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Ц е л ь  р а б о т ы :  научение конструкций тонкопленочных 
резисторов (ТПР) и методов их расчет® с применением ЭВМ»

ЗАДАНИЯ;

1. Изучить мзтодику расчета ТПР вероятностным методом / 1 ,2 /  
(домашняя подготовка).

2. Изучить блок-схему расчета комплекса ТПР с применением ЭВМ.
3. Изучить методику работы с программой расчета ТПР.
4. Рассчитать конструктивные параметры комплекса ‘ПР.
5. Исследовать зависимость конструктивных форм к разглеров ТПР 

от технологических параметров процесса их изготовления,

I .  ОСНОВНШ ПОЛ (ЖЕНИ Я

Резисторы являются наиб шее распространенными элементами ‘тонко­
стеночных интегральных микросхем. Резистивные элементы получают на­
несением на диэлектрическую подложку топхих резиетавкых шекок раз­
личной к он фигура ц т  и проводящих пленок, имеющих с к он наш резистив­
ных пленок некоторую зону перекрытая, обеспечивающую контакт.

Конструкцш тонкопленочных резисторов должны учитывать особен­
ности топологической структура микросхемы, электрические, технологи­
ческие, эксплуатацюнныа требования к ограничения, характеристики 
используемых материалов и т .д .

С точки зрения простоты расчета, изготовления ж. удовлетворения 
указанным требованиям наибольшее распространение получили следующие 
кокструхс.аные формы ю тотеп оъ зтх  резисторов (см, рис.1).

Исходными данными для расчета ГОР являются:
а) электрические:

R -  сопротивление ТПР;
Р  -  мощность, рассеиваемая на ТОР;
& г«Г  Д°ПУСЯ на сопротивление ТПР;

б) техмстогачеоше:
рйе(, - вероятность изготовления родного ТПР;
Cg “  срзднеязадратаческда отклонение ширины ТНР;
Се -  среднеквадратаческое отклонение длины ТПР;
kn - удельное поверхностное сопротивлений р а к  ставной пленки;

- относительное сроднвквадратическое отклонение величины Йц Ч 
провесе изготовления;
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Т И П - 1 1 в  - • ширма? 
Lt — елина

ТПР
ТПР

ТИП-5

ф  - ширина ТГТР
LL- асана roper, ииасепка 
Lt2- угаяа ре г- сегиаа 
N - число ре г. се и раит

В  ~ шарили? Т П Р '
Lt - реш и ооянлоинеиного 

у ч астк а '
и -  p. тина p er секе/ис/ t 
/ /  -  число ' per. ̂  сехериш 
N 5- иисло ГГ - o&pcrs/cb/jc

серег u S a  £

В  - ширина Т П Р
Zy - o r и НОГ ТПР

S 3 ~  ш исина p g r  у ч а с а г е а  
L /g~ уаи н а p e r  yyacuv/ea,

Q  -  ш ирина ТПР S e jp e r.
yVOCOVX W

Lt ~  раи н а T(1P 
B £~oSufuff ширина ТПР

Q  - ширина ТПР , 
l j  - раина /трягтолимеи- 

~ного yaacarx a .
H  "  vacoe  П  - ofpajH b/or 

rrepetuSaS.

Р и с .  I, Кскетрряяж «аагоотеаочкьас резксгоро»
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в) эксплуатационные:
Я. -  допустимая удельная модность рассеяния резистивной плеши;
Sgh - относительная погрешность сопротивления ТПР, обусловленная

образованием переходных сопротивлений контактов;
 ̂ -  температура окружающей ТПР среды;

Т  -  время эксплуатации ТПР;
Xet - температурный коэффициент сопротивления ТПР;
Sg - относительное изменение сопротивления ТПР в процессе старания,

2. КРАТКСЁ СПИСАНИЕ БЛСК-САШ ПРСГРА1Ш РАСЧЕТА ТПР 
И САМОЙ ПРОГРАММУ

Блок-cxeua программы расчета ТИР приведена на рис „2.Программа 
позволяет рассчитывать за  один цикл ее работы до АО ТПР.В зависимос­
ти от номинала резистора,допуска ка сопротивление,размеров ТПР ЭВМ 
выбирает один из вести возможных типов ТПР (ри с.1 ),

