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З а н я т и е  IАНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ И РАСЧЕТ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ
Ц е л ь  р а б о т ы  -  изучение и освоение методики расчета 

тонкопленочных резисторов и овладение навыками конструирования 
тонкопленочных резистивных матриц.З а д а н и я  :I .  Ознакомиться о юнструктивно-техяологичеокыи особенностями тонкопленочных резисторов (ТИР). 2« Сделать *  обосновать выбор материалов ■ технологии дляТПР, отвечаидий требованиям задания.

3 . Произвести расчет геометрии ТПР.
4 . Разработать топологи тонкопленочной резиотивной матрицы, 

выполнить ее эскиз и оформить отчет.I .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы

i . i .  Q3u$ чишидк м к т п т т м н п  ТИР
На начальном этапе конструирования тонкопленочных резисторов 

выбирает их форму и производят расчет геометрических размеров.
Форма резистора определяется его номиналом R  ,  сопротивле

нием квадрата резистивной плени Л а  , точность* ,  предъявляе
мой к изготовлению, плодадью на плате, отведенной под резистор, и 
техлологическим процессом изготовления. Наиболее распространенные 
конфигурации тонкопленочных резисторов показаны на рис.Т и 2 .На.практике самое иирокое применение находят резисторы прямоугольной формы ( р и с .1 ,а ) . Это обусловлено в первую очередь простотой их конструкции, а танке тем, что в подобных резисторах потенциальное поле однородно, отсутствуют локальные перегрузки, компенсируются  погрешности оовмедения масок или фотОнаблонов. если расчетная длина резистора превыиает длину отведенной под него области, то резистор компонуют в виде отдельных резистивных пленок, соединенных проводядими перемычками ( р и с .1 ,6 ) ,  или изгибают т а к и  образом, как показано на р и с .1 , в ,г .  Следует отметить, что резисторы, приведенные на р и с .1 ,6 , отличаются более высокой точностью по сравнению с резисторами, представленными на р и с .1 , в ,г ,  однако^ занимают большую площадь. Резисторы типа "меандр" судественяо уступают змеевидным в

3

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

 
  

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



в отношении рассеиваемой мощности.

I в

Р и с .  I .  Конфигурация тонкопленочных резисторов: 
а -  прямоугольная: о - в  виде отдельных резистивных 
полосок, соединенных проводящими перемычками; $  -типа 
"меандр"; г  -  змеевидная; I  -  резистивная пленка;

2 -  контактные площадки *

1 .2 .  Расчет резисторов прямоугольной формы. Одним иэ основных 
параметров пленочного резистора является коэффициент формы 
( Геометрические размеры резистора прямоугольной формы 
связаны с следующим выражением:

ь ■ 4 --
ъ

где £  -  длина резистора; Ъ -  ширина резистора.
( I )
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Для резисторов, имеющих fc<p> 1 ,  расчет геометрических размеров 
с определения ширины. Ширину резистора выбирают из условия 

Ь Z  m a x .  ^ Ь р .Ь р  ,  Ь г а л н } ,

-  минимальная ширина резистора, при которой рассеивается 
модность:

Ьр

¿ а  -  минимальна^ ииркяа резистора, при которой обеспечивается 
заданная точность:

начинают

где Ьр  

заданная

¿¿> , -  точность
резисторов, напыляемых

у

У ’Т Лд .

воспроизведения геометрии резистора (для 
через маски, д й  = Л С * +10 мкм);

Г Я д

погрешность воспроизведения сопротивления квадрата резистив
ной пленки ( Ур< в  = 1  4%); -  температурная погрешность сопро
тивления; р я с г ~ погрешность сопротивления, обусловленная старением 
тонкопленочных резисторов; "рн* -  погрешность сопротивления, вно
симая контактами; -  минимальная ширина резистора, определяемая 
разрешающей способностью выбранного метода формирования конфигурации 
(для масочного метода и метода фотолитографии Ьгекн -  Ю0 мкм).

После того, как определена ширина резистора, используя форму
лу ( I ) ,  рассчитывают его длину С ,

Вели ке у пленочного резистора Ь р <  /  ,  то расчет его геомет
рических 
выбирают

где Ср

размеров начинают с определения длины. Длину резистора 
из условия

/  *  т о а : { С р ,  ,  С -ъ н У  >

-  минимальная длина резистора, при которой рассеивается
заданная ионность:

с-л -  минимальная 
заданная точность:

минимальная

длина резистора, при которой обеспечивается

'  VRa ’
длила резистора, определяемая разренаюдей способ-

ностью выбранного метода формирования конфигурации (для масочного 
метода ¿г«х* « 300 мкм, для метода фотолитографии -  100 мкм).

Ширина резистора* b  в данном случае определяется из фор
мулы ( I ) .

2 - 1 1 4 0
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1 .3 .  Расчет резисторов типа "меандр”. Ориентировочный расчет 
резисторов типа "меандр" (р и с . 1 ,в )  ведут в следующем порядке. Вна
чале определяют оптимальное число П £ -  образных звеньев, состав
ляющих данный резистору__________________

„ п /  _£±Р. О- _
V Ч(а*е>)г- +  а*Ь  21а* Ы  • щ

где  ¿2, -  расстояние между параллельными резистивными полосками; 
Сер -  длина средней линии меандра.

