е̥е̭т̏̌, ̌̚ д̌ 
поп̌д̦е ̏ от̏о̛̬те ̦̌ ̹̌̍ло̦̌, ̸̛̛то ̴о̬̥̌, ̐оле̛̥̦̌ ̛ 
̥е̭тополо̙е̛̦е т̬́̍̏̌ д̌ ̭̻̏п̌д̌т ̭ те̛̚ ̦̌ ̭̻от̏ет̭т̛̺̏̌те 
̛̥ ко̦т̌кт̛̦ пло̺̌дк̛ ̛ п̬о̵од̛̦ от̏о̛̬ ̵̻̬̏у пл̌тк̌т̌. 

  

 



ˀепе̛̬ ̵̻̬̏у ̹̌̍ло̦̌ ̛ ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ подпо̥̌̐̌т 
̛̏̚у̌л̦̌т̌ ̛̦̭пеќ̶̛.  

ʿе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̭е ̶е̦т̬о̏̌ ̛ ̌̚д̻̬̙̌ ̦̌ оп̬еделе̦о ̥̭́то ̛̭ 
̸̬е̚ ̏̌куу̥е̦ п̌т̬о̛̦̦к ̛ ̶е̦т̬о̛̺̏̌ ̴̛̺то̏е, ко̛то ̏л̛̌̚т ̏ 
ко̬е̭по̦д̛̛̬̺̌ от̏о̛̬ ̏ пл̌тк̌т̌ ̛л̛ п̬̌̏́т ко̦т̌кт ̭ ̦е̛̜̦те 
к̛̬̺̌̌ ̛/̛л̛ ̭̻̭ ̭пе̶̛̌л̛̦ пло̺̌дк̛ ̏ ̦е́.  

ʦ ̥оде̛̬̦те ̛̭̭те̛̥ ̌̚ ̭̌е̥̍л̛̬̦̌е ̌̏то̥̌т̛̛̬̦̌̌̚т̌ ̛̏̚у̌л̦̌ 
̛̭̭те̥̌ п̬о̏е̬́̏̌ ̭̏́к̌ пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌ ̛ п̛̬̌̏ доп̻л̛̦тел̦о 
̦̭̌т̬о̜̦̏̌е п̬ед̛ ̭̏ек̛ пе̸̌т. 

ˀ̌кел̛те ̭̌ до̭т̻п̛̦ ̏ ̬̌̚л̸̛̛̦ ̬̥̌̚е̛̬ ̛ ̭тепе̦ ̦̌ т̻̬̏до̭т ̛ ̭е 
̥о̦т̛̬̌т ̏ д̻̬̙̌тел̛, т̌к̌ ̸е ̭̥̌о ед̛̦ те̵е̦ ̬̻̍ д̌ ко̦т̌кту̏̌ 
̭ ̥̭̌к̌т̌ ̛л̛ ̭те̛̦̭л̌. 

ˀепе̛̬те ̭е пок̛̬̏̌т ̭ ̥ет̌л, ̸̛̜то ̶̏́т т̬́̍̏̌ д̌ ̭е ̬̌̚л̸̛̌̏̌ от 
̶̏ет̌ ̦̌ ̥едт̌ п̛̬ о̭̏ет̦́̏̌е от п̬о̛̏̚оле̦ ̻̻̐л ̛ ̛̥̌т 
т̛п̸̛̦о ̭лед̦̌т̌ ̴о̬̥̌: 

 

 



ʤко T е де̍ел̛̦̌т̌ ̦̌ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌, C е ̥̌к̛̭̥̌л̦о 
допу̭т̛̥̌т̌ ̦епл̦̬̦̌̌о̭т ̛ P е п̬о̛̦к̦̏̌ето ̏ п̭̌т̌т̌ ;к̌то 
п̬о̶е̦т от ̭̬ед̦̌т̌ де̍ел̛̦̌ ̦̌ п̭̌т̌т̌Ϳ, то̐̌̏̌: 

   P = C/T · 100% 

 

ʯ̌поя̦̏̌е ̏ пе̺ 

ˁлед к̌то ̛̏̚од̛те ̦̌ SMD ко̥по̦е̦т̛те ̻̍д̌т по̭т̌̏е̛̦ ̏ 
̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌, ̭лед̏̌ ̥о̦т̙̻̌т ̸̬е̚ ̌̚по̦́̏̌е.  

