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Цель работы: изучение конструкций тонкопленочных резисторов (ТПР), 
методов расчета, исследование связей между конструктивными, электрически
ми, эксплуатационными и технологическими характеристиками.

ЗАДАНИЯ:

1. Изучить методику расчета ТПР вероятностным методом [ 1, 2 ] (домаш
няя подготовка).

2. Изучить блок-схему расчета комплекса ТПР с применением ЭВМ.
3. Изучить методику работы с программой расчета ТПР.
4. Рассчитать конструктивные параметры комплекса ТПР.
5. Исследовать зависимость конструктивных форм и размеров ТПР от тех

нологических параметров процесса их изготовления, электрических и  эксплуа
тационных характеристик, а также характеристик используемых материалов.

1. Основные положения

Резисторы являются наиболее распространенными элементами тонкопле
ночных интегральных микросхем. Резистивные элементы получают нанесением 
на диэлектрическую подложку тонких резистивных пленок различной конфи
гурации и проводящих пленок, имеющих с концами резистивных пленок неко
торую зону перекрытия, обеспечивающую контакт.

Конструкции тонкопленочных резисторов должны учитывать особенности 
топологической структуры микросхемы, электрические, технологические, экс
плуатационные требования и ограничения, характеристики используемых мате
риалов и т.д.

С точки зрения простоты расчета, изготовления и удовлетворения указан
ным требованиям наибольшее распространение получили следующие конст
руктивные формы тонкопленочных резисторов (см. рис. 1).

Исходными данными для расчета ТПР являются:
а) электрические:

К -  сопротивление ТПР;
Р -  мощность, рассеиваемая ТПР;

<5 ядоп -- допуск на сопротивление ТПР;
б) технологические:

Ф(г) -  вероятность изготовления годного ТПР;
сгь -  среднеквадратическое отклонение ширины ТПР;
сц -  среднеквадратическое отклонение длины ТПР;
Ял — удельное поверхностное сопротивление резистивной пленки;

<7 ла —относительное среднеквадратическое отклонение величины Ял в про
цессе изготовления;
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д  и< -  относительная погрешность сопротивления ТПР, обусловленная образо
ванием переходных сопротивлений контактов;

в) эксплуатационные:
1 -  температура окружающей ТПР среды;
Т -  время эксплуатации ТПР;
Гц, -  верхняя (граничная) частота, до которой можно не учитывать влияние 
паразитных параметров (ёмкости и индуктивности);

г) характеристики используемых материалов:
Ро -  допустимая удельная мощность рассеяния резистивной пленки;

-  температурный коэффициент сопротивления ТПР;

8  лет- относительное изменение сопротивления ТПР в процессе старения.

2. Краткое описание блок-схемы расчета ТПР и самой программы

Упрощённая блок-схема программы расчета ТПР приведена на рис.21 . 
Программа позволяет рассчитывать за один цикл её работы до 40 ТПР. В зави
симости от номинала резистора, допуска на сопротивление, размеров ТПР ЭВМ 
выбирает один из шести возможных типов ТПР (рис. 1).

1 Обозначения на блок-схеме соответствуют обозначениям параметров в мето
дических указаниях [2].

В программе проектирования ТПР реализованы следующие условия:
1. Минимальная допустимая ширина ТПР Ь’ из технологических сообра

жений принята равной 0.1 мм для метода фотолитографии и 0.2 мм -  для мето
да свободной маски.

2. Ширина ТПР выбирается по формуле Ь = тах{Ь ,Ь ,Ь }.
3. Если длина ТПР 1 >10 мм, а коэффициент формы К$< 5, резистор вы

полняется изогнутым в виде “ меандра ”.
4. Если при определении суженного (технологического) допуска получит

ся число меньше нуля или нуль — на экран ПЭВМ выводится соответствующая 
информация и сообщение “ смените материал ”.

5. Если при определении ширины ТПР из условия обеспечения заданной 
точности по формуле (11) из [2] в знаменателе подкоренного выражения полу
чится “нуль” или отрицательное число, программа переходит к расчету ТПР со 
ступенчатой подгонкой, при этом ширина ТПР определяется из соотношения 
Ь=тах{Ь ,Ь’ ’}.

6. Если при проектировании ТПР со ступенчатой подгонкой расчетная 
длина регулируемой секции 1р< 0,2 мм, программа переходит к проектированию 
ТПР с плавной подгонкой (тип 4).

