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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
 ПРОЕКТНОГО ЗАДАНИЯ 

 по курсу 
«Конструирование и технология производства РЭС» 

 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПАССИВНЫХ ИМС 

 
Цель работы: Осуществить многовариантное многокритериальное проектирование 

тонкопленочной  резистивной микросборки для выбранного фрагмента принципиальной 
схемы, предназначенной для работы в заданных условиях. 

 

1. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
На первом этапе проектирования необходимо сформировать исходное множество аль-

тернатив разрабатываемой резистивной микросборки каждый вариант, в котором отличает-
ся геометрической формой и размерами, входящих в нее резисторов, а значит и результи-
рующей площадью, занимаемой ими на подложке. Кроме того, так как разные материалы и 
технологии позволяют достичь разной степени точности, сформированные варианты микро-
сборок будут отличаться и величиной достижимой точности сопротивлений резисторов.  

Проектирование альтернативных структур осуществляется с помощью программы Mi-
croDesigner XP в среде Microsoft® WindowsXP. Число таких проектных вариантов может 
быть от 2-х и более. Каждый вариант формируется при задании разных материалов и техно-
логий, применяемых для изготовления группы элементов микросборки. 

Первичное усечение исходных вариантов проводится с помощью мастера многокрите-
риального выбора по критериальным требованиям, с нарастающей силой: вначале по крите-
рию Парето, а затем по лексикографическому критерию. Показателями качества при этом 
являются суммарная площадь, занимаемая резисторами на подложке SRi и приведенная ре-
зультирующая погрешность для группы элементов Ri. Окончательный выбор варианта 
микросборки осуществляется эвристически на основании анализа технического задания, ус-
ловий эксплуатации и производства электронного устройства в целом. 

Для выбранного варианта рассчитанной группы элементов требуется подобрать при-
емлемую по геометрическим размерам подложку, исходя из ряда типоразмеров подложек 
[1]. Так как на подложке кроме элементов располагаются межсоединения и контактные 
площадки, а также должно резервироваться свободное пространство между элементами, 
площадь подложки выбирается исходя из следующего соотношения: Sподл.  2SRi, с округ-
лением полученного значения Sподл до ближайшего сверху Sподл ряда. 

На выбранной подложке методом аппликаций проводится размещение и трассировка 
спроектированных элементов в соответствии с принципиальной схемой микросборки (для 
удобства выполнения рекомендуемый масштаб 10:1). Выводы желательно осуществить с 
одной или максимум с двух противоположных сторон подложки. 

В результате выполнения проектной работы необходимо представить комплект из че-
тырех чертежей, выполненных по ЕСКД, включающий: 

 чертеж принципиальной электрической схемы микросборки; 
 сборочный чертеж микросборки; 
 деталировочные чертежи для маски элементов, а также для маски проводников 

и контактных площадок. 
Пояснительная записка к проектной работе (объемом 25-30 стр.) должна содержать: 

 титульный лист пояснительной записки; 
 техническое задание на проектирование; 
 расчет одного варианта группы элементов для тонкопленочной микросборки 

[1]; 
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 распечатку протокола сформированных вариантов проекта; 
 распечатку графической интерпретации распределения альтернатив в простран-

стве двух показателей качества: суммарной площади, занимаемой элементами 
на подложке и суммарной результирующей погрешности группы элементов; 

 описание процедуры многокритериального формализованного и эвристическо-
го выбора варианта проекта; 

 распечатку выбранного варианта проекта микросборки; 
 описание технологии производства, разработанной микросборки; 
 комплект чертежей, выполненных по ЕСКД, включающий принципиальную 

электрическую схему микросборки, сборочный чертеж микросборки, деталиро-
вочный чертеж маски для формирования элементов, деталировочный чертеж 
маски для формирования проводников и контактов; 

 выводы по проделанной работе и анализ соответствия техническому заданию на 
проектирование; 

 список использованной литературы. 
 

2. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ НА РАЗРАБОТКУ 
 
Получить у преподавателя (или согласовать с преподавателем, предлагаемую студен-

том) принципиальную схему электронного устройства, в котором необходимо выделить 
фрагмент, состоящий из 8-12 резисторов и/или конденсаторов, формируемой пассивной 
микросборки. 

Резисторы, включаемые в микросборку, должны удовлетворять следующим условиям: 
 допустимые значения сопротивления: от 10 Ом до 1МОм (эти требования дик-

туются возможностями формирования резисторов из предлагаемого набора ма-
териалов); 

 отношение номинальных значений минимального и максимального сопротив-
лений резисторов в фрагменте не должно превышать Rmax/Rmin=20 (это тре-
бование назначается исходя из возможности выполнить напыление группы ре-
зисторов за один технологический цикл без смены масок и материала испарите-
ля); 

 допустимые значения мощности: от 1 мВт до 30 мВт (требование диктуется 
возможностями тонкопленочных резисторов рассеивать тепловую энергию при 
естественном охлаждении); 

 допустимые значения точности: от 5% до 30%. Точности сопротивлений рези-
сторов, которые могут быть реально достигнуты без подгонки в процессе напы-
ления, составляют Ri  20%. Если по условиям работы схемы требуется полу-
чить меньшую ошибку (например, 10%) для определенного резистора, то необ-
ходимо предусмотреть в технологической цепочке дополнительную операцию 
подгонки, а техническое задание на расчет может содержать заведомо большие 
ошибки, но достижимые при создании микросборки. 

Конденсаторы, включаемые в микросборку, должны удовлетворять следующим усло-
виям (аналогично резисторам): 

 допустимые значения ёмкости: от 100 пФ до 100000 пФ; 
 допустимые значения напряжения: от 1 В до 30 В; 
 допустимые значения точности: от 5% до 30%. 

В пояснительной записке техническое задание должно содержать: 
 Вербальное описание функционального назначения заданного электронного 

устройства в целом, его показатели качества, определяющие целевые устремле-
ния при разработке, а также описание условий и ограничений на производство и 
эксплуатацию изделия (эта часть ТЗ необходима при формировании критериев 
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сравнения вариантов при выборе предпочтительного варианта микросборки из 
множества альтернатив, формируемых в процессе проектирования); 

 Принципиальную схему электронного устройства, выполненную в виде рисунка 
или ксерокопии, на которой выделены резисторы и/или конденсаторы, группи-
руемые в микросборку, а также требуемые межсоединения; 

 Чертеж принципиальной электрической схемы, проектируемой пассивной мик-
росборки, выполненный по ЕСКД на миллиметровой бумаге в карандаше на 
формате А4. 

 
 

3. РАБОТА С КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММОЙ 
МИКРОСБОРКА XP 

(Авторы программы: проф. Кандырин Ю.В., инж.Ацюковский А.А.) 

                              
3.1. Загрузить программу проектирования микросборок, для этого необходимо кликнуть по 

ярлыку на «рабочем столе» (или в папке программы): 
 

 
 

 
 
Появится главное окно программы (в дальнейшем – главное окно). Интерфейс пользо-

вателя аналогичен тому, что используется в популярном пакете Microsoft® Office® (много-
документные интерфейсы Microsoft® Word® и Microsoft® Excel®). Все дальнейшие иллю-
страции будут соответствовать отображению программы в Microsoft® Windows® XP. 
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3.2. Работа начинается с создания нового проекта и ввода технического задания с по-

мощью команды главного меню “Файл  Новый проект…”.  Появится мастер нового 
проекта, который поможет правильно ввести исходные данные для выбранного типа проек-
тируемой микросборки.  

В программе реализовано проектирование трёх типов микросборок: 
 Резисторной; 
 Конденсаторной; 
 Объединённой. 

В объединённой микросборке предполагается, что группа резисторов и группа конденсаторов должны 
находиться на одной подложке и изготавливаться в одном технологическом цикле. 

  
В данной проектной работе предполагается проведение проектирования только 

резистивной микросборки. 
 