ʿо̭лед̛̦́т ̭е ̛̻̬̹̏̏̌̚ ̏ ̭пе̶̛̌л̛̦ пе̛̺, ко̛то ̭̌ ̭ 
ко̦̏е̜е̛̛̬̬̦̌̚ ̦еп̬ек̻̭̦̌т ̬е̛̙̥ ̦̌ ̬̌̍от̌.  

ʿо̏е̸ето от т̵́ ̛̥̌т ̴̸̛̦̬̌е̬̏е̦о ;IRͿ ̛л̛ ко̦̏ек̶̛о̦̌л̦о 
̦̬̦̌̐́̏̌е, ̛л̛ ̛ д̏ете.  

ʦ IR пе̛̺те ̛̚то̸̛̦к̻т ̦̌ топл̛̦̌ е IR п̦̌ел, к̶̬̏̌ ̛л̛ д̬у̐ IR 
̛̚то̸̛̦к.  

 

 

 

 



 ˃̬́̍̏̌ д̌ ̭е от̸̛т̌ ̬̌̚л̸̛̦̌т̌ ̭тепе̦ ̦̌ по̐л̻̺̦̌е ̦̌ топл̛̦̌ 
от ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌, леп̛лото, ко̥по̦е̦т̛те, к̌то ̴у̦ќ̶̛ ̦̌ 
̶̏́т ̛ ̥̌те̛̬̌л̛.  

ʻ̌п̛̬̥е̬, ̥ет̌л̛̛̛̬̦̌̚те к̛̬̺̌̌ ̦̌ ̸̛п-̬е̛̭̚то̛̬те ̛ ̦̌ ̸̛п-
ко̦де̦̌̚то̛̬те ̭̌ л̻̭к̛̌̏ ̛ ̌̚то̏̌ ̭̌ до̛̬̍ от̬̙̌̌тел̛ ̦̌ IR 
е̦е̛̬̐́, док̌то ̸е̬̦̌т̌ епок̛̭д̦̌ ̵е̬̥ет̶̛̛̌́̚ ̦̌ ʰˁ е 
̛де̌ле̦ ̭̌̍о̬̍е̬ ̦̌ IR е̦е̛̬̐́.  

ʪок̌то IR пе̛̺те ̥о̐̌т у̭пе̹̦о д̌ ̭е п̬о̴̛л̛̬̌т по те̥пе̬̌ту̬̌, 
то те ̦е ̥о̐̌т д̌ о̛̭̐у̬́т по̭то̦́е̦ п̬о̴̛л, ко̐̌то ̭е ̭̥е̦́ 
пл̌тк̌ ̛л̛ ко̥по̦е̦т.  

о˃̏̌ ̭̻̚д̌̏̌ о̸̛̬̦̐̌е̛̦́ ̌̚ п̬о̛̏̚од̭т̏о ̭ по̭то̦̦́о к̸̌е̭т̏о. 
Ко̦̏ек̶̛о̦̌л̛̦те пе̛̺ ̭̌ ̦̭̌о̸е̛̦ по-до̬̍е к̻̥ ̶̛̛̛̬̏̌̌ ̏ ̶̏́т 

̛ те̸̛̬̥̦̌ ̥̭̌̌ ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  
ʦ̸̛̭к̛ пе̛̺ ̭̌ ̚о̛̛̦̬̦̌, ̌̚ д̌ ̭е полу̸̛ те̥пе̬̌ту̛̬̦́ п̬о̴̛л, 

̦ео̵̍од̛̥ ̌̚ у̭пе̹̦о ̌̚по̦́̏̌е ̦̌ SMD. 

 



Ко̦̏ек̶̛о̦̌л̛̦те пе̛̺ ̭ ко̦̏е̜е̛̛̬̬̦̌̚ ̦еп̬ек̻̭̦̌т ̬е̛̙̥ ̦̌ ̬̌̍от̌ 
т̛п̸̛̦о ̭̌ ̭ ϯ до ϭϬ ̚о̛̦ ̦̌ ̬̦̌̐́̏̌̚е, к̌кто от̐о̬е, т̌к̌ ̛ отдолу ̦̌ 
̥ет̌л̛̛̛̬̦̌́̚ ко̦̏е̜е̬. 