При масочном методе изготовления резисторов типа "меандр"
300 мкм, при методе фотолитографии Л . 100 мкм. Кроме того, 

значение Л. должно удовлетворять следующему условию (только при 
масочном методе изготовления резисторов):

Бели это условие не выполняется, то величина О , выбирается 
вновь и значение п- определяется повторно. ' *

Формулу ( 2 )  можно упростить, если из конструктивных сообраке- 
ний принять, что 0 , - Ь  .  Тогда

М = V а
Если же С-= 2 6  , то

_/А
/г = /  з

(3)

(*)
Оптимальное число 2 -о б р а з н ы х  звеньев меандра, вычисленное_  

по формулам (2 )  -  ( 4 ) ,  может получиться дробным. В этом случав зна
чение ГЬ округляют до ближайшего целого числа. В связи е этим 
изменится общее сопротивление резистора 2  (увеличится или умень
шится на величину 4  А ) .  Для компенсации величины А К изменяют 
значения Ъ и (2. или изменяют длину крайнего Z  -образного 
звена на величину п

Размеры контура, в который вписывается резистор типа "меандр", 
определяются по следующим формулам:

(5)

При этом площадь контура

(6)
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(8)или с учетом выражений (5) и (6)
$ ^ а ^ М с р -а п ] ,Квадратная или близкая к квадратной форма контура резисторов типа "меандр" иногда оказывается неудобной при « х  компоновке на подложке. В этом случае, зная Я  ,  вычисленную по формулам (7) или ( 8 ) , и задавшись одним из размеров контура резистора, например . У  • вычисляют второй рдзмер и число 2  -образных звеньев меандра по следующим формулам: ,

Приведенный ориентировочный расчет резистора типа "меандр" справедлив лишь в том случае, если* электрическое поле в резистивной полоске распределено равномерно по всему ее сечению. Неравномерность распределения поля приводит к сокращению электрической длины пленочного резистора, что в свою очередь способствует уменьшению его сопротивления. Поэтому расчеты, выполненные по формулам (2 ) -  ( 8 ) .  я в л я й ся , как правило, •предварительными и требуют последующей корректировки.Яри уточненном расчете резистора типа "меандр" его общее сопротивление определяют не формуле
а 0 ,4 .Исходя из формулы ( 9 ) , для резистора, вписанного в контур оптимальной формы (квадрат), значение X  определится следующим образом: . _  -------------------------------------------
где пг =а./6 .Для случая, когда т, = 2 (приЛДля случая, к о г д а / п  = I  ( п р и а = ^ ) , Х » £ 7 2 А $ р .1 .4 .  Расчет змеевидных резисторов. Расчет змеевидных резисторов (р и с . 1 ,г )  ведут аналогично расчету резисторов типа "меандр". Основу конструкции змеевидного резистора составляет >3 -образное звено. Коэффициент формы 1/4 части кольца определяется по формуле 

-4,5 7/"Еп. ’где // -  внешний радиус кольца; -  внутренний радиус кольца.Общее сопротивление змеевидного резистора рассчитывают следующим образом: 7

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



_ Y  .1
/Jfm - i )  J f

(IO)
о  _  р  X  Г _ 2 п

Ге а + т .)  [  Сп-т, т - 1  
гд е  Г71.^Г1/^ . . ,

Число 5  -образных звеньев вычислят по формуле
_ __X __
1 г ~ к *  г г  '

Задавшись значением ГТЬ и решая уравнение (1 0 ) относительно /¡>, 
определяем ширину резистивной полоски

6  .

1 .5 .  Анализ погрешностей ТПР. Суммарную относительную погреш
ность сопротивления резистора оценивают по формуле

V* =  ¥ ° < в  *  * ¥/1« .  ( I I )

гд е  погрешность воспроизведения сопротивления квадрата
резистивной пленки: бРкв

} д в -  погрешность воспроизведения геометрически! равиеров резис
тора: . b t

"О _  п 1

л ь  ь
-  температурная погрешность сопротивления резистора: 

VRt -d L K ( T - 2 0 ° C ) ;
о^ц -  температурный коэффициент сопротивления (ТКС) материала 

резистивной пленки, I /°C ; Т  -  максимальная рабочая температура 
резистора, °C; } ^ с т  -  погрешность сопротивления, обусловленная 
старениеи ТИР; к -  погрешность сопротивления, вносимая контак
тами: _  2Л к. .

V  R >

R*. -  сопротивление переходного контакта.
Величина Ррк В  обеспечивается технологическим процессом напы

ления резистивных пленок и не превышает £  4%. Кроме того , для 
частного случая, когда , соотношение для вычисления вели- ,
чины упроцается и принимает вид

1  *  - 4 -  
— 3 ^ -

'■ Л Ь ь
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Максимальная рабочая температура резисторов зависит от материа
л а , который используется для изготовления резистивной пленки и, как 
правило, не превышает + 125°С. Погрешность сопротивления резисторов, 
обусловленную их старением ( 'Р й с т ) ' и  ®елЯ11ИНУ т к с  материала резис
тивной пленки выбирают из справочных данных. Методика определения 
сопротивления переходного контакта более подробно изложена в разделе 
по конструированию пленочных контактов. Однако для ориентировочных 
расчетов можно принять = I  -  3 %.

Суммарная погрешность сопротивления резистора Уд , вычислен
ная по формуле ( I I ) ,  не должна превышать + 15^ (если в техническом 
задании на проектирование резистора не оговорена более высокая точ
н ость). Для резисторов, конфигурация которых показана на р и с . I ,в ,г ,  
суммарная погрешность Уя  при масочном методе изготовления не 
должна превышать х  20 %.

