
ТОПОЛОГИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ ПРИ ПОМОЩИ 

ЭЛЕКТРОННОй ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОй МАШИНЫ 

-'Е. И.l.lыфа.lвн-Вшез 

Хафе;rра Э:lеКТРОННОII ТехноclОГlШ Бу;::(апештского Технического Университета 

(ПОСТУП!l.10: 20 л!арта 1972 г.) 

Пре;J,ста8.1ено А. Амuрози 

1. Введение 

В последние годы и в Венгрии развернулось ПРОIIЗВОДСТВО интегра,lЬ

ных (;хеЛl на изолирующе.\l основании. ПосреДСТВО.\l тонкопленочной техники 

составляются cxe.\lbI большой точности, стаБИЛЬНОСТII и пониженной удель
ной ЛI0ЩНОСТИ. Воспользуясь ТОЛСТОП.lеночноЙ техникой производятся ре

зисторы высоких номиналов и больших .\10щностеЙ. 

В состав выработанных у нас ТОНКОПJlеночных интегральных схеЛl входят 

резисторы и конденсаторы, в виде сетей затухания и отвеТВJlения, аттенюа

торов, и т. д. 

Создание этих схеЛl, а также дискретных резисторов тонко пленочной 

техникой, в большой степени ускоряется и облегчается, если для топологи

ческого конструирования резисторных Э.lе.\lентов используе.\l электронную 

вычислительную машину. 

Програ.\ша планирования топологии тонкопленочных резисторов раз

работана на алгорифмичеСКО1l1 языке «АлгоЛ», приспособлеННО,\l к вычисли

тельной .\laшине типа «Раздан 1 1 1 ). В вычислительную лшшину надо вводить 
основные параметры конструирования, как наПРИ.\1ер, геОЛlетрические 

раЗ;,lеры, квадратное удельное сопротивление, .\ШНЮ1У\1 ширины и расстоя

ния линий и достигаемые НОl\1иналы. Машина вычисляет параметры, опти

.\шлизированные по диссипации и расположению по поверхности, и выпеча

тает координаты углов ,\lеандра, при ПО.\lОЩИ которых illOЖНО нарисовать 

чертеж резистора на координатографе, или в ДРУГО.\1 реЖЮlе СЮlа вычисли

тельная лшшина нарисует топологию. 

Резистивные элеЛlенты высокой точности (наПРИ.\lер, с ДОПУСКОil1 +0,1%), 
из-за технологических неопределенностей, :'IlОЖНО удовлетворять только с 

юстировкой. Для юстировки в резистивный .\1еандр ПО.\1ещаеil1 т. н. члены для 

коррекции (КОРОТКI!.\! ЗЮlыкание:'l1). Перерезание.\l этих членов коррекции 

наРУШЮ1 !<:ороткое ЗЮ1Ыкание, и в реЗУ,lьтате о.\шческиЙ НОilшна,l увеJ1ИЧИ

вается. Приращения О.\1ического Но:Ушнала, ПОJlученные постепеННЫ"l пере

резанием, относятся друг к другу приблизитеJ1ЬНО как порядок степеней 

целого числа двойки. Все члены коррекции, исключая член, приводящий к 

наЮlеньше:'llУ понижению СОПРОТИВ.lения, обеспечивают ВОЗ.\lOжность по-
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степенного перерезания, и так :llO/KHO ступенчато уве,llIЧlIвать О.\1Ическиi1 

НО:'lНIНал. Конечно, есть ВОЮIОЖНОСТЬ !! для плавной ЮСТИРОВкИ посреДСТВО1l1 

Ч.lена коррекции, обеспечивающего :llеньшее увеличение сопротвиления и 

так :llOiKHO ПО.1УЧIIТЬ .1юбоi1 но.vшна;l. СlОЖНЫЙ расчет 'расположения 
этих членов коррекции происходит также на ЭВМ. В результате нужные 

],оординаты выпечатаются или выдаются в фОР:llе перфорированной ленты. 

Програм.vlУ ЭВМ :llOЖНО использовать для конструирования резистив

ных эле1llентов интегральных cxe.vl, а также топологии дискретных тонко

П.lеночных резисторов. Для I,онструирования дискретных тонкопленочных 

резисторов есть ВОЗ1ll0ЖНОСТЬ для одновреi\lенного создания ряда ыеандров. 

О:'llИческие области членов ряда не:lШОГО переплетаются. В омическую об

,1acTb одного ч.lена входят :\шогие О:\1Ические значения стандартных рядов, 
наПРЮlер, ряд Е 60 и Е 120, которые так :llOЖНО создать ;\lеандрm.l одной jj 

такой же фор.vlЫ. Планирование на ЭВМ обеспечит, чтобы стандартные зна

чения данной об.lасти сопротивления создались :lШНЮlаЛЬНЬЩI1 по ЧИС,lУ 

разньщи :\lеандра.vllI. 

2. I{ОНСТРУl{ЦИЯ топологии ТОНl{опленочных резисторов 

2.1. Внешняя геО.llеmрuя резuсmU6НЫХ ЭЛС.llснmое 

Конструкция реЗИСТIIВНЫХ эле:llентов, проеКТlIруе.vlЫХ на Э,lектронной 

ВЫЧIIСЛllТе,lЬНОЙ :\lашине ОФОр.\l,lяется так, чтобы Э:lе:llенты .\lOr.l!! прущенять
ся как в тонко пленочных cxe.\lax. так и в юце дискретных резисторов. 

Резистивные Э,lе.\lенты Iшеют геО;\lетрическую фор.\lУ ПРЮlOУГО,lьника 

с раЮlерюlИ Аа х Ав (рис. 1). Это упрощение неоБХОДШlО Д,lЯ облегчения 

конструирования. Иногда оно не оказывается выгодньш при ПРЮlенении 

резистивного Э,lе:\lента Д;lЯ шпегра.1ЬНОЙ cxe:\lЫ, !! ПОЭТО:\lУ IIСПО,lьзованная 

П,lощадь не оппшал;ная. Вообще от оппша.1ЬНОЙ He:\lHoro различающаяся 

АК1 дК2 

d. 

