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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы данной работы обусловлена необходимостью по-

вышения эффективности, достоверности и качества результатов измерительного контроля при электрофизиче-
ской обработке пленочных резисторов микросборок высокочастотным факельным разрядом. Цель – анализ  
и оценка методических погрешностей процесса электрофизической обработки пленочных резисторов высоко-
частотным факельным разрядом, реализуемого по заданному алгоритму. Материалы и методы. Использованы 
компьютерное моделирование, программирование, натурный эксперимент, экспертные оценки. Проведен си-
стемный анализ погрешностей при электрофизической обработке пленочных резисторов высокочастотным фа-
кельным разрядом. Он показал, что основной вклад в точностные характеристики технологического устройства 
обработки вносят элементы методической, инструментальной и дополнительной погрешностей. Выявлены ос-
новные составляющие методической погрешности. Показано, что среди элементов общей методической по-
грешности определяющее значение имеет погрешность величины зазора между пленочным резистором и рабо-
чим электродом технологического устройства обработки. При определении величины зазора между электродом 
и пленкой использовали формулу, входящую в состав модели обработки факельным разрядом. Для расчетов 
использовался математический пакет MathCAD. Детальный анализ процесса образования методической по-
грешности определения зазора между электродом и пленкой при работе технологического устройства показал, 
что основными факторами ее формирования являются мощность и температура факела, воздействующего  
на поверхность образца. Выполнена оценка методической погрешности величины зазора «резистор-электрод». 
Результаты. Получены математические выражения для определения методической погрешности. Общая мето-
дическая погрешность определения величины зазора для наихудшего случая равна 20 %. При оценке погреш-
ности определения температуры факела использовали метод «прямоугольников». Он показал, что методическая 
погрешность определения температуры разряда составляет 2,6 %. Выводы. Приведенные результаты могут быть 
использованы при выборе измерительной части устройства контроля процесса обработки факельным разрядом, 
в процессе оптимизации измерительных процедур, а также в качестве исходных данных при разработке ИИС 
для технологического сопровождения процесса обработки пленочных структур.  

Ключевые слова: факельный разряд, точность обработки, погрешности, методическая погрешность, за-
зор, мощность, температура, резистор, электрод, формулы для оценки, выбор, измерительная часть 
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Abstract. Background. The relevance of the topic of this work is due to the need to improve the efficiency, 

reliability and quality of measurement control results during electrophysical processing of film resistors of microassem-
blies by high-frequency flare discharge. Purpose – Analysis and evaluation of methodological errors in the process of 
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electrophysical processing of film resistors by high-frequency flare discharge, implemented according to a given algo-
rithm. Materials and methods. Computer modeling, programming, full-scale experiment, expert assessments were used. 
A systematic analysis of errors in the electrophysical processing of film resistors by high-frequency flare discharge is 
carried out. He showed that the main contribution to the accuracy characteristics of the technological processing device 
is made by the elements of methodological, instrumental and additional errors. The main components of the methodo-
logical error are revealed. It is shown that among the elements of the general methodological error, the error of the gap 
between the film resistor and the working electrode of the processing device is of decisive importance. When determin-
ing the size of the gap between the electrode and the film, the formula included in the flare discharge treatment model 
was used. The MathCAD mathematical package was used for calculations. A detailed analysis of the process of for-
mation of the methodological error in determining the gap between the electrode and the film during the operation of 
the technological device showed that the main factors of its formation are the power and temperature of the torch acting 
on the surface of the sample. The estimation of the methodological error of the gap "resistor-electrode" is carried out. 
Results. Mathematical expressions for determining the methodological error are obtained. The general methodological 
error in determining the gap size for the worst case is 20 %. When estimating the error in determining the temperature 
of the torch, the method of "rectangles" was used. He showed that the methodological error in determining the discharge 
temperature is 2,6 %. Conclusions. These results can be used when selecting the measuring part of the flare discharge 
processing control device, in the process of optimizing measurement procedures, as well as as input data for the devel-
opment of an AIS for technological support of the processing of film structures. 

Keywords: flare discharge, processing accuracy, errors, methodological error, gap, power, temperature, resistor, 
electrode, formulas for evaluation, selection, measuring part 
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Введение 

В настоящее время в эксплуатации находится большое количество автономных измерительных 
приборов, соединенных с ЭВМ через стандартный интерфейс. Основным недостатком СИ этой 
группы является значительная избыточность, вызванная тем, что каждый из входящих в систему ав-
тономных приборов имеет свои органы управления и индикации, сравнительно мощный источник 
питания, а также встроенную ЭВМ.  