7. Если при проектировании ТПР с плавной подгонкой получится соот
ношение КФ< 10, программа переходит к проектированию ТПР типа 5.
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В -  ширина ТПР
L -  длина ТПР

В -ш иринаТП Р
L1 -  длина нерег. участка
L2 -  длина per. секции
N -  число per. секций

ТИ П - 4

Т И П -5

Рис. 1. Конструкции тонкопленочных резисторов

Т И П -6

В -  ширина ТПР
L -  длина прямолинейного

участка
L2 -  длина per. секции
N -  число per. секций
N5 -  число П -  образных 

перегибов

В -  ширина ТПР
L -длинаТ П Р
ВЗ -  ширина per. участка
L2 -  длина per. участка

В — ширина ТПР без per.
участка

L -  длина ТПР
ВЗ -  общая ширина ТПР

В -  ширина ТПР
L -  длина прямолинейного 

участка
N -  число П -  образных 

перегибов
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Выбор тех
нологии

Выбор материала, 

ввод Иг̂ Ро, а.л . 5 Ксг

Ввод
; тах ;<^ ( г )

<тв,<г7,а-Як е

<ь
Рис.2. Блок -  схема программы расчета ТПР
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Программа расчета комплекса ТПР написана в двух вариантах: на алго
ритмических языках БЕЙСИК и ПАСКАЛЬ с разным сервисным обеспечением. 
При написании программы использованы следующие идентификаторы (рас
шифровка дана для программы, написанной на БЕЙСИКЕ в соответствии с обо
значениями, приведенными в [2]):

Для всех типов ТПР

N1 -Ы ,
К(1) -  Ль Ом

У(1) -  §  к , % 
Р(1) -Р ь  Вт 
Р1 -  Ф(г)
М1 -  Сц,, мм 
М2 -  О'), мм 
г — т,,

количество рассчитываемых ТПР;
-  номинал 1 -  го ТПР;

-  допуск на сопротивление 1 -г о  ТПР;
-  мощность, рассеиваемая ТПР;
-  вероятность изготовления годного ТПР;
-  абсолютное среднеквадратическое отклонение ширины ТПР;
-  абсолютное среднеквадратическое отклонение длины ТПР; 

аргумент интеграла вероятностей;
КО -  1С, Ом/П -  сопротивление квадрата резистивной пленки;
РО -  Ро, Вт/см2 -  удельная мощность рассеивания резистивной пленки;

АО -  СТ»

М0(1) -  ст 2
Кф = ст 2к  - ст %□;

КЗ -  Ро опг> Ом/О -  оптимальное значение Ио;
К1 -  До „ив, Ом/П;
Р2 -  Ил маке, Ом/О;
Р -  Кф, коэффициент формы;
В 1 -Ь  , мм -  ширина ТПР (из мощности);
В2 -  Ь , мм -  ширина ТПР (из точности);

— I—2 —2
А1 -  ст Кф1 = \ ~  □;

Ь -1 , мм -  дайна резистора.

Для ТПР типа 2

БО -  с г ю ;
N1-11 -  число секций подгонки;
Ы  -  1ц.р., мм -  длина нерегулируемой части ТПР;
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L - 12 , мм -общая дайна ТИР; 
L2 -  1с , -  дайна секции подгонки.

Для ТПР типов 3;б

А - а  , мм -  зазор между резистивными полосками;
т — t, мм -  шаг меандра;
N1 -  п — число звеньев меандра;
L — 1ирям. , мм -  длина прямолинейного участка;
ВЗ -  В , мм -  габаритный размер меандра;
L2 -  1с , мм -  длина секции подгонки;
N -  N -  число секций подгонки.

Для ТПР типа 4

L -  1, мм — дайна ТПР;
Н — Rmakc. возм 1 Rmakc. доп i
H l -  RH P /R  МАКС.?
L2 -  lp -  дайна регулируемого участка ТПР;
Н2 -  lp/Ь;
НЗ -  b*/b;
ВЗ -  Ь ,  мм -  ширина регулируемого участка ТПР.

Для ТПР типа 5

L -  1, мм -  длина резистора;
ВЗ -  Ъ*, мм -  общая ширина резистора.

