
т укту т   ек  п  д е 
о о о е  о л т  – 
пе е   д о:  

Яд ото кл  о о т  
к т  у к о л  

т  те т  
елект о  е ;  

е е ят  кл  клетк ,   
ко то е пол т:  

• ко т кт те пло дк   
одо е, од    

те п е е  

• од о/ од  л у   
лт  е  

• е   т  от 
елект о т т  поте л   
от елект о т   д у  

у  л .  



О к о е о о т  пло   те  клетк  е по- ол  от пло т   
д ото.  

Ко т кт те пло дк  е пол т,  д  е е е т   
од те  ко пу .   

 о   ко пу  т  д  е от т т елект е к те, 
е те  те те к   от   . 



 о те е  о о т ко по е т е т то т  
п о е т  п оект е е опт   от ет т е  то .  

 ло о те е   п  е те  е е  л  о е  
т то   д од  е пол т  п е  по то о т 

п от ле , ко де то   дукт о т . 
е т у т л  те оло   е л е  

к оелект о  еле е т :  
• пол ; 
• CMO“;  
• BiCMO“;  
• “iGe BiCMO“ “ili o  ger a iu  BiCMO“ ; 
• GaAs Galliu  arse ide . 
е оло те п о е  е пол т,  д  е е л т 

пе те ко по е т , ко то д т елект о те е , 
к кто  к те е ду т . 

 



те те л  е   д де  п е   . 
е   п  е п едл т , ко то т де етк   тот  

л о  т то   по е е  п   п л  ло , 
ко плек  у к , кл : 

• о  о  о отк ; 
• о о  по о е  п ет; 
• п е  ло о  елект о к ; 
• те   о  о отк   л ; 
• пе л  пе е , кл тел о око олто  л  

л отоко . 
 о о оде    кл е  опт  еле е т , 

к о е к , ,  е е  оеле е т .  
 

 
  





 у т  е пок  кл к    по ед:  
• т п   п л т  у к  о , ло о    

е е  у к );  

• по ед о л тт   п ло е е т д т   
пе л );  

К я ИС

И

Ц ИС А ИС ИС ъ
я

И

С ИС С
ИС (ASIC)

И



т д т те  е л т е т  у к    до т п   
ек  купу .  

пе л те  е п т по кл е т к  по к   д т 
у к , ко то  телекту л  о т е о т  д де  кл е т, 

т.е. е о т д  е пол т от д у , е  е о о е е е.  К я ИС

И

Ц ИС А ИС ИС ъ
я

И

С ИС С
ИС (ASIC)

И



• по ед   е л ето .  
о ол т  – ко то т то те  е л   о е    

те л   
д  -  ко то кт те еле е т  т то   по е  
 е о т т у по о тт   подло к ,  к те 

е ду т  е е л т  колко ло  от к  т   
подло к т . 

К я ИС

И

Ц ИС А ИС ИС ъ
я

И

С ИС С
ИС (ASIC)

И



CMOS те л  е оте к   
те л те CMOS е  т - к  ко у   е е   

- лко топлоотд е  п о е   от .  
е е те оле   е п о е д т п ед о е  

CMOS те оло .  

к  CMOS ло е к  е  е то   от д  т п  MOS 
т то : p  n-к л .  

N-к л те т то  е е л т д ект о  подло к т , 
ко то е л е  к т л от  т п.  

 т  подло к  е д т ол  о л т  (n д о ),  
ко то е е л т p-т то те.  



 д  е о у  п от ополо  пол   п е од те 
подло к - о   подло к -д е , n д о т е  к  -
поло тел  поте л,  подло к т , ко то е от p т п е 

 к  -от тел  поте л  е т .  
од о тт   елект о те е около т  п т  по- ок  от т   

дупк те.  
 ед к  пло   т то те то  п  pMO“T тел о 

по- e  от -MOST.  

то  у к о л о оп едел те т то  кт те 
т то   CMOS е те  -MOST. 

 

 

 

 

 

 

         n д о  

 



CMOS е те : п л о ко пле е т , до о е , 
у е   д .  
 п л о ко пле е т т  е  ек  од е  кло   

уп л  е то ете уп л те елект од   д  
т то : n-  p-т п.  

 ко п е е е  од  p-к л т т то  е отпу е , 
 n-к л т е пу е   о т о.  

 т т е  е  ток т  ко у  е ток  уте к  ( к  
ко у  о о т).  

 д е  е  (п  п о   од  л) у т 
п те  к п тет  од   е т  т  д  е ед  

л  ед . 



О о т ло е к  еле е т е е то т (NOT у к ), к то 
ло е к те у к :  

• АND е е л т е  по ледо тел о е  кт те 
MO“ т то ,  

• OR у к те - е  п лел о е  кт те MO“ 
т то .  
то  од ят л п  CMOS ко о е  еле е т 

 е е е   у к т , ко то е ло е  е о  е о 
л о о те п л , т.е. ед  CMOS еле е т  е 

NAND, NOR, NOT л  е   ло  AND-OR у к   
од те п о е л .  



О о  ко е т  по DRAM текту т  

 колко  л  е ду от т   кл е к  DRAM 
 SRAM. 

 д т  т п  п ет  т подо  то   т ет  у л тел  
 од о/ од те  п т .  

е ето  до т п  DRAM е п л тел о 2 до 4 п т  по-д л о 
от то   SRAM.  

о  е ото по е ето SRAM е п оект т  ко о т, док то 
DRAM п оект т те е ко е т т у е т . 

DRAM по п ло е п о е д т  о о  о е .  
ето  о   од  п  DRAM е  

улт плек е  д е те по едо е  коло  п  
от т  у по- , о п  по- к  е  к то е улт т от 

ле т  пло   о  од .  
л о упл т е т  пло   п  од  до тел  уте к  
о о е о п  ок  те пе ту , което к  по- ок  

е тот   оп е е  п т  о .  



ОЛО  А О О О А CMOS  

е е те те оло   п о од т о  MO“ п о  
кл т ол  о  те оло  опе , к то: 

• л то ;  
• е е;  
• ок л е;  
• отл е  те л е  пл т  / л  д у ;  
• пл .  

