
Szigetelő alapú integrált áramkörök 
ellenállásainak lézeres értékbeállítása 
P A T A K I B É L A 
R E M I X 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk áttekintést ad a lézeres értékbeállításról. Összehasonlítja más 
technológiákkal, bemutatja a vágások geometriai alakzatait, ismer­
teti a változtatható paramétereket es hatásukat. Végül egy konkrét 
berendezés példáján tárgyalja az értékbeállító gépek felépítését, 
működését. 

A szi tanyomtatással készülő vastagréteg és a vá­
kuumgőzöléssel vagy katódporlasztással készülő vé­
konyréteg ellenállások nem gyár tha tók olyan pon­
tossággal, mint amire a kész áramkörökben rendsze­
rint szükségünk van. Az értékbeállí tás során ebből 
a nagy szórású „alapér ték"-halmazból olyan kis 
szórású „végér ték"-halmazt áll í tunk elő, amelynek 
elemei a névleges érték tűrésmezején belül vannak 
és a használat során is belül maradnak. 

1. Értékbeállítási módszerek 

Jelenleg az alábbi technológiákat használják elter­
jedten : 

vastagréteg — homokfúvásos vágás 
— lézeres vágás 

vékonyréteg — hőkezelés (Joule-hővel vagy hőköz-
léssel) 

— anódos oxidálás (csak tantá ln i t r id 
réteghez) 

— elektroeróziós vágás 
— lézeres vágás 

Az irodalomban egyéb módszerek is ta lá lhatók, de 
jóval r i tkábban használják őket, mint az i t t felsorol­
takat. Hőkezeléssel az ellenállás értéke csökkenthető 
vagy növelhető is, míg a többi módszerrel csak 
növelni lehet. Ez u tóbbi eljárásokhoz a névlegesnél 
alacsonyabb várha tó ér tékű alapér ték-halmazt kell 
tervezni és gyár tani . Annyival alacsonyabbat, hogy 
nagy valószínűséggel ne legyen közöt tük tú l magas 
értékű példány, de ne is kelljen sokat áll í tani rajtuk. 

Lézeres értékbeállí tás („ t r immelés") során egy 
vagy több helyen belevágunk az ellenállásrétegbe 
(a rétegnek a hordozóról kb. 50 ptm széles csíkban 
való elpárologtatásával), így az ellenállás hosszú­
ság/szélesség viszonyát növelve megnöveljük az ér té-
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két . Ez a technológia jelenleg a legtermelékenyebb, 
tiszta, könnyen automat izá lha tó , és az egyetlen a 
felsoroltak közül, amely mindkét fajta á ramkörhöz 
használható. 

1. ábra. Jellegzetes vágatformák az ekvipotenciális 
és az áramvonalakkal [5] 
a) egyenes, b) L-alakú, c) szerpentin, d) dupla 
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2. ábra. Értékváltozás a vágathossz függvényében [4] 
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3. ábra. Vékonyréteg ellenállások durva és finom 
beállítása 

2. Vágási alakzatok 

A vágat formákat egyrészt az 1. áb rán lá tha tó módon 
az ellenállások alakja, másrészt a k íván t pontosság 
alapján választjuk meg. Ugyanis az ellenállás értéke 
nem lineárisan vál tozik a lézersugár előrehaladásá­
nak (azaz a vágás hosszának) függvényében, amint 
a 2. ábra mutatja. Ke t tős vagy L-alakú vágással 
kisebb dR/dx meredekséggel érjük el a végértéket , 
ami pontosabb leállást tesz lehetővé. Nagy teljesít­
ményű ellenállások esetén jobb s tabi l i tás t is várha­
tunk a vágatok végződéseinél fellépő alacsonyabb 
áramsűrűséggel járó kisebb Joule-hős hőkezelés és 
kevésbé számot tevő anyagvándorlás következtében. 

Vékonyréteg ellenállások esetén a (fokozatonként! 
durva beállításra szolgáló) meandereket áthidaló 
rövidzárakat is a lézeres értékbeállí tás során vágjuk 
á t kellő számban, majd u t ána a már bemutatott 
vágatformák valamelyikével állítjuk be finoman a 
k íván t végértéket (1. 3. ábra) . 