ʫд̛̦ п̬о̍ле̥, ко̜то ̭е от̦̭̌́ д̛̬ект̦о до к̸̌е̭т̏ото ̦̌ ̌̚по̦́̏̌ето ̦̌ 
ко̥по̦е̦т̛ ̭ ̴̛̦̌ ̭т̻пк̌ ;Ϯϱŵils ̛ по-̥̌лкоͿ, е ̌̚по̦́̏̌е ̏ ̛̦е̬т̦̌ 
̭̬ед̌.  

ʰ̦е̬те̦ ̐̌̚, пок̛̬̺̏̌ ту̦ел̌ ̦̌ пе̺т̌, под̸е̬т̦̌о ̦̥̌̌л́̏̌ 
ок̛̭л̦́̏̌ето п̛̬ ̛̭̏ок̛те те̥пе̬̌ту̛̬ ̏ пе̺т̌. 

Ко̦̭т̬уќ̶̛т̌ ̦̌ пе̺т̌ ̏кл̸̀̏̌: 
• Ко̦̏е̜е̬ – ̏е̛̬̙е̦ ̛л̛ ̥̬е̙о̏, ̦̌ ко̜то ̥о̙е д̌ ̭е п̬о̥е̦́т 

̐ео̥ет̛̬́ ̛ ̭ко̬о̭т ̦̌ п̛̬д̛̙̦̏̏̌е. 
 
 
  



ʪоп̻л̛̦тел̛̦ у̭т̬о̜̭т̏̌ ̭̌: подп̛̛̬̺̌ ̥е̵̛̛̦̥̌̚, ̭топе̛̬ ̛ 
̭е̦̚о̛̬ ̦̌ ̌̏то̥̌т̛к̌т̌;  

• ʯо̛̦ ̦̌ под̬̦̐́̏̌е, ̭по̦́̏̌е ̛ о̵л̙̌д̦̌е.  
ʿ̬̥̌̌ет̛̬те, ко̛то ̥о̐̌т д̌ ̭е п̬о̥е̦́т, ̭̌: те̥пе̬̌ту̬̌, 

̬̌̚п̬еделе̛̦е ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ от д̻̦о к̻̥ ̵̬̻̏, к̌кто ̛  
де̛̍т ̛ те̥пе̬̌ту̬̌ ̦̌ ̻̏̚ду̛̹̦ ̛л̛ ̦̌ ̐̌̚о̛̏ пото̶̛; 

• ʤ̭п̶̛̛̬̌́.  
ʿ̬̥̌̌ет̛̬те, ко̛то ̥о̐̌т д̌ ̭е п̬о̥е̦́т, ̭̌ поток ̛ ̦̌л̦́̐̌е; 
• ʧ̌ ̚о-под̺̌̏̌̌ ̛̭̭те̥̌.  
ʿ̬̥̌̌ет̛̬те, ко̛то ̥о̐̌т д̌ ̭е п̬о̥е̦́т, ̭̌ ̛̏д ̛ кол̸̛е̭т̏о ̦̌ 

̐̌̚; 
• ˄п̬̌̏ле̛̦е. 
ʿ̬о̴̛л̻т ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̏ пе̺т̌ т̬́̍̏̌ д̌ ̛̥̌ ̭ло̙̦̌ 

ко̴̛̦̐у̶̛̬̌́, ̌̚ д̌ ̭е полу̸̌т к̸̌е̭т̏е̛̦ ̭по̜к̛. 
ˁ̻̚д̦̌̏̌ето ̦̌ ̙ел̛̦̌́ п̬о̴̛л е ̻̏п̬о̭ ̦̌ п̬о̛̬̥̬̦̐̌̌е. 
ʻ̌ ̴̛̐у̛̬те ̭̻от̏ет̦о ̭̌ д̌де̛̦ п̬о̴̛л̛ ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̌̚ 

оло̏е̦ ̛ ̌̚ ̍е̚оло̏е̦ п̛̬по̜. 
ʿ̛̬ ̍е̚оло̛̦̏те те̵̦оло̛̛̐ те̥пе̬̌ту̛̬те ̭̌ по-̛̭̏ок̛. 



ˇ̛̌̚те ̦̌ ̌̚по̦́̏̌е ̏кл̸̀̏̌т: 
• П̬ед̛̬̏̌тел̦о ̦̬̌̐я̦̏̌е.  