 п о од т ото те  опе  е то е по т т, к то о т 
 о  по ко  д  колко тот . 

о е ето опе  пол т ото к   полу е  
к те тополо  е те  у к    д у о те 

о л т    е ду ед тел  лое е  те л те 
т укту . 

 CMO“ те оло те п о е  е пол т е ду    л  
к , ко то е пол т д  п т   те оло  п о е .  



т д т те  у к о те  д л   к л  под . µ  
CMO“ те оло  е л т по: 

• е те  тополо те дет л ; 
• е ел т   под е то  ок ; 
• о  лое е   е л   е ду ед е т ; 
• те л т  подло к т . пол т е -  p-т п л е  

пл т   еп т к ле  ло   ол  подло к ;  
• о т  п о од  те л  уп л  елект од е т  

 т то те; о л о е пол  ет л те 
лу   ол де . 

е е те CMO“ п о е  пол т пол к т ле  л  
пол л  е о от по- окото у пе о 

п от ле е.  
О о те п  , е пол л е  е т по   

о у ето  о е т о  о л т   о   д е ,  е 
то  те л по ол  д  е о е т  п е о уп ле е 

 о ето  под е то  ок , то де ел  п  
е те  е  nm; 



• етод т  ол е  т то те-о о т  л к  е 
е ду п о е те, ко то пол т т к  е е те LOCO“ 
ол  л  ол  от т п пл т к к л “TI . 

 

 л е  пло т , е  от ед  MO“T MO“ т то , 
п о л о е пол е е  е те у  
кое е т s (s > 1).  

ко к  е   п е е  е еду т  кое е т s,  
пл т о тт   ле е  о о  о тел  е у ел   s, то 

те тет т  елект е кото поле  п о  о т  
еп о е е .  

 е улт т е полу  по- ок  пл т о т  е то ете  s2), 
ле о к е е  ло е к  еле е т  1/s  ле о 

е е  о о т  1/s2.   

о  под од  е п  по то е  те тет   
елект е ко поле о е е  е о е .  
п е  о о от п те  т то  п е е , ко то 

е к     пол те те л , о т д  е 
т, док то д у  к то п е  п о ото п е е е 

е о т д  е т   кое е т.  
 



то  п  оде те у к о  те оло  е пол  под од, 
п  ко то е те  т то те   п е е т  е 

т  л  кое е т . 
е л ето  ед  те л  е  п ед т л  п е е 

 е ото те е ко д е   пе к те к  е о  
оп е  отдел те лое е, ео од   п о од т ото .  

е  лое е е п ед т т е  тополо  е те .  

е е ето  о т  тополо , ко то е ко т  от 
е те те  отдел те лое е е п  е :  

• пол е   те кт е  е  д пле  о 
п оект е  л   

• те   пол е  ед т   п л о то т о 
е т е л  

• - е то е  ко  от д т  под од . 
 тополо  подле   п о е к   п л е е  п л т  
 у к о л о, ло е ко  тополо о п оект е.  

 

 



ко п о е к т  е у пе , тополо т  е  к то  
д   ко п т е  л.  

пе л  о  от п о  ед т  п е  т   
д   по ледо тел о т от ко д . 

е  ко д  уп л т пе л  е е то   о е :  
• елект о ол е  е е то   о е я;  
• е е то   о е я, пол  л е е  л ,  

е  ко то е  д  о е ето  тополо  е те , 
о к  л  ло ,  ек  ло   тополо т   

те л т  т укту .  
о  о е е е д  у пе л   отол то- к  

пл т , е е  ет к л, която е от е  от к т л о 
т кло, пок то  т к, о е е  ло  от о , ко то е е , 

 д  е е л  о е ето.  
  



CMOS  - О О  ОЛО Ч  О   
Л О А Я 

Л то т  е  о о т   п о од т ото  .  
о о тт  от о тел д  е п о еде тополо   еле е т 

д е  о- е  у по о тт   л е  подло к  
пл т , п  е л о п о од т ото  е е те 

. 
п т  т д т  отол то к  п о е  е п о т – 

ото е т отол к , ко то е у т теле  к  оп еделе о 
л е е, е  к то т к ло  у по о тт   
полуп о од ко  пл т  .  

 о т от д   л то т  отол к т т  д  е 
у т теле  к  етл , елект о е  л  л  к  е т е о о 

л е е X-ray). 

 е т те ото е т  лед ек по о о л е 
т о о тт  у  о ете те т  л ,  п  

по т те е у ел . 
 



тепе т   т о о т е оп едел  от е е т   
ек по ото о л е.  

 п о од т ото  ол  т от е е те  е 
пол  ото е т, ко то е у т теле   к  етл   

д л ок т  улт олето  о л т. 
ото е т т е ек по  п е  ло , лед което 

епол е л те у т  от е о е от т т.  
О т л те у по о тт   пл т т  у т  от 

пол е л ото е т е пол т к то к   е е  
ле те под е о д елект , п о од  л  
полуп о од ко  лое е,  е  т   к то к   о  

пл т  л  д у . 



п ек  е п п т  л то к  п о е  е п о т, 
п л е ето у е т де к по  ло о. о  е оп едел  от 

к ето :  
• полу е  лок л  тополо  еле е т  у 

по о тт   пл т т   е  от к о  о ет    
то о т до т  от ед  о ет ;   

• ок  по т е о т  е те  те  еле е т  :  
п,  отдел те по е у пл т т    отдел те п т д  

от пл т  п  п о од т ото  те л те е ;  
• ок де  до   л то к те п о е ;  
• е т о т  ок  то о т  е т е  отдел те 

тополо  е те  те оло т  п о е   е е  
 п е  п е  е по- лко от  -  л то ;   

• пл т о т  п еделе е  де ект те. 
л тел о около ед  т ет  от п о од т е т  е   

пл т   ото , о е е е  по е, е оп едел  от 
л то к те п о е .  



О о т етод  п е е  
тополо  е те  от ет к л  

ото ло  у Si-пл т  е 
п оек о т  отол то , 
о е т  е  еду  

отол то к  те , 
 тепе .  