3. Megmunkáló szerszámunk 

Megmunkáló szerszámunk, a lézersugár — mint isme­
retes — kis veszteségű, pozitív visszacsatolású opti­
kai rezonátorban létrehozott monokromatikus, kohe­
rens, kis divergenciájú fény. Ez utóbbi tulajdonsága 
miat t jól fókuszálható, így energiasűrűsége alkal­
massá teszi szinte bármilyen anyag mikromegmun-
kálására. Értékbeáll í tó lézerekben akt ív anyagként 
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neodímiumot használnak, YsAl5Ol2 kr is tá lyba ágyaz­
va, mely anyagra az Nd:YAG (Ytt r ium-Alumínium-
Garnet) jelölés terjedt el. A neodímium energiaszint­
vázla tá t a 4. ábra szemlélteti. A lézerátmenethez 
tar tozó hullámhossz 1,064 y.m, amely az infravörös 
t a r tományba esik. Vékony és vastagréteg ellenállása­
nyagok elpárologtatósára ez a hullámhossz egyaránt 
megfelel. A gerjesztéshez („pumpáláshoz") ta r tozó 
hullámhosszak a lá tható t a r tományba esnek, erre 
a célra kripton ívlámpa használatos. 

Az optikai rezonátor vázlata az 5. ábrán lá tha tó . 
A lámpa és a lézerkristály egy tükrös falú elliptikus 
henger ké t gyúj tó vonalában helyezkedik el a minél 
jobb gerjesztési hatásfok végett . A ké t rezonátor­
tükör közül az egyik részben átereszt , i t t kapjuk a 
megmunkáló sugarat. A másik tük rön is á tha to l az 
infravörös fény egy igen csekély hányada (amelynek 
intenzitása arányos a kilépő sugáréval), ezért a mögé 
helyezett detektorral mérhet jük a tel jesí tményt. 
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4. ábra. Nd energia-szintjei [1] 

5. ábra. Szilárdtest lézer-rezonátor [1] [6] 
A : részben áteresztő (kilépő) tükör 
B : tükör 
G: fényrekesz 
D : elliptikus henger 
E : pumpáló fényforrás 
F : lézerkristály " 
G: Q-kapcsoló 
H : detektor 

A jelenleg közhasználatú Nd: YAG lézer vetélytársa 
a Li-Ndx-Lax_x foszfátüveg lézer lehet a jövőben [7]. 
Hullámhossza 1,054 ;j.m, rezonátorának felépítése az 
új anyag tulajdonságaiból kiindulva némileg eltér a 
megszokottól. Hatásfoka kb. 6%, divergenciája 1 — 
2 mrad szemben a Nd:YAG kb. 2%-ával és 10 mrad-
jával . Ráadásul jóval olcsóbb és könnyebb is. Kísér­
leti példányokon túl értékbeállító berendezésbe való 
beépítésükről eddig még nem tudok. 

4. Vágási paraméterek 

Az ellenállások értékének pontosságát és stabil i tását 
a vágási paraméterek gondos megválasztásával tehet­
jük a lehető legkedvezőbbé. Az optimum réteganya­
gonként és értékbeállí tó berendezésenként különböző 
(szemben a vágatformákkal) , ezért csak technológiai 
kísérletekkel ha tá rozható meg, elméleti meggondolá­
sokkal csupán nagyjából ha tá ro lha tó be. A vál toz­
t a t h a t ó paraméterek a következők: 

— lézerteljesítmény 
— módusszerkezet 
— az impulzussorozat frekvenciája 
— vágási sebesség 
— a gépen beáll í tható egyéb jellemzők 
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Értókbeállí tó berendezésben a megmunkáló fényfolt 
átmérőjét fókuszálással rendszerint nem vá l toz ta t ­
juk , inkább a lehető legkisebbre állítjuk, hogy a leg­
nagyobb teljesítménysűrűséget kapjuk. 
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6. ábra. Kripton ívlámpa kisülési görbéje [2] 
A — B : gyújtási t a r tomány 
B —E: parázskisülés 
E —G: ívkisülés 