ʿ̬ед̛̬̏̌тел̦о ̭е ̦̬̌̐́̏̌т подло̙к̌т̌, ко̥по̦е̦т̛те ̛ 
̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌; 

• И̭̚у̹̦̌̏̌е: 

 - ̭ол̏е̦т̛те ̭е ̛̚п̬̌́̏̌т. 
ˇл̭̻̀т ̭е ̌кт̛̛̬̏̌, ̦̥̌̌л́̏̌ ок̛̭̌ ̛ ̭е ̛̚п̬̌́̏̌. 
 - ʪ̏̌т̌ ̛̏д̌ ко̥по̦е̦т̛ ;̭ ̛̦̭к̌ ̛ ̛̭̏ок̌ ̥̭̌̌Ϳ ̛̥̌т до̭т̌т̸̻̦о 

̬̏е̥е д̌ ̭е ̦̥̌оќ̬т до до̭т̛̦̐̌е ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̦̌ 
̬̦̌̏о̏е̛̭е. 

• Стопя̦̏̌е.  

ˁпо̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̦̌д̛̹̏̌̏̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̦̌ ̭топ̦́̏̌е, 
̦̥̌оќ̬̜к̛ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те ̛ ко̦т̌кт̛̦те пло̺̌дк̛ 
̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  

ʿолу̸̌̏̌т ̭е по̵̻̬̦̏о̭т̛̦ ̦̌п̬е̙е̛̦́, ко̛то ̦̥̌̌л́̏̌т ̬̥̌̚е̬̌ 
̦̌ ̥ок̬е̦ето.  

• О̵л̙̌д̦̌е.  



ˁпо̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̭е ̛̭̚туд́̏̌ под то̸к̌т̌ ̦̌ ̬̌̚топ̦́̏̌е, 
̴о̛̬̥̬̜̌к̛ п̛̬е̥л̛̏̌ ;л̻̭к̌̏̌ ̛ ̭ под̵од̺́ ̬̥̌̚е̬Ϳ ̭по̜к̌. 

ʦ̬е̥е̦̌т̌ ̌̚ п̬ед̛̬̏̌тел̦о ̬̦̌̐́̏̌̚е ̛ д̌ ̛̭̚у̹̦̌̏̌е ̭̌ о̭о̍е̦о 
̛̙̦̏̌ п̛̬ п̬едп̦̌̏̌̚ето ̦̌ ̭по̛̺́̏̌те топ̸ет̌.  

ʤко ̭по̛̺́̏̌те топ̸ет̌ ̭е ̭топ́т п̬ед̛ ̬̌̚т̏о̛̬тел̛те ̏ п̭̌т̌т̌ 
д̌ ̭̌ ̛̥̌л̛ ̬̏е̥е д̌ ̭е ̛̚п̬̌́т, то те ̺е к̛п́т ̛ ̺е ̵̛̻̬̏̚л́т 
кол̸̛е̭т̏о от п̭̌т̌т̌, о̴о̬̥̜́к̛ ̭по̛̺́̏̌ топ̸ет̌ ̛̻̦̏̚ 
ко̦т̌кт̛̦те пло̺̌дк̛.  

От д̬у̐̌ ̭т̬̦̌̌, ̌ко ̬̏е̥ето д̌ ̛̭̚у̹̦̌̏̌е е т̻̬̏де д̻л̐о, п̭̌т̌т̌ 
̺е ̭е ̛̭̚у̛̹, деок̛̭д̛̦те к̸̌е̭т̏̌ ̦̌ ̴л̭̀̌ ̺е ̏ло̹̌т, ̛ ̺е ̭е 
о̴о̬̥́т ̭по̛̺́̏̌ топ̸ет̌ ̭ ло̹̌ п̛̬̐од̦о̭т ̌̚ ̭по́е̥о̭т.  

˄̭т̦̌о̦̏́̏̌ето ̦̌ п̬о̴̛л̌ ̦̌ ̭по̦́̏̌е е ̦е т̛̛̬̏̌л̦о. 
о˃̜ ̺е ̛̬̬̏̌̌ от т̛п̌ ̦̌ ̛̚пол̛̦̏̌́̚ ̴л̭̀, от ̭̥е̭т̌ от ̛̦̭к̌ ̛ 

̛̭̏ок̌ те̸̛̬̥̦̌ ̥̭̌̌ ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те ̛ от то̏̌ к̌к те̛̚ 
ко̥по̦е̦т̛ ̭̌ по̭т̌̏е̛̦ ̵̻̬̏у пл̌тк̌т̌. 