 CMO“ те оло   ле  
тополо е  е   к л  

,  µ  о к о е о е пол  
едук  ет  к  ед о   
к е  тополо т   п  

по по о тт   пл т т .  



то те  етл  п  отол то к те у т о к  -
е то пол т л  до е  л п , л   

оп еделе  д л   етл  пект .  
 MO“ те оло те  ле  отол то к  е  

тополо  о  от , µ  - е то е пол т тепе   
д л   л т  , док то  те оло   ле  

е  , µ  е пол т тепе   д л   л т  
248nm.  

тепе те  то   д л   л т     е 
пол т от ет о п  те оло   о  , µ   под 

0,100µm. 

 у т  е по о е  п п  е   п е е  о  от 
ото ло  у пл т  е  отол то к  п о е .  



-о о отол то к т п о е  
п е  п е  лед те о о  
ет п : 

• е  ото е т. 
ото е т те  е т  л  

по т ; 
• у е  ото е т   ел 

отдел е  т о тел  от е о  
у ел е  д е т   

ото е т  к  по о тт   
пл т т ; 

 е оо отк т  лед 
п о ето подо  

д е о те о т   ло  
ото е т  полу е т   е о 

тополо  к т  к  долу 
ле те лое е.  
 

пл т  + ок д 
л  т д  

ото е т 

ло  

п о е  ото е т 

е  т д  
ок д 

п е е  
ото е т 



о  е ео од о  
п едот т е  

де т ето  е те 
т о  у ото е т ; 

• к по е о л е  
ото е т   улт олето  
етл  п е  ото ло , ко то 

п ед тел о е е те ; 
• о е  о е ето, 

е  пл т т  от 
п о тел   у е. 

• Ко т ол  л ето  де ект  
 ото е т    е те  

тополо т  к т .      

 

пл т  + ок д 
л  т д  

ото е т 

ло  

п о е  ото е т 

е  т д  
ок д 

п е е  
ото е т 



лте т  п о е   отол то т   елект о ол е т  
 е т е о т  л то .  

лект о ол е т  л то  е пол   е л е  
к оелект о  дел   лк  тополо  е , по е е 

елект о  л  о е д  де оку   пет о по- лко от 
0,1 nm. 

 

Коо д т  X,Y 

 тополо  

Ко п т  

е т то   
поло е е 

е о 
п д е 

лект о  пу к  

ек е  л  

Откло  о  

лект о е  е т 
т кло  ет ле  ло  

Коо д т   



лект о ол е т  л то   ед  п ед т  п о 
отол то т : 

• ополо т   е т  о е д  е о  епо ед т е о у 
пл т т  е  пол е  ло ; 

  

Коо д т  X,Y  
тополо  

Ко п т  

е т то   
поло е е 

е о 
п д е 

лект о  пу к  

ек е  л  

Откло  о  

лект о е  е т 

т кло  ет ле  ло  

Коо д т   



• лект о  л   ол о оку е  о т  е е  то  
 опт те л то к  те ; 

• пол  е ло  е т  де ел  по- лк  от µ ,  което е 
по ол  полу ето  по- лк  е ; 

• ок  тепе   то т   те оло т   д е  
тополо т  к т ; 

• лект о  л  о е д  де пол   отк е  
епе те  е т е  тополо т  у л е т  

пл т , което д  о о т  о о то о е т е 
 отдел те л то к  к т . 

едо т т те  елект о ол е т  л то   к т  
п о од тел о т  ок т  е   о о уд ето.  



е т е о т  л то  по п п е подо   л то к те 
е ко т кт  те , о е  лк  д л   л т   

ек по ото л е д п о  .  - 5 nm).  

л ето  д к о те е ект  е ле о доп л тел о  
етк   лк т  ел   д л т   л т   

е т е о ото л е. 
е т е о т  п ту  кл  елект о  пу к , е е  

елект о е  оп под п е е е  kV  о о т  – 6 kW, 
ко то е оку  у о л д  п л д е  е .  

е т  пу к  е т е о  л   д л   л т  ,  , 
ко то п е  е л е о п о о е п е т  ек по  
к е , п л е   ел   е о е  по л ето  

е т е о те л  от ду .  
ло т  л е т  пл т   по о  у 

под  , по т е   то е около  µ . 



О о т  п   от ето  е т е о т  л то  
е о о тт   полу е  ок  е  
по о о т п  ок  п о од тел о т.  

о д  лк т  ел   е е т   л е е л т 
е ект те  е е  е т   подло к т .  

о д  кото по л е  е т е о те л  от е т , е 
о о тел о де ел ло  е т д  е ек по  

ед о од о по л т  у де ел .  
к  е о  тополо  к т   е т к л  те   е т .  

олу ето  ло   е т е о  л то  е пе е  
 тел о к п п о е .  

е е то т от ет ле  ло , по л  е т е о те л  -
е то л то л  ол   о  тополо е  е те .  

о  ло  е е е  у т к  е , п опу к  
е т е о те л .  

е т  е от  от “i, “iC, “i N  л  от BN. 



ESD одел   п о еду   те т е 

 л  етод   т е  ESD то .  
ко  п о од тел  пол т етод ул  п от ле е , п  
ко то ко де то , еде  до V е кл  д ект о е  
по ледо тел о кл е о п от ле е   е е д  п е  

од  те т т  .  
- е то  е  ESD те то е у  е пол  
етод т  о е кото т ло .  

одел  то  етод е пе   е ду од о п ет  
ое е  т д т   MIL-STD-883C.  

 п   л  те те , ко то е л т то  етод. 
де т   те т ето по то  т д т е лед т .  

од те     те т т   DUT  е т к  
поло тел т   к  от тел т  кле   те те .  

е  од   одо е, од  л   од   
те т т  .  

к  од   , ко то е е те т т  д де  о е т, е о т т 
о од , т.е. д  е  , к дето  д  е ло.  



Ко де то т е е д  до оп еделе  то о т, лед което е 
е д  п е  е т  от е то  R  од те   , к то т  

поло тел  лед  от т  от тел  пул  е под т 
п е  те л от  еку д   к  те т  д о к  од .  