Р и с .  2 .  Разновидности конструкций подгоняемых ТОР: 
а -  в -  для дискретной подгонки; г  -  е -  для плавной 
подгонки; I  -  резистивная пленка; 2 -  контентные пло- 

жадаи

3 -1 1 4 0 9

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



1 .6 .  Расчет дригоняамыт резисторов. Вели в процессе анализа 
погреиностей ТПР уст  ано влево, что условие

/  -  %  1расч $  I -  Vr Ijaàan
не выполняется, то такие резисторы нуждаются в подгонке. Кроне тога, 
некоторые резисторы требует подгонки для обеспечении »»д м —  выход- 
них характеристик микросхем, в которые эти резисторе входит. 

Разновидности конструкции подгоняемых И Р  приведены на рве. 2 .
На рис. 2 , а показана конструкция резистора, иодгаика иониала кото
рого осуцествляетсн путей соединения (пайкой а п  сваркой) п р о в о д и в  
перемычек с обцей контактной ню  падкой. Ступенчатое изменение сопро
тивления подгоняемых резисторов обеспечивай т а л е  конструкции, пока
занные на р н с .2 ,б ,в . йзиененио сопротивления резисторов в данном 
случае достигается перерезанием проводяцих перемычек. На рисунке 

стрелками показано направление движения рецуцего инструмента, а  
итриховыми линиями -  места p e sa . Следует заметить, что резистор, 
представленный на р и с .2 ,6 , формируется нашившем через маски, а  
резистор , изображенный на рис. 2 , в -  методом фотолитографии. 1  пле
ночных делителях напряжения рекомендуется выполнять подгоняемые ре
зисторы в виде составных ( р н с ^ ,г ) .  Также резисторы содержат основную 
и подгоняемую части. Удалением части резистивной пленнл осуцествляет- 
ся подгонка резисторов, которые приведены на р в с .2 ,д ,е .  Конструкции 
резисторов, представленные па рве. 2 ,  о -в , предназначены для дискрет
ной п о д г о н и , остальные конструкции (р и с .2 ,г -е )  позволяют плавно из
менять сопротивление резисторов в процессе п од гон и .

Исходными данный д м  расчета подгоняемых резисторов являются 
следупцие: максимальное и щ и п ал ь н ое зн ач ен и  сопротивления R m a?*  

; относительная .погреиность сопротивления резистора после иод- 
гонки ŸRnpi м аксиальвое и кцимальное зн ач ен и  сопротивлении квад
рата резистивной пленки и f a  m in  ; шыоииальное и п и и а л ь в е е
значения прияы и д л и н  L m a t .

Расчет подгоняемых по д л и е  пленочных резисторов (р и с .З .а )  ве
дется в следуюцем порядке. Вначале определив! количество секций под
гонки _  У д

(1 2 )

Вели величии г п  представляет дробное число, то ее  округлеют 
до ближайиего больного целого числа.

Д ж иа нерегулируемого участка резистора определяется ио формуя»
Си -  ’bimnR / T , a x  /P tB m ax ■

Обцая длина резистора без проводяцих паря— и м  еиро-
делеиа из соотнонеиш £'о  = Z u * Ср = .

Д л и н  регулируемой части Р к в т т

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



»С ¿явэ

параметры подгонаоанх по длянв (а) 
— '----------мотора; Си -  джжна

обкаа дина резвсто- 
; -  дина ожив
гора; Ьн -  орана  
- общая врана реввс-

*

I I

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



Сопротивление каждой подгоночной секции можносоотношения
Ширина нерегулируемой части подгоняемого резистора определяется  по формуле £  _  Л  в т :п  е „ ; п  .

Р  mitx- определить из
t  —й секции,n - t d l - n ) ,где P i  -  сопротивление резистора перед удалением 

P i  - P m in  (r r i  ~ i ) J  >
ь к -  &Ширина t  —й секции подгонки определяется по

.  Z - Pnbmintm in
формуле

Правильность расчетов проверяется соотношением
т, 

и  о  ~ Ь н  =  ¿ 3  д Ь с , 
ы2 . О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к иЛабораторная установка содержит микроскоп типа МБС-9(МБС-2) и малогабаритную телевизионную установку (МТУ-1). Каждому студенту выдается принципиальная электрическая схема тонкопленочной резистивной матрицы (5-10 резисторов) с указанными исходными данными: номинальное сопротивление ,  Ом; сопротивление квадрата резистивной пленки Р к в  ,  Ом/кв; относительная погреинооть сопротивления резистора Хл ,  %; мощность, рассеиваемая резистором Р  ,  Вт; максимальная удельная модность рассеяния резистивной пленки Ро  ,  Вт/см2 .

3 . П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ыI .  Ознакомиться с конструктивно-технологическими особенностями резистивных матриц и ГИМС, находящихся на рабочем месте, обратив при этом внимание на:последовательнось нанесения слоев, конфигурацию резисторов и ее зависимость от метода получения рисунка и номинала,взаимное расположение слоев,размещение выходных и внутренних контактных площадок, технологические поля и зазоры между элементами на плате, наличие или отсутствие элементов подгонки.
12

  
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



2 . Сделать и обосновать выбор материалов и технологии для’ТИР,
отвечающих требованиям технического задания. ‘

3 . Произвести расчет геометрии ТПР.
4. Разработать резистивную матрицу, выполнив ее эскиз (2-3  

варианта) на миллиметровой бумаге.