ʿ̬о̴̛л̻т т̬́̍̏̌ д̌ п̬е̛̹̏̌̏̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̦̌ ̭топ̦́̏̌е ̦̌ 
̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌ ̭ ϮϬ до Ϯϱ0ˁ. 

ʿ̬о̴̛л̻т, ко̜то е пок̦̌̌̚, е п̬о̴̛л ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̬̬̌̌̍̚оте̦ 
̌̚ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  

ˀе̌л̛̦́т п̬о̴̛л ̏ пе̺т̌ ̥о̙е д̌ е ̬̌̚л̸̛е̦, по̬̌д̛ те̸̛̬̥̦̌т̌ 
̛̦е̶̛̬́ ̦̌ п̬одукт̌ ̏ пе̺т̌ ̛ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛те ̦̌ ̦̬̦̌̐́̏̌е ̦̌ 
пе̺т̌, ко́то ̭е ̛̚пол̏̌̚.  

ʯ̌то̏̌ ̬е̌л̛̦́ п̬о̴̛л ̭е у̭т̦̌о̏́̏̌ ̭ по̥о̺т̌ ̦̌ ̭пе̶̛̌л̦̌, 
те̭то̏̌ пл̌тк̌, ̦̌ ко́то ̭̌ ̌̚лепе̛̦ ко̥по̦е̦т̛те, ̦о л̛п̭̏̌ 
̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌.  

ʦ о̍л̭̌тт̌ ̦̌ ̸̛̭̏к̛ по-̭пе̶̛̌л̛̦ ̛л̛ по-̐оле̛̥ ко̥по̦е̦т̛ ̛ ̦̌ 
̛̙̦̏̌ ̥е̭т̌ ̦̌ пл̌тк̌т̌ ̭̌ ̭ло̙е̛̦ те̸̛̛̬̥̦ д̌т̸̶̛̛, ̸̬е̚ 
ко̛то ̭е ̛̥̚е̬̏̌ ̦еп̬ек̻̭̦̌то те̥пе̬̌ту̬̌т̌ п̛̬ п̬е̛̥̦̦̌̏̌е 
̦̌ те̭то̏̌т̌ пл̌тк̌ п̬е̚ пе̺т̌.  

Око̸̦̌тел̛̦́т п̬о̴̛л ̭е у̭т̦̌о̏́̏̌ ̭лед ко̬ек̶̛̛те, ̌ко ̛̥̌ 
т̌к̛̏̌. 







ʯ̌ ко̦к̬ет̦о ̛̚дел̛е те̥пе̬̌ту̛̬̦́т п̬о̴̛л ̭е ̭̻̭то̛ от: 
• ʿод̬̦̐́̏̌е.  
ʿе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̭е ̛̭̚у̹̌̏̌, ̬̬̌̚ед̛тел́ ̦̌ ̴л̭̀̌ ̭е ̛̚п̬̌́̏̌ ̛ 

пл̌тк̌т̌ ̭е те̥пе̛̬̬̌ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е, к̌то ̭е по̸̛̭т̏̌т ̛ 
̌кт̛̛̬̏̌т по̵̻̬̦̏о̭т̛те ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е.  

е˃̥пе̬̌ту̛̬те ̭̌ до ϭϴϬ0ˁ ̭ под̵од̺́ ;от Ϯ до ϮϬ0ˁ ̌̚ secͿ ̬̥̌п̛̦̐ 
;̦̬̭̌̌т̦̏̌е по по̸т̛ л̛̦ее̦ ̌̚ко̦Ϳ.  

О̺̍ото ̬̏е̥е е от Ϯ до ϰ ̛̥̦ут̛ ̛ е оп̬едел̺́о ̌̚ к̸̌е̭т̏ото ̦̌ 
̭по̜к̌т̌; 

 



• ʯ̌по̦́̏̌е:  
ʿ̭̌т̌т̌ ̌̚ ̭по̦́̏̌е ̭е ̭топ́̏̌ ̛ о̥оќ̬ ̌̚по̛̦́̏̌те по̵̻̬̦̏о̭т̛. 
ˀ̌̍от̛̦те те̥пе̬̌ту̛̬ ̭̌ ̥е̙ду ϮϭϬ0ˁ ̛ ϮϮϱ0ˁ ̌̚ оло̛̦̏ п̭̌т̛ ̛ 

2300ˁ до ϮϲϬ0ˁ ̌̚ ̍е̚оло̛̦̏.  
ʦ̬е̥ето ̌̚ ̭по̦́̏̌е е ̥е̙ду ϯϬ ̛ ϵϬ ̭еку̦д̛. о˃ е оп̬едел̺́о ̌̚ 