От тел  пул  е полу т, к то е е  ето  
од те   к  кле те  те те .  

к  о е д  е пол  о то к  ед опол о  п е е е 
 е д е  ко де то .  

 т л т  е д де  те то т  ESD по ледо тел о т  од те 
 .  



по  е  оде  од 
по ледо тел о те т  п о од 

 о  поте л  е т  - 
е (Vss)  од  ото 

п е е е (Vdd).  

е т ето п од л  до е п е  
од те од , лед което е 

п е  к  те т е по  
  од те од , лед о 

от те т е  ко т  оде  – 
оде  од  к  е те т т 
од те  ото 

п е е е.  
л т  по ледо тел о т  те т  
т  д  о е к  од   

.  
 



то е те од  е те т т лед п л ето  к  е  от 
ESD пул .  

ко е е отк е е к , ото  ESD п е е ето е по  
  V  те т  е по т .  

о е т п од л , док то е отк е е к  л  е т е до 
2000 V.  

 ко  п ло е  е к  ESD у то о т до  – 4000 V.  

ESD те т т п кл , ко то е отк е е к  л  ко то к  
од   те т т   е то т до п етото к л о 

п е е е  е д е  ко де то . 
пол т е лед те к те   оп едел е  е к : 

• ел е   mV  п д   п е е ето у 
п от ле ето R п  п от е   mA ток п е  е о; 

• о   по е е от  %  поло тел  п д  п е е ето 
л   п е е ето  п о   д од т  кте т к ; 

• ел е  по е е от  %  ток   уте к  Iddq;  

• еко ект о у к о е л  у е  пе к те 
 те т т  . 



е   т   одо ете   

од те е   т   MOS  о к о е о е то т от 
лт   от ко   п е е ето   о т  пул   от 

д од   к е  од ото п е е е 

ект т к п тет  ко де то   ел  е то  от 
п т те к п тет   к те к  ел   те   pn 
п е од те  д од те.  

о  ко де то   е то  R о у т лт , ко то п опу к  
о л  до оп еделе  е тот   т к  т  т е те 

е  от   о т  от ко   од ото п е е е.  



 лект о я  
ел ето  пл т о тт   ток   е е те  е о 
п ед  ко  л е  е те  еле е т те, 
у ел е  пл т о тт     ко о тт   п е кл ето 

  ук  л е у де д т   от .  
от ето  токо е  ок  пл т о т у ел  кол е т ото  

ет л те о , ко то е т по т т п е  
е ду ед е т . 

лект о т  п ед т л  п е е т е  ет л  о   
п о од ко  те л под л е  п от  п е  е о 
ток.  

 е улт т  то  п е е т е елект о т  од  до 
о ето  от о   ко  е т   ет л  к  л   

д де  о л т   д у  у т .  
к  о т д  е о у т:  

  от о е  е , ко о т  от о  е до т т о ок, 
 д  п ек е ет л т  к  л   

  к  ед е , ко ко  от д де те у т  е полу  
до т т о д л ,  д  по лу  к то о т е ду е т т  

ет л  к   ко  от ед те.  



ект т  елект о  по е д  е ду ед е т   
од  до де ект   от т   .  

о  т п де ект  е о т  е е те  пе од от е е  
то  т уд о е отк т п  те т ето  п о еде те .  

о д  т  п  е ео од  п е е  о е  ет п   
п оект е  д е  е т , ко то е то  :  

• о е  пл т о тт    ток ;  
• пол е  пе л  т укту  a oo  ;  
• п е  елек   пол е  п  ло  д 

ет л  ло . 



де д о тт   ет л т  к  е о т о 
п опо о л   к д т   пл т о тт  

 ток  J  е е  к то ек по е л  
у к   те пе ту т  .  

 лед е  е те  
елект о   д де  т п  е п т 
пе л , у ко е  те то е.  у т  е 

пок  е ект от елект о  у  
ет л  к  п  п о е д ето  

у ко е  те то е  елект о   
п од л е е  ,    ут  от ет о. 

лект о т  о е д  е еде до 
у  е , ко е п т к  

 допу т  пл т о т  ток  п е  
к те.  

о то п кт е ко п ло е, е 
к л т  пл т о т  ток  п  Al 

к  т  д  е по- лко от mA/µm2 

 п  1250C.  



то   о т от де ел т   к т  л  
к л  то о т   ток   е е   

е ду ед е т , е л   л те лое е  .  
п е  де ел т   ет л те лое е п  те оло  ,  
µm CMOS :  

• ет л     –   600 nm; 

• ет л  до ет л   –   700 nm; 

• ет л     – 1000 nm. 

кут те по- о е о е    по то  токо е. 
 п о е л   о  токо е елект о о т е ект е 

по- л .  
п ек  то  к л о е е те п ко  то о т   ток   

  до  п т  п о ед  к у   от ет  ток.  
  о е    ток  п е  ко т кт те от о   п е од .  
 те оло  ,  µm CMOS от о те   е  ,   , µm  

к л  ток п е  т  е о  до ,  mA/µm2 п  
1250C.  



КО А  

 те т е  по ете  к  пл т  е пол т у т о т , 
е е  п о е .  

у ек  п, оп еделе  к то е оде , то  у т о т о  
к пк  т о т ло.  

лед те т ето  л т  пл т  по ете е дел т, к то 
пл т т  е   пол ето  л е е  л  л   
д те  е е  т у е т .  
 елт  около ек  п е о т т л   е   от  

µ  до µ .  
 ко  пл т  те  л  п ед тел о   до 

оп еделе  д л о , т к  е д  е п  ело тт   
пл т т . 

лед то  пл т т  е п ек  п е  у е  л   
тел о ол  д ет ,  д  е уп   отдел те 

по е.  
о т  ко пу  е е   к е т т   , по е е от е о 

д ект о т кто  к то е ето  топл , 
е тот т  о т  т т  от ед ото л е  

окол т  ед . 





т ето  ко пу те е д е  п о е .  
о о п ло е , ко то п ед  колко од   
епо т , е   т д т  л од е е  то  т е.  