4 . С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1 . Результаты анализа конструкции изученных резистивных плат.
2 . Данные технического задания и принципиальная электрическая 

схема разрабатываемой резистивной матрицы.
3 . Краткое обоснование выбора материалов и технологии изготов- . 

ления ТПР.
4. Расчетные соотношения и таблицы с расчетными данными.
5. Чертеж топологии резистивной матрицы, выполненный на белой 

бумаге.
6. Краткие выводы.

5 , К о а т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. В чем достоинства ТПР по сравнению с другими видами резис
торов ИИС?

2 . Каково назначение пленочных резистивных матриц?
,3. С чем связаны ограничения формы и размеров резисторов?
4. Какие материалы используются для резистивного слоя?
5. Почему в структуре ТПР нельзя размещать резистивный слой 

поверх контактной площадки?
6. Каково назначение защитного слоя в резистивных матрицах?
7 . Как выглядит схема техпроцесса изготовления резистивной 

матрицы при использовании более чем одного резистивного материала?
8 . Каково назначение и в.чем особенности конструкции подго

няемых резисторов?

бд  В о п р о с ы  к з а щ и т е  

1 . Нарисуйте конструкции ТПР.
2 . Что такое коэффициент формы?
3 . Чем определяется точность изготовления ТПР?
4 . Охарактеризуйте способы подгонки: токовый, электроискровой 

и факельный разряды, уплотнение структуры.
5. Перечислите технологические ограничения при разработке 

топологии резистивной матрицы.
4 -1 1 4 0 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 . Обоснуйте оптимальность варианта разработанной резистивной 
матрицы. 

Л и т е р а т у р а

М а т с о н  Э .А ., К р ы х а н  о в е к и  й Д .В. Справочное 
пособие по конструированию микросхем. -  Минск: Выюйиая икона, 1982

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



З а н я т и е  2

АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИИ И РАСЧЕТ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

Ц е л ь  р а б о т а  -  и зу ч ен и е  и о с в о е н и е  и етоди Зи  р а с ч е т а  

тонкопленочны х к он ден сатор ов  и о в л а д ен и е  навыками к онструирования  

тонкопленочны х конденсаторны х м атриц.

З а д а н и я :

I .  О знакомиться с  к он стр ук ти в н о-техн ологи ч еск и м и  особен н остям и  
тонкопленочны х к он ден сатор ов  (Т И К ).

• 2 .  С делать и о б о сн о в а т ь  выбор м атериалов  и т ех н о л о ги и  дня 

ТПК, отвечавди й  требованиям  за д а н и я .
3 .  П роизвести  р а сч ет  геом етрия ТПК.
4 .  Р а зр а б о та ть  топологию  тонкопленочной к о н д ен са т о р н о й  матри

цы, выполнить е е  э с к и з  И оформить о т ч е т .

11 Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы

1 . 1 .  Обиие пмнтщ пы конструирования ТПК

В тонкопленочны х микросхемах различаю т преим ущ ественно три  
в ар и ан та  конструкции к о н д ен са т о р о в : конденсаторы  с  трехслож ной  
стр у к т у р о й  ( д в е  приводящие обк л адк и , р аздел енн ы е ди эл ек тр и к ам и ); 

м ногослойны е к он ден сатор ы , отличающиеся о т  преды дущ его вари ан та  
повторяющимся нанесени ем  проводядях и ди эл ек тр и ч еск и х  п л ен ок ; 
гребенч аты е к онден сатор ы , у  которых ем кость о б р а з у е т с я  з а  с ч е т  
к р а ев о го  эф ф екта. В обдам  сл у ч а е  ем кость к о н д е н с а т о р а  о п р е д е -

г д е  <£ -  диэл ектр и ч еск ая  проницаем ость м атер и ала д и эл ек т р и к а ; «5* -  
активная площадь перекры тия обкладок к о н д е н с а т о р а , см2 ; Л /  -  число  

об к л а д о к ; &  -  толщ ина д и эл ек тр и к а , с м . 

Д м  трехслож ной ст р у » 'г»п и

Конструкция к о н д ен са т о р а  о п р ед е л я ет ся  в первую  о ч е р е д ь  величи
ной активной площади перекрытия его  о б к л а д о к . Н екоторы е р а зн о в и д 
н о ст и  конструкций к он ден сатор ов  с  трехслож ной  с т р у к т у р о й  и г р е б е н ч а 
тых к он ден сатор ов  приведены н а  р и с .4 .  Г ребенчаты е конденсаторы  
( р и о .4 ,д )  и к онденсаторы  в е з д е  д в у х  параллельно располокенны х про
в о д н и к  пленок ( р и с . 4 , е )  использую тся  т о г д а , к о г д а  н еобходим о п о -
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лучить емкость единицы или доли пикофарад.
Конструктивный расчет ТИК сводится к определению его геометри

ческих размеров «У и &  и удельной емкости С о  . Спроектирован
ный конденсатор должен удовлетворять предъявляемым требованиям к 
электрической прочности и заданной точности.