РЦС. 1. Внешняя ге()~\еТГ1lческая ф(lг~\а РС311СТ1IВНЫХ Э:lс~!еIПОВ 
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ПО.lезная П.l0щадь, из-за данных раю\еров схе.\l, допуспша. А в тех случаях, 

когда нужно .\\акси.\шльное использование полезной площади, тогда тополо

п!я схе.\lbJ, конструированная прю\оуго.1ЬНЫ.\lИ резистивньши эле.\lеНТЮlИ, 

об.lегчает конструированию оппша.iЬНОЙ ТОПО:IOгии. 

Проводящие площади также в фор.\lе прююуго.1ЬНl!ка с раз.\\ерюш 

(AK1 + A Kz ) х Ак , - предназначены Д:1Я осущестюения выводов резистора, 

раЮlещаются вдоль двух ПРОТИВОПО,iОЖНЫХ сторон ПРЮlOуго.iЬНОЙ П,10щади 

резистора. :Контактные П,10щади раз.\lещены сИ.\шетрично к оси или центру 

сИ.\шетрии ПРЮЮУГО,iьника (РИС. 1 а и 1б). Изображение в ,],вух видах об,lСГ
чает ПРIшенение в СХе.\\ах. Прово']'ящие плёнки - сохраняя свою прежнюю 

реЗUСТUЬНQЯ 
ПOllDСQ 

KOH1tlKT ----+т-:/X~ 

Рис. 2. ПРllсоеДlIнеНlIе вывода и резистшзного Э.lемента 

ПрЮЮУГО.1ЬНУЮ фор.чу иогут протянутся В .1юбоЙ .\lepe вне основного 

ПРЮlОУГОЛЬНl!ка (расстояние AK1), осущеСТК1ЯЯ соединение .\lежду реЗ!!СТСРО,\j 

!! оста.iЬНЫ.\\И Э,lе.\lентюш схе7llЫ. И.\\ея в виду неточность союн:щения про

водящей и резистивной площадей, контактные площа,],и раз.\\сщены в прюlO

yrO,ibHbIX площадях запаса (раЗ.\lеры Аак х А;зJ. В запасную сб.laСТЬ ПрЮIО
угольника проникается только резистивная ПО.lоса, сБССПСЧI'ван::щая сс

единения резистивного С,10Я с контактО.\\ (рис. 2). 
Д:IЯ однозначного определения внещней геО.\lетричеСЕОЙ ф()р.\\ы с'lедо

BaTe,ibHO НУЖНО назначать се.\\ь раЗ:\lеров. За,],ание.\I ВС,iИЧIПЫ вось.\\ой пере
.\\енноЙ необхоД!шо решить и об осущеСТВ,lеюш резистивного э.1е.\lента в 

СИ.\l.\\етричноЙ И.iИ центра,iЫIO СЮl.\lетричноЙ фОР.\lе. По.\\И.\1O тривиа.1ЬНЫХ 

УС,iОВИЙ (напрю\ер: АК2 <Аа!<:::: A.j2 !! т. д.) раю\еры надо задать пр!! ссб.lюде
нии с.lедующих требований: 

ЗS.'IIIН 

(1) 

(2) 

Оба УС,lОВИЯ предпо.lагают ту позже обсу/кдае.\lУЮ предпосы.1КУ. что 

:\lаКСИ.\lа,lЬНО допускае.\шя величина ширины ПО,lОСЫ (D) !lюжет быть равньш 
А.к2 ' Сопасно это.\\у, соб.lюдение ус.lОВИЯ, заданного неравеНСТВО.\l (1), 
обеспечивает воз.\\ожность повернуть ПО.IОСУ СОПРОТИВ.lеIШЯ внутри расстоя-



304 Ж. ИЛЛЬЕФАЛВИ-ВИТЕЗ 

ния Ав-Ав", а УС,lо"вие (2) обеспечивает воююжность раЗ:l1ещения на рас

стоянии Аа по крайней Л1ере четыре ПО.lОСЫ пор яд. Эти два УС,lОВИЯ Ю1есте 

обеспеЧlIвают раЮlещение Л1еандра с .\ШНl!.\1а.1ЬНЬШ ЧИС.lОi\l поворотов. 

2.2. ТСХНО. югUЧССIШС аСllСЮl1Ы 

Конструкция резистивных Э,lе:l1ентов ДОЛi!-\на соответствовать TexHo,lo
п!чеСЮI:11 паРЮlетра;11 и геО:\lетричеСI\Л\l неТОЧНОСТЮI, вызванньш TexHO,lo
гиеЙ. Резистивные эле:\lенты в одной схе.\lе це,lесообразно изготовить из плёню! 

С определеННЫ:1I квадратньш сопрот!!в.lеш!е.\l, которое определяется ~шею

щейся в раСПОРЯi!-\ении теХНО,lогиеЙ. Квадратное СОПРОТИ8.lение (R,,) необ

ходюю задать для проектирования внеШfШ.\l задание.\1 данных. ТеХНО,lОГИЯ 

опреде,lяет .\ШНИ.\lально осущеСТВ,lяе.\lУЮ вел!чину расстояния .\lежду ПО,lО

СЮ1И (5) и ширины ПО,lОСЫ (D) (5.\шн !! О"ШI)' неопределенность раЗ.\lещения 
контуров полос (Т!,), неопреде,lенность СОЮlещения проводящей плёнки 

с фОР.\lOй резистора (Т,;) !! разброс квадратного сопротивлеНIIЯ окOclО НО.\1И

Ha.lbHorO значения (Т я). Эти данные тоже нужно заранее задавать д.1Я про
еКТlIрования. 

ci б 

Рис. З. l{orreKUHOHHbIe Э:lе,lенты :\0 11 ПОС.lе нареЗКII 

Из-за вызванных теХНО,lогней неточностей осущеСТВ:Jение заданного 

резистора (R) ВОЮlOж:но TO.lbKO опреде.lенньш разБРОСО.\l. EC.l!! необхоДIШЫЙ 
допуск резистора .\lеньше осущестюяе.\lOГО разброса. тогда неООХОДИ:110 при

.\leHIITb юстировку Д.1Я обеспечения требуе.\lОЙ ве.1ИЧШIЫ сопротив.lения. Наш 

.\leTO;:!, проектирования СЮl по себе пре;щолагает необходюlOСТЬ резистивных 
эле.\lентов с :\ta.1Ы.\Ш ДОПУСКЮШ ве.1I!ЧИНЫ. осущеСТВ.lяе.\lЫХ TO:lbKO путё.\l 

ЮСТИРОВКИ, ПОЭТ0.\1У реЗI!стивные Э.lе.\lенты проекп!руются в КОНСТРУЮ~ИI!. 

