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Ц е л ь  р а б о т ы  - исследование методов пассивной подгон­
ки тонкопленочных резисторов и конденсаторов.

задания:
I . Оценить точность изготовления тонкопленочных резисторов 

(i'liP) и конденсаторов (TilK).
Е. Изучить методы подгонки тонкопленочных элементов.
3. Произвести подгонку тонкопленочных резисторов и конденса­

торов различными методами.
4. Ьыбрать оптимальный метод подгонки по точности, трудоем­

кости и возмущающему воздействию, вносимому в параметры элемента.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

КРИТЕРИЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДГОНКИ

Существующие в настоящее время методы изготовления ТПР и ТПК, 
как правило, не обеспечивают достаточной точности и воспроизводи­
мости их номиналов. Разброс номиналов составляет 5-30%. Выход год­
ных микросхем по этой причине составляет всего 40-80%. Наличие 
брака приводит к увеличению фактической трудоемкости Т  изготов­
ления микросхемы в раз.

Уменьшить процент брака можно введением в технологический 
процесс дополнительной операции -  подгонки номиналов элементов.

Критерием целесообразности введения в технологический про­
цесс подгонки является соотношение трудоемкости изготовления мик­
росхемы без проведения подгонки и с подгонкой.

Допустимую трудоемкость изготовления одной микросхемы с под­
гонкой можно определить по формуле

Г  =  —  Г'пдоп р  ' > (I)
где р  -  процент выхода годных микросхем с применением под-

гонки;
р  -  процент выхода микросхем без подгонки;
Г  -  трудоемкость изготовления одной микросхемы без под­

гонки.
У

Подгонку элементов микросхемы целесообразно проводить в том 
случае, если время, затрачиваемое на ее проведение tn , не пре­
вышает tn доп , tn 4 t n0on >



Т  -  допустимое вреь.д подгонки.
С учетом выражения ( I )  допустимое время подгонки можно запи­

сать в следующем виде
tndon — Т — Г  = Г  ( ~ 1 ) •

Если средняя трудоемкость подгонки одного элемента состав- 
, /ляет tn  > то число элементов в микросхеме п  , при котором 

выгодно производить подгонку, составляет

in  дол _
t ‘ •п ь п

Следует отметить, что введение подгонки является единственно 
возможным методом получения прецизионных КС-элементов микросхем.

2. ТЕХНОЛОГИЯ ПОДГОНКИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ

2 .1 . Виды подгонки

Подгонка резисторов может быть индивидуальной или групповой. 
Индивидуальная подгонка целесообразна при независимых отклонениях 
погрешностей сопротивления резисторов. Если уход за  пределы поля 
допуска вызван каким-либо доминирующим 'Ъактором для большинства 
резисторсз интегральной микросхемы (ИМС), то целесообразно исполь­
зовать групповую подгонку.

Величина сопротивления тонкопленочных резисторов оггоеделяет- 
ся удельным сопротивлением резистивной пленки, ее геометрическими 
параметрами и выражается формулой

где р  - удельное сопротивление резистивной пленки:
{ , , § ,  (£  -  соответственно длина, ширина и толщина пезистора.

Таким образом, подяонку ТПР а номинальному значению можно 
производить путем изменения р  , £  , 3  и d  •'

Удельное сопротивление резистивных пленок изменяют окислением 
границ зерен, составляющих пленку, либо их уплотнением. Длину ре­
зистивной пленки можно увеличить путем разрезания заранее предус­
мотренных шунтирующих перемычек из проводящего материала. Удале­
нием части резистивного материала можно уменьшить ширину пленки.

где Ln Зоп т' пп Зоп



(одщину резистивной пленки уменьшают окислением ее поверхности, 
либо удалением поверхностного слоя.

'A.i.. )*етоаы подгонки удалением резистивного слоя

Ь настоящее время наибольшее распространение получили методы 
подгонки, основанные на удалении части резистивного материала. Б 
этом случае сопротивление ТПР увеличивается.

мпя увеличения сопротивления можно использовать механическое 
процарапывание, абразивную обработку, удаление материала с помощью 
электроэрозии, с помошьг теплового воздействия электронного, ионно­
го , либо лазерного лучей, электрохимическое травление. Подгонка в 
этом случае может быть осуществлена образованием продольных и попе­
речных реэов (р и с .1 ). Более точной является п р о д о л ь н а я  
п о д г о н к а .