 
 
После формирования технического задания на выбранную исходную схему и форми-

рования из неё группы резисторов, необходимо: 
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1. Переобозначить номера резисторов из исходной схемы в схему микросборки  
(R12  R1,  R16  R2 ……); 

2. Рассчитать рассеиваемые мощности в наихудшем режиме, для того, чтобы исклю-
чить зависимые отказы. Для этого в цепях схемы замыкают электроды активных 
элементов, реализуя режим короткого замыкания.   

Затем данные на проект микросборки вводятся  в программу. 
 
На данном этапе предполагается ввод следующих исходных данных: 

 Температуры окружающей среды (от -30°C до 60°C); 
 Погрешности воспроизведения (от 1% до 20%); 
 Погрешность старения плёнки (от 0,1% до 3%); 
 Коэффициент формы обкладок конденсаторов (от 1 до 5) (для конденсаторной 

или объединённой микросборки). 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
Поле ввода того или иного параметра снабжено комментариями, напоминающими 

пользователю об ограничениях. При вводе значения, не удовлетворяющего действующим 
ограничениям, мастер не позволит пользователю перейти далее, пока он не введёт правиль-
ное значение. 

 
3.3. После успешного ввода данных в мастере нового проекта (или открытия уже су-

ществующего проекта), появляется окно проекта в главном окне программы. В нём распо-
ложен ряд закладок (сразу под заголовком окна), в которых располагаются различные ис-
ходные данные. Например, закладка “Общие” содержит все данные, введённые в мастере 
нового проекта. Их можно отредактировать, нажав на кнопку “Мастер…”, находясь в за-
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кладке “Общие”. Номиналы элементов вводятся в закладках “Резисторы” и “Конденсаторы” 
(в зависимости от типа микросборки). 

 

 
 
Ввод номиналов элементов осуществляется через контекстное меню по правому щелч-

ку мыши в таблице. Для ввода каждого элемента открывается специальное окошко. 
 

 
 
Допустимые значения для резисторов (см. гл. 2): 

 Сопротивление (от 10 Ом до 1 МОм); 
 Мощность (от 1 мВт до 30 мВт); 
 Точность (от 5% до 30%). 
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Допустимые значения для конденсаторов: 

 Ёмкость (от 100 пФ до 10000 пФ); 
 Напряжение (от 1 В до 30 В); 
 Точность (от 5% до 30%). 

 
Проекты можно редактировать, сохранять и открывать уже имеющиеся с помощью 

стандартных команд “Файл > Сохранить” и “Файл > Открыть…”. Файлы проектов Микро-
сборки XP имеют расширения “.mxp”. 

 
3.4. Закладки материалов и технологий служат для пометки материалов и технологий, 

которые будут участвовать в формировании вариантов проектных решений (далее – вариан-
тов) при расчёте проекта. 

 

 
 
 
 
По умолчанию, в таблицу материалов вновь создаваемого проекта включаются все ма-

териалы из стандартной базы данных программы Микросборка XP, а также отмечаются га-
лочками. Этот список материалов внедряется в файл проекта, обеспечивая проекту незави-
симость от базы данных Микросборки XP. Аналогично и с технологиями. 

3.5. Расчёт проекта осуществляется командой “Проект  Рассчитать проект…”. Рас-
чёт происходит автоматически. На этом этапе происходит перебор отмеченных материалов, 
технологий изготовления и формируются варианты. Каждый вариант рассчитывается и оце-
нивается на реализуемость. Если вариант реализуем – он запоминается. 
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Таким образом, в ходе расчёта получается набор реализуемых вариантов, среди кото-

рых предстоит выбрать наилучший. Если реализуемых вариантов нет, выдаётся сообщение 
о том, что проект невыполним. 

 

 
 
В этом случае следует отредактировать номиналы элементов, выбрать другие материа-

лы и/или технологии и попытаться снова. 
 
