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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность данного исследования связана с развитием радиоэлектронной 

аппаратуры, которая требует улучшения электрических параметров электронных компонентов, в том числе вре-
менной и температурной стабильности. Материалы и методы. Исследованы процессы, протекающие в структуре 
тонких пленок, приводящие к изменению сопротивления тонкопленочного резистора с течением времени. Резуль-
таты. Представлена технология синтеза тонкопленочных резисторов с защитным покрытием и параметры, опре-
деляющие материалы тонких пленок и их последовательность. Выводы. Разработанная технология позволяет до-
биться значений ТКС тонкопленочных резисторов в диапазоне ±3 1/°C. 
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Abstract. Background. The relevance of this study is related to the development of radioelectronic equipment, which 

requires improvement of the electrical parameters of electronic components, including time and temperature stability. 
Materials and methods. The processes occurring in the structure of thin films leading to a change in the resistance of a thin-
film resistor over time are investigated. Results. The technology of synthesis of thin-film resistors with a protective coating 
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and the parameters determining the materials of thin films and their sequence are presented. Conclusions. The developed 
technology makes it possible to achieve values of TCR of thin-film resistors in the range ± 3 1/ °C. 
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Введение 
Стремительное развитие радиоэлектроники требует усовершенствования электронно-

компонентной базы [1, 2]. Одним из самых распространенных компонентов является резистор, 
который применяется для перераспределения и регулировки электрической энергии в авиаци-
онной и автомобильной промышленности, навигационных системах, медицинском оборудова-
нии, средствах связи, системах управления промышленными объектами, бытовой технике  
и прочих областях [3, 4]. Неуправляемые изменения сопротивления резисторов с течением вре-
мени и при воздействии температуры является основными факторами, оказывающими негатив-
ное влияние на точность прецизионных тонкопленочных резисторов (ТПР) [5]. 

Как правило конструкция тонкопленочных резисторов включает в себя такие элементы, 
как диэлектрическая подложка, резистивный и контактный слои тонких пленок. Добавление 
дополнительных функциональных слоев, таких как термокомпенсационный и пассивирующий, 
позволяет изготавливать резисторы с более высокой временной и температурной стабильно-
стью, чем производимые в настоящее время аналоги [6, 7]. 

Временная нестабильность тонких пленок 
В нормальных условиях со временем в тонких резистивных пленках происходит ряд про-

цессов, приводящих к «дрейфу» сопротивления. С одной стороны, это «залечивание» и упорядо-
чение дефектов, снятие напряжений, рекристаллизация и рост зерен, приводящие к снижению 
значения сопротивления с течением времени, с другой – поверхностное и объемное окисление, 
приводящее к росту сопротивления резистивной пленки [8]. Так, например, в пленках нихрома 
дрейф сопротивления имеет положительное направление и свидетельствует о доминирующей 
роли окисления. Добавки алюминия в сплавы на основе нихрома усиливают роль процессов ре-
кристаллизации. Известно, что температура рекристаллизации алюминия (150 °С) значительно 
ниже, чем нихрома. Тем самым при оптимальном процентном составе сплава возможна взаимная 
компенсация роста сопротивления вследствие окисления снижением сопротивления за счет ре-
кристаллизации, что схоже с возможными теоретическими проработками получения металлоси-
лицидных резистивных пленок. Но на сегодня, учитывая большое множество режимов формиро-
вания резистивной структуры, в производстве достичь прогнозируемых значений не удается [9].  

Кинетика процессов деградации тонких пленок керметов так же, как и нихрома, имеет 
двойственный характер. С течением времени возможны окончательное формирование фаз и ре-
кристаллизация, с одной стороны, и окисление хрома, с другой. Скорость первого процесса за-
висит от оптимальных режимов термостабилизации и минимальна при отработанной техноло-
гии, а второго – от содержания хрома в резистивном слое [10]. При этом временной «дрейф» 
сопротивления таких пленок имеет отрицательное направление. 

Помимо этого, слабым звеном тонких резистивных пленок является их чувствительность 
к влаге, под воздействием которой дорожки резистивного слоя вытравливаются в ходе электро-
химической коррозии, а также низкая устойчивость к механическим воздействиям. Уменьше-
ние ширины рисунка резистивного слоя при подобных воздействиях приводит к увеличению 
сопротивления и снижению максимальной рассеиваемой мощности, зачастую приводящее  
к перегоранию ТПР. 

Учитывая вышеизложенные закономерности, представляется возможным повышение 
временной стабильности параметров за счет внедрения в конструкцию резистора дополнитель-
ных функциональных и защитных слоев тонких пленок. 