Lézerteljesítmény 

A pumpáló fényforrás kisülési karakter isz t ikájá t a 
6. ábra mutatja. A lézerteljesítményt a l ámpaáramnak 
az F-G t a r t ományban való vál toz ta tásával tudjuk 
befolyásolni. Csak a l ámpaáramra hagyatkozni azon­
ban hiba lenne, mivel a lámpa néhány száz üzemórás 
é le t ta r tama alatt folyamatosan öregszik, hatásfoka 
romlik. Ezér t időnként ajánlatos megmérni a t ény­
leges lézerteljesítményt, és megnézni, hogy mekkora 
á ram szükséges hozzá a lámpa pillanatnyi ál lapotá­
ban. 

A gyakorlatban nem elég csak a réteg anyagá t 
elpárologtatni a hordozóról, hanem a hordozó anya­
gát is el kell távol í tani egy bizonyos mélységig. 
Ugyanis az alapér tékgyártás során a réteg anyaga a 
hordozóba diffundál, és az így létrejövő á tmenet i 
réteg kézben tarthatatlan stabili tású, hőmérséklet- és 
feszültségfüggésű parazita párhuzamos ellenállásként 
szerepelne. 

Módusszerkezet 

A 7. ábra jellegzetes rezonátor-módusokat szemlél­
tet, ahogyan azok a tükör tő l kb. 3 m távolságban 
elhelyezett ernyőn lá tha tók . A fényfoltok intenzitás­
eloszlása a Bessel-függvényekkel adha tó meg [3]. 
Trimmelésre a T E M 0 0 módus a legkedvezőbb, mert 
így kapjuk a lehető legmeredekebb intenzitás-elosz­
lást, azaz a legkeskenyebb megolvasztott, i l l . hőke-
zelt zónát az elgőzölt sáv, vagyis a lézeres vága t ké t 
oldalán. A módúsválasztásra az 5. áb rán szereplő 
fényrekesz szolgál. Különböző lyukátmérőjű fény­
rekeszekkel az alapmóduson belül csak a sugárnyaláb 
átmérőjét vá l toz ta tha t juk , miközben az intenzitás­
eloszlás jellege vál tozat lan marad [3]. 
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7. ábra. Rezonátor-módusok [1] 
a) x — y szimmetriájú, b) r — <p szimmetriájú 

8. ábra. Lézeres vastagréteg vágat keresztmetszetének 
pásztázó elektronmikroszkópos^ képe (700-szoros na­
gyítás) 

A 8. ábra egy vastagréteg ellenállásba készí te t t 
vága t keresztmetszetének pásztázó elektronmikrosz­
kópos felvétele, a 9. pedig egy vastagréteg vága t 
végéről készült kép , amelyen jól lá tha tók az ömledék 
megszilárdulásakor létrejött repedések. 

Az impulzussorozat frekvenciája 

Az 5. ábrán lá tha tó Q-kapcsolóval a rezonátor jósá­
gá t vá l toz ta t juk . Ez tula jdonképpen egy piezoelekt­
romos kristály, amelyre nagyfrekvenciás (20...30 
MHz) jelet bocsátva longitudinális ál lóhullámokat 
ke l tünk. Ezen a sűrűsödésekből és r i tkulásokból álló 
optikai rácson a kristályból jövő infravörös fény szó­
ródik, így nem jöhet létre a lézerfolyamathoz szük-
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ö. ó&ra. Lézeres vastagréteg vágat végének pásztázó 
elektronmikroszkópos képe (700-szoros nagyítás) 

séges pozitív visszacsatolás. Ha ezt a nagyfrekven­
ciás jelet egy alacsonyabb alapfrekvenciájú (0 ,1 . . . 
10 k H z ) négyszögjel-sorozattal szaggatjuk, a lézer 
Q-kapcsolt üzemmódban működik . A gerjesztés foly­
tonos, a lézerfolyamat impulzusszerű. A Q-kapcsoló 
„opt ika i r ács" á l lapotában nagyszámú elektron kerül 
a Nd pumpá l t sávjaiba, de csak elenyészően csekély 
része j u t vissza az alapállapotba spontán emisszió­
val. Létrejön a populáció-inverzió, vagyis az az álla­
pot, amikor a felső szinteken már több elektron van, 
mint az alsón. 