3.6. Графическое отображение вариантов осуществляется командой “Проект > Графи-

ческое отображение вариантов…”. Она доступна только при успешном выполнении п. 3.5. 
 

 
 
Варианты отображаются пространстве двух характеристик (показателей качества). Ес-

ли на графике есть накладывающиеся друг на друга варианты, то их номера появятся в 
окошке с подписью “Накладывающиеся точки на графике”. Номера вариантов могут быть 
показаны с помощью установки галочки напротив надписи “Номера вариантов”. 
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С помощью мыши можно выделять и приближать отдельные участки графика, а также 
возвращаться к исходному масштабу. Оси на графике не имеют числовых меток, т. к. ото-
бражается только расположение вариантов друг относительно друга по выбранным харак-
теристикам в падающих окнах “Ось X” и “Ось Y”. 

Сверху расположена панель с кнопками, которые отвечают за показ тех или иных оп-
тимальных вариантов, а также кнопка мастера многокритериального выбора. Оптимальные 
варианты могут быть показаны только после выполнения одной или нескольких процедур 
многокритериального выбора. 

Чтобы вывести график на печать, выберите “Действия > Предварительный про-
смотр…” и далее по желанию воспользуйтесь кнопкой “Print”. 

 
3.7. Многокритериальный выбор доступен пользователю из окна графического ото-

бражения. Чтобы вызвать мастер многокритериального выбора, щёлкните “Действия > Мас-
тер многокритериального выбора (МКВ)…” или воспользуйтесь быстрой кнопкой “Мастер 
МКВ”. Появится мастер многокритериального выбора. 

 

 
 
Мастер МКВ реализует четыре процедуры выбора: 

 Выбор допустимых вариантов; 
 Выбор нехудших вариантов по критерию Парето (П); 
 Выбор лучших вариантов по дельта-критерию (D); 
 Выбор лучших вариантов по лексикографическому критерию (L). 

 
Следует указать желаемую процедуру выбора и нажать Далее. Отмеченные синим цве-

том и подчёркнутые гиперссылки позволяют получить информацию о каждом из критериев 
предпочтений. 

 
3.8. Выбор допустимых вариантов. 
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При выборе допустимых вариантов задаются ограничения, накладываемые на характе-

ристики. Добавление ограничений осуществляется установкой соответствующих значений в 
окнах “Название характеристики”, “Тип отношения” и последующим нажатием кнопки 

 (Добавить). Удаление выбранных или всех ограничений производится соответствую-

щим нажатием на кнопки  (Убрать) и  (Убрать все). 
Выполнение процедуры выбора происходит каждый раз при нажатии на одну из этих 

кнопок. В окне с подписью “Допустимые варианты” отображается результирующий список 
вариантов, удовлетворяющий заданным ограничениям. 

При нажатии на кнопку Далее мастер завершит свою работу и пользователь вернётся к 
окну графического отображения. В зависимости от того, какие процедуры выбора были вы-
полнены, можно визуально наблюдать соответствующие оптимальные варианты. 

 
3.9. Выбор нехудших вариантов по критерию Парето (П) осуществляется посредством 

бинарного сравнения вариантов их характеристик между собой. Вариант считается опти-
мальным по Парето, если он имеет значение по крайней мере одной характеристики меньше 
(или больше, в зависимости от направления оптимизации), чем у других вариантов. 

Для доступных характеристик нужно задать направление оптимизации и добавить их в 

список используемых с помощью кнопки  (Добавить). Так же, как и при выборе допус-
тимых вариантов, процедура выбора выполняется всякий раз при нажатии одной из трёх 
кнопок по добавлению или удалению характеристик. 

При установке галочки напротив надписи “Выбор только среди допустимых вариан-
тов” происходит выбор среди тех вариантов, которые ранее явились оптимальными при вы-
боре допустимых вариантов. 

Результаты появляются в окошке “Оптимальные варианты”. В скобках указано коли-
чество оптимальных вариантов. 
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3.10. Работа окна дельта-критерия аналогична предыдущим двум окнам. В основе 
дельта-критерия лежит последовательный выбор с уступками. При этом осуществляется 
минимизация (максимизация) характеристик в соответствии с их приоритетом в списке ис-
пользуемых. Самая верхняя характеристика в этом списке имеет наивысший приоритет. 

