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Аннотация. Приведена процедура математического моделирование процесса подгонки 
толстоплёночных резисторов гибридных интегральных микросхем методом факельного 
разряда. Описано устройство, обеспечивающее подгонку резисторов с заданной 
точностью. Получено математическое выражение, которое связывает все физические и 
геометрические параметры системы «разряд-резистор-подложка» и технологический 
параметр. Разработаны рекомендации по повышению стабильности резисторов после 
подгонки. 

 

1. Введение 
В настоящее время для изготовления микросборок с нерегулярной структурой широкое 
применение находят толстопленочные резисторы, в том числе и прецизионные. Существующие 
методы изготовления толстопленочных резисторов не обеспечивают требуемой точности 
номинальных значений сопротивления. Для обеспечения ее используют подгонку 
сопротивления. Наиболее распространена лазерная подгонка сопротивления толстопленочных 
резисторов путем удаления части резистивного слоя. Однако в этом случае не всегда удается 
достичь необходимой стабильности резисторов. Кроме того, лазерная подгонка дорога по 
сравнению с дешевой технологией изготовления толстопленочных резисторов. Указанные 
факторы требуют разработки более дешевого способа подгонки, обеспечивающего высокую 
стабильность сопротивлений резисторов.  

В [1] сообщается о подгонке тонкопленочных резисторов сравнительно простым и дешевым 
методом факельного разряда. Такая  подгонка вносит малое возмущение в параметры 
резисторов, т.к. температура воздуха в канале факельного разряда не превышает 4500К. 
Умеренная температура в зоне подгонке благоприятно сказывается на свойствах резисторов. 
Источники тепла при такой подгонке сосредоточены в одном канале разряда в отличие, 
например от кронного разряда, когда источники тепла распределены по нескольким каналам. 
Это позволяет достигать высокой точности подгонки (0,01%).  

Факельный разряд - один из видов высокочастотного одноэлектродного электрического 
разряда. Свободный факельный разряд представляет собой плазменное образование с ярко 
выделенным каналом и оболочкой. Как правило, он возникает при частотах более 5МГц [2, 3] и 
легко зажигается на заостренных электродах с большой крутизной, тонких проволоках и т.д. 
Температура факельного разряда в различных точках различна и изменяется от 2000К на 
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границе оболочки до 4500К вблизи электрода. Его структура определяется мощностью, 
вводимой в разряд, типом окружающего газа и частотой питающего поля. Основные параметры 
факельного разряда определяются с помощью электродинамической модели, для которой 
разряд представляется в виде столба плазмы, вдоль которого распространяется плоская 
неоднородная поперечно-магнитная волна [4]. 

2. Мощность источника разряда 
Важнейшим параметром источника разряда является мощность. Для определения требуемого 
значения мощности была разработана физическая модель взаимодействия факельного разряда с 
толстой пленкой. Падающее на поверхность непрозрачной пленки излучение частично 
отражается, частично поглощается  поверхностным слоем. Поглощение энергии приводит к 
локальному разогреву. 

В первом приближении можно считать, что взаимодействие факельного разряда на пленку с 
энергетической точки зрения эквивалентно воздействию лазерного излучения. Тогда 
поверхность в зоне обработки нагревается до температуры испарения за время tn, определяемая 
из соотношения [3] 

tн = π
4
∗ λcγ

W 2 (Tи − T0)2, 
гдеλ- теплопроводимость вещества пленки, Вт/м*; 
c- телоемкость, Дж/кг*; 
γ- плотность пленки, кг/; 
W – плотность потока излучения, Вт/м2; 
Tи- температура испарения материала пленки, ; 
T0- начальная температура пленки. 

Плотность потока излучения разряда можно записать следующим образом: 

W = �
π
4
∗

λcγ
tн

(Tи − T0)2. 

С другой стороны, плотность потока можно определить через поперечное сечение канала: 
W = P/S, 

гдеP- мощность факельного разряда, Вт; 
S = πr2- площадь поперечного сечения канала разряда, мм2; 
r- радиус канала разряда, мм. 

Мощность факельного разряда равна 
P = P1ƞ, 

где P1– мощность генератора, Вт; 
ƞ – КПД генератора. 