Конструкция высокостабильного тонкопленочного резистора 

Тонкопленочную резистивную структуру с дополнительным компенсационным рези-
стивным слоем можно условно представить в виде эквивалентной схемы с параллельным 
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включением резисторов, тогда суммарное относительное изменение значения сопротивления 
будет определятся следующим уравнением: 

1 2
пар.

1 2

R
R R

 δ δδ = + 
 

,  (1) 

где R – общее сопротивление составного резистора; R1 и R2 – сопротивления резистивных пле-
нок; δ1 и δ2 – относительные изменения величины сопротивления резистивных пленок во вре-
мени. 

Из этого уравнения следует, что для полной компенсации временного отклонения, значе-
ния сопротивлений тонких пленок, при заранее известных δ1 и δ2, должны удовлетворять урав-
нению 

1 1 2 2R Rδ = − δ .  (2)  

Добавление дополнительных тонких пленок в значительной степени затрудняет проник-
новение активных газов, в том числе кислорода, ко всем слоям резистивной структуры, таким 
образом изменяя кинетику деградации. В особенности это проявляется для тонких пленок ни-
хрома, кинетика деградации которого в большей степени определяется именно процессом окис-
ления. Поэтому нижний слой рекомендуется формировать из металлосилицидного сплава, 
представляющего собой металлическую фазу в оксидной матрице SiO, в связи с чем изменение 
сопротивления с течением времени определяется процессами рекристаллизации. 

Для защиты резистивной пленки широко применяются различные методы пассивации [11]. 
Под пассивацией в данном случае понимается нанесение защитных пленок из химически стой-
кого соединения на поверхность резистивного слоя, например, карбида кремния, обладающего 
высокими изолирующими и теплопроводящими свойствами. Полученная конструкция пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура многослойного тонкопленочного резистора:  

1 – диэлектрическая подложка; 2 – пленка из металлосилицидного сплава;  
3 – пленка из нихрома; 4 – контактные площадки; 5 – пленка из карбида кремния 

 
Стоит отметить, что для металлосилицидных сплавов и нихрома противоположными яв-

ляются не только направления кривых старения, но и значения температурного коэффициента 
сопротивления, что позволяет добиться не только высокой временной стабильности, но и устой-
чивости к воздействию температуры, определяемой уравнением 
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где α1 – ТКС первого (нижнего) слоя двухслойной структуры; α2 – ТКС второго (верхнего) слоя 
двухслойной структуры; ∆Т – диапазон изменения температуры. 

Синтез многослойного тонкопленочного резистора 

Диэлектрическая подложка из оксида алюминия проходит операции подготовки поверх-
ности – жидкостная и плазмохимическая отчистка. С учетом рассчитанных по формуле (1) зна-
чений сопротивлений напыляются резистивные пленки и кермета К-20С, имеющего отрица-
тельный ТКС, и нихрома Х20Н75Ю, имеющего положительный ТКС, а также контактного слоя 
алюминия по режимам, приведенным в табл. 1. 
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Таблица 1 

Режимы напыления резистивных и контактных тонких пленок 

Слой 
Ток  

испарителя 
Iиспар, А 

Начальное остаточное 
давление в камере 
Pост нач, мм рт. ст. 

Конечное остаточное 
давление в камере 
Pост кон, мм рт. ст. 

Температура 
подложки 
Тподл, °С 

Время  
напыления, 

t, с 
Х20Н80 280–350 2·10–5 3,5·10–5 350 60 
К-20С 480–500 2·10–5 3,5·10–5 400 200–280 
Al 300–350 2·10–5 3,5·10–5 250 180 

 
Далее методом прямой фотолитографии формируется топология тонкопленочного рези-

стора и производится напыление тонкой пленки карбида кремния методом магнетронного рас-
пыления в среде аргона при мощности 610 Вт в течение 20 мин, при этом температура подложек 
поддерживалась на уровне 320–340 °С. После чего производится высокотемпературный отжиг 
при температуре 350 °С в течение 6 ч. 

Согласно проведенным испытаниям, температурный коэффициент сопротивления по-
лученных тонкопленочных резисторов в диапазоне минус 60…+150 °С не превышал  
±3 1/°C · 10–6, временная нестабильность сопротивления худшего после выдержки в печи при 
температуре 150 °С в течение 45 сут составила 0,15 %. 

Заключение 

Определены основные процессы, протекающие в структуре резистивных тонких пленок, 
приводящие к дрейфу сопротивления с течением времени. На основе установленных законо-
мерностей разработана тонкопленочная структура, состоящая из тонких пленок нихрома и кер-
мета К-20С, имеющих противоположное направление кривых старения, и пассивирующего 
слоя карбида кремния, защищающего резистор от электролитической коррозии и механических 
воздействий. Полученная структура обладает высокой временной стабильностью, а также тем-
пературной устойчивостью благодаря компенсации ТКС. 
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