< 2  3

■4

Р и о » * .  Разновидности конструкций ТПК: а -  с активной 
плоцдДьв перекриви обкладок _ 5 > 5 м м * ; б - с  5  = 
» 1 -5  в , г -  с S < l  мм*; д ,е -в  виде двух парал
лельно расположенных проводник пйеыок; I -  диэлектрик; 
2 -  нижняя обкладка; 3 -  верхняя обкладка; * -подложка

1 .2 .  Конструктивный расчет ТИК с квпм дм  пеоажпнтия 
обкладок 5 мм2  и более (р и с .* .а ) . Расчет ведут в оледую- 

щем порядке. Вначале определяют толилу диэлектрика

п  £ - п р

где с. п р  -  пробивное напряжение для выбранного материала диэлектри
к а , В /с м ;£ з  -  коэффициент зап аса /Л э  » 2 - *  и задвоит от условий 
эксплуатации конденсаторов (чем более жесткие условия, тем большее 
значение принимает коэффициент) ]  .

Затем вычисляют максимально допустимую относительную погреш
ность воспроизведения площади конденсатора

У з д о п  ~ У с  "  -  У с е 1  »
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где гсо- погрешность воспроизведения удельной емкости (составляет 
5-10%); -  температурная погрешность емкости:

¿Ác -  температурный коэффициент емкости (ТКЕ) материала диэлектри
к а , I /°C ; Т -  максимальная рабочая температура конденсатора,°С; 

%  -  погремность емкости, обусловленная старением ТПК (не превы
шает 2-3%).

Впоследствии оценивают удельную емкость материала диэлектри
ка по формулам: Со - 0,0885^-

1° ' С { лА /  ( i*  *.<?)*
где 8 А -  абсолютная погрешность воспроизведения размеров вонденса-. 
тора (для масочного метода аА - +0,001 см );^ ^>  -  коэффициент фор
мы конденсатора, *At/£h •

Окончательное значение удельной емкости Со выбирается из. 

условия с :> с в ^ с ; .

В дальнейшем уточняется толщина диэлектрика по формуле
ol = О, O á S ^  ■

Минимальная толщина диэлектрика ограничивается электрической 
прочностью, а максимальная -  возможностями пленочной технологии. 
Чаще всего толщина диэлектрика находится в пределах от 0 ,3 -0 ,5  до 
I  мни. После окончательного выбора уточняется величина Со •

Из соотношения S-£~ определяют активную площадь перекрытия 
обкладок конденсатора.

Геометрические размеры конденсатора рассчитывают по следующим

где -  погрешность установки и совмещения масок.

формулам:
верхней обкладки

е > .. A i  _  ла _ .
Ь<Р 'Ущоп A,f>  1

нижней обкладки

( В )
(14)

диэлектрика

- -& Z
(15)

(16)
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■ 1 .3 .  Конструктивный расчет ТПК с плоиадью перекрытия обкладок 
1-5 мм2  (р и с .4 ,0 ) .  При расчете таких конденсаторов необходимо учи
тывать краевой эффект. Емкость конденсатора в данном случае вычис
ляется по формуле

С  = О .О 8 & 5  >

где А- -  поправочный коэффициент, который определяется из графика, 
представленного на р и с .5 ,а .

ч
" А  4 = 4

0.1 ■ 0 2  0 3

3

0.5 - 2 А  а,

Р и о .  5 . Зависимости , характеризуйте азмененле 
поправочного коэффициента от конструктивных пара
метров пленочного конденсатора: а -  для конденса
тора, показанного на р и с .4 ,о ; б -  для конденсаторов, 
показанных на рис. 4 ,д ,е .

Таким образом, с учетом краевого эффекта для получения заданной 
емкости конденсатора необходимо уменьиить его плоцадь в раз. 
В остальном конструктивный расчет подобных конденсаторов не отли
чается от излокенного выше.

1 .4 .  Конструктивный расчет гребенчатых конденсаторов (р и с .4 ,д ,а ) . 
Емкость гребенчатого конденсатора определят по формуле

е . ,
где р  -  коэффициент, значение которого определяется из графика, 
представленного на р и с .5 ,б ; £< , -  диэлектрическая проницае
мость соответственно материала подложки и окружающей среды; С- ~ 
длина совместной границы двух проводников.

1 .5 .  Конструктивный расчет подгоняемых конденсаторов. Основные 
конструкции подгоняемых конденсаторов представлены на рис.6. Исход
ными данными для расчета подгоняемых конденсаторов являются: номи-
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Шр , В; относитель-
Ус  ,  рабочая

нальная емкость С  , пФ; рабочее яапряхение 
ное отклонение номинального значения емкости 
частота , МГц.

Р и с .  6 . Конструкции подгоняемых пленочных конденсаторов: 
а , б -  подгонка путем отрезания подгоночных секций; в -  
подгонка путем перепайки подгоночных секций; I  -  верхняя 
обкладка; 2 -  подгоночные секции; 3 -  нихияя обкладка;

4 -  диэлектрик.

Расчет начинают о определения количества подгоночных секций

л  Г с - ' к с т

гдв Ту
В случае дробного значения п, око округляется до блихайиего 

больного целого. •
Плоцадь верхней обкладки вместе с пригоночными секциями 

определяется по формуле

При зтом максимально возмохная емкость конденсатора
~ $тох Сог„ах ■

Таким образом, величина емкости, которую необходимо скорректи-

$так

ровать:
4 С = Стах ~ С т ах

Плоцадь основной нерегулируемой части конденсатора опредедяет-
ся соотноиением Стах

*>осн -  Сотах
Величина емкости одной подгоночной секции 

/> _  а С  
/Г »  

при этом плоцадь секции
Сс

<9с ~ с'-отах
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. Размеры сторон верхней обкладки конденсатора определяются по формулам ______________

Для случая, кбгда = I  и конденсатор имеет достаточно большую емкость,
( I ? )Размеры подгоночной секции определяются по формуле ( 1 7 ) , если вместо 3Жн подставить 8С ,Подгоночные секции можно произвольно размечать по сторонам верхней обкладки, однако необходимо стремиться к сохранению оптимальной формы конденсатора. Если число секций не превышает трех, то они ' размечаются на одной стороне, в противном случае -  на двух и трех сторонах. ,Размеры нижней обкладки и диэлектрика подгоняемого конденсатора определяют по формулам (13) -  ( 1 6 ) .