о л те ко у к , тел т  к , ко е к   
то о л  п ло е   о о д у  п ло е  л т 

пе  к  к  ко пу те  те л те е .  
 Кл к я  ко пу те 

Ко пу те о т д  е кл т по етод те  те  о т  
у подло к те пе т  пл тк , ке   ет л  

подло к   д те те л  е , по ко т ук т  
  по о о т те   о т   о  еле е т .  

о лед те п едпол т око е е  топл , което 
по ол  пол ето    о о т е  о л т   
п ло е е.  

 т  о о  к те о  ко пу  по ед етод те  те  
о т  у подло к те:  



• Ко пу   п о оде  о т  Through-hole package), то 
од  е к т  от о   подло к т  пе т т  пл тк ;   

•   -  ет едо  ко пу   по о те  о т  SMD 
dual/quad packages), то од  е по т у 
по о тт   подло к те; 

• Ко пу   по о те  о т   т о поло е е  
од те SMD array packages), то од  е т от 

дол т  т   ко пу   о е по т у по о тт  
 подло к те. 

 п  е п едл т л  т   д де  т п ко пу : 
т к  T , ле  “ ,  по е о е е  топл  р ,  

о  е  P , ко то е пол т п  л  п ло е .  
еп ек то у ел т  ко п т  о о т к  

у ел е  о   к те е ду п  пе е . 
о т  п  ко пу те  по о те  о т   т о 

поло е е  од те т п е  п ед т тел ко пу т т п 
Ball-Grid Array - BGA  по  д  е л т  п  к то 
ко пу   оде те ед о по  к око п т   

к око т оле . 







од те  ко пу  BGA  лк  полу е  от по  те л, 
поло е  от дол т  у т .  

к  ко пу т BGA по ол  о о ол  о  од   п  д  
е т  от ет те ко т кт  пло дк  у 

подло к т . о  о  о е д   до д л д  од .  
оле т о  од  о лек   е ето  топл  от 

оте  п. 



 о т   ч п  ко пу   к  е ду ч п  од те  
ко пу  

те о о  те к , пол   д е  к  е ду 
ко т кт те пло дк   п  от ет т те  од   
ко пу ,  о о д е, то т  о т  у 
ле т   Flip-chip о т .  

Ж о о д е: п т е леп   е  от епок д  ол   
ет л Al, Au л  е о   ку т   ко пу ,  д  е о у  

ко елект е ко  те о п от ле е е ду е о  
ко пу .  

лед то  е  по ледо тел о е  т к 
ет ле  п о од к  д ет   – 30 µm е ду к  

ко т кт  пло дк   п   от ет т т   ко т кт  
пло дк   од те  ко пу .  

к т  е е  те око п е  л   улт ук.  



 ЧА  ЛА К  

 до е печ т  пл тк , те л   те оло  

е т те пл тк  PCB  е пол т п кт е к   к  
елект о  те . е о т д  е дел т  ет  о о  

уп :  
• д  пе т  пл тк ; 
• к  пе т  пл тк ; 
• л тк   ет л  о о ; 
• л тк , о  е  п к е. 

е т те пл тк   : 
• д о т ;  
• у т ; 
• о о ло .  

 ед о т те пе т  пл тк  к  е ду ед е   
поло е   ед  от т те  пл тк т .  

 д у т те пл тк  е ду ед е т   поло е   
д ете т   пл тк т   е о  к  е ду д ете 
т  е  ео од о т от пе л  п е од ,  

д пе  jumpers). 



 елт  е пол т ет л  п о од  от о   о е   
пе т т  пл тк .  

• т т о   од те   у ел  к т  
к  т ето, което од  до пол е  о о ло  
пе т  пл тк .  

• ок те к  п  пол ето  оде те  е 
по т т п  п е  т о  п л  :  

• пед   око ко о т те к ;  
• п  к п тет ;  
• к  пед    те е    те те 

лое е  о о е о  те   о  поте л.  
 о о ло те пе т  пл тк  п о од  от о  е:  

• ок т  е ду ед е  е ду т е  лое е ; 
• олупок т  е ду ед е  от ед  л  по е е  т е  

лое е к  ед  от те лое е;   
• Отк т  е ду ед е  е ду д т   ло . 



 о   те л  пе т  пл тк  от е е  е те 
е , елект е к , е к   те  к е т .  

 п о од т о  пе т  пл тк  е пол т 
окоте пе ту  епок д  ол , пол д , те ло   

д у .  
о то е , - пол т  ол   п т   пе т  

пл тк , е пол у к о л т  епок д  ол  т п нR-    
те пе ту е  о т Tg до 0 - 1500C.  

ет л т, ко то е пол  п  п о од т ото  пе т  пл тк , 
е ед. 

ото те пе т  пл тк  е п ед т  кл е т  е о  
е л т  тополо   елект о т  е , о по д  

о о тт   ле о ок л е  ет л    е е  к  
 по е  оп ко   куу   п кет .  

к те  по е, ко то п ед т л т е к   топл о 
у то  о е  пл т, пок т по о тт   пе т те 
пл тк ,  д  оп едел т е т т  п о од  от о   ко т кт  
пло дк , к дето е е  по т  п т . 



е е е о те п едп т о т л т  т от по о тт   
пл тк т  от ед ото де т е  л , п , , 
от е  по ед  о о е о п  т по т е , к кто  

едт  от ок л е.  
пол те те л   те о т де  епок д  ол  

л  т де  к л т  – т д е е  о л е  
улт олето  етл . 

о т е те л   подо е  д е т  к  пл тк т .  
о д  е  т п е  т е  „ еле  к .  
т д т т п о е   п о од т о  пе т  пл тк  кл  

лед те л  те оло : 
1.  о отк  – п о е, о е, е.  

о ето  от о   по- лк  д ет  т у  по- к по.  
Откло е е от от о е ето  де ел    пл тк т  к  д ет  

 от о   е  д  п о од т е  п о ле   од  до 
по е  де д о тт .  

оде те те оло   п о е    пол е  
л е е  л  л   л  од  т у .    