обеспечивающей ВОЮlOif\:НОСТЬ ЮСТIIРnВКII. КnНСТРУКЦIIЯ ПОЗВО:lЯет, чтобы 

ЮСТИРОВI,У .\lOiЮIО ObI.lO провеСТII .1юбоЙ из теХНО.1ОГI!Й Д,lЯ резю! П,lено]( 

искровой обработки [1], !!знашнваНIIЯ а.l.\1азноЙ I!r:JO!! [2] .. lазерного [З] II.1И 
Э;lектронного пучка [4]. 

Д.1Я ЮСТllрования резистора. внутри П.lощаДII реЗI!СТI!ВНОГО 3.le.\leHTa 
раЗ:llещаются корреIщионные секторы, короткоза.\1ыкаЮЩIIе Oyдe,lbl!bIe об

лаСТI! .\1еандра (рис. За). 
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Из-за короткого ЗЮ1Ыкания коррекционные сект-оры вызывают у.чень

шение сопротивления, поэтому если ещё ни один из корреКЦI!ОННЫХ секторов 

не перерезан, тогда ложно И3.\lерить осуществляелое реЗИСТИВ!-IЬЕ\l эле.\lен

TOil-l "llШЮlальное сопротивление Rмин между выводюlИ (рис. 4). Это :ШiНи
.\laльное сопротивление, из-за технологических неточностей (Т,., Т,,, Т R)' 
конечно, и:неет разброс около но.\шнальноЙ величины, получается НИiкний 

предел .\ШНЮlaЛЬНОГО СОПРОТlIвления (R.\IИН а)' а еС.1И он!! вызывают повышение 

величины, получается верхний предел ве.1ИЧИНЫ (R.\ШН в), 

Путё.\l перерезки всех коррекционных секторов (рис. Зб) получается 

лаКСЮlaльное сопротивление (R,\aKC)' Это из-за технологических разбросов 

тоже не ЯВ.lяется точной веЛIЧИНОЙ, а раЮlещается "lежду преде,lЮIИ R.\\aKCa 

И R.\\aKcB' 

ConpoTubAeHue ОЕ"асть теХНОJlочuчес.uх 
неточностеu 

RMCJ<C8 
~C//~ R

MCKC 

..----!------,:"...,.;;;O;..,.:..;:::;""4~., R юкса 

ООАасть уЬеренно 
устанаЬ.лuЬаеМО1О 
СОnРОТUЬАенuя 

ЧстанаЬlouЬаемое 

сопротuЬ.денuе 

"еререзанная 9.шна 

попраЬочнbl.Х 3АементоЬ 

Рис. 4. Деiiствие корреIЩИОННЫХ Э.lе}\ентов на юшчеСКИ!I но~шна.l 

Если правильно выбирае.\l Д.1Ш!У реЗIlСТИВНЫХ линий, исключенных 

коррекционньши членюш (С:\lОТРИ r,laBa 2.4.), тогда перерезание.\l не всех 
коррекционных членов принципиа.1ЬНО ВОЗ.\lOжно достигать все НО.\lИна.1Ы 

.\lej-fi:ДУ .\ШНЮlа.1ЬНЫ.\l и .\шксюшльньш значениюlИ сопротивления, осу

щеСТВоlенньши теХJ'10010гиеЙ. Нужный HOil-lИнал дается перерезание:1l после;:J,

него коррекционного эле;Vlента. допуск юстированного СОПРОТИВоlеНIIЯ таюш 

образо.\l опредеоlяется точностью осущеСТКlяе.\lОЙ теХНОЛОГlIIJ юстировки. 

2.3. Офор.\иенuе топологllll 

Юстируе.\1Ые ве.1ИЧИНЫ данного реЗIIСТИВНОГО Э.lе.\lента, с учето:н техно

логичесп!х неточностеЙ. надежно получаются "lежду Rмин в И R"aKc а' В интег-
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pa_lbHblx схе:\\ах, где ЯКlяется це_1ЬЮ юстировка определенного СОПРОП1Кlе
НИЯ, необхощшо проектировать 3.lе:\1ент так, чтобы соб~lюда~lОСЬ соотношение: 

R~\ШI В = R.\\af(ca = R (3) 

R - в заВИСШlOСТII 3 означает it\eclae;\,loe СОПРОТИВ,lение. 
При проеКТlIровании дискретных тонкопленочных резисторов це,lе

сообразно осуществ.1ЯТЬ не TO,lbKO определенную величину, а целую область 
СОПРОТИВ,lения от R1 дО R2 при ПЮI0ЩИ одной геО:\lетрической фОР:\lЫ. Эта 
осуществляе:\1аЯ об_lасть: 

(4) 

5) 5 D 
-~---<il:- - - _______ ~-

Рис. 5. Данные ;:r.1Я опре;:rе.lения фОР~JЫ реЗI!СТ!!ВНОГО Э.lеыента 

в зто:\\ с.lучае расчет необходи:\\О провеСТI! при соб.lюдении с.lедующих со

отношений: 

R.\\aKC а = R 1 (5) 

(6) 

И:\\ея в виду теХНО.lогические неточностн, из значений R.\\aKC а и R~IИН В 

:\lOit\HO опреде.1ИТЬ :\lакс!ша.1ЬНУЮ и :\lИНИ.\lаЛЫlУЮ НО:\llшальные величины 

(R.\\aKC И Rмин ). Надо осуществить реЗIIСТИВНЫ!! зле:\lент без коррекционных 

секторов так, чтобы ПОсlУЧИ,lОСЬ СОПРОТlIвление, равное RMaкc • 

Под ОФОР:\1_1енпе:\1 резистора подразулывается ВЫЧИС.lеlше пяти дан

ных, однозначно характеризующих ТОПО.lОГlIЮ без поправочных зле:\lентов 

(рис. 5). Эти данные с.lедующие: 
D = шприна резистивной ПО.lОСЫ. Она, в соответствии с необходшlOЙ 

ТОПО.lогиеЙ, :\10/кет приюшать .lюбое значение :\lеit\ду А"2 и D.\\ИН - по шага:\l 
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D e• Выбрать D e целесообразно так, чтобы его величина была ПРII;Vlерно на 

один порядок меньше, че,\1 неопределенность раЗ;\lещения контуров полос. 