3. Работа с программой расчета ТПР

Программа записана на диске «С» ПЭВМ в директории «LAB», имя про
граммы «ТПР 10а», При запуске программы исходные данные вводятся после 
появления на экране дисплея соответствующих сервисных надписей:

КОЛИЧЕСТВО РЕЗИСТОРОВ В СХЕМЕ? - вводится N1.
На запрос с дисплея данных ввода нужно вводить числовые значения этих дан
ных в указанных единицах, нажимая затем ENTER . Номинал, допуск, мощ
ность вводятся для каждого ТПР в отдельности, остальные данные - сразу для 
всех ТПР. Погрешность ширины и дайны ТПР вводится в виде абсолютных 
значений среднеквадратического отклонения, т.е, оь и o í .

После ввода всех параметров на экран будет выведено рекомендуемое оп
тимальное значение сопротивления квадрата резистивной пленки, его необхо
димо округлить и ввести в ЭВМ либо ввести другое ( свое ) значение.
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Когда на экране будет предложено набрать номер выбранного мате
риала резистивной пленки, необходимо по параметрам, распечатанным на экра
не, выбрать подходящий материал, набрать его номер и нажать «ENTER». При 
этом значение Ро этого материала запишется в память ЭВМ и в дальнейшем 
будет использовано в расчетах. Значения Rq (на экране) приводятся для удобст
ва выбора материала резистора.

Далее начнется расчет первого ТПР и через несколько секунд расчет
ные данные будут выведены на экран с сообщением о типе ТПР. К расчету оче
редного ТПР ЭВМ приступит после нажатия клавиши «ENTER».

В программе предусмотрена возможность смены материала и измене
ния некоторых параметров.

Если в процессе работы с программой будет получено сообщение 
«Смените материал», необходимо нажать «ENTER», записать номер и тип рези
стора, его расчетные параметры и приступить к расчету очередного резистора. 
Решение о смене материала ТПР для одного или нескольких резисторов прини
мается после расчета всех ТПР. При этом необходим повторный расчет.

При необходимости замены какого-либо параметра следует после за
проса «ЖЕЛАЕТЕ ЛИ ИЗМЕНИТЬ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РЕЗИСТО
РА?» набрать «1» и нажать «ENTER». На экране будут предложены параметры, 
подлежащие изменению. Набрав номер выбранного параметра, нужно нажать 
«ENTER», затем ввести значение параметра в соответствующих единицах и - 
снова «ENTER». Расчет данного резистора будет повторен с новым значением 
измененного параметра. Следует помнить, что изменение номинала, допуска и 
мощности ТПР не повлечет за собой изменения этих параметров у других рези

сторов; что касается Ро , <эь , <зт , <т RD - то они изменяются для данного и всех 
последующих ТПР. Если менять параметры для последующих резисторов не 
нужно, их необходимо восстановить после расчета данного резистора.

4. Описание лабораторной установки

В качестве оборудования при выполнении работы используется любая серий
ная ПЭВМ типа IBM.

5. Порядок выполнения работы

1. Изучить правила техники безопасности при работе с ЭВМ.
2. Изучить правила пользования ЭВМ.
3. Получить у преподавателя задание на выполнение работы.
4. Изучить блок-схему программы расчета ТПР и методику работы с 

программой.
5. Запустить программу расчета ТПР.
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6. Рассчитать конструктивные параметры ТПР дай различных значений 

Ф(х), сть , <71 , ст кд, Ил и др.( по заданию преподавателя).
7. Рассчитать размеры одного ТПР для нескольких значений Ф(г) и по

строить график зависимости Б = Г (Ф(г)).
8. Поработать с программой в режиме изменения данных. Построить

зависимости конструктивных параметров ТПР от величин с>ь, «Э , О кп , ■
9. Вычертить эскизы всех ТПР, определить их габаритные размеры, 

суммарную площадь.

6. Содержание отчета

1. Цель работы.
2. Краткая характеристика типов рассчитываемых ТПР.
3. Блок-схема программы расчета ТПР.
4. Расчетные данные (таблицы и графики).
5. Эскизы спроектированных ТПР.
6. Анализ полученных данных. Выводы.

7. Контрольные вопросы

Г. Объяснить использование различных видов ТПР.
2. Объяснить методику расчета различных ТПР.
3. Назвать преимущества и недостатки различных типов ТПР.
4. Объяснить работу программы расчета ТПР по блок-схеме.
5. Перечислить и объяснить условия и ограничения, реализованные в 

программе расчета ТПР.
6. Рассказать правила работы с ЭВМ по программе ТПР.
7. Объяснить, как влияют на конструктивные параметры ТПР величины

<ч>, Ф , ст из, Ко , К , Р и другие.
8. Назвать основные правила техники безопасности при работе на 

ЭВМ.
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