Уступки задаются в процентах и действуют в большую (меньшую) сторону при мини-
мизации (максимизации). 

 
3.11. Выбор по лексикографическому критерию аналогичен выбору по дельта-

критерию (D), за исключением уступок по характеристикам. 
 
3.12. После того, как пользователь (лицо, принимающее решения - ЛПР) выберет ра-

циональный окончательный вариант, необходимо сделать выбор подложки для этого вари-
анта микросборки. Необходимо помнить, что площадь подложки должна быть равна по 
крайней мере удвоенной суммарной площади тонкоплёночных элементов. Выбор подложек 
происходит из стандартного ряда подложек, хранящихся в базе данных программы Микро-
сборка XP. 

Чтобы выбрать подложку для микросборки, в главном окне программы воспользуйтесь 
командой “Проект  Выбор подложки…” в главном окне программы. Для резисторной 
или конденсаторной микросборки будет предложено сначала выбрать удачный вариант из 
списка, для которого будет выбираться подложка. 

 

 
 
Для объединённой микросборки необходимо выбрать по одному варианту групп рези-

сторов и конденсаторов с одинаковыми технологиями изготовления, т. к. объединённая 
микросборка производится в одном технологическом цикле. 
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Программа не позволит выбрать пару вариантов с разными технологиями изготовле-

ния, заблокировав кнопку OK. 
После выбора варианта (или пары вариантов) появится окно выбора подложки. 
 

 
 
Если подложка не удовлетворяет требованиям по удвоенной суммарной площади эле-

ментов, программа не даст выбрать её, заблокировав кнопку Выбрать. 
Если вариант или варианты маркированы значком # (шарп) – это означает, что для них 

уже была выбрана подложка. 
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3.13. Сразу же после того, как проект был рассчитан, можно вывести на экран (и на 
принтер) отчёт по суммарным оценкам вариантов. Для этого воспользуйтесь командой 
“Проект  Суммарные оценки вариантов…”. На экране появится сводная таблица по 
всем вариантам. 

 

 
 

При нажатии на кнопку  (Печать) появится диалог печати, через который отчёт 
можно вывести на принтер. 

 
3.14. Предусмотрена возможность создания отчёта отдельно по каждому варианту в 

случае резисторной или конденсаторной микросборки. В случае объединённой микросборки 
будет сначала предложено выбрать по одному варианту групп резисторов и конденсаторов с 
одинаковыми технологиями изготовления (см. п. 3.12). Для создания такого отчёта восполь-
зуйтесь командой “Проект  Подробный отчёт по варианту…”. 

В подробном отчёте по варианту представлена суммарная информация, а также ин-
формация по каждому элементу отдельно, включая схематичные чертежи. 

 
 Иллюстрация протокола выбранного варианта представлена ниже.  В протоколе ото-

бражаются схематические изображения всех резисторов из группы. 
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3.15. В пояснительную записку включаются распечатка графического отображения ва-

риантов, суммарной оценки всех вариантов, а также подробного отчёта по удачному вари-
анту. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЁТ ГРУППЫ РЕЗИСТОРОВ 
 
Вариант группы резисторов должен содержать в себе резисторы с рассчитанными гео-

метрическими размерами, определённый материал и технологию их изготовления. Расчёт 
группы тонкоплёночных резисторов заключается в определении формы, геометрических 
размеров, а также минимальной площади, занимаемой резисторами на подложке [1]. При 
этом необходимо, чтобы резисторы обеспечивали рассеяние заданной мощности при удов-
летворении требуемой точности. Всё это должно также соответствовать техническим воз-
можностям. 