ВеЛИЧI!на D, в ОДНО;Vl реЗИСТИВН07Il эле;Vlенте, ЯВ,lяется постоянной. 
S = расстояние ;Vlежду резистивньвш полосюш. Его ве.1ичина всегда 

превышает S.\\J!H' 11 ;Vlеняется в завиС!вlОСТИ от D е' Внутри резистивного эле
;VleHTa все расстояния ПО.10С Iшеют значение 5, за исключение;Vl расстояний 
первых и последн!!х двух полос. 

51 = расстояние первых и последних двух ПО,10С. D и S не ;VI0rYT при
юшать любое значение, а - как уже ОТ;Vlетили ;Vlеняют свое значение по 

шагам D e• ПОЭТО;VlУ и таю-ке Дс1Я того, чтобы две крайние полосы прижи.\Ш.llIСЬ 

к оБОИ;Vl краю! ПРЯ1\10угольника, 51 вообще должна отличаться от S. 51 ЛlОжет 
принюшть любую ве.llIЧИНУ, превышающую S. 

N = число ПО.10С :\lеандра. В Сс1учае ПOI,азанной на рис. la сюшетрич
ной конструкции, N :\lОжет быть только четньш це,lЬШ ЧIIСЛО:\I, а в центра,lЬ
ho-сюшеТРИЧНО;Vl раЮlещении, показаШIO:\l на рис. 1б, оно :\lОжет быть не

четньш це.1ЬШ ЧИСЛ07l1. 

N 1 = ЧИС.10 более КОРОТКIIХ ПО;10С, раСПО.10женных над ПрЮlОУГОо1ЫШ-
КО.\1 запаса. N 1 всегда нечетное целое чис.10. 

Зная характеризующие внешнюю геО:\lетрию данные и определяющих 

ТОПО.10ГИЮ пять данных, оста,lьные паРЮlетры так и эффеКТIIВНУЮ Д.1!ШУ 

меандра -;VlОжно рассчитать. (Подэффеюивной Д;lИНОЙ (L) подраЗУ:\1Ывается 
сре,],няя Д,lш!а протекания тока. Ее величина опреде.1яется :\1етодо;v\ прибли

жения.) Це.1ЬЮ проектирования яюяется ОфОР:\1.1ение такой топо.10ГИИ, ,],.lЯ 

которой с06;lюдается соотношение: 

R.\\a" С 
L 

Rn • D 

2.4. Раз.нсщснuс Э.IС.\Iснmое дл.л /СОРРСJЩLlU СОllроmuв.1сния 

(7) 

Пос.1е проектирован!!я ТОПО.10ГlШ 6ез поправочных Э,lе:\lентов соответ

ственно ве.1l1чине R.\ш"с. неоБХОДII.\10 раЗ:\lестить поправочные элe;vlенты, 

У:\lеньшающие ве.1I1ЧИНУ СОПРОТlIв.1ения на R"ин, Д.1Я этого Hy:rKHO Ш,lеть в 

виду следующие аспекты: 

1. Поправочные Э.1е:\lенты - пр!! их перерезке по kako:\lY-ТО прави.1У

должны ПОЗВО,lЯТЬ устаНОВ:lеНlIе пршщипиа.1ЬНО .lю60Й ве.1IIЧИНЫ :\lежду 

значения:\ш R.\ШН и R.\\af(C • 

2. НеобходшlО, чтобы ну:r!i:НУЮ ве.1IIЧИНУ СОПРОТIIВ.1ения ;VlОжно 6Ы.10 

установить как ВОЮlOжно :\lеньшей Д,lИНОЙ нарезки. Короткая ДЛIНа нарезки 

дает эконо:\шческие и качественные выгоды. 

З. КОРОТКОЗЮIкнутые поправочны.\ш Э.1е:\lентаЩI ПО.10СЫ СОПРОТИВ.1е

ния должны быть на пo;:rходяще;Vl :\lесте с ТОЧКИ зрения ЩlCсипаЦIIII. 
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4. Нельзя позволять. чтобы теХНО.lогические неточности вызыва,lИ 

погрешности. Неточностыо с точки зрения раЗ:\1ещения поправочных эле

lI1ентов подраЗУ:\1ывается неточность величины, вызванная разбросюш со

протиюения на J,::вадрат и раз:\lещения контуров внутри резистивного Э.lе

СУ1ента. 

Если в резистор вставится корОТКОЗЮ1Ыкающий поправочный Э.lе

,Ilент (рис. 6), это вызовет эффективное сокращение д.1ИНЫ величииой L;. 
(Здесь слово <эффективное» указывает на то, что в L; илели ввиду и влияние 
полосы сопрОТИВ,lения, ЗЮIКНУТОЙ параллельно поправочньш эле~lеНТО:\l.) 

L; является НЮ1Инальной величиной, его действительная величина из-за 

технологических неточностей, описанных в 4-0Й точке зрения - находится 

между преде.1Ю1И L;a и L;j. На основе предыдущих, правила раЮ1ещения 

поправочных Э.lе:V1ентов С.leДУЮЩIIе: 

/ 
I \ 

I \ 
I 

I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I : 
I L'" I 
: ..... -- ...... " 1 

! / \ I 

12 \3 
\ / \ 
, / 

...... _--"" 
L·: 

'-.~-

L\~;:; Lj2 + ~'~~+~~~з+ Lз;, 
[,,; L". [". L" 

Lj =; [::.- L::.::L23- ~::+L~~з 

I 
I 

Рис. б. Действие укорочения одного резистивног() Э.lемента 

1. ЗЮ1bIкающие резистивные Э,lеяенты располагае~l такl'Ш обраЗО:\1, 

чтобы сопротивления исключенных линий приб.1I!ЗIпельно Соlедова.1И по 

ТШ,О~1У геО:\lетричеСКО.\1У ряду, где частное равняется двуы. В Т\lеНЬШaIО

ще.\lСЯ порядке резистивных увеличений поправочных эле~lентов значение 

последнего эле~lеlпа должно ПРЮlерно совпадать с предыдущ!ш Э,lе.УlеНТО.\l и 

ЭТИЫ последыш Э,lе.\lеНТО,\l надо дать ВОЗ"10ЖНОСТЬ Д.1Я плавной юстировки 

НО!ltинала (рис. 7). Ivlo:rKe~l представить, что при таКО:1l расположении коррек
ционных эле.\lентов·- неоlOТРЯ на разброс ОКО.10 НО.шша.1ЫIOГО значения 

тогда :l1ежду НУ;lе.\l II удвоеНIIЬШ значеНIIе~l сопрОТ!!В,lеЮIЯ наибольшего кор
рекционного элеыента во3.\lО:ГЮIO достигать .1юбоЙ но:шшал. 