2. С д е  о е я – пол т е те оло   
д е  тополо   елект е к т  е  у пе т т  

пл тк    п ео у е  т  тополо   отдел  
тополо  лое е.  
 е л   тополо т   у пе т т  пл тк  е пол т 

етод   пе т п е  к   о е е л  
отол то к  етод .  
 п те, п о ле  е по т ето  л  о   
е ду ед е т    то  е ду т .  то те 

п о ле  е то о тт .  
3. Л е – пол  е п  д е  о о ло  

пе т  пл тк . о  е те оло т  опе   п  д е 
 о о т   ед о-  д у ло те пе т  пл тк . 

Л ето е  е  туде о л  о е о п е о е  
пл т о от т кле  к , п е о  епок д  ол . 

4. ет л е – пол т е ок  е к  п о е  к то 
елект ол т о пл т е л  у  пл е  п о е  

е ко отл е п  п   л  п е . 



5. е – от т е  ет л  д елект к е  у   ок  
е к  п о е .  

едт  о е д  е от т  ле о  еде  ул д, о т   д  е 
п  о е ето - т   ет л  к  д  е де 

по- лк  от уд ое т  де ел   ед  ло .  
п те о е   п ет те  т д т те пе т те 
пл тк   д де   т л т . 

ет       О че я 

.   к ,     0.05 – 0.15 

. то е /у к ,   ≈ .  

. д ет   от о те,   0.2 – 0.85 

о о т  по о е  дупк ,  0.015 – 0.05 

к . от о е е      3.5 – 15.0 

к . о  лое е     ≥  

к .де ел   пе т  пл тк ,  ≥ .  



оект е  печ т  пл тк    
пол  те оло я 

П л   п оект е: Ко плект от елект е к   е  
п л , п ето  ко то т  у пе о п о од т о  
ек пло т   пе т т  пл тк .  

е  п л  о т д  кл т:  
• л  о   ет л  к    л  

то  е ду т ;  
• от о е е е ду о   ет л  к   к ле  

ток, п от  п е  е ;  
• к л  д л   е   т кто  л  т. . 

лект о т  е т о т:  
по о о тт   п одукт д  е т у   пл о 

елект о т о о к е е е  д  е п  л  т д  
от по ед  л  от у к о л  де д .  

лект о т о у е е:  
о е , п  ко то у тел  елект о т  е е  е 
п ед  от ед  елект о е  п о   д у , е  л  л  
п о од  п т л  по д т . 



етл т:  
л  к  е ду ко по е т те, е е  от елект е к т  
е .  

л т оп  е т   од те  ко по е т те, ко то  т 
от к  те   п оект . 

Те то  купо :  
лк  у т  по п оте е е  пе т т  пл тк   пе л  
тополо , пол   ко т ол, кл тел о е  

у теле  ко т ол.  
е ду ед е е:   
ет л  к    пе т т  пл тк .  

 л  то к , к  то к  л  к  то к , о   
о   ло , к дето е . 

ет л  от о :  
От о  п е  ед  л  по е е ло   пе т т  пл тк , п е  ко то е 

 од  ко по е т.  
пол  е  л  к  е ду ет л   у ед  

ло   пе т т  пл тк   ет л   у д у  ло   
пе т т  пл тк . 



 е е  те оло   по о те  о т   еле е т  

 пол  те оло я 

 Кое е т  те о е е CTй л  TCE).  

к   от о е ето е ду е   те л  е о ото 
е е п  у ел е  те пе ту т .  

о е д  де л е  по о те x, y  z.  

о  е к те   е е  те л , ко то е е 
ед т.  

 Пл о т  од   ко пу .  

л о тт   од те  ко пу    е оп едел  е  
л к т   о т   од те п о .  

о-ле о е е  л п т   пл о т епл о т   
од те, което е л к т  е ду - ок   - к  
од  ко пу  п  по т е  по лед  у л дк  

по о т. 



 SMOBC. е ту   по  к  у ол  ед п  
те к   п о од т о  пе т  пл тк , п  ко то ед те 

е ду ед е  е е к л д т п ед  по т ето  
по т  к  у пл тк т . 

О о  те оло ч  п о е   о т   ко по е т  

е е те те оло  п о е   о т   елект о  
одул  кл т:  

• е  по  п т  / л   леп ло;  
• по о те   о т   ко по е т  SMD);  

• по е  ко по е т   пол е  пе   по е 
(Reflow Soldering - RS); 

• по е  ко по е т  е  по к  л  Wave Soldering - 

WS); 

• д у .  



    

е оло т  по ледо тел о т  п о е те  о т е  
ко по е т   д к ет ото елект о о п о од т о п  
д у ло  пе т  пл тк   through-hole ко по е т   
лед те: 

   . е  по  п т . 
   . пол е  SM ко по е т те. 
   3. у ле  ко т ол. 
   . ед тел о е  по е  еле е т те (Reflow). 

   . о т е. 
   . о т е  through-hole ко по е т те, ко  т к . 
   . о е к   д у т е  о т . ко д  - лед  . ко е – 13. 

   . е  леп ло. 
   . пол е  SM ко по е т те. 
 . у ле  ко т ол. 
 . т д е  леп лото. 
 . О е  пл тк т . 
 . по е  RS л   по к  л  (Wave), ко то  е л . 
 . о т е.  
 15. К е  ко т ол  те т е. 



 SMD о т   ко по е т : 

 Те оло я  п т   поя е Reflow). 

Reflow e п е  те оло , - око п л   о те 
п о од т   о т   по е  елект о  ко по е т  

у пе т  пл тк   у подло к   д  те л  
е  .  

о ол  ок  тепе   то т   те  п  лк  
о о т   е к .  

едо т т к е, е п  допу к е  е к , по лед те л о е 
улт пл т.  

д о т т SMD о т  е пол  п  по-п о т  дел , 
к дето ко по е т те  поло е  от ед т  т   
пе т т  пл тк . 
у т т SMD о т  е пол  п  ло  дел , ко то 

 е л  у д у ло  л  о о ло  пе т  
пл тк   поло е е  ко по е т те от д ете т .  