]  [ 

и[ р .

] с

Р и с.I. Образование продольных 
резов

$

а,б  и поперечных -  в ,г

аналитическое выражение величины изменения сопротивления при 
подгонке имеет следующий вид 

« a S
& R = f s - T - - J Z Z 6  ’

где p s  е  р / d  -  удельное поверхностное сопротивление резистив­
ной пленки. '

Выражение относительного изменения сопротивления имеет следую­
щий. вид
Л Я A t  л £

R  ' с  6  ~ й $  '



Наибольшее применение для подгонки ТПР удалением части резис­
тивного слоя нашел л а з е р н ы й  м е т о д .  При воздействии на 
пленочныйтрезиугор концентрированного излучения лазега интенсив­
ность!) IO'1'0—1 0 Вт/м^ происходит испарение пленки. При такой об­
работке диаметр пленки, удаленной за  один импульс, может достигать
10-30 мкм, что позволяет производить подгонку с высокой точностью 
(до 0 ,0 1 ? ) .

Л а з е р н ы й  м е т о д  поззоляет подгонять резисторы лю­
бых номиналов. Возможна также подгонка ТПР с защитным слоем. При 
этом можно производить измерение зеличины сопротивления в процессе 
подгонки.

оолее простой, доступной и дешевой является подгонка удалением 
резистивного материала с помощью э л е к т р о э г о з и и .  3 этом 
случае используют электроискровой, электроконтактный, коронный , 
ВЧ-факельный разряды.

На рис.2 представлена схема э л е к т р о и с к р о в о й  
(электроконтактной) подгонки.

Р и с .  2 , Схема электроискровой подгонки: I - рабочие
электроды; 2 -  источник напряжения; 3 -  измери­
тель сопротивления; 4 -  резистивный слой; о -  
контактные площадки; 6 -  подложка

Для подгонки используют два электрода, расположенные на близ­
ком расстоянии друг от друга. Один из электродов выполнен в виде 
острой иглы. В момент подачи напряжения происходит удаление участ­
ка пленки вокруг острого электрода. Диаметр удаленного участка в 
2-3 раза больше диаметра острия электрода. Точность подгонки дости-

6 t



гае? 0,0146.
Управляемость процессом электроискровой подгонки улучшается, 

если один из электродов установить на контактную площадку, а вторым 
чострым) касаться резистивной пленки. В этом случае необходимо ис­
пользовать более высокое напряжение; Ври этом возможно также выго­
рание контактной площадки.

оолее технологичным и электробеэопасным является В Ч - ф а - 
к е л ь н ы й  м е т о д .  Свободный высокочастотный факельный 
разряд представляет собой плазменное образование с ярко выраженным 
каналом'и оболочкой. Температура воздуха в канале расположена в 
пределах Роио—4oov К. Особенностью факельного разряда является то, 
что все источники тепла сосредоточены в одном канале разряда. Это 
позволяет производить подгонку с высокой точностью ( 0 ,ОС.- 0 ,0 1 *) .

Схема устройства для подгонки ТПР ЗЧ-факельным разрядом пред­
ставлена на р и с . о .   ........................ —  .  ..................... -  ----------------.

Р и с . 3. Схема устройства для подгонки резисторов ВЧ- 
факельным разрядом: I -  рабочий электрод; 2 -
il-образный LC  -  контур; 3 -  ВЧ-генератор;
4 -  подложка; 5 - тонкопленочный резистор

Устройство для подгонки состоит из ВЧ-генератора и рабочего 
электрода. ВЧ-генератор выполнен в виде последовательно включенных 
задающего генератора и усилителя мощности. Рабочий электрод с по­
мощью коаксиального кабеля подключен к выходному П-образному кон­
туру генератора.

Свободный ВЧ-факельный разряд возбуждается на острие рабочего



электрода, находящегося под высокочастотным потенциалом ЗЧ-генера- 
тора незатухающих колебаний.

Преимуществом данного метода является то, что для подгонки 
используется только один электрод.