Для расчёта резисторов используют следующие исходные данные: 
• сопротивление резистора Ri, Ом; 
• мощность рассеяния на резисторе Pi, мВт; 
• допуск на номинал Ri , %; 

• рабочий диапазон температур Tmin – Tmax, °C; 
• ограничения, накладываемые технологией изготовления. 
 
Получение вариантов групп резисторов осуществляется с помощью перебора материа-

лов и технологий изготовления. Как правило, перебор каждого варианта начинается с оцен-
ки его реализуемости. Если хоть один резистор в группе не удовлетворяет ограничениям на 
коэффициент формы или превышает заданную мощность рассеяния – весь вариант отбра-
сывается. Таким образом, удаётся на первом же этапе сократить число рассматриваемых ва-
риантов. 

 
Порядок расчёта группы резисторов выглядит следующим образом [1]. 
Определяют оптимальное сопротивление квадрата резистивной плёнки с точки зрения 

минимума занимаемой площади: 






n

i

n

i

R

R

1

1

1Sopt , (П.1)

где n – кол-во резисторов в группе. 
Определяют коэффициент формы каждого резистора: 

S

iR


 (П.2)

фiK , 

где  – номинал i-го резистора; iR S  – удельное поверхностное сопротивление квадрата ре-

зистивной плёнки. 
Если коэффициент формы меньше единицы, конструируют резистор прямоугольной 

формы, у которого длина меньше ширины. Когда 1 < Kф < 10, конструируют резистор пря-
моугольной формы обычной конфигурации. Если же Kф > 10, то резистор будет сложной 
формы – меандр. Дальнейший расчёт представляет собой определение геометрических раз-
меров каждого резистора в соответствии с его формой. Этот расчёт подробно описан в [1, с. 
118] и взят за основу для программы Микросборка XP. 

Для резисторов с Kф >= 1 сначала определяют ширину, затем длину резистора. 
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Резистор прямоугольной формы “полоска”. 

 
Расчётное значение ширины резистора должно быть не менее наибольшего значения 

одной из трёх величин: 
(П.3)),,max( Pточнтехн bbbрасчb , 

где bтехн – минимальная ширина резистора, определяемая технологией изготовления; bточн – 
ширина резистора, определяемая точностью изготовления: 

 
2

..

22 /

допKф

фKlb




 (П.4)
точнb , 

( ,  – погрешности изготовления длины и ширины резистора, зависящие от мето-
да изготовления);  – минимальная ширина резистора, обеспечивающая заданную мощ-
ность: 

b l
Pb

ф

S

KP

P

RP

P







00

 (П.5)
Pb 

расчl

. 

За ширину b резистора принимают ближайшее к bрасч большее значение, кратное шагу 
координатной сетки, принятому для чертежа топологии с учётом масштаба. 

Далее находят расчётную длину резистора: 
(П.6)фKb  . 

За длину l резистора принимают ближайшее к lрасч значение, кратное шагу координат-
ной сетки, принятому для чертежа топологии с учётом масштаба. 

Определяют полную длину резистора с учётом перекрытия контактных площадок: 
ellполн  2 , (П.7)

где e – размер перекрытия резистора и контактных площадок. 
Площадь, занимаемая резистором на подложке: 

(П.8)bполнlS  . 

Для резисторов с Kф < 1 сначала определяют длину, а затем ширину рези-
стора. 

Расчётное значение длины резистора lрасч выбирают из условия: 
(П.9)),,max( Pточнтехн lllрасчl , 

где lтехн – минимальная длина резистора, определяемая разрешающей способностью вы-
бранного метода изготовления; lточн – минимальная длина резистора, при которой обеспечи-
вается заданная точность: 

2

222

Kф

фKbl




 (П.10)
точнl , 

lP – минимальная длина резистора, при которой рассеивается заданная мощность: 

0P

KP ф
lP  . (П.11)

За длину l резистора принимают ближайшее к lрасч значение, кратное шагу координат-
ной сетки, принятому для чертежа топологии. 
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Расчётное значение ширины резистора определяют по формуле: 

фK

l
расчb . (П.12)

За ширину b резистора принимают ближайшее к bрасч значение, кратное шагу коорди-
натной сетки. 