A Q-kapcsoló „á t l á t s zó" ál lapotában indukál t 
emissziós impulzust kapunk. 

Míg folyamatos üzemmódban egy átlagos Nd:YAG 
lézer kb. 20...100 W maximális tel jesí tményt szol­
gál ta t , addig Q kapcsolt üzemmódban az impulzusok 
csúcsteljesítménye kb . 10...50 k W . A csúcsteljesít­
mény, az átlagteljesítmény és az impulzus félérték­
szélesség függését a Q-kapcsoló frekvenciától a 10. 
ábra szemlélteti. 
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10. ábra. Q-kapcsolt lézer jellemzői a frekvencia 
függvényében [3] 
f: Q-kapcsoló frekvencia P: csúcsteljesítmény 
r: impulzusszélesség p: átlagteljesítmény 

Vágási sebesség 

A 2. részben már emlí te t tem, hogy a dR/dx érték­
változási meredekség növekedése a leállás pontossá­
gát csökkenti . Ezt a meredekséget a vága t pillanat­

nyi hossza mellett a megmunkáló sugárnyaláb elté­
rési sebessége határozza meg. A pontat lanság a mérő-
híd feléledési idejéből és a leállási parancs végrehaj­
tásának idejéből származik. (A leállás a Q-kapcsoló 
„opt ika i rács" á l lapotban hagyásával és a lézersugár 
eltérítését végző mozgatható tükör megáll í tásával 
történik.) Az értékváltozási meredekség növekedésé­
vel a vágás ez alatt (a gépre jellemző) idő alatt egyre 
inkább túlszalad, a kapott végértékek átlaga növek­
szik. 

Ez még nem lenne baj, de mivel nem folyamatos, 
hanem Q-kapcsolt üzemmódban dolgozunk (a vága t 
az impulzusok által a rétegből kirobbantott krá terek 
egymást átfedő láncolataként jön létre) a vágási 
sebesség növelésével a végértékek halmazának szó­
rása is megnő. 

A vágási sebességet nemcsak a k íván t pontosság 
korlátozza. Ha túl gyorsan vágunk, a krá terek átfe­
dése tú lzo t tan lecsökken, esetleg megszűnik. Ha ezt 
az átfedést a Q-kapcsoló frekvencia növelésével pró­
báljuk helyreállítani, egyre alacsonyabb csúcstelje­
s í tményt kapunk. A tiszta vágatfenék érdekében 
t ehá t lámpaáramot kell növelnünk, ami viszont le­
csökkenti a méregdrága lámpa é le t t a r t amát : a ter­
melékenység csekély növeléséért irreálisan magas 
ára t fizetnénk. 

A gépen beállítható egyéb jellemzők 

Az értékbeállító berendezésen megválaszthat juk a 
lámpaáramot , fényrekesz-átmérőt, Q-kapcsoló frek­
venciát és vágási sebességet. Korszerű gépeken meg­
adha tó egy kezdeti és egy csökkentet t vágási sebesség 
is, az á tvá l tás p i l lanatának (a névérték százalékában 
való) előírásával. Lassításkor a Q-kapcsoló frekven­
cia is arányosan csökken úgy, hogy a kráterek átfe­
dése ne változzon. 

A gépek legtöbbje értékbeállítás előtt és u tán egy­
a rán t végez mérést . Mindkettőhöz megadható egy-
egy tűrésmező. Előméréskor (a már eleve tú l magas 
ér tékű példányok mellett) a nagyon alacsony ér tékű 
ellenállásokat kell selejtnek tekinteni, mivel sok vá­
gással nagyon elszűkítve a vezető csatornát úgysem 
kapnánk stabil ér tékű ellenállást. A végmérés tűrés­
mezejénél a tényleges végtűrésen kívül a várha tó 
ér tékvál tozást is figyelembe kell venni. Az ér tékvál­
tozás időben lassuló, aszimptatikus. Vékonyrétegek 
értéke bármerre vál tozhat , vastagrétegekre a növe­
kedés jellemző. 