Стабильность тонкопленочных резисторов после подгонки удале­
нием резистивного слоя определяется многими факторами. Основными 
из них являются качество реза и состояние материала на периферии 
реза. Продукты разрушения в зоне реза могут образовывать неста­
бильные шунтирующие токопроводящие мостики. На периферии реза воз­
можно появление значительных температурных напряжений, достаточных 
для возникновения микротрещин, проникающих в токопроводящий учас­
ток. Ток, проходящий по мостикам при определенной геометрии резис­
тора, может вызвать локальный перегрев пленки. При недостаточной 
мощности излучения или разряда резистивный материал в зоне обработ­
ки может испариться не полностью, что ухудшает чистоту реза .

С .З . Методы подгонки в сторону уменьшения номинала

для уменьшения величины сопротивления TIP используют методы 
токовой подгонки, уплотнения резистивного слоя, отжига слоев пои 
тепловом или высокочастотном нагреве и другие.

Зри т о к о в о й  п о д г о н к е  через резистор пропус­
кается постоянный, переменный или импульсный ток. Если мощность, 
выделяющаяся на IIP , будет выше допустимого значения, но меньше 
предельного, то сопротивление резистора будет увеличиваться или 
уменьшаться.

Мощность, выделяемая на резисторе, вызывает его нагрев и изме­
няет соотношение сопротивлений зерен пленки и границ между ними.
С одной сторсны, нагрев сопутствует упорядочению структуры пленки 
и уменьшению сопротивления. С другой -  интенсивный нагрет вызывает 
окисление поверхности зерен и тем самым увеличивает сопротивление.

Величина изменения сопротивления а значительной степени опре­
деляется условиями получения резистивных пленок. Гак, если пленка 
подвергалась термообработке в вакууме, либо напылялась пои высоких 
температурах подложки, изменение сопротивления пои подгонке з а  
счет упорядочения структуры окажется незначительным и будет поеоб- 
ладать процесс, вызывающий увеличение сопротивления з а  счет окис­
ления зерен. И наоборот, отсутствие термообработки, либо отсутст­
вие кислорода при прохождении через резистор тока, например, если



резистор покрыт защитным слоем, обуславливает уменьшение сопротив­
ления.

При тоховой полгонке происходит увеличение температурного 
коэффициента сопротивления (ри с.4 ) .

Максимальное значение 
диапазона подгонки для токо- 
зого метода составляет ВО?, 
а  максимально возможная точ­
ность -  j j , g i? .

Следует отметить, что 
данный метод имеет серьезные 
недостатки. Прежде всего он 
требует отключения резистора 
чэ схемы в процессе подгонки, 
чтобы избежать повреждения 
или изменения параметров дру­
гих элементов. Кроме того, 
токовая подгонка изменяет 
сопротивление пленки весьма 
сложным образом. Сопротивле­
нием некоторых резисторов не 
всегда удается управлять с достаточной точностью, у них обнаружи­
ваются серии дискретных, а иногда больших ступенчатых изменений.

весьма эффективным является м е т о д  у п л о т н е н и я  
р е з и с т и в н о г о  с л о я .  В этом случае в результате дав­
ления на резистивную пленку тупой иглой при одновременном скольже­
нии ею по поверхности резистивного слоя происходит уплотнение 
пленки и необратимое повьяпение ее электропроводности (ри с.5 ) .

Величина изменения (уменьшения) сопротивления резистора зави­
сит от ряда факторов: величины давления, создаваемого иглой; пло­
щади и глубины уплотненного участка; материала, плотности и тол­
щины пленки; материала иглы.

Максимальное значение изменения сопротивления для резисторов 
на основе керметов составляет 100-300?, на основе металлов -  10?, 
на основе сплавов типа PC -  20?.

: 1 р и  р у ч н о й  п о д г о н к е  уплотнением легко дос­
тижима точность ^ 0 ,1 ? . Опытные операторы обеспечивают точность 
подгонки до +0 ,01? и выше.

Рис.4 . Типичная зависимость 
температурного коэффициента сопро­
тивления TIP от диапазона подгонки 
<ГЯ/Я

Q



Г и с . а . Схема подгонки ТПР уплотнением резистивного слоя:
I - рабочий электрод; 2 - резистивный слой; 3 - контактные 
площадки; 4 -  подложка

для уменьшения трудоемкости подгонки используют устрой­
ство, выполненное в виде стержня с шариком или роликом на конце, 
й этом случае пленка уплотняется на большую глубину. Скорость под­
гонки качением рабочего инструмента в 2-3 раза выше, чем при под­
гонке скольжением иглы.