2. Отрицательное влияние разброса сопротиюений корреJЩИОННЫХ 

эле.\lентов ~10:rKe.\1 ИСI,.lЮЧIIТЬ, не"шого ОТl,,10НИВШIIСЬ от геЮlетрического ряда, 

указанного в 1-0:\1 праВИ.lе. О.\l!Iческие значения коррекционных эле:llентов 
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выбираe:vl так, чтобы исходя из .\lеньшего значения, .\lаКСИ.\lальное из-за раз

броса значение каждого коррекционного ЭJlеillента равнял ось il1ИНИ.\1аЛЬНО\lУ 

из-за разброса значению Ссlедующего ЭJlе.\lента (рис. 8). Мате.\lатически это 
правило следующее: 

П.=З 

L;a = LU-l)f/2 

L na = L(n-1)[ . 

i = 1 ... (11--1) (8) 

(9) 

Рис. 7. Оформпенне корреКЦIIОННЫХ элементов: Н-ЫI1 элемент ~aeT воз~\Ожность для 
П.lавноI1 юстировки СОПРОТI!В.lеНI!Я 

дщ,',нс nопрсЬочных 3li€MeHTOb 

Pttc. 8. ОпреJ,е:lенне J,:шны коррекционных Э.lе~lентов 

Связь .\lежду но;\шнаЛЬНЫ;\l значение.\l (L i ), :l1аКСШlу.\Ш\l И .\lIшrщу.\lО.\l (L i! и 

L ia ) создается неопреде.lенностыо теХНО:lОГШI, которая вырюкается процент

HbIill ДОПУСКО.\l (В) 

L, = L (1-~) 
.п I 100 (1 О) 

Lij = 1"; \1 + 1 ~o-I (11 ) 
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З. Вообще це,lЫО ЯБ.lяется, чтобы одни.\! резJ[стивны.\l Э,lе.\lентоы охва

тывать как :'10ЖНО шире об.lасть сопротивления. Это ограничивается Те.\l,ЧТО 

площадь КОРОТКОЗЮ!ЮJУТЫХ реЗIIСТИВНЫХ ,1ИНlIЙ У.\lеньшает поверхность теп

:1О0тдачи, !I ПОЭТО.\lУ действующая резистивная секция перегружается. Во

обще 20-40%-ное У.\lеньшение поверхности еще допускается. Это значит, что 

су.\шарная Д,lина КОРОТКОЗЮl!-(НУТЫХ корреКЦIIОННЫ;Ш! Э.lе:llентюш участ

ков тоже :.lожет составить 20 -40%-013 всей д.1ИIJЫ резист!!вного эле:'lента. 
На основе этого, из по.1НОЙ Д,1IIНЫ рез!!стивного Э,lе.\lента :,lоже.\l определить 

общую длину коррекционных Э.lе.чентов. 

4. По отношению к количеству корре!щионных эле.\lентов .\lОже;\1 сде
лать следующие выводы: СЛИШ!-(О:\l .\lI-IOГО коррекцнонных Эсlе.\!ентов затруд

няет операцию юстировки, пото.\!у что требуется трудое.\!ЮIЙ выбор коррен.

ЦIIOННОГО Э.lе:\lСf!Т,а с опреде.lенноЙ ДЛIНОЙ. С другой стороны, еСЛI количество 

Рис. 9. РаСПОЛО:'I,ение I,Оjljlекционных Э.lе'\lентов 

коррекционных эле.\lентов .\!a.10, тогда ПОС,lедний эле:\lент, посредство:.! кото
рого :'lО;,кно плавно юстировать, С1IIШКО:\1 Д,lИННЫЙ И Д,lИI!а I!арезки то)ке 

большая. Длинный путь нареЗЮI уве,lIlчивает ВОЗ:\lOжность ОШIIбок, то есть 

ведет к ухудшению I\:ачества. В практике, 13 заВ!lСИ.\lОСТИ от дл!Ны резис

тивного эле:llента, выгоднее всего ПО:\lестить 1 ... 5 корреКЦIIОННЫХ Э.lе:\lен
тов. 

5. С точки зрения диссипаЦIlИ це,lесообразно таЕ расположить ЕОр

рекцнонные эле.\lенты, чтобы IIСI-(]юченные IIЗ теП,lообразования Э.lе:'lенты по

пали на те П,lощаДIl, где те:\шература :\\аКСIша.lьная, и так У.lучшали распре

деление те:.шературы. (Напри.\!ер СЮIЫЙ Д,lIШНЫЙ коррекционный член на

ходится на середине .\lеандра.) 

Перерезаниеы коррекционных Э.lе:\lентов, расположенных на основе 

вышеуказанных праВJ[.l (рис. 9), юсТIIРОJ3]-(У надо провести оедующю! обра-
30:'11: 
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ИЗЛ1еряется величина сопротивления, ПОД,lежащего юстировке. Эта 

величина (Rv) сравнивается с Жt,lае;\10Й величиной сопротивления (R). Для 
установки желае:l10Й ве,lIlЧИНЫ неоБХОДИ;\10 относительное увеличение со

противления в 

R--R,. 

R,. 
( 12) 

(Если неожиданная теХНО.lогическая ошибка не произошла, тогда 

t1 

R R ~ L'a 
О < - ,. < __ '=_1 ___ .. _ 

R t1 
,. L -- 2,' L, 

'=1 

и установку величины ;\10ЖНО провести.) РаСС:llОТРIШ, что разница 

R-R,. 

R,. t1 

L-~L, 

( 13) 

'=! 