Отсюда мощность генератора можно записать следующим образом:  
P1 = P

ƞ
= WS

ƞ
= Wπr2/ƞ.       (1) 

Формула (1) позволяет оценить требуемую мощность источника разряда. Она в первую 
очередь определяется характеристиками материала резистивного слоя – λ, c, γ, Tн. Чем больше 
произведениеλcγ, тем выше должна быть мощность источника. Поэтому мощность P1 будет 
определяться в основном характеристиками проводящих компонентов резистивного слоя – в 
данном случае меди, палладия и серебра. 

Величины rи tн выбираются исходя из требуемых и разумных значений трудоемкости и 
точности подгонки. 

Примем tн = 6 ∗ 10−2c, и r = 0,2 мм, ƞ = 0,6 … 0,7. Тогда Pi = 30 … 35Вт. 

3. «Электродинамическая модель» разряда  
Согласно этой "электродинамической модели" вдоль канала ВЧФР распространяется 
затухающая поперечно- магнитная волна. При этом предполагается, что отражение ее на конце 
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канала разряда несущественно, и им можно пренебречь. В этом случае распределение 
электрических токов в канале ВЧФР имеет вид [4-6]: 

I=I0e-jzγ; γ=α+jβ,  (2)
  
где γ – комплексный коэффициент распространения электромагнитной волны (волновое число) 
вдоль канала разряда. 

Авторами [7] проведён анализ электродинамической модели и установлено, что в общем 
случае задача нахождения распределения электрических токов в излучателе по данным 
измерений создаваемого им поля достаточно сложна, и ее решение математически разработано 
[8] только для анализа компонент поля в дальней зоне излучения. Однако ее приближенное 
решение несложно получить, основываясь на том или ином численном методе расчета 
интеграла Кирхгофа-Гюйгенса. 

Показано, что в соответствии с методом трапеций приближенное значение выражения (2) 
запишется в виде [9]: 

𝐻𝐻𝜑𝜑(𝑧𝑧) =
1

4𝜋𝜋
��

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑧𝑧´)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ´

𝑟𝑟´2
+
𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑧𝑧´)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ´

𝑟𝑟´3
� 𝑑𝑑𝑑𝑑´ = �𝐹𝐹(𝑧𝑧´; 𝑟𝑟´;𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑´ ≈

𝐿𝐿

0

 

≈
1
𝛥𝛥𝛥𝛥´ �

1
2

[𝐹𝐹(𝑧𝑧´) + 𝐹𝐹(𝑧𝑧𝑛𝑛′ )] + 𝐹𝐹(𝑧𝑧1
′ ) +  … + 𝐹𝐹(𝑧𝑧𝑛𝑛−1

′ )� |𝑦𝑦� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Ими были выявлены недостатки электродинамической модели. Основной из них – 
отсутствие учёта отражённой электромагнитной волны. 

4. Новая электродинамическая модель  
В новой модели проведён учет конечности длины канала ВЧФР. При теоретическом 
рассмотрении это выражается прежде всего в учете наличия в канале разряда отраженной 
электромагнитной волны [10]. 

Была рассмотрена волна электрического тока, распространяющаяся вдоль линии конечной 
длины. В общем виде ток, протекающий вдоль линии конечной длины, определяется [9] 
следующим образом: 

İ𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = İ0𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 �𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾 �. 
Здесь İ, İ0 – комплексные амплитуды ВЧ-токов, соответственно в точках z и z = 0; γ=α+ jβ – 

комплексный коэффициент распространения (волновое число) электромагнитной волны в 
канале ВЧФР; cejζ- комплексный коэффициент отражения электромагнитной волны на конце 
линии. 

Для высокочастотного тока, распространяющегося по линии конечной длины, получим 
выражение для действующего значения тока: 

|𝐼𝐼| = |𝐼𝐼0|[𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑 − 𝛽𝛽𝛽𝛽)]2 + [𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑 − 𝛽𝛽𝛽𝛽)]2. 