2 . О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о йу с т а н о в к иЛабораторная установка содержит микроскоп типа МБ 0-9 (МБС-2) и малогабаритную телевизионную установку (М ГУ-1). Каждому студенту выдается принципиальная электрическая схема тонкопленочной конденсаторной матрицы (5-10 конденсаторов) с указанными исходными данными: номинальная емкость С ,  пФ; относительное отклонение номинального значения емкости ,  %; рабочее напряжение ,  В ; рабочая частота ,  МГц. Бригаде студентов представляются образцы конденсаторных матриц и ГИМС.
3 . П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ыI .  Ознакомиться с конструктивно-технологическими особенностями конденсаторных матриц и ГИМС, находящихся на рабочем месте, обратив при этом внимание на:форму обкладок и выводов;конфигурацию диэлектрического слоя;20

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 



взаимное расположение нихнев и верхней обкладок и диэлектри
ческого слоя;

метод получения рисунка олоев (свободная или контактная маска); 
метод получения диэлектрического слоя;
технологические поля и зазоры между элементами;
наличие элементов подстройки.
2. Сделать и обосновать выбор материалов и технологии для ТПК, 

отвечающих требованиям технического задания.
3. Произвести раочет геометрии ТПК.
4. Разработать конденсаторную матрицу, выполнив ее эскиз 

(2-3 варианта) на миллиметровой бумаге.

4. Содержание отчета

1. Результаты анализа конструкции изученных конденсаторных 
плат.

2. Данные технического задания и принципиальная электрическая 
схема разрабатываемой конденсаторной матрицы.

3. Краткое обоснование выбора материалов и технологии изготов
ления ТПК.

4. Расчетные соотномення и таблицы с расчетными данными.
5. Чертеж топологии конденсаторной матрицы, выполненный на 

белой бумаге.
6. Краткие выводы.

5. Контрольные вопросы

1. Структура тонкопленочного конденсатора?
2. Чем объясняется низкая надежность ТПК?
3. Какие материалы используются в качестве диэлектрика и 

обкладок?
4. Какая форма верхней обкладки более предпочтительна и 

почему?
5. Чем определяется погреиность номинала емкости?
6. В чем трудности использования фотолитографии в качестве 

метода получения рисунка слоев?
7. Последовательность нанесения слоев при изготовлении ТПК ,
8. Технологические методы, используемые при нанесении диэлектри

ческого слоя.
9. С какой точностью производится расчет геометрических размеров 

нижней и верхней обкладок?
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ч а с т я ?
■л

¿ . Д о п р о с а  ж 8 а  ж ж т  е

1 .  ЯарнсуРте конструкция ТОХ.
2 .  Что такое коаИ я цнеат форян?
3 .  Чая определяется точность жвготомвнжя ПК?
♦ .  ОкарактериуРте способа шдгажкж.
5 .  Твхнологячвскжв огр аи ч еш и  прн разработке топвжопе жон-  

дежсаторноР жахржцв.
6 .  ОбоснуРте онтжмажьаость варианта ранработаяноР 

жоР награда.

Д н т е р а т у р а

Матсов Э .А ., КрнжажовсжнР Д Л . Справочное яособае во жояструцхн- 
жаажв ияжросхвя. -  Р и с к :  РнвзРвая ■ в н а , 1382, с .5 6 -6 1 .
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элементов, удовлетворяющее конструктивным и электрическим требова
ниям; составляется схема соединений элементов, которая впоследствии 
реализуется методами пленочной технологии. Все перечисленные дейст
вия не долины нарушать функционального построения исходной электри
ческой схемы устройства. Геометрические размеры пленочных элементов 
определяют по методикам, изложенным на занятиях 1 ,2 .

При выборе конфигурации и размещении пленочных элементов и 
навесных компонентов на подложке определяют ориентировочную площадь 
подложки по формуле

s * £ s u  . £ s,..» izl p f
где Л, -  коэффициент использования площади подложки (для-.ориенти
ровочных расчетов k .  = 2 - 3 ) ; , Зег > Su . 8 ^ ,  -соответствен
но площадь L -го  резистора, конденсатора, катуики индуктивности, 
навесного компонента и контактной площадки; Л  ,т> , £  , Р* -
число соответственно р еа к то р о в , конденсаторов, катушек индуктивнос
ти , навесных компонентов ж контактных площадок.

Затем по вычисленной ориентировочной площади подложки выбирают 
ее типоразмер.

Впоследствии в зависшооти от размеров подложки выбирается 
окончательно конфигурация пленочных элем елов.