к̸̌е̭т̏ото ̛ ̸̛̭тот̌т̌ ̦̌ ̭по̜к̌т̌;  
• О̵л̙̌д̦̌е: 
ʦ̻̚ду̹̦о ̛л̛ ̐̌̚о̏о, ̥о̙е ̛ п̛̬̦уд̛тел̦о ;̭ о̵л̌д̛тел̛Ϳ.  
Оп̬едел̺́о е ̌̚ ̭т̬укту̬̌т̌ ̦̌ ̭по̜к̌т̌ ̛ ̌̚ ̚д̛̬̦̌̏̌т̌ ̜. 
 

 



ʿ̛̬ д̏у̭т̬̦̦̌ото ̌̚по̦́̏̌е ̭е ̭̻̚д̌̏̌ те̥пе̬̌ту̬̦̌ ̬̌̚л̛к̌ 
̥е̙ду д̏ете ̭т̛̬̦̌ ̦̌ пл̌тк̌т̌ от около ϮϬ0ˁ. 

ʪе̴ект̛те ̦̌ ̭по̜к̛те ̛̥̌т ̬̌̚л̸̛е̦ п̬о̵̛̚од: 
• Ло̹о ̛л̛ ̦е ̭̻от̏ет̭т̺̏̌о к̸̌е̭т̏о ̦̌ ̭по̺́̏̌̌т̌ п̭̌т̌;  
• ʻепод̵од̺́о п̬оект̛̛̬̦̌ ко̦т̌кт̛̦ пло̺̌дк̛ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е 

;̴о̬̥̌, ̬̥̌̚е̛̬, ̬̻̏̚к̌ ̭ ̥е̙ду̭̻ед̛̦е̛̦́т̌Ϳ; 
• О̬̍̌̍отк̌ ̦̌ подло̙к̌т̌ ̛л̛ п̬о̛̏̚од̭т̏е̛̦ п̬о̍ле̛̥ 

;̦еп̛̬̌̏л̦̌ о̬̍̌̍отк̌ ̦̌ ̥ет̌л̌ ̛л̛ ̦̌ ̥̭̌к̌, ̛̚к̛̬̏е̦̌ 
пе̸̌т̦̌ пл̌тк̌Ϳ; 

• ʿ̬о̍ле̛̥ п̛̬ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те ;ло̹̌ пл̦̬̦̌̌о̭т ̛л̛ 
к̌л̜̌д̛̭̦̏̌е ̦̌ ̛̏̚од̛теͿ; 

• ʧ̬ е̹к̛ п̛̬ ̬̌̚пол̦̌̐̌е ;̻̬̌̏̚т̦̌е ̛л̛ от̥е̭т̦̏̌е по x-y); 

• ʻепод̵од̺́ п̬о̴̛л ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̏ пе̺т̌ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е 
;т̻̬̏де ̻̬̍̌̚ ̛л̛ т̻̬̏де ̦̍̌̏̌ ̬̥̌п̌ ̌̚ п̬ед̛̬̏̌тел̦о 
̦̬̦̌̐́̏̌е, ̦еко̬ект̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌ ̭̻̚д̌де̦̌ ̵̻̬̏у пе̸̌т̦̌т̌ 
пл̌тк̌Ϳ; 

• ʿ̬о̍ле̛̥ п̛̬ т̬̦̭̌по̬т̛̬̦̌ето ̦̌ пе̸̌т̛̦те пл̌тк̛ 
;̭̍л̻̭к̦̏̌е ̦̌ пл̌тк̛те п̬ед̛ ̌̚по̦́̏̌етоͿ; 

 



 WS ̥о̦т̙̌ ̦̌ ко̥по̦е̦т̛: 

 ʫд̦о̻̏л̦о̏̌ „̭по̜к̌ ̻̏л̦̌”. 

ʰ̚пол̏̌̚ ̭е ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е ̦̌ п̬о̵од̛̦ ко̥по̦е̦т̛. 