Интеграл мощности для случая C=1, φ=0 запишется следующим образом: 

𝑊𝑊 = 2𝜎𝜎−1|𝐼𝐼0|2 ∫ (𝑐𝑐ℎ2𝛼𝛼𝑧𝑧 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛽𝛽𝛽𝛽)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧
0  .            (3) 

Мощность, диссипирующую в канале ВЧФР, была найдена путем интегрирования 
выражения (3): 

𝑊𝑊(𝐿𝐿) = 2𝜎𝜎−1|𝐼𝐼0|2[𝑐𝑐ℎ2𝛼𝛼𝛼𝛼
2𝛼𝛼

+ 1
4𝛽𝛽
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐿𝐿

2
]. 

5. Устройство подгонки пленочных резисторов 
Из-за низкой стабильности разряда резистивный материал в зоне реза не всегда проплавляется 
на всю глубину. Образуется нестабильная фаза материала. Кроме того, неавтоматизированный 
процесс подгонки является трудоемким и трудноуправляемым. 

В данной работе была поставлена задача повышения стабильности технологического 
процесса факельной подгонки и, тем самым, воспроизводимости параметров резисторов. 



Математическое моделирование физико-технических процессов и систем  М.Н. Пиганов, Д.Н. Новомейский 

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018) 1701 

Средством достижения поставленной цели служит разработанная установка для подгонки 
(рисунок1). 

 
Рисунок 1. Установка для подгонки:1 – генератор разряда; 2 – координатный стол; 3 – 
двигатели; 4 – фотодатчик; 5 – блок управления; 6 – блок коммутации; 7 – рабочий электрод; 8 
– подложка с резистором; 9 – подложкодержатель; 10 – вибратор; 11 – измеритель 
сопротивления. 

 
Установка функционирует следующим образом. Двигатели посредством движения столов 

перемещают рабочий электрод над подложкой. Для измерения величины перемещения столов 
по осям X и У предназначены фотодатчики. Блок управления сравнивает заданное значение 
перемещения с «отработанным» и выдает сигнал «Останов» тля схемы коммутации двигателей 
при равенстве заданного и пройденного расстояний. Блок коммутации производит коммутацию 
двигателей в зависимости от выбранного направления перемещения и исходной координаты. 
Этот же блок производит остановку двигателей по команде оператора или автоматически по 
сигналу с блока/правления. Кинематические схемы перемещений по осям X и У идентичны. 
Люфт в поводковой муфте не влияет на точность «отработки» перемещений, т.к. датчик пе-
ремещений жестко связан с микрометрическим винтом. 

Рассмотрим более подробно работу блока управления. Сигнал, поступающий с 
фогодатчиков, усиливается и поступает на формирователь импульсов, который формирует 
импульсы прямоугольной формы, необходимые для работы счетчиков. В счетчики 
предварительно записываются значения необходимого перемещения. С приходом импульса 
число, записанное в счетчике, уменьшается на единицу, а после записи нуля счетчик выдает 
импульс на схему совпадения и на следующий счетчик, после чего сам заполняется до значения 
«9». Схема совпадения выдает на один из усилителей уровень логической единицы при 
условии одновременного прихода на ее входы импульсов перехода через «О» со счетчиков. Для 
прекращения перемещения в схему коммутации двигателей поступает сигнал с реле. В свою 
очередь для срабатывания реле необходимо усиление сигнала схемы совпадения. 

Подгонка производилась при мощности разряда 30...100Вт. При этом скорость перемещения 
рабочего электрода относительно резистора составляла 5...20мм/мин, а контактирование 
рабочего электрода с подгоняемым резистором осуществлялось с частотой 20...100Гц. Для 
выбора параметров режима подгонки использовалась математическая модель [11]. 

Следует отметить, что стабильность факельно-дугового разряда существенно выше, чем у 
чисто факельного. Стабилизации разряда способствует также повышение мощности разряда до 
100Вт. Соответственно повышается управляемость процессом подгонки и воспроизводимость 
параметров резисторов. 

Однако проведённые нами исследования показали, что устойчивость и стабильность 
технологического процесса подгонки в ряде случаев является низкой. В связи с этим была 
поставлена задача построения математических моделей распределения температуры газа вдоль 
оси канала факельного разряда при подгонке и взаимодействия разряда с плёночным 
элементом. Такие задачи были описаны в [11, 12]. В данной работе рассмотрим получение 
рабочих моделей.  