В заключение данного втапа решается задача размещения на под
ложке всех пленочных элементов и навесных компонентов. Способы и 
последовательность решения этой задачи могут быть различными. Они 
во многом определяются опытом разработчика и носят индивидуальный 
характер. -  •

1 .2 . Основные конструкторские требования и технологические 
ограничения

При размещении элементов и компонентов на подложке необходимо 
учитывать конструкторские требования и технологические ограничения. 
Основные требования и ограничения, касающиеся конструкции и техно
логии изготовления тонкопленочных ГИМС, приведены в табл. I .  .
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Т а б л и ц а 1

Основные конструкторские требования и технологические  
ограничения

пхоц адск , мм:

Содержание ограничения (требования) Величина ограничения
К М* Г с*

I 2 3 4
Минимально допустимый размер резисто
р а , в им 0,3

0*1
0.1 0,3

Т о ч н о е »  воспроизведения ш ей н ы х  
размеров пленочных элем ентов, мм 0,01
Минимальное расстояние между пленоч
н ы й  элементами, расположенными в 
одном с л о е , мм 0,2 0,1 0,3
Минимальное расстояние между пленоч-
ними элементами, расположенными в 
равных сл оях, мм 0,2 0,1 0,2
Минимальное расстояние от пленочных 
элементов до края платы, мм 0,5 0,2 0,5 '
Минимальная величина перепрыгни для 
со в м ед ен и  пленочных элементов, рас
положенных в разных сл оя х , мм 0,2 0,1 0,2
Максимальное отклонение сопротивле
ния резистора от номинального зна
чения, % ±  15
Минимальная величина перекрытия 
диэлектрической нижней обкладки кон
д ен сатор а, м» 0,1
Минимальный выступ нижней обкладам 
конденсатора э а  край верхней, мм 0,2
Минимальное расстояние с т и р а я  
диэлектрика до мест, соединения 
выводов обкладок конденсатора с . 
другими пленочными элементами, им 0,3
Минимальная плодадь перекрытия об
кладок конденсаторов, мм 0,5x0,5
Максимально» отклонение емкости кон
денсатора о т  номинального значения,% ± К
Минимальная ш рила пленочных провод
ников, мм 0,1 0,05 0,1
Размеры контактных плоцадрк д и  мон
тажа навесных компонент с  иариковыми 
или столбиковыми выводами, мм 0,2x0,2
Минимальное' расстояние между контакта  
плоцадками для припайки и приварки 
проволочных выводов, мм

ими

0,2
. ■

админа размеры контактных '  *
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Окончание тайл. I

1 I  ■■ 2 3 4

для приварки проволочных выводов 
для припайки проволочных выводов 
для контроля пленочных элементов

0,2x0.25
0,4х 0.4
0,2x0,2

Минимальное расстояние от проволоч
ного проводника'или вывода до края 
пленочного элемента, не занищенного 
изоляцией, им 0,2
Максимальная длина гибкого проволоч
ного проводника без дополнительного 
крепления, мм 3,-
Минимальное расстояние (ми) от края 
навесного компонента, до:

края платы
края другого компонента 
проволочного проводника 
края пассивного компонента 
края контактной площадки, пред
назначенной для приварки прово
лочных выводов

0,4
0,3
0,3
0,6

0,4
Минимальные размеры периферийных 
контактных площадок (мм) при шаге 
их расположения:

0,625
0,25
2,5

0.4x0,'
1x0,4
1x0,4

И -  масочный метод изготовления пленочных элементов; Ф -  метод 
фотолитографт; С -  совмещение масочного и фотолитографичес
кого методов.

1 .3 . Оценка качества разработанной топологии. Так как разра
ботанная топология должна обеспечивать нормальное функционирование 
микросхемы при выбранном ее конструктивном исполнении и заданных 
условиях эксплуатации, то принятое при разработке топологии реше
ние в первую очередь должно соответствовать электрической принци
пиальной схеме (проверяется методом синтеза электрической схемы по 
топологии, т .е .  путем перехода от послойных чертежей топологии мик
росхемы к принципиальной электрической схеме устройства), удовлет
ворять конструкторским и технологическим требованиям, а также выб
ранным методам контроля, отличаться простотой реализации. С этой 
целью выполняют расчеты, связанные с определением паразитных связей 
в микросхеме. Если разработанная топология не удовлетворяет предъ
являемым требованиям к качеству, то в нее вносят соответствующие 
коррективы.
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1 .4 . Расчет паразитных связей

Ёмкость между двумя произвольно расположенными на подложке 
пленочными проводящими элементами определяй по формуле 

С ^О ,О 8 8 5 £ 'сР. [ п Ф ] ,

где £  -  расчетная диэлектрическая проницаемость ( ¿ г ' = £ г  при 
- ' ^ у -  при £ г х £ 4  )•,<£■/ ,£ г .  -  диэлектрические прони

цаемости соответственно окружающей среды и материала подложки; с  -  
емкостный коэффициент, зависящий от взаимного расположения пленочных 
проводящих элементов в микросхеме (формулы для расчета емкостного 
коэффициента приведены в табл. 2 ) ;  £  -  длина пленочных проводни
ков.

В табл. 2 емкостный коэффициент С  выражается через основной 
К  и дополнительный К '  полные эллиптические интегралы, модули 
которых обозначены соответственно к  и К ' .

. Частичные емкости между проводниками, параллельно расположен
ными на подложке и находящимися в окружении других проводников, вы
числяют по следующей формуле:

С с /  = 0 ,0 8 8 5  Е с у  ,  Л ф ,  (18)

где С , ]  -  номера проводников; Е -  длина проводников, см;
-  емкостный коэффициент /  -го  и у  -го  проводников.