ИЗ;\lеняя значение i в области 1 < i < (п-1), при КОТОРО;\1 i дает ;\ШНИ.\lа.1Ь
ное положительное значение. Выбранный таКИ;\1 обраЗО:l1 поправочный Э,lе

мент перере}ке:l!. Может быть и такой случай, что при каЖДО;\1 i получается 
отрицательное значение. В ЭТО:ll случае КОНТРОЛlрованной ИЗ;\lерение:ll пере

резкой 11-0ГО поправочного э.1С:l1ента, позволяющего непрерывное ИЮ1енеШlе 

ве,lИЧИНЫ СОПРОТIIВ,lения, установку ;\10i-KHO провести в одной операции. EC.l!1 
выбранный i 7'=' n, тогда вышеописанные операции повторяются. В наибо.lее 
неВЫГОДНО.\l С,lучае же,lае.\1УЮ веЛИЧIlНУ СОПРОТИВ,lения .\lОжно установить 

после п-кратного повторения. 

3. Программа ЭВМ для проеl(тирования топологии 

3.7. Общее описание проградны 

Для проеJ':ТИРОВШШЯ топологии тонкопленочных резисторов выше

описанной КОНСТРУКЦИИ бы.lа разработана програ.\l.\Ш на ЭВМ. С по,\ющыо этой 

прогрюшы .\lOi-ЮIO проектировать геО.\lетрию резисторов, рассчитать пара

метры поправочных Э.lе.\-lентов, ОФОР.\l,lЯТЬ це.1УЮ ТОПО.lОГ!IЮ И, наконt'Ц, 

;\10i-l,НО выписать координаты характерных точек площади резисторов со

ответствующего раЗ.\lещения и увеличения, на основе данных внешней гео

j\-1етрии, технологических паРЮlетров и требований. 

Програj\-ша .\южет быть использована и д.1Я проектирования ряда ре

зисторов, СОЮ1еСТl1:liЫХ в значеНIIЯХ СОПРОТIIВ.lеНlIЯ. 
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Програ:ш.1а ,1erKo поддается обращеН!IlО и дает HecKo;lbI';O ВОЮlОжностей 
Д.1Я вывода данных. ЗадаНIIе дается заполнение:ч листа данных, что позволяет 

ПРlшенение прогрюшы Д,lЯ ЛЩ, не обладающих знаНI!я'\1И в прогрюширова

нии. Вывод. реЗУ"lьтатов ;\lожет быть осуществлен тре;\lЯ .\1етодюш в зависи

.\10CТI! от того, что чертеж резистивных Э7Iе.\lентов БО,lЬШОЙ точности изготав

л!Вается на координатографе ручного IIЛI .\1еханического управления. 

1. 

.t:::-------;:::=~~====;---j щQ1ать состроком 

ТТерестрОUКQ 

Рис. 10. Упрошенное построение программы на ЭВ1\\, проектирующей ТОПО.10ГИЮ ре
зистора 
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На рис. 10 показано упрощенное построение ПРОГРЮL\1Ы. Из рИСУНl..:а 

ви,J,но, что "lOжно ОТЛIЧИТЬ четыре r,laBHbIx части прОГРЮL\1Ы. Часть 1 пред
назначена для ввода и оценки данных, часть 11 для ОфОРi\ыеНl!Я ТОПО.lОГИИ J! 

проектироваНI!Я поправочных эле:'l1ентов, часть 111 д.1Я раЮlещения попра

вочных эле:'l1ентов I! наконец часть IV, ,J,ля подготовки вывода и СЮ10ГО вывода 
результатов из ЭВN1. 

3.2. Задавание и I~ОНIllРОЛЬ данных 

НеоБХОДИ:У1Ые для програ"L\1Ы данные :VlOжно задавать выполнение:\1 

таблиц, показанных на рис. 11. В первой таблице задаются технологические 
данные, тождественные ,J,ЛЯ всех проектирований, совершае,,1ЫХ при ПО:\10ЩИ 

этой ПРОГРЮШЫ. Объяснениеill данных подробнее занимались в разде,lе кон

струкции. 

;:;-
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Рис. 77. Входны таблицы данных 

Во вторую таблицу С,lедует вписать данные для внешней геО:\1етрии 11 
предписания вывода, а также требования. Таблица :'IlOжет содержить всего 99 
строк, это означает, что одновреillенно "lОЖНО проектировать 99 различных 
резистивных эле"lентов IЫИ ряд резисторов. Число эле1\lентов одного ряда 1\10-
жет быть :\taкс!шально 100, но число проектируе:\1ЫХ в ОДНО:'ll пробеге програ.\!
мы эле:\lентов не ,\10жет превысить 1000. 

6 
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с точки зрения первой части прогрюшы и 24-ая KO.loHKa .\10Жет содержать 
существенные ИНфОР~lации. ЭТО заПО.lняется тогда, ес.1И нет необхоДИ.\lОСТИ 

в расчете резистивного ЭЛе.\lента, соответствующего строке, ПОСКО.1ЬКУ на 

основе некоторой предыдущей строки расчет 6ыл сделан удачно. Для показа 

ПРИ.\lенен!!я ПОС.\10три.\1 неС,10жное задание: преДПО,lОЖШ\l, что данный эле

.\lент сопротивления в одной схе.\lе .\lОжно раЮlестить и в двух гео.'ilетрических 

распо.lожениях, но эти два решения не одинаковы с точки зрения диссипации, 

а одно из них гораздо выгоднее. Однако .\lЫ не уверены в TO.\l, что эле.\lент со
противления .\lОЖНО осуществить в .1учшей геО.четрии (например получилась 

бы СЛИШКО.\l узкая полоса), а осуществляе.'il0СТЬ худшей геометрии очевидно. 

В ЭТО.\1 с.lучае поступае.\l так, что преДУС.\lОТРИ:\l проектирование обоих гео

.\lетриЙ, но худшее решение получает больший порядковый НО.\lер, и его вы

ч!!с.lенне обус.lовлено реЗУ,lьтаТО.\l лучшего решения (в 24-0Й колонке запишем 

HO.\lep лучшего решения). В ЭТО.\l С;lучае ,\1ашина проводит проеI\Тирование 
худшей геО.\lетрии TO.lbKO тогда, eC.11I лучшее решение не осуществюlО. ЭТИ.\l 
.\lетодом .\10ЖНО организовать и условные цепи проектирования. 

