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В работе описано построение системы имитационного моделирования процесса лазерной подгонки резистивных 
элементов на основе сеточных схемных моделей. Рассмотрены подходы к решению задач, возникающих при раз-
работке процесса подгонки.
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Внесение изменений в  технологиче-
ское оборудование или технологический 
процесс требует проведения последу-
ющих испытаний как самого процесса, 
так и конечных изделий, изготовленных 
в изменившихся условиях. По результа-
там испытаний при необходимости кор-
ректируются параметры устройств, меха-
низмов, моделей и алгоритмов, после чего 
испытания повторяются. Таким образом 
отрабатывается технологический про-
цесс.

В  зависимости от  степени влияния 
произведенных изменений нередко про-
цедура отработки оказывается весьма 
сложной, вызывая ряд проблем. Отра-
ботка может оказаться затратной с точки 
зрени я трудоемкости (изготовление 
тестовых деталей, проведение контроль-
ного технологического процесса, получе-
ние и анализ результатов) и себестоимо-
сти входящих в изделие невозобновляе-
мых материалов. Также зачастую бывает 

Рис. 1. Общий вид разработанной программы имитационного моделирования процесса под-
гонки ResModel



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

технологически затруднительно сделать корректный однознач-
ный вывод относительно того, какой из параметров или меха-
низмов повлиял на изменение конечного результата.

В связи с вышесказанным внедрению разработанной схем-
ной модели токопроводящей среды пленочного резистивного 
элемента (РЭ) при лазерной подгонке сопротивления [] в меха-
низмы управления реальными лазерными машинами пред-
шествует создание системы имитационного моделирования, 
общий вид которой приведен на рис. , позволяющей не только 
оценить адекватность модели и настроить параметры алгорит-
мов, но и более подробно изучить электрофизические процессы 
распределения токов по пленочному РЭ [].

Сопротивление пленочного РЭ до одного и того же номи-
нального значения возможно довести с использованием различ-
ных типов подгоночных резов, варьируя такие их параметры, 
как длины плеч траектории и координаты точки начала выпол-
нения подгонки, что продемонстрировано на рис. .

Часто допускается в рамках подгонки одного резистора при-
менять не один, а несколько резов одного типа либо их комбина-
цию. Во всех случаях применения подгоночных резов ResModel 
позволяет вычислять величины сопротивления, напряжений, 
токов и мощностей на произвольных участках схемной модели 
токопроводящей среды, как это продемонстрировано на рис. , 
а также строить подгоночные характеристики (ПХ) исследуе-
мых резисторов и диаграммы распределения мощностей и токов 
по ветвям.

Исходными данными для моделирования являются геоме-
трические размеры РЭ, диаметр пятна лазерного излучения, 
начальное значение сопротивления резистора и величина изме-
рительного тока, а также значение размера узла, определяющего 
шаг дискретизации модели. На рис.  приведен пример работы 
программы при моделировании подгоночного L-реза с постро-
ением ПХ (слева) и распределение токов в виде градиентной 
заливки (справа).

 

Рис. 2. Распределение токов при произвольных и оптимальных геометрических параметрах реза при одинаковом результирующем сопротивлении

 

Рис. 3. Демонстрация распределения токовой нагрузки на участках резистивной пленки в виде градиентной заливки (слева) и вычисленные 
величины тока между узлами сеточной схемной модели (справа)

 

Рис. 4. Распределение токов по РЭ (слева) и соответствующая подгоночная характеристика L-реза (справа)
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Очевидно, что в условиях многообразия различных по назна-
чению пленочных РЭ, применяемых типов реза и конструктор-
ско-технологических требований необходим синтез алгоритмов 
управления на основе принципов адаптации. Действительно, 
применение такого подхода позволяет разработать систему 
управления процессом лазерной подгонки, обеспечивающую 
изготовление РЭ с требуемыми показателями путем измене-
ния алгоритмов управления в зависимости от исходной и полу-
чаемой в режиме реального времени информации. Подобные 
системы управления являются адаптивными. По способу управ-
ления данная система относится к системам с косвенным адап-
тивным управлением: сначала производится оценка параметров 
объекта, после чего на основании полученных оценок определя-
ются требуемые значения параметров регулятора и при необхо-
димости производится их подстройка.

Новизной работы авторы считают то, что результаты моделиро-
вания позволяют существенно уточнить и скорректировать суще-
ствующие в данный момент на предприятиях требования к проек-
тированию и изготовлению пленочных резисторов, что дает воз-
можность повысить характеристики РЭ — точность и стабильность 
сопротивления, допустимую рассеиваемую на РЭ мощность. Раз-
работанные алгоритмы управления процессом подгонки в зави-
симости от различных исходных данных позволяют моделировать 
подгонку резисторов с получением итогового значения сопротив-
ления с заданной точностью. В зависимости от критериев оптими-
зации выполняется поиск оптимальной траектории подгонки.

Выполненные исследования и разработанные алгоритмы 
позволяют построить систему лазерной подгонки, способную 
обеспечить современный уровень микроэлектронных техно-
логий производства пленочных резисторов, при этом совер-
шенствуя и подход к конструированию самих машин лазер-
ной подгонки, и методы анализа процесса нормирования РЭ. 
Результаты работы в виде библиотек программных модулей 
были внедрены в состав серийных машин лазерной подгонки 
резисторов и  микрообработки, подтвердив при практиче-
ском применении повышение скорости и точности подгонки 
резисторов и существенное снижение нагрузки на технологов 
и операторов [].
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