 д у т  о т  е пол т по- ло  по  пе   
по- ол  те пе ту е  д е т е ду о о т     
те пе ту т   о т   по е.  



 

поя  п т  

 е  по т  п т  е пол  п о е т „ топе т , 
п  ко то е  ло   кел е  по  п т  у 
п о од те от о   пе т т  пл тк   у пло дк те  
пл тк т , к дето е е по т од те  ко по е т те.  

 



 
 о о т   топе т  ле  ето  по т  п т .  

т т  е под   де т ето  ло  те  от 
п ет :  
 л   те е т,  
 л   по о т о п е е е  т  е ду ло   
пе т  пл тк ,  
 ко о т  д е е  кел   д у .  

о т   к е т ото  пе т   о о о от о е ето  
те  п ет . 

по т  п т  е то  от к о коп  топ ет  от 
по те ет л , - е то:  
• к л -оло о, к л - е о  т. .,  
• л ,  
• кт то    
• т о тел .  



л т:  
• От т  по о т ото ок л е  ет л ; 
• едп  от ок л е п  ок те те пе ту  п ед   

по е;  
• одпо  п е л ето  топл ;  
• одо  ок е т  по о о т  по те по о т .  

е о от до т к , пе од  те то е  по т  
п т   п епо тел , о о е о ко то по т  п т  е 

л   д л о е е п ед  д  е пол . 
 



по те п т  е т е  п е л  е  те к   
по о т о я е п е  ло , ко то о е д  де 

е л  у е  л  к то те л. 
те л т е пол  о о п  п о од т ото, е о от 

едо т т к , е  ек  п оект  пе т  пл тк  т  д   
пе е  ло .  

е к т   п е е пол , ко то у пе т т  пл тк  
 е е о т  ко по е т . 

е  кел Squeegee  по т  п т  е п е е т ,  д  
поп д е  от о те  ло , то о , оле   

е тополо е е т  д  п д т  те   от ет т те 
 ко т кт  пло дк   п о од  от о  у пл тк т . 

  

 



епе  у ло   у пе т т  пл тк  подпо т 
у л т  пек .  

е т т  пл тк  е е т о   д   оп еделе о то  
е  куу е  п т о к  е т о  то е, ко то л т  

ко е по д  от о   пл тк т  л  п т ко т кт  е те 
к  / л   пе л  пло дк   е .  

 оде те те   е л е то т т  у л  
те  п о е  к  пе т  пл тк   п  доп л тел о 
т о е п ед  ек  пе т. 

кел те  до т п   л  е   тепе   т до т  е 
о т т  д тел , т к  е о ед  те е   д  ко т кту  

 к т  л  те л . 
епе те е пок т  ет л, то т т  д  е л  от 

ет   едт  п  о ет е от п о оле  л  т 
т п о лед т  о : 

 

 



ко T е де ел т   по т  п т , C е к л о 
допу т т  епл о т  P е п о к ето  п т т  к то 
п о е т от ед т  де ел   п т т , то : 

   P = C/T · 100% 

 

поя е  пе  

лед к то од те  SMD ко по е т те д т по т е   
по т  п т , лед  о т т е  по е.  

о лед т е   пе л  пе , ко то   
ко е е  еп ек т е   от .  

о е ето от т  т е е о IR  л  ко ек о л о 
е, л   д ете.  

 IR пе те то к т  топл  е IR п ел, к  л  д у  IR 
то к.  

 

 

 

 



  д  е от т  л т  тепе   по л е  топл  
от по т  п т , леп лото, ко по е т те, к то у к   

т  те л .  
п е , ет л те к   п- е то те   п-
ко де то те  л к   то   до  от тел   IR 
е е , док то е т  епок д  е ет    е 

де ле  о е   IR е е .  
ок то IR пе те о т у пе о д  е п о л т по те пе ту , 

то те е о т д  о у т по то е  п о л, ко то е е  
пл тк  л  ко по е т.  

о  д  о е   п о од т о  по то о к е т о. 
Ко ек о л те пе   о е  по-до е к    т 

 те   у пе т т  пл тк .  
к  пе   о ,  д  е полу  те пе ту  п о л, 

ео од   у пе о по е  SMD. 

 



Ко ек о л те пе   ко е е  еп ек т е   от  
т п о    до  о   е, к кто от о е, т к   отдолу  

ет л  ко е е . 
д  п о ле , ко то е от  д ект о до к е т ото  по ето  

ко по е т    т пк  ils  по- лко , е по е  е т  
ед .  

е те  , пок  ту ел   пе т , под е т о л  
ок л ето п  ок те те пе ту   пе т . 

Ко т ук т   пе т  кл : 
• Ко е е  – е е  л  е о ,  ко то о е д  е п о е т 

ео ет   ко о т  п д е. 
 
 
  



оп л тел  у т о т  : подп  е , топе   
е о   то т к т ;  

• о   под е, по е  о л д е.  
ет те, ко то о т д  е п о е т, : те пе ту , 

п еделе е  те пе ту т  от д о к  , к кто   
де т  те пе ту   ду  л   о  пото ; 

• п .  
ет те, ко то о т д  е п о е т,  поток  л е; 

• о-под  те .  
ет те, ко то о т д  е п о е т,  д  кол е т о  

; 
• п ле е. 

о л т  те пе ту т   пе т  т  д   ло  
ко у ,  д  е полу т к е т е  по к . 
д ето  ел  п о л е п о   п о е. 

 у те от ет о  д де  п о л   те пе ту т   
оло е    е оло е  п по . 

 е оло те те оло  те пе ту те  по- ок . 



те  по е кл т: 
• П ед тел о я е.  

ед тел о е т подло к т , ко по е т те  
по т  п т ; 

• И у е: 

 - ол е т те е п т. 
л т е кт , л  ок   е п . 

 - т  д  ко по е т   к   ок   т до т т о 
е е д  е ок т до до т е  те пе ту т   

о е е. 
• Стопя е.  

по т  п т  д  те пе ту т   топ е, 
ок к  од те  ко по е т те  ко т кт те пло дк  
у пе т т  пл тк .  

олу т е по о т  п е е , ко то л т е  
 ок е ето.  