Т а б л и ц а 2

Основные соотношения для расчета емкостных коэффициентов

Расположение проводящих Формулы для расчета емкостного коэф- 
плеиочннх элементов и ! фициаита С при________________________ _
элмаитов конструкций 1 о '  ж-

I  ! 2 ! 3
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Т а б л и ц а  3 
Основные соотношения для расчета емкостных коэффициентов 
в системах параллельных проводников, расположенных на 

подложке

Формулы для расчета емкостного коэффициента ! Вариант рас
положения про
водников

6.63
3/£ .■ Рис. 7,6

? 1,56 ★ о,ч<^

С,г , ц . л г , ^ , С а , а „ . ^  

‘ 0 5 6 Сг з  = 0,96+ат  

с,г и . 0 7 , и ^ ^ . .  сл = о .зз+ ° . ,з ^  

Ь ’ М М - / Ц £ - ,  С п 'в я г О ^ С д  ■ А н .  г.,I

£  39 3  а А А *72-
Рю -¿.Об *о,г8 *а' 3 * ° ' , ч ^'&"ЛаУ9с£, ь /

Сп .о .1ии.о319 ^ а ) . ег з : ^ , з я ^ ;  ^ 7'7  

с * . а г г - о , ^ ^ ^  ■ С „ ,<№ *0.3919

- 2О,2Р8Р, с '& + 0 ' 3 ^ ^  ')

?  щ --2б,гъЬР, сг г *7Р 8* о,з< 

£ с • г - - - П .5 6 - О .2 7 ^ 8>:л" 1 ^ " г

?<£ - 25,/9Ь<, &Ррйъ£3/г^771

Рис. 7,0,

Рис. 7  Р

Рис. 7 ,*
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Для систем параллельных проводников (рис.?) шириной 6  
расположенных на подложке на расстоянии О. друг от друга, емкост
ные коэффициенты определяют по формулам, приведенным в 
табл. 3 . По тем же формулам рассчитывают и значения емкостных коэф
фициентов С(п+!)- с , только заменяют в формулах / 4  на

¿2^  на а ’ { ¡ „ Л ,  еде П. -  число проводников

?  и с . 7 . Системы параллельных пленочных проводников, 
расположенных на подложке: а  -  два проводника; б -  
три проводника; в -  четыре проводника; г  -  пять про
водников; д -  шеста проводников; е -  два проводника, 
согнутых под прямым углом: ж -  три проводника, изог
нутых под прямым углом; 6, , вг  &е -  ширина
проводников; Л , , 02  . . . .  ,£><• -  расстояние между

проводниками

При оценке емкостей между изогнутыми под прямым углом параллель
ным пленочными проводниками рассматриваемую систему разбивают на 
две: первую, состоящую из проводников, которые расположены под 
прямым углом с расстоянием 2 /  от изгиба первого проводника,
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вторую, состоящую из двух групп параллельных проводников. При оценке 
емкостей первой группы проводников в формулу (18) вместо £■ 
подставляют £.&& . Общая емкость рассматриваемой системы равна
сумме емкостей, рассчитанных с учетом разбиения для каждой системы 
в отдельности.

2. О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й  
у с т а н о в к и

Лабораторная установка содержит микроскоп типа МБС-9 (МБС-2' 
и малогабаритную телевизионную установку (МТУ-1). Бригаде студентов 
представляется набор исследуемых тонкопленочных ГИМС.

. 3 . П о р я д о к  в ы п о л н е н и е  р а б о т ы

1 . Ознакомиться с конструктивно-технологическими особенностями 
ГИМС, находящихся на рабочем месте, изучив конструкцию микросхемы
и элементов. * >

2 . Составить топологический чертей микросхемы.
3 . По топологическому чертежу воспроизвести принципиальную 

электрическую схему.
4 . Оценив геометрические размеры подложки и количество эле

ментов, определить плотность упаковки элементов и степень интеграции 
микросхемы. 

5 . Произведя расчет паразитных связей , дать.оценку качества 
разработанной топологии.

6 . Составить последовательность технологических операций 
изготовления ГИМС.

4 . С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Чертеж топологии ГШС» выполненный на миллиметровке.
2 . Принципиальная электрическая схема.
3 . Результаты расчетов.
4. Схема технологического процесса.
5. Краткие выводы.

5. К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Что такое интегральная микросхема?
2 . Что такое плотность упаковки элементов и степень интегра

ции микросхемы?
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3 . Составьте перечень последовательных операций изготовления
ГИМС. '  '  ■

4 . Что такое технологический слой?
5 . Из каких этапов ооотоит процесс проектирования топологии 

ГИМС? ■
6. Преимущества и недостатки тонкопленочной технологии.

6. В о п р о с ы  к з а щ и т е

1 . Основные конструктивно-технологические требования и ограни
чения.

2 . По каким параметрам оценивается качество разработанной
топологии ГИМС?

3 . Наиболее распространенное расположение пленочных элементов
ГИМС. .

4 . Параллельные проводники и основные соотношения для расчета 
емкостных коэффициентов.

5 . Топологический чертеж и его назначение.
6. Классификация и условное обозначенье ИМО*.
7 . Методы изготовления пленочных элементов ( масочные, фотоли

тография). •. ■ 

Л и т е р а т у р а

1 . Матсон Э .А ., Примаковский Д.В. Справочное пособие по конст* 
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2 .  Справочник по интегральным микросхемам /  Под ред. Тараб- 
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