Полную длину резистора с учётом перекрытия контактных площадок и площадь рези-
стора определяют соответственно по формулам (П.7) и (П.8). 

Для проверки находят действительную удельную мощность и погрешность резистора. 
Резистор спроектирован удовлетворительно, если: 

1). удельная мощность рассеяния  не превышает допустимого значения P0: 
'

0P

0P
S

P
 (П.13)'

0P  ; 

2). погрешность коэффициента формы  не превышает допуска '
Kф ..допKф : 

..

22

допKф
полн b

b

l

l 





 







 
 (П.14)'

Kф ; 

3). суммарная погрешность  не превышает допуска '
R R : 

(П.15)
RRссRkRtKфS    22222

R ' . 

Конструктивный расчёт тонкоплёночных резисторов сложной формы при Kф > 10 
представляет собой расчёт резисторов в форме меандра. При конструировании резисторов 
подобного вида необходимо учитывать, что сумма длин резистивных полосок должна быть 
равна длине, определённой по формуле фKbl  . 

 

 
Резистор сложной формы “меандр”. 

 
Резисторы типа “меандр” рассчитывают из условия минимальной площади, занимае-

мой резистором. 
Расчёт меандра проводят после определения ширины b резистора в такой последова-

тельности. 
Определяют длину средней линии меандра: 

(П.16)фKbсрl  . 

Задают расстояние между резистивными полосками a. С учётом технологических ог-
раничений при масочном методе amin = 30 мкм, при фотолитографии amin = 100 мкм (обычно 
задают a = b). 

Находят шаг одного звена меандра: 
(П.17)at  b . 
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Определяют оптимальное число звеньев меандра nопт из условия, чтобы площадь, за-
нимаемая таким резистором, была минимальной. Это будет в случае, когда меандр вписыва-
ется в квадрат (L = B). 

Если отношение длины средней линии меандра к ширине  резистивной полоски боль-
ше 10, то оптимальное число звеньев меандра может быть вычислено по приближённой 
формуле: 

L

B

t

lср  (П.18)nопт . 

При L = B (меандр квадратной формы) и a = b выражение упрощается: 

2
фK

оптn

L

. (П.19)

Значение nопт округляют до ближайшего целого. 
Определяют длину меандра: 

)( ban  . (П.20)
Вычисляют ширину меандра: 

n

anlсрB
 (П.21) , 

где n – оптимальное число звеньев меандра, округлённое до ближайшего целого. 
Расстояние a выбирают из конструктивно-технологических соображений. Например, 

для напыления резисторов через маску размер amin определяется минимально возможным 
расстоянием между соседними щелями в маске. Для обеспечения требуемой жёсткости мас-
ки  оно должно удовлетворять условию: 
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10max

a

B
. (П.22)

Если это условие не выполняется, необходимо изменить расстояние a и вновь вычис-
лить nопт, L, B. Для фотолитографического метода указанное условие некритично. 
 

РИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Типоразмеры подложек гибридных интегральных 
микросборок (ГИМС) (размеры, мм) 

 
№ Длина Шир № Длина Шир № Длина Шир № Длина Шир
1 120 96 6 24 20 11 6 5 16 10 8 
2 96 60 7 20 16 12 4 2,5 17 60 24 
3 60 48 8 16 12 13 60 16 18 48 15 
4 48 30 9 16 10 14 60 32 19 45 20 
5 30 24 10 12 10 15 15 8 - - - 

 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Химический состав подложек ГИМС 
 

Состав Материал 
подложки 

SiO2 Al2O3 BaO CaO TiO2 MgO B2O3 Na2O K2O FeO MnO2 LiO2

С41-1 60,5 13,5 - 9,5 9,0 7,5 - 0,25 - - 
С48-3 66,3 3,5 - - - 0,5 20,9 8,0 0,6 0,2 
СЕ50-1 25,0 20,0 25,0 - - - 30,0 - 0,06 - 
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