Если требуется высокая точность подгонки (0 ,0 0 1 -0 ,О Ю , то 
уплотнение целесообразно осуществлять ударным воздействием рабоче­
го инструмента, й этом случае площадь уплотненного за  один цикл 
подгонки участка резистивного слоя будет минимальна.

,3 . ТЕХНОЛОГИЙ ПОДГОНКИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ КОНДЕНСАТОРОБ

3 .1 . Механизмы изменения емкости

Ьеличина емкости тонкопленочного конденсатора определяется, 
по формуле 
С = <3.5 4 -10 »

где С ~ емкость ТПК, п$;
S -  диэлектрическая проницаемость слоя диэлектрика;
$  -  площадь перекрытия обкладок, м^; 
d  -  толщина диэлектрика, м.

Из формулы следует, что подгонку емкости ТПК к номинальному



значению можно осуществлять либо з а  счет изменения £  , либо
з а  счет изменения площади перекрытия S  , поскольку толщину ди­
электрической пленки изменять нельзя.

иеличину диэлектрической проницаемости можно изменять путем 
отжига диэлектрика при нагреве ТПК. Например, при отжиге титаната 
бария образуются другие соединения, в частности. Окись бария, кото­
рая имеет другое значение £ . При этом величина изменения £
зависит от времени и от температуры отжига.

При отжиге происходит также рост зерен пленки, что ведет к 
увеличению диэлектрической проницаемости.

- .2 . Методы подгонки в сторону уменьшения емкости

Наибольшее применение находят методы подгонки, основанные на 
изменении емкости путем уменьшения площади верхней обкладки. Аля 
этого производят удаление части материала обкладки электроискровым, 
электроконтактным, факельным методами, лучом лазера, пробоем ТПК 
и т .д . у

Дироко распространен м е т о д  э л е к т р о к о н т а к т -  
н о й  п о д г о н к и . Б  качестве рабочего электрода используют 
металлические иглы с диаметром острия 10-30 мкм.

йыбор материала рабочего электрода производят по критерию 
^Аалатника

. Л = Ст глТпгя  ,

где С -  теплоемкость материала электрода;
д  - коэффициент теплопроводности; 
j  -  плотность;

Т  - температура плавления.
Чем больше величина П материала электрода, тем выше его 

эрозионная стойкость, для удаления пленок алюминия используют 
вольфрам, медь и другие материалы. Медный электрод обеспечивает 
хорошую обработку обкладки, но подвержен быстрому износу. Меньший 
износ наблюдается при использовании вольфрамового электрода.

Используют три варианта подгонки -  удаление части обкладки 
прожиганием отверстий, отрезанием части верхней обкладки и полным 
удалением части верхней обкладки (ри с.6 ) .

П



Р и с . о . Методы удаления части верхней обкладки TilK: а -  
прожигание отверстий; б -  отрезание части верхней 
обкладки; в -  полное удаление части верхней об­
кладки.

Точность подгонки в первом случае будет максимальной -  0,01?- 
и выше, иднако при подгонке по первому варианту возрастает тангенс 
угла диэлектрических потерь и снижается стабильность ТПК. Мини­
мальное возмущающее воздействие в параметры конденсаторов вносят 
второй и третий варианты подгонки.

4 . ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОЖОй УСТАНОВКИ

1. Подлоккодеркатель.
2 . Образцы исследуемых микросхем.

. 3 .  Устройство для подгонки ТПР уплотнением (игла с полусфери­
ческим закруглением, стержень с шариком на конце).

4 . Устройство для электроконтактной подгонки ТИР и ТПК: рабо­
чий электрод, источник питания.

5 . Устройство для подгонки ТПР факельным разрядом: ВЧ-генера- 
тор, рабочий электрод.

6 . Цифровой мост для изм!|>ения сопротивлений.
7 . Измеритель емкости и тангенса угла диэлектрических потесь

Ц $  .
8 . Измерительный з о н а .