В программе проектирования ТПР реализованы следующие условия;
1. Минимальная допустимая ширина ТПР ё  из технологических 

соображений принята равной 0 ,2  км,
2. Максимальная допустимая ширина 6  (из условия обеспечения 

рассеиваемой мощности) принята равной 3 мм; а р  ё  >  3 мм печатает­
ся номер резистора и сообщение "СМЕНИТЕ МАТЕ ШАЛ". Это не сообщение 
печатается э тех случаях, когда наибольший габаритный размер ТПР 
превыпает 10 мм. _  ,

3. Если допуск на ТПР_ &ЯЪс% Ь%, резистор выполняется с ж ав- 
ноя подгонкой. Если 5% <- <  10$, резистор ''выполняется со ступен­
чатой подгонкой.

4 . Если К<р>Ю , резистор выполняется в виде меаодра.
5. Максимальная допустимая шрана ТПР & м  (из условия обеспе­

чения точности) принята разной 3 :.гд, при & >  3 ым ТПР выполняет­
ся со ступенчатой подгонкой, а его ширина определяется рассеиваемой 
мощность».

6. Если у ТПР с плавной подгонкой ё<р < 10, он выполняется 
в виде конструкции типа 5 .

7 . Если длина ТПР с плавной подгонной равна или больше 10 мм, 
печатается сообщение "СМЕНИТЕ МАТЕРИАЛ".

Программа расчета ТПР написана на алгохитъичесяоы языке БЭй- 
СИК к записана на магнитну» ленту. При написании программы исполь-

5



Ы еЬич

ш н т

вч

В&еЬите

ВВеЗите Рфе ]
МаТСри 9/!

— c z

Расчет
Р, B i.Sd

\’

$: Ы |

. J

J1Ой у ' \
—<C&'U>, д а ч С  ' / '

J I

р в с .  2 . Блок-схема программы





8 f  i  е .  2 . Еззв-схека грограхкл



расчета IH? (ояэачааие) 9



зованы следующие идентификаторы (расшифровка дана в соответствии с 
обозначениями,, яриведетшш в /2/)г 

$$яя всех типов ТПР 
/у"/ ~ /V 5 количество рассчитываешь», ТПР;
Я(Г)~ В i * 0м ~ номинал i -гт  ТПР;
VW ~ допуск на сопротавлеше I  -го ШР;
/Y ij-  Pi , вт _ модность<, рассеиваемая ТПР;
P i ~Peep « вероятность изготовления годного ТПР;
А// - Се, , мм - абсолютное срэдкехвадратическо® отклонение яиризга

ТПР;
M l - Q- , мм - абсолютное с ре дне квадратическое отклонение дайны 

ТПР;
Z ~ г  - аргумент интеграла вероятностей;
/ ’(Z “ ^ о  , Ом/о г -  сопротивление квадрата резистивной гпонки;
Рф ~ Ра < Вт/см - удельная мощность рассеивания резистивной

р  пленки;
$ 0  ~ В Hi P .̂LZea. « .

v l • Я е __
Р1Ф11) - Q y  ( ~ - 6 /?о »

«V/
Я $Ц )~  ;

ЯЬ-Яае„Т1 ом/а - оптимальнее значение ;
~ ним с Ом/ G ;

Я2~Яаееакг Ом/ О £
F  - Хер а коэффициент феры;
& !~  £ ‘ , мм -  ширина ТПР (из мощности);
3 1  ~ $ !( » мы -  ширина ТПР (из точности);

5 /  -  ^ r s  5
<" L, -  I  , ш  - дайка резистора*

~Чд л ТПР та па 2

- Q x ;
/У/ - п  _ число секций подгшхк;
L !  -  В м. р. ♦ ма - длина нерегулируемой части ТПР; 
i  -  t z , ми -  общая длина ТПР;

/  ; -  джгка еежц-ш подгонки;
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Дяя ТПР типа З.б

й ~ й  » им “  зазор между резистивными полосками;
j  -  t  о мм - шах* меандра;

/У( -  П - число звеньев меандра;
L - £лрем. » мм “ дам а прямолинейного участка;
S 3  - '& » и  •  габаритный размер меандра;
L 2 -  £ с » им "  длина секщн подгонки;
/У -  /У _ число се si й подгонки.