Они достаточно дороги в эксплуатации, поэтому стремятся упростить измерительные блоки и 
реализовать магистрально-модульный принцип. В этом случае используется один или несколько из-
мерительных модулей, которые соединены с управляющей ЭВМ через единую магистраль. Для сбора 
и обработки измерительной информации на данном этапе требуется разработка новой архитектуры 
средств измерения.  

Одним из направлений повышения точности измерительных систем является оптимизация из-
мерительных процедур [1] путем использования новых методов и алгоритмов. Для этого требуется 
провести анализ и оценку всех составляющих погрешностей измерения соответствующих параметров. 
В первую очередь необходимо получить аналитические выражения для методических погрешностей. 
Примером такого подхода является работа [2], в которой дана оценка методической погрешности изме-
рения показателей степени частотной зависимости спектра низкочастотного шума. Затем требуется оце-
нить и дать рекомендации по минимизации суммарной методической погрешности. Следующим этапом 
может быть разработка адаптивных алгоритмов измерения исследуемых параметров. После этого 
можно переходить к разработке измерительной оснасти и дополнительных устройств [3].  

Постановка задач 

Целью данной работы является оценка и анализ методических погрешностей процесса электро-
физической обработки пленочных резисторов микросборок высокочастотным факельным разрядом. 
Технологические основы обработки пленочных структур факельным разрядом (ФР) освещены в ра-
ботах [4, 5]. Обработка производится в соответствии с алгоритмом [6]. 

Оценка и анализ методической погрешности 

Элементы общей методической погрешности определения величины зазора между пленкой  
и электродом технологического устройства обработки факельным разрядом γМз(Pф, Tф) зависят  
от мощности и температуры факельного разряда, воздействующего на поверхность образца. 
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При определении величины зазора между электродом и пленкой была использована формула (1), 
которая является моделью подгонки факельным разрядом, при толщине подложки b, равной 1 мм. 
Для расчетов использовался математический пакет MathCAD [6]: 

( ) 3
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Температура факельного разряда в процессе подгонки изменялась в пределах от 3500 до 4000 К  
с шагом 50 К, а мощность факельного разряда, формируемого с помощью генератора факельного раз-
ряда, изменялась переключателем мощности в пределах от 35 до 100 Вт с шагом 2,5 Вт. Из проведен-
ного эксперимента по подгонке сопротивления пленочных резисторов было установлено, что опти-
мальный зазор между электродом и образцом l составляет 1,5 мм, или 0,0015 м. Таким образом,  
для нахождения методической погрешности определим зазор между электродом и образцом при ми-
нимальном (Pф = 35 Вт, Tф = 3500 К) и максимальном (Pф = 100 Вт, Tф = 4000 К) режимах работы 
генератора факельного разряда. 

При Pф = 35 Вт, Tф = 3500 К имеем l = 0,0018 м, а при Pф = 100 Вт, Tф = 4000 К получим  
l = 0,00129 м. 

Тогда 

γМ з max(Pф, Tф) = 
0,0018 0,0015 100% 20%

0,0015
− ⋅ = ; γМ з min(Pф, Tф) = 

0,00129 0,0015 100 % 14 %.
0,0015
− ⋅ = −  

В итоге общая методическая погрешность определения величины зазора между электродом и 
пленкой для наихудшего случая будет равна γМз(Pф, Tф) = 20 %. 

Для оценки методической погрешности определения температуры факельного разряда выберем 
известное решение уравнения теплопроводности, наиболее близкое для рассматриваемого случая [7]: 
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где ( )1q ε  – удельный тепловой поток на рабочую поверхность, Вт/м2; ( )2 q ε  – удельный тепловой 
поток, отводимый с нижнего основания образца, Вт/м2; 0 T  – начальная температура, К. 

Температурная реакция тела на единичный тепловой поток Θ(x,t) на одной из границ определя-
ется по формуле 
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где b – толщина образца, м; a = λ/C – коэффициент температуропроводности, м2/с; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К); С – объемная теплоемкость материала, Дж/(м3·К). 

Все необходимые преобразования выражений выполнены в статье [8], поэтому приведем здесь 
конечную формулу для определения температуры поверхности образца: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp exp ,
x

surf surf surfx
T t T x xt dx T x xt dx
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−∞ −
= ≈    (4) 

где x – максимальное машинное число; t – время, с. 
Используя формулу (4), можно решить задачу не на всем бесконечном диапазоне значений ар-

гумента x, а только на определенном интервале. Поэтому для решения будем использовать метод пря-
моугольников [9]. 