6. Модель распределения температуры газа при подгонке 
Уравнение теплового баланса запишем в следующем виде: 
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Для разрешения вышеописанного дифференциального уравнения относительноTzприменяются общие 

методы решения таких уравнений. Решение представляется ввиде суммы общего и частного решений. 
При нахождении частного решения и коэффициентов в общем решении используются считающиеся 
известными данные о температурах;Tф – температуре в начальной точке у основания факела и T0 – в 
точкеZ0=h+hп.Опуская подробные выкладки поиска решений , окончательный вид распределенияTzпо 
оси Z в удобном для восприятия виде: 

CeBeAТ zz
Z +⋅+⋅= ⋅−⋅ βα , 

где 

14)2(

]24)2([
2

Ф

2
2

Ф

)(

ФФ

2
2

Ф
0

−+

−−+
+

=
+

λλ
ρ

λ
ρ

λλ
ρ

abEVCе

TVCabEVChheТ
A

Zввhh

Ф
ZввZввП

П

; 

∗

−+

++
=

+

+

14)2(

4)2(

Ф

2
2

Ф

)(

Ф

2
2

Ф

)(

λλ
ρ

λλ
ρ

abEVCе

abEVCеT
B

Zввhh

Zввhh
Ф

П

П

 

14)2(

24)2((
2

Ф

2
2

Ф

)(

ФФ

2
2

Ф
0

−+

−+
+

+
∗

+

λλ
ρ

λ
ρ

λλ
ρ

abEVCе

VCabEVChheТ

Zввhh

ZввZввП

П

 

−

+
+−

+
+

⋅⋅
=

)(
4ln)([

)]([
)(

4ln2

2

2
0

ПU
ПURRR

ПURR
ПU

RR
hRRCabE

RRC
RR

hТz
C

ρλ

ρπ

 

−
⋅

−⋅⋅⋅
+− 28

4
0

4
00

10
)(21

Еab
ТTlRС

в
ФФϕπε

 

⋅++++−+
⋅

− )1()1)(([2
4

НППНППUПRU
R KKKTTCL

Eab
SZ

τ
ρ

 

)(( 0ТTСL ПRП −+⋅ ; ФФ

2
2

Ф

)(
λ

ρ
λλ

ρα ZввZвв VCabEVC
−+=

; 

ФФ

2
2

Ф

)2(
λ

ρ
λλ

ρβ ZввZвв VCabEVC
++=

. 
 



Математическое моделирование физико-технических процессов и систем  М.Н. Пиганов, Д.Н. Новомейский 

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018) 1703 

7. Модель взаимодействия ВЧФР с элементом 
Опустим промежуточные формулы и эквивалентные преобразования. Получим окончательное 
выражение: 
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Особенность полученного выражения (4) в том, что оно связывает все физические и 

геометрические параметры системы ВЧФР-пленка – подложка и технологический параметр 𝑙𝑙. 
Используя полученное выражение, можно найти зависимости различных параметров от всей 

совокупности параметров взаимодействующей системы. 
Так, разрешив (4) относительно 𝑙𝑙, можно найти зависимость величины зазора 𝑙𝑙 от 𝑅𝑅и или Рф 

при фиксированных значениях остальных параметров, что представляет большой интерес при 
исследовании вопроса подгонки толстопленочных резистивных элементов высокочастотным 
факельным разрядом бесконтактным методом. 

Теория факельного разряда описана в работах [13-24]. 
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Process modeling of adjustment of thick film resistors by 
method of flare discharge 

 

M.N. Piganov1, D.N. Novomeyskiy1 

 

1Samara National Research University, Moskovskoe Shosse 34А, Samara, Russia, 443086 

Abstract.The procedure is provided mathematical process modeling of adjustment of thick 
film resistors of hybrid integrated microcircuits is provided by method of torch discharge. The 
device providing adjustment of resistors with the given accuracy is described. A mathematical 
expression is obtained that relates all the physical and geometrical parameters of the system 
"discharge-resistor-substrate" and the technological parameter. Recommendations about 
stability augmentation of resistors after adjustment are developed. 
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