5 . КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ПРОВЕРКИ ПОДГОТОВЛЕННОСТИ К 
ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ



1. 3 каких случаях целесообразно введение подгонки*7
2. Чем индивидуальная подгонка отличается от групповой?
3. Какие методы подгонки ТПР Вам известны?
4. Нарисуйте схему электроискровой подгонки ТПР.
а . Нудность лазерной подгонки. Преимущества и недостатки.
3. Как осуществляют токовую подгонку?
7. Как влилет токовая подгонка на ТКС резисторов?
В. Сущность подгонки ТПР уплотнением резистивного слоя.
9. .Какие методы используют для подгонки ТПК? Сущность злектро- 

контактной подгонки конденсаторов.

0. ЛОРДДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. получить образцы забракованных микросхем. Уточнить номи­
нальные значения сопротивлений TilP и емкостей ТПК и точ­
ность их подгонки.

2. Измерить Тактические значения сопротивлений ТПР, емкостей 
и O' ТПК.

3. Установить микросхему в подложкодержатель.
4. Произвести подгонку ТПР уплотнением резистивного слоя, 

электрокочтактным и Факельным методами (методика подгонки 
приведена в методических указаниях к работе).

о. Определить диапазон -щ- , время Тп  , скорость Vn и точ­
ность ?  подгонки каждым методом. Экспериментальные и 
расчетные данные занести в табл- i .

Таблица I

г л ?
-«‘0ТОД

подгонки
Яном , 
к On

Яо >
*  Ом

Ян ’

А ОМ
O'R

ип >С
Vn , 
°/ / с

б'Я
° /
/о

R1

R2
------

6. определить максимальное значение диапазона подгонки ТПР при 
уплотнении качением и скольжением рабочего инструмента.

7. определить время подгонки тп резисторов при уп,. .нении 
качением и скольжением для следующих значений точности &R ' :



0 ,0 1 ; 0 ,0 5 ; 0 ,1 ;  0 ,5 ;  I , 0£ и для диапазона подгонки ffR/R = 
= 3 0 *.

8 . Произвести подгонку ТПК электроконтактным методом в трех 
режимах: прожиганием отверстий, отрезанием и полным удале­
нием части верхней обкладки.

9 . Определить диапазон , время, скорость и точность &С1
подгонки для каждого варианта. Данные свести в табл .2.

Таблица 2

№
Tiiiv

Вариант
подгон­

ки

С ном
Л р Ъ '
nip

Сн
Ш м
п<р

А - ,to Он 
}пф

О'С 
Со ‘О //•

ли<Г, 
•У.

C/i, с Гп , / / с # с \  г

С 1
Х '2

10. оыбрать оптимальный метод и вариант подгонки: для ТПР -  по
максимальной точности и минимальной трудоемкости, для ТПК-
по минимальной трудоемкости и и по максимальной точ­
ности.

7 . СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы и задание.
2 . Схема электроискровой подгонки ТПР.
3 . Схема устройства для подгонки ТПР факельным разрядом.
4 . Схема подгонки ТПР уплотнением резистивного слоя.
5 . Схема вариантов подгонки ТПК удалением части верхней об­

кладки.
6 . Таблицы экспериментальных и расчетных данных.’
7 . Зависимость Тп - / ( О'Я') при подгонке уплотнением резис­

тивного слоя.
8 . Экспериментальные данные по определения максимального зна­

чения диапазона подгонки при уплотнении качением и сколь­
жением.

9 . Выбор оптимального метода и варианта ТПР и ТПК.

8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ



1. Нарисуйте схему устройства для подгонки ТПР методом ВЧ- 
Факельного разряда.

2. От чего зависит точность подгонки ТИР и TI1K (на примере 
электроконтактного метода и метода уплотнения)?

3. Напишите формулу допустимой трудоемкости изготовления 
одной микросхемы с учетом подгонки.

4. Проведите анализ 3-х вариантов подгонки 'ГПК электрокон­
тактным методом по точности и трудоемкости,.по влиянию на 
свойства конденсаторов.

0. Напишите выражение изменения сопротивления при подгонке 
удалением части резистивного материала образованием резов.

3 . Какие факторы влияют на стабильность ТПР после подгонки 
удалением части резистивного слоя?

7. От чего зависит трудоемкость подгонки?
б. Как влияет процесс подгонки на свойства ТПР и ТПК (на при­

мере проведенных исследований)?
9. Какова причина различия в значениях трудоемкости и макси­

мального значения диапазона подгонки при уплотнении каче­
нием и скольжением?
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