ˇо̛̬̥̬̦̌ето ̦̌ „̻̏л̦̌т̌͟ е пок̦̌̌̚о ̦̌ ̴̛̐у̬̌т̌. 
ʿ̬о̶е̭̻т ̦̌ ̌̚по̦́̏̌е е ̌̏то̥̌т̸̛е̦ ̛ ̭е ̭̻̭то̛ от ̭лед̛̦те 

те̵̦оло̸̛̛̦̐ ̭т̻пк̛: 



• ̦̦̭̦̌̌́е ̦̌ ̴л̭̀;  
• те̥пе̬̌ту̬̦̌ под̐ото̏к̌ ̦̌ подло̙к̌т̌ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е; 
• ̌̚по̦́̏̌е; 
• о̵л̙̌д̦̌е.  
Оп̛̛̭̦̌те те̵̦оло̸̛̛̦̐ ̭т̻пк̛ ̭е ̛̻̬̹̏̏̌̚т ̏ ед̦̌ ̛̥̹̦̌̌. 
ˇл̭̻̀т ̭е ̦̦̭̌̌́, ̌̚ д̌ по̥о̦̐е ̌̚ к̸̌е̭т̏е̦ото ̌̚по̦́̏̌е.  
о˃̜ п̬едп̌̏̌̚ ̌̚по̛̦́̏̌те по̵̻̬̦̏о̭т̛ от ок̛̭ле̛̦е, ̭лед к̌то ̛̐ 

по̸̛̭т̛, ̛  ̛̐ ̌кт̛̛̬̏̌ ̌̚ до̬̍о ̥ок̬е̦е ̭ п̛̬по̜.  
ʻе о̭т̌̏̌ ̏ ̭по̜к̌т̌, ̌ ̭е ̛̚п̬̌́̏̌. 
ˇл̭̀о̏ете ̭̌ о̸̛̛̬̦̦̐̌ ;коло̴о̦ ̛ д̬.Ϳ ̛ ̦ео̸̛̛̬̦̦̐̌. 
ʻ̦̭̦̌̌́ето ̦̌ ̴л̭̀̌ ̭е ̛̻̬̹̏̏̌̚ ̸̬е̚: 
• пот̌п̦́е; 



• ̬̍̌̍ут̛̬̦̌е –л́̏̌т̌ ̴̛̐у̬̌; 
• ̭п̬е̜̦̏̌е –д̭̦́̌т̌ ̴̛̐у̬̌. 
ʻ̜̌-̬̌̚п̬о̭т̬̦̌е̛̦́т ̸̛̦̦̌ е ̭п̬е̜̦̏̌ето, ̺̌̚ото ̭ ̦е̐о ̥о̙е д̌ 

̭е ко̦т̬ол̛̬̌ п̬о̶е̭̌ ̏ те̛̭̦ ̶̛̛̬̦̐̌.  
О̭̦о̛̦̏́т п̬̥̌̌ет̻̬ е кол̸̛е̭т̏ото ̦̦̌е̭е̦ ̴л̭̀, което ̭е 

оп̬едел́ от ̦̌л̦́̐̌ето ̏ д̀̌̚т̌ ̛ от ̭ко̬о̭тт̌ ̦̌ д̛̙̏е̛̦е ̦̌ 
д̀̌̚т̌.  

О̛̍к̦о̏е̦о ̭е п̬о̥е̦́ ̭̥̌о ̦̌л̦́̐̌ето ̏ д̀̌̚т̌. 



ʿод̬̦̐́̏̌ето ̭е ̛̚пол̏̌̚ ̌̚: 
• ̛̚п̬̦̌́̏̌е ̦̌ ̬̬̌̚ед̛тел́ ̦̌ ̴л̭̀̌; 
• ̛̭̚у̹̦̌̏̌е ̦̌ ̌̚по̦́̏̌̌т̌ по̵̻̬̦̏о̭т ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̛ ̦̌ 

̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те; 
• ̌кт̛̛̬̦̏̌е ̦̌ ̴л̭̀̌; 
• под̬̦̐́̏̌е ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌ ̛ ̦̌ ̛̏̚од̛те ̦̌ ко̥по̦е̦т̛те. 
ʯо̛̦те ̌̚ под̬̦̐́̏̌е ̭̌ от ед̦̌ до пет.  
ʺ̦о̐о̚о̛̦̦те ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̌̚ ̍е̚оло̦̏о ̌̚по̦́̏̌е, по̦е̙е 

те̥пе̬̌ту̛̬̦́т п̬о̴̛л т̬́̍̏̌ д̌ е по-п̬е̶̛̚е̦ ̛ ̭ по-̛̭̏ок̌ 
те̥пе̬̌ту̬̌.  