В 1-0Й часТl! прогрюшы контроль данных 11 осущеСТВИ.\10СТИ играют 
знаЧI!те,lЬНУЮ роль. Ue.lbIo контро.1Я данных является селекция очевидно 

плохо cocTaB"leHHbIx рядов данных. После этого програ.\l.ча с ПО.\lОщью приб.1И
женных заВI!СИ.\1ОстеЙ, которые быстро .\10/КНО расчитать, раСОI0ТРИТ, что 

задачу можно ли решить с большой вероятностью. Точный расчет наверняка 

неразреши.\IЫХ заданий даже не наЧI!нается програ.\1.\10Й, таКИ.\l 06раЗО.\l .\lОЖ

но ЭI<ОНО.\ШТЬ значите,lьное .\lаш!!нное вре.\lЯ. 

3.3. ЧастLl nрограД\IЫ 0.1."1 IlРОi!ЮlZировШillЯ тоnологиll 

ПОСН:: IIсс.lедоваШIЯ осущеСТВ.lяе.\lOСТ!I Сlедует са.\1О проектирование. На 

этоН стад!!!! програ.\l.\lа развеТЕ.lяется на две част!! в заВИСИ.\lОСТII от того, ЧТО 

проекТ!!руются Рt:ЗIIСТ!IВные Э.lе.\lеюъ! Си.ЮlеТРIIЧНОН (рис. 1а) И"lИ центра.1Ь

но-сшшетричной (рис. 16) фор.\lЫ. Построения двух ветвей прогрюшы ПО;l
J[ОСТЬЮ тождественны, но соотношеНIIЯ Д.1Я расчета раЗ.1ИЧНЫ. 

В дальнеНше.\\ ХОД проеКТllроваНIIЯ опреде""Iяется Te.\l, проеJ.:тируется Л! 
ДlIскретныН резистор и первы!! Э.lе.\lент ряда !!;lII одан из внутреШIЫХ Ч.lенов 
ряда. В пеРВО.\l с.lучае ну/кный IIO.\lШШ.l надо задать снару/ки, а во BTOpO.\l 
С.lучае О.',шческое значение задается на основе .\ШН!I.ча.1ЬНОГО значения преды

дущего Э.lе:llе!!та, т. е. IIЗНУТр!I. 

EC.lII осуществ.lяется дискретный Э:Iе:llент, то ОфОР:\l:!ение:\l ТОПО}!()lIIИ и 
расчеТО.\l коррекционных Э.lе:llеIПОВ проектирование окончено, и переХОДЮl к 

раЗ.чещению коррекционных Э.lе.\lентов. 

ЕС,l!! проеКТ!lруется серия резисторов - тогда перед раЗ.\lещение.\I по

правочных Э"lе.\lентов снача.lа ОфОР.\l.lяется ТОПО"10ГИЯ всех Э,lе:Vlентов. Рас-
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СМОТРИЛl топологию, не превысит ли технологические или геометрические 

ограничения, и если нет, тогда на основе данных определяеЛl требование на 

следующий элемент. УсловиеЛl этого является то, чтобы верхний пр-едел 

(R'мин в) ЛlИнимальной величины сопротивления определенного элеЛlента и 

нижний предел (R"."aKc а) Л1аксимальной величины следующего элеЛlентабыли 
равны (или переплетались): 

(14) 

После этого проектируе:\l топологию С,lедующего элелlента, это опять рас

CMOTPI1.'l1, и цикл ПРОДО,lжается до того, пока не преВЫСIНl каКОЙ,:,нибудь 

ограничивающий фактор. 

мет 

Рис. 12. АЛГОРllф.\\ програ.\шноЙ части .J:.1Я проектирован!!я ТОПО.10ГИИ 

Если верхний преде,l не задан, тогда проектированпе проводится ана

логично вышеописанны.vl, такой разницей, что первая исходящаяся топология 

соответствует не одной данной величине, а возможностям геОЛlетрического 

осуществления (это определяется Л1аКСИ,\1аЛЬНЬШ ЧИСЛО:\l полос, размещаемым 

на длине Ай с Dыин И 5мин). 

После проектирования серии топологий (в случае расчета всего лищь 

одного элемента серия содержит в себе только один член) следует размещение 

расчитанных поправочных элементов. 

Из 11 и 111 частей програЛ1!l1Ы следует рассмотреть более тщательн,о 

часть проектирования топологии. Рис. 12 показывает упрощенную блок-

6* 
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диаграмиу этой части. Проектирование исходит всегда из геО1l1етрически 

осуществляемого максимального числа полос (NbIaKc)' Исходящая величина D 
всегда равна Dыин . После этого следует определение величин N 1, S и S1 по 
очереди. При ЭТО1l1 топология дана, 1I1ОЖНО посмотреть, что ,осуществляют ли 

желаеJ';ше величины сопротивления. Если нет, тогда - так как N максималь
ный и D минимальный - с увеличение1l1 значения D можно изменить вели
чину в сторону уменьшения. D можно повышать только за счет S, т. е. всегда 
необходимо контролировать, что S не У,\lеньшилось ли ниже S~шн. Если 

S < Sмин, дальнейшее уменьшение величины ВОЗillОЖНО продолжать перехо
дои на меньшее количество полос. В случае нового числа полос опять же на

чинаем от Dыин , таким обраЗО1l1 S естественно больше чем Sмин, то есть нет пре
пяствий для постепенного увеличения D. С помощью так ОфОРll1ЛяеllШХ двух 
циклов, связанных друг с ДРУГОJ\1, можно приблизить желае1l1УЮ величину 

сопротивления в зависящей от значения De точностью. 

3.4. ВОЗоНOJlсносmu для вывода результатов 

После полного оформления топологии, рисуНOI': сопротивления в со

ответсвии с заданны1llи в 17 . .. 20 колонках таблицы данных величина1l1И 

можно переместить горизонтально и вертикально, по 900-ам 1I1ОЖНО перевер

нуть и увеличить. Так дается ВОЗ:\10ЖНОСТЬ дЛЯ того, чтобы вести элеиент в 

схеие в соответствующее положение, и изготовить чертеж в необходИ1llОМ 

увеличении. Полученные таКИ1Il обраЗО1l1 данные разделяются на две группы. 