Ha a névleges értéknél próbálnánk meg abba­
hagyni a vágást , a végértékek át laga eltérne a név­
legestől. Ezt egyrészt a gép által okozott (az előző 
pontban leírt) túllövés, másrészt a réteg viselkedése 
okozza: vágás közben meleg ér téket mérünk, az 
anyagban pedig kémiai és szerkezeti változások zaj­
lanak le. A gép és a réteg által okozott eredő eltérés 
vékonyrétegeknél bármilyen lehet, vastagrétegekre a 
túllövés jellemző. Az átlagos eltérés > ,e lőtar tás"-ként 
megadható a gépnek (a névérték százalékában), hogy 
ezen érték elérésekor adjon leállási parancsot. Az 
előtartást a várható értékváltozás előzetes kiegyenlí­
tésére is használjuk. 

Ket tős vagy L-alakú vágásoknál megadhatjuk, 
hogy a gép a névérték hány százalékánál kezdje a 
második vágást, i l l . forduljon be. Egyes gépeken a 
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11. ábra. CNC értékbeállító tömbvázlata [6] 

k é t vágás, i l l . az L-betű ké t szára hosszának a rányá t 
is megválaszthat juk, ilyenkor a mér t alapértékből 
kiszámolja az ehhez szükséges fordulási ér téket . 

5. Értékbeállító berendezés 

A l i . ábra egy korszerű CNC értékbeállító berende­
zés (Laser Optronic 685, NSZK) vázlata . Az elektro­
nika Z80 mikroprocesszorra épül. A hozzá csatlakozó 
terminálon írhatók, jav í tha tók az értékbeállí tó prog­
ramok, amelyeket hajlékony mágneslemezeken táro­
lunk. Minden áramkörhöz a programján kívül egy 
mérőtű-koszorú is tartozik, amelyről 40 pontra lehet 
kontaktá ln i , duplán is, ha Kelvin-mérésre van szük­
ség. Egy áramkörön belül a mozgatható tükrök térí­
t i k el a lézersugarat , egy hordozó több áramköré t 
pedig az X - Y asztal lépteti egymás u t á n a t űko -
szorú alá. Az értékbeállí tás meneté t a 12. ábra 
mutatja be. 

Érdemes megemlíteni azt a hasznos mérési sta­
t i sz t iká t , amelyet ez a gép szolgáltat. Tábláza tban 
fölsorolja az á ramkör ellenállásainak pozíciószámát 
és névértékét , valamint az előmérés és végmérés 
eredményét . Mindkét mérésről á t lagér téket és szó­
rás t közöl (a névérték százalékában), a t r immelt 
darabszám feltüntetésével. A sornyomtatóval kiíra­
t o t t t áb láza toka t megőrizve pontos képet kapunk az 
alapértékgyártásról és az értékbeállításról egyaránt . 

A berendezést IEC csatlakozón vezérelve í / P - 8 5 
kisszámítógépen í r t és futtatott programokkal, IEC 
csatlakozási lehetőséggel rendelkező műszerek, gene­
rátorok stb. segítségével ún . „ a k t í v " értékbeáll í tást 

elöm. hibojel \ 
lantol léptetés 
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12. ábra. A trimmelés folyamatábrája 

is végezhetünk. Ilyenkor a szokványos („passzív") 
tr immelés során az á ramkör valamely fontos jellem­
zőjét meghatározó ellenállást nem állít juk be. Az 
áramkörbe beültet jük a hibrid alkatrészeket , a toko­
zástól eltekintve készre szereljük. E z u t á n tápfeszült­
ség rákapcsolásával , működés közben t r immeljük az 
előzőleg kihagyott ellenállást a k íván t pa raméte r 
eléréséig. 
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