Для начала представим интеграл через сумму на небольших интервалах: 
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( ) ( ) ,
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−
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где f(x) = Tsurf(x)exp(xt). 
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С учетом того, что 1
2

0,5ii
x x h
−
= − , где h – шаг, метод прямоугольников получается при исполь-

зовании следующей замены: 
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Для нахождения погрешности данного метода воспользуемся следующим выражением [9]: 
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Запишем данное выражение в виде, удобном для дальнейшей работы: 
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Разложим первое слагаемое в интеграле (5) с помощью формулы Тейлора вблизи точки 1
2
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При этом получаем 
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где [ ]1,i i ix x−ξ ∈ . Подставляя формулу (6) в (5), получаем 
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Первое слагаемое в интеграле (7) равно нулю. 
Таким образом, исходя из полученного результата погрешность при использовании метода пря-

моугольника с половинным дроблением будет выглядеть следующим образом: 
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Далее возьмем интеграл с учетом неравенства 
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Таким образом, получаем погрешность результата при использовании метода прямоугольника 
с половинным дроблением в следующем виде [9]: 

1

3

[ , ]
max ''( ) .

24
i i

i
x x x

h f x
−∈

ϕ ≤  (9) 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2024. № 4 

72 

Формула (9) имеет погрешность 3( )O h  при 0h→ .  
Проверим, какая погрешность будет при использовании метода прямоугольника для данной ра-

боты. Определим параметры в формуле (9), которые необходимы для нахождения погрешности: 
1. Определение шага (h). 
Чтобы найти шаг, необходимо определить правую и левую границы изменения аргумента x и 

количество точек разбиения. Будем рассматривать интегрирование при изменении значения x от 
−1000 до 1000. Количество точек зададим величиной 10 000. Тогда шаг будет определяться следую-
щим образом:  

( ) 11000 1000
2·10

10000
h −− −
= = . 

2. Определение 
1[ , ]

max ''( )
i ix x x
f x
−∈

. 

В качестве рассматриваемой функции возьмем все, что находится под интегралом в выражении (4): 

( ) ( ) ( )exp .surff x T x xt=  

Найдем первую производную от функции ( )f x : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' exp expsurf surff x T x xt T x t xt= + . 

Аналогичным образом рассчитывается вторая производная от функции ( )f x : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ' 'exp exp expsurf surf surf surff x T x xt T x t xt T x t xt T x exp xt= + + + +′′  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 '' ' 2exp exp 2 exp exp exp .surf surf surf surf surfT x t xt T x xt T x t xt T x xt T x t xt+ = + + +  

Далее необходимо вычислить модуль от ''( )f x  в программной среде MathCAD и сделать цикл 
по всем отрезкам, которые составляют наш интервал с целью выявления максимума функции ''( )f x .  

После программирования данного аналитического выражения и его решения получаем 
( ) 5max 2,7336 ·10 .f x′ =′  Таким образом, абсолютная погрешность используемого метода составляет 

3
5(0,2) ·2,7336·10 91 К

24iϕ ≤ ≤ . 

Начальная температура факельного разряда при обработке образца составляет Tф0 = 3500 К, сле-
довательно, методическая погрешность определения температуры факельного разряда равна 

γМ T = 3591 3500 100 % 2,6 %.
3500
− ⋅ =  

Заключение 

Проведен системный анализ погрешностей при электрофизической обработке пленочных рези-
сторов высокочастотным факельным разрядом. Он показал, что основной вклад в точностные характе-
ристики технологического устройства обработки вносят элементы методической, инструментальной  
и дополнительной погрешностей. Выявлены основные составляющие методической погрешности. 
Показано, что среди элементов общей методической погрешности определяющее значение имеет по-
грешность величины зазора между пленочным резистором и рабочим электродом технологического 
устройства обработки. При определении величины зазора между электродом и пленкой использовали 
формулу, входящую в состав модели обработки факельным разрядом. Для расчетов использовался 
математический пакет MathCAD. Детальный анализ процесса образования методической погрешно-
сти определения зазора между электродом и пленкой при работе технологического устройства пока-
зал, что основными факторами ее формирования являются мощность и температура факела, воздей-
ствующего на поверхность образца. Выполнена оценка методической погрешности величины зазора 
«резистор – электрод». 
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Получены математические выражения для определения методической погрешности. Общая ме-
тодическая погрешность определения величины зазора для наихудшего случая равна 20 %.  
При оценке погрешности определения температуры факела использовали метод «прямоугольников». 
Он показал, что методическая погрешность определения температуры разряда составляет 2,6 %.  

Приведенные результаты могут быть использованы при выборе измерительной части устрой-
ства контроля процесса обработки факельным разрядом, в процессе оптимизации измерительных про-
цедур, а также в качестве исходных данных при разработке ИИС для технологического сопровожде-
ния процесса обработки пленочных структур. 

Указанные меры позволят повысить надежность и уменьшить риск отказов бортовой аппара-
туры [10, 11]. 
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