Дая ТПР типа 4

L -  £  , мм - длина ТПР;
/ /  — S наес. Sajpf./А  махе. vox.
f/f  ~ ЙНр./Л*махе.
L 2  - £f> ~ длина регулируемого участка ТПР;
м2 - £ p / S  у
ИЗ - S * / S ;

3 5  - £ * ,  мм - ширина регулируемого участка ТПР;
Для ТПР та па 5

L - £  » мм - ддиш резистора;
3 3  - £>* « нм ~ общая ширина резистора.

3. РАБОТА С ПРОГРАММОЙ РАС «ТА ТПР

Перед началом .работы с программой необходимо загрузить интер­
претатор БЗйСИКА (см.прял Л ) . Затем нужно вставив» в накопитель 
магнитной ленты кассету о программой и набрать на клавиатуре дисп­
лея оператор LOAD '  ТПР7. После нажатия клавиш “ПС" ЭВМ приступит 
к считыванию программы с магнитной ленты, Загрузив программу э ОЗУ, 
машина остановится. Далее на клавиатуре дисплея необходимо набрать 
оператор запуска, /£#Л' и нажать клавишу "ПС". ЭВМ приступит к 
выполнению программы и остановится, сдадая ввод исходной информация. 
Исходные данные вводятся после появления на экране дисплея соответ­
ствующих сервисных надписей:

КОЛИЧЕСТВО РЕЗИСТОРОВ В СЖ?,2? - вводится NT,
На запрос е дисплея данных ввода нужно вводить числовые значения 
этих данных в указанных единицах, нажимая затем "ПС", Номинал, до­
пуск, мощность вводятся дая каждого ТПР в отдельности, остальные
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данные -  сразу для всех ТОР. Погрешность ширины и длины ТОР вводится 
в виде абсолютных значений средне к вадрати че ск or о отклонения, т .е .

Се и .
После ввода всех параметров на экран будет выведено рекомендуе­

мое оптимальное значение сопротивления квадрата резистивной пленка, 
его необходимо округлить и ввести в ЭВМ, либо ввести другое (свое) 
значение.

Когда на экране будет предложено набрать номер выбранного ма­
териала резистивной пленки, необходимо по параметрам, распечатанным 
на экране, выбрать подходящий матер:ал, набрать его номер и нажать 
"ПС". При этом значение Ра этого материала запишется в память ЭВМ 
и в дальнейшем будет использовано в расчетах. Значения Я а (на 
экране) приводятся для удобства выбора материала резистора.

Далее на гнется расчет первого ТПР и через несколько секунд 
расчетные данные будут выведены на экран с сообщением о типе ТПР.
К расчету очередного ТПР ЭВМ приступит после нажатия клавиш "ПС".

В программе ТПР предусмотрена возможность смены материала и 
изменения некоторых параметров.

Если а процессе работы с программой будет получено сообщение 
"СМЗШТЕ МАТЕРИАЛ", необходимо нажать "ПС", записать номер и тип 
резистора, его расчетные параметры и приступить к расчету очередного 
резистора. Решение о смене материала ТПР д е л  одного или нескольких 
резисторов принимается после расчета всех ТПР. При этом необходим 
повторный расчет.

При необходимости замены какого-либо параметра необходимо пос­
ле запроса "ЖЕЛАЕТЕ Ж ИЗМЕНИТЬ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ {ЕЗИСТОРА?” 
набрать "Т" и нажать "П С. На экрана будут предложены параметры, 
подлежащие изменению. Набрав номер выбранного параметра нужно на­
жать "ПС", затем ввести значение параметра в соответствующих едини­
цах и - снова "ПС". Расчет данного резистора будет повторен, но уже 
с новый значением измененного параметра. Следует помнить, что изме­
нение номинала, допуска и мощности ТПР не поаяачет за  собой изме­
нение этих параметров у других резисторов; что касается А> , С£ , 

Се * C'ita то С1Я! изменяются для данного к всех последующих 
ТПР. Если менять параметры для последующих рззкстерев не нужно, их 
необходимо восстановить после расчета данного резистора.
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4 . (Ш С Ш К  ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНЖ1Ш

В качестве оборудования при йыпоинетга работы используется 
серийная мчниЭВМ "Электроника ДЗ-28*.

5. ПОРЗДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

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

с программой.
5. Ввести в память ЭВМ программу расчета ТПР.
6. Рассчитать конструктивные параметры ТПР для различных зна­

чения , С'й0 , <4 5 С с  » Рее? и АР- (по заданию преподавателя).
7 . Рассчитать размеры одного ТПР для нескольких значений Pt.ep. 

к построить граф1к зависимости $ = }  (Рцр)  .
8 . Поработать с программой в режиме изменения данных. Пост­

роить зависимости конструктивных параметров ТПР от величин C'g С/> .
G e . *

9 . Вычертить эскизы всех ТИР, определить их габаритные размеры, 
суммарную площадь.

6 . СОДЕРЖАЩЕ ОТЧЕТА

1. 1$яь работы.
2 . Краткая характере стиха 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 . КСКХРОЙШЕ вопроса

1. Объяснить яспохьзовакие различных типов ТПР.
2 . Объяснить методику расчета различных ‘ШР.
3 . Назвать преииуаесгва я недостатки различных типов ШР.
4 . Объяснить работу программы расчета ТПР по бжок-ежеме.
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5. Перечислить и объясняя» 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 вели­

чины Р а , Я . Р  , Q  , Сс и другие.
8. Назвать основные правила техники безопасности яри работе

на ЭВМ.

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

1. Ермолаев Ю.П., Пономарев М.Ф., Краков Ю.Г., Конструкции и 
технология микросхем.-М. :Сов.радио, 1980.

2. Конструирование и расчет пассивных пленочных элементов ГИС 
и микросборок.. КуАй, ШТРЭА. Сост. Дмитриев В.Д ., Меркулов А.И., 
Калугина Т.С.

3. Методические указания по применению алгоритмического языка 
БОЙСЯК для мхниЭВМ "Эяектроиика ДЗ-28” в учебном процессе. Куйбышев, 
1985.



П р и *  о ж е н и в ;  I

ПОСЩОВАТЕЛШОСТЬ ОПЕРАЦИЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПГО ЗАГРУЗКЕ 

ИНТЕРПРЕТАТОРА БЭЙСИКА

I..Включить в сеть следующие устройства в указанном порядке: 
а) ТПУ, б) дисплей, в) ЭВМ.

2. Вставить в НМД кассету с комплексной системой и перемотать 
ленту а начало кассеты путем поочередного накатия клавиш "С", ”80” , 
я40* и ”00" на клавиатуре ЭВМ.

3. На клавиатура ЭВМ нажать клавишу "СЛ".
4 . Есжи поете загрузки интерпретатора БЭЙСИКА s  ОЗУ начинают 

мерцать индикаторы ЭВМ. следует нажать клавишу RCes затем - ЯСЛК 
(малаша приступит я повторной загрузке интерпретатора ВЭЙСЙКА в 
ОЗУ). В противном случае необходимо нажать клавишу "КП" на клавиа­
туре ЭВМ. На индикаторах ЭВМ должно появиться числе 223548.

5. Поочередно нажать кя&внта “С" и я S “ на клавиатура ЭВМ. 
После нажатая э « х  клавиш на экране дисплея появляется кадшеь:

ВЭЙСИК {ВАРИАНТ ЗА)
снимите кассету
6. После ноязжедая этой надписи на клавиатуре дясты н следует 

Дважды нажать кяавиву "ОС*. На экране дисплея появится сообщение;
НОЖ РА. ВНЕШНИХ ПОДПРОГРАММ?
ГОТОВ;
7 . Данная надшо» означает готовность ы а т т  к работе.
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