Под одной частью результатов подразу"шваются пара1l1етры, однозначно 

определяющие топологию (N, D, S, S1' N 1 И раЮlеры поправочных эле1l1ентов), 

также величины сопротивления, рассчитывае1l1ые из них. Другая часть 

облегчит черчение задавание1l1 координат, характерных данных чертежа. 

Первая часть результатов дается всегда строкопечатной 1I1ашиной с прило

жеННЫ1l1И текстюш для объяснения. Если желаеll1аЯ топология по ЕаЕОЙ-ТО 

причине неосущеСТВИil1а, текст для объяснения всегда дает сведеНИЯ,касающие

ся причин этого. 

Сообщение !{оорДliнат характерных угловых точек в соответствии 

с заданньши в 21 ... 2З-х колонках желаниюш -- может И1Ilеть три вида. 

Если чертеж изготовляется на координатографе с перфолеНТНЫ:\l управле

нием, тогда lI1аШИНОЙ перфорируется таЕая лента, которая содержит коорди

наты характерных точек в порядке обхода рисунка. Два других способа 

выписания облегчают черчение на координатографе ручного управления. 

Один из них в соответствии с ПОРЯДКО1l1 обхода выписывает координаты харак

терных точек фигуры, а другой одновре1l1енно выписывает координаты харак

терных точек фигуры линий, Иillеющих одинаковые координаты х и у. В ко

нечнои счете применяемый координатограф и форма фигуры решает о TOill, 
какой из трех способов вывода целесообразно выбрать. 
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4. Возможности дальнейшего усовершенствования програм1'tlЫ 

Прогрюша в своей настоящей фОР.\lе вполне ПРИ1\lеНИ.\Ia для расчета 

индивидуальных серий ТОНКОП,lеночных резисторов и резистивных эле

.\leHToB CXei\lЫ. Особьш преЮlущеСТВО.\l ЯВ.lяется то, что проектированная 

ПрОГрЮВlОЙ !~онструкция дает В03.\1Oжность для установки величины, осу

ществляе.\lOЙ разньши теХНО,lОГИЯ.\Ш. Простота ввода и .\шогосторонность вы

вода результирует обширную ПРИ.\lеняе.\lOСТЬ. 

По:\ш:\lO преJшуществ, следует ПРИНИ:\lать недостаТКО.\l ПРОГРЮl.\lЫ, что 
она пригодна TO.lbKO для расчета резисторов с Becblla простой внешней 

гео."нетрическоЙ фор.чоЙ. Это особенно невыгодно в случае проектирования 

Рис. 13. Резисторы в схеые с непраВИ,lЬНОН внешне!"! геОЛlетрией 

резисторов схе.\lы ПОТО.\lУ, что в схе.\шх часто целесообразно осуществлять 

резисторы не в фОР.\lе ПрЮIОУГО.1ЬНЫХ площадей (С.\1. рис. 13). Наша 

деятельность в об,lасти усовершенствования ПРОГРЮ1.\с1Ы направ.lена в первую 

очередь на такие решения осушеСТВ.lения. На ходу этой работы НЮ1 хотелось 

бы разработать!! OTHoCIITe.lbHo свободную спсте.\1У раз.\lещения выводов. 
Окончате,lЬНОЙ це,lЫО нашей деяте.1Ы!ОСТИ ЯВ,lяется .\1ашинное решение 

проектирования всей ТОПО.lОГШ! ТОНКОП.lеночных CXe}l. Д.1Я этого КРО.\1е 

уже разработанной и подвергнутой дальнеЙше.\1У усовершенствованию час

ТI!ЧНОЙ прогрюшы, проектирующей сопротивление .\lЫ 1I.lанируе.\1 разра

ботку частичных програ."\l.\l, проектирующих Э.lе:l1енты конденсатора и ИНДУК

тивные Э,lе.\lенты, выбирающих гибридные Э.lе.\lе!IТЫ, !I проектирующих снаб

жение прОВОДЮlИ. Эти частичные ПРОГРЮШЫ созда,l!! бы програ."\l:\ШУЮ сис

те.\lУ и прове.1И бы ПО.lное проектирование ТОПО.lОГlIИ cxe.\lЫ. 

Резюме 

БО:lьше всего распространено СОЗ;1,ание ТОНКОП.1еночных интегра.1ЬНЫХ схем ;:\:171 
пассивных Э.1еЛlентов. Пре,тьяв;IЯЮТСЯ строгие треuования к схе~IЮI, а Iшенно, в отношении 
стабильности и точности. ЭТ!ш требоваНJ!Я.\! :\югут У;1,ОВ.1еТВОР71ТЬ ТО.1ЬКО схемы хороше!"! 
конструкЦIШ, ИЗГОТОВ,lенные с соб.1нценне:11 теХНО.10ПIческоН ;1,НСЦI!ПЛШIЫ. ТОПО,10ГlIческое 
ппаннроваШIе схем ПРОВО;1,I!ТС71 с ПО.\ЮШЬЮ ЭВЛ1. ОБDаБотанная нал\!! ПРОГj1а:\ша ;1,.171 ЭВМ 



318 Ж. l1ЛЛЬЕФАЛВl1-ВJ1Т Е3 

типа «Раздан 1 II,) осущеСТВ.lяется ;З:ЛЯ ТОНКОП:Jеночных резисторов, 1I111еlOЩIlХ ПрЮlОУГО.1Ь
нуlO геомеТРllческуlO фОР~lУ. Эта програll1ма, КрОЛlе требуемых пара~lетров 11 теХНО:JОГИ
ческих заВlIсимостеi1, учитывает 11 деЙСТВllе технологичеСКIIХ неопределенностеЙ. ЭВМ 
выдает реЗУ:Jьтаты в такой форме, чтобы этим сигна:JОМ можно было управлять КООРДII
натографО~l :шбо ручнылl' либо механическим управлением с ПОi\lОЩЫО перфорированной 
ленты. 

HpO~le п.lаНllрования реЗIIСТОров Д,lЯ IIHTerpa.lbHblx схем, програl\ша используема 11 
Д,lЯ топологического КОНСТРУllрования ДlIскретных ТОНI~ОП_lеночных резисторов. 
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