• О л д е.  



по т  п т  е туд  под то к т   топ е, 
о к  п е л  л к    под од  е  по к . 

е е т   п ед тел о е  д  у е  о о е о 
 п  п едп ето  по те топ ет .  

ко по те топ ет  е топ т п ед  т о тел те  п т т  
д   л  е е д  е п т, то те е к п т  е л т 
кол е т о от п т т , о о к  по  топ ет   
ко т кт те пло дк .  

От д у  т , ко е ето д  у е е т де д л о, п т т  
е е у , деок д те к е т   л  е ло т,  е е 

о о т по  топ ет   ло  п од о т  по е о т.  
т о ето  п о л   по е е е т л о. 

о  е  от т п   пол  л , от е т  от к   
ок  те    ко по е т те  от то  к к те  

ко по е т   по т е  у пл тк т . 



о л т т  д  п е  те пе ту т   топ е  
по т  п т    до 0 . 

о л т, ко то е пок , е п о л  те пе ту т  оте  
 пе т т  пл тк .  

е л т п о л  пе т  о е д  е л е , по д  те т  
е   п одукт   пе т   кте т к те  е  

пе т , ко то е пол .  
то  е л  п о л е у т о   по о т   пе л , 
те то  пл тк ,  ко то  лепе  ко по е т те, о л п  
по т  п т .  

 о л тт   к  по- пе л  л  по- оле  ко по е т    
 е т   пл тк т   ло е  те  д т , е  

ко то е е  еп ек то те пе ту т  п  п е е 
 те то т  пл тк  п е  пе т .  

Око тел т п о л е у т о  лед ко ек те, ко  
т к . 







 ко к ет о дел е те пе ту т п о л е то  от: 
• од е.  

е т т  пл тк  е у , ед тел   л  е п   
пл тк т  е те пе   по е, к то е по т т  

кт т по о т те  по е.  
е пе ту те  до 0   под од  от  до 0   sec  п  

т е по по т  л ее  ко .  
О ото е е е от  до  ут   е оп едел о  к е т ото  

по к т ; 
 



• по е:  
т т   по е е топ   о ок  по те по о т . 
от те те пе ту   е ду 0   0   оло  п т   

2300  до 0   е оло .  
е ето  по е е е ду    еку д . о е оп едел о  
к е т ото  тот т   по к т ;  

• О л д е: 
ду о л  о о, о е  п уд тел о  о л д тел .  

Оп едел о е  т укту т   по к т    д т  . 
 

 



 д у т ото по е е д  те пе ту  л к  
е ду д ете т   пл тк т  от около 0 . 

е ект те  по к те т л е  п о од: 
• Ло о л  е от ет т о к е т о  по т  п т ;  
• епод од о п оект  ко т кт  пло дк   по е 

о , е , к   е ду ед е т ; 
• О отк   подло к т  л  п о од т е  п о ле  

еп л  о отк   ет л  л   к , к е  
пе т  пл тк ; 

• о ле  п  од те  ко по е т те ло  пл о т л  
к л д е  од те ; 

• е к  п  пол е т е л  от е т е по x-y); 

• епод од  п о л  те пе ту т   пе т   по е 
т де  л  т де  п   п ед тел о 

е, еко ект  те пе ту  д де  у пе т т  
пл тк ; 

• о ле  п  т по т ето  пе т те пл тк  
л к е  пл тк те п ед  по ето ; 

 



 WS о т   ко по е т : 

 д о л о  „ по к  л ”. 

пол  е  по е  п о од  ко по е т . 

о ето  „ л т  е пок о  у т . 
о е т  по е е то т е   е то  от лед те 

те оло  т пк : 



• е  л ;  
• те пе ту  под ото к   подло к т   по е; 
• по е; 
• о л д е.  
Оп те те оло  т пк  е т  ед  . 

л т е ,  д  по о е  к е т е ото по е.  
о  п едп  по те по о т  от ок ле е, лед к то  

по т ,    кт   до о ок е е  п по .  
е о т   по к т ,  е п . 
л о ете  о  коло о   д .   ео . 

ето  л  е  е : 
• пот п е; 



• ут е –л т  у ; 
• п е е –д т  у . 

- п о т е т  е п е ето, ото  е о о е д  
е ко т ол  п о е   те  .  

О о т п ет  е кол е т ото е е  л , което е 
оп едел  от л ето  д т   от ко о тт   д е е  
д т .  

О к о е о е п о е  о л ето  д т . 



од ето е пол  : 
• п е  ед тел   л ; 
• у е  по т  по о т  пе т т  пл тк    

од те  ко по е т те; 
• кт е  л ; 
• под е  пе т т  пл тк    од те  ко по е т те. 

о те  под е  от ед  до пет.  
о о о те е пол т  е оло о по е, по е е 

те пе ту т п о л т  д  е по-п е е    по- ок  
те пе ту .  
пол т е ко ек о л о  е е о под е. 

ок  е под  о , ко то е   е тел . 



О о т  кте т к  п  под ето е те пе ту т 
п о л.  

п л  е от ко т оле   подд е  оп еделе  
те пе ту   к  о . 

Ко т ол  е  у т о т о  е е  те пе ту   о о 
то к  по п од л е е  д л т   о те (KIC). 

 у т  е пок  о т   по е.  
 е  по ед т о  по п  л  по п   ло  е д  „ л   

топе  п по , ко то ок   по  ко по е т те к  
от ет те пло дк   пе т т  пл тк .  



пол т е лед те до е  п  по к  л : 
• ед о л о  – л  л ; 
• д у л о  – ту уле т  е кт   л  л ; 
• ед о л о   клоко е е - л  л   е кт  т  

е ; 
• т – е кт , л   пул  л ; 
• елект  –  ко к  л   к к (nozzle). 

п ле ето е о е т  от ко т оле , ко то е ул т 
о о от те  елект од тел те   по п т те   подд т 
те пе ту т   топе  п по .  

О о те подд  п ет   о   л т   
те пе ту   топе  п по .  
 оло те п по  е пол т  от то ,   е оло те 
– от т т . 