ʰ̚пол̏̌̚т ̭е ко̦̏ек̶̛о̦̌л̦о ̛ ̴̸̛̦̬̌е̬̏е̦о под̬̦̐́̏̌е. 
ʿок̦̌̌̌̚ е под̬̺̐́̏̌̌ ̚о̦̌, ко́то ̭е ̬̌̐́̏̌̚ ̭ ̦̬̌̐е̏̌тел̛. 



О̭̦о̦̏̌т̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ п̛̬ под̬̦̐́̏̌ето е те̥пе̬̌ту̛̬̦́т 
п̬о̴̛л.  

˄п̬̌̏л́̏̌ ̭е от ко̦т̬оле̬ ̌̚ подд̻̬̙̦̌е ̦̌ оп̬еделе̦̌ 
те̥пе̬̌ту̬̌ ̻̏̏ ̭̏́к̌ ̚о̦̌. 

Ко̦т̬ол̛̬̌ ̭е ̭ у̭т̬о̜̭т̏о ̌̚ ̭̦е̥̦̌е ̦̌ те̥пе̬̌ту̬̌ ̏ ̥̦о̐о 
то̸к̛ по п̬од̻л̙е̛̦е ̦̌ д̻л̛̙̦̌т̌ ̦̌ ̚о̛̦те (KIC). 

ʻ̌ ̴̛̐у̬̌т̌ е пок̦̌̌̌̚ ̚о̦̌т̌ ̌̚ ̌̚по̦́̏̌е.  
ʦ ̦е́ по̭̬ед̭т̏о̥ по̥п̌ ̛л̛ по̥п̛ ̛ ̭̌̚ло̛̦ ̭е ̭̻̚д̌̏̌ „̻̏л̦̌͟ ̭ 

̬̌̚топе̦ п̛̬по̜, ко́то ̥ок̛̬ ̛ ̌̚по́̏̌ ко̥по̦е̦т̛те к̻̥ 
̭̻от̏ет̛̦те пло̺̌дк̛ ̦̌ пе̸̌т̦̌т̌ пл̌тк̌.  



ʰ̚пол̏̌̚т ̭е ̭лед̛̦те ̛̏до̏е ̛̦̏̌ п̛̬ ̭по̜к̛ ̻̏л̛̦: 
• ед̦о̻̏л̦о̏̌ – л̛̥̦̬̦̌̌̌ ̻̏л̦̌; 
• д̏у̻̏л̦о̏̌ – ту̬̍уле̦т̦̌ ;̬е̌кт̛̦̏̌Ϳ ̛ л̛̥̦̬̦̌̌̌ ̻̏л̛̦; 
• ед̦о̻̏л̦о̏̌ ̭ клоко̸е̦е - л̛̥̦̬̦̌̌̌ ̻̏л̦̌ ̭ ̬е̌кт̛̦̏̌ ̸̭̌т ̏ 

̦е́; 
• ̭̥̬̌т – ̬е̌кт̛̦̏̌, л̛̥̦̬̦̌̌̌ ̛ ̛̥пул̭̦̌ ̻̏л̛̦; 
• ̭елект̛̦̏̌ – ̭ ко̛̛̥̦;̥̭̌к̌Ϳ ̛л̛ ̭ ̦̌к̛̬̜̦̌к (nozzle). 

˄п̬̌̏ле̛̦ето ̭е о̭̻̺е̭т̏́̏̌ от ко̦т̬оле̛̬, ко̛то ̬е̐ул̛̬̌т 
о̍о̬от̛те ̦̌ елект̬од̛̏̐̌тел́;̛теͿ ̦̌ по̥п̌т̌;теͿ ̛ подд̻̬̙̌т 
те̥пе̬̌ту̬̌т̌ ̦̌ ̬̌̚топе̛̦́ п̛̬по̜.  

О̭̦о̛̦̏те подд̛̻̬̙̦̌ п̬̥̌̌ет̛̬ ̭̌ ̛̭̏о̸̛̦̌ ̦̌ ̻̏л̦̌т̌ ̛ 
те̥пе̬̌ту̬̌ ̦̌ ̬̌̚топе̛̦́ п̛̬по̜.  

ʯ̌ оло̛̦̏те п̛̬по̛ ̭е ̛̚пол̏̌̚т ̛̦̏̌ от ̭то̥̦̌̌, ̌ ̌̚ ̍е̚оло̛̦̏те 
– от т̛т̦̌. 


