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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается разработка конструктивно-технологических методов обес-

печения временной и параметрической стабильности пленок и пленочных структур, формируемых на металлопле-
ночных датчиках физических величин. Актуальность изложенных материалов состоит в том, что именно  
от стабильности резистивных пленок и пленочных структур зависит в большей степени стабильность датчиков. 
Цель – разработка воспроизводимых конструкций и технологий, обеспечивающих формирование стабильных по 
времени сенсорных элементов и структур. Материалы и методы. Достаточно подробно описаны предлагаемые 
конструкции полипленочных тензорезистивных структур различной конфигурации. Рассмотрены и проанализиро-
ваны математические модели многослойных пленочных структур, определены номиналы тензорезисторов и ме-
тоды их минимизации температурных коэффициентов резистивных структур. Результаты и выводы. В результате 
проведенных исследований в области разработки методов регулирования и поддержания временной и параметри-
ческой стабильности характеристик датчиков определены конструкции полипленочных структур и методы их фор-
мирования. В частности, было достигнуто повышение точности и постоянства электрофизических характеристик 
чувствительных элементов и измерительных модулей на 30–40 % по сравнению с известными российскими датчи-
ками. 
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Abstract. Background. The article is devoted to the development of constructive and technological methods for en-

suring the temporal and parametric stability of films and film structures formed on metal–film sensors of physical quanti-
ties. The relevance of the presented materials lies in the fact that the stability of sensors depends to a greater extent on the 
stability of resistive films and film structures. The purpose of the article is to develop reproducible designs and technolo-
gies that ensure the formation of time-stable sensor elements and structures. Materials and methods. The article describes 
in sufficient detail the proposed designs of polyfilm strain-resistant structures of various configurations. Mathematical 
models of multilayer film structures are considered and analyzed, the nominal values of strain gages are determined,  
and methods for minimizing the temperature coefficients of resistive structures are determined. Results  
and conclusions. As a result of the research conducted in the field of developing methods for regulating and maintaining 
the temporal and parametric stability of sensor characteristics, the designs of polyfilm structures and methods of their 
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formation are determined. In particular, an increase in the accuracy and consistency of the electrophysical characteristics 
of the sensing elements and measuring modules was achieved by 30–40 % compared with well-known Russian sensors. 
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Общие сведения о стабилизации тонкопленочных резистивных  
структур в микроэлектронных датчиках 

Очень важное значение при изготовлении высокотемпературных металлопленочных дат-
чиков имеет технология напыления тонких пленок из различных металлов и методы стабилиза-
ции их электрофизических характеристик (ЭФХ). 

Разработанный и применяемый для высокотемпературных датчиков тензорезистивный 
сплав из группы керметов – П7.5ХС [1], содержащий в своем составе хром, кремний, железо, 
алюминий, а также добавки редкоземельных элементов и представляющий собой гранулы этого 
материала, имеет невысокую стабильность по известной и апробированной технологии его 
напыления. Поэтому целесообразным является создание тонкопленочных резистивных струк-
тур, в которых сочетаются свойства известных тензорезистивных материалов, например, сплава 
Х20Н75Ю и сплава рения с вольфрамом (ВР–27 ВП) или с молибденом (МР–47 ВП). Для этого 
необходимо исследовать ЭФХ тонкопленочных тензорезисторов (ТР) со структурой резистив-
ного слоя из двух или больших пленок резистивных материалов (РМ):  

– с двухслойной структурой; 
– с многослойной структурой, содержащей резистивную пленку из взаимно чередую-

щихся монослоев РМ [2]; 
– с многослойной структурой, содержащей резистивную пленку из взаимно чередую-

щихся монослоев РМ и отдельным слоем из материала с положительным ТКС; 
– со сложной композиционной многослойной структурой, содержащей пленку из взаимно 

чередующихся монослоев двух РМ и отдельных слоев из этих или иных материалов. 
Так как сплавы с рением имеют высокую температуру плавления (до 3000 ℃), то для полу-

чения тонких пленок из этих сплавов необходимо использовать высокоэнергетические методы 
распыления, такие как электронно-лучевое или магнетронное распыление. Для возможности 
напыления сплавов Х20Н75Ю и МР-47 ВП в одном вакуумном цикле была модернизирована 
под магнетронное напыление установка УВН 71-П3, в которой были смонтированы два допол-
нительных магнетрона с мишенями – катодами из сплавов Х20Н75Ю и МР–47 ВП. 

Технологические методы обеспечения стабильности тонкопленочных систем датчиков 

Формирование диэлектрических, полупроводниковых и металлических пленок с различ-
ным сочетанием легирующих материалов позволяет методика использования магнетронного 
напыления из одиночных источников, расположенных в напылительной секции магнетрона.  
В магнетроне монтируются распыляемые материалы различного состава. В частности, пленки 
со сложным составом, предназначенные для высокостабильных тензорезисторов, состоят из 
твердых растворов никеля в хроме. Сложные однослойные пленки из указанных материалов 
сформированы при температуре подложки примерно 200 ℃. Тензорезисторы были получены 
при магнетронном формировании пленки из раздельных источников. При этом основные элек-
трофизические характеристики (ЭФХ) в одиночной пленке в значительной степени отличаются 
от аналогичных характеристик в многослойной пленке, так, ТКС составлял 1,3·10–5 К–1 [3, 4]. 

Регулирование ТКС тензорезисторов обеспечивалось исходя из ранее полученных экспе-
риментальных данных, путем программирования и внесения поправок, включенных в процесс 
термической обработки и стабилизации. Это позволяет добиться минимизации ТКС и дальней-
шего повышения стабильности тензорезисторных металлопленочных датчиков. 

Двухслойные тонкопленочные структуры резистивных слоев МЭД 

Двухслойная структура резистивного слоя (рис. 1) может формироваться с использова-
нием следующих конструктивно-технологических вариантов: нижний слой – из композиции, 
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имеющей величину температурного коэффициента сопротивления со знаком минус, а верхний 
слой – из композиции, имеющей величину температурного коэффициента сопротивления со 
знаком плюс. 

 

.    
Рис. 1. Двухслойная структура тонкопленочных тензорезисторов 

 
Сопротивление двухслойного резистора можно определить 
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где ρS1 – поверхностное сопротивление нижнего слоя; ρS2 – поверхностное сопротивление верх-
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 соотношение поверхностных сопро-

тивлений формируемых слоев.  
Из возможных вариантов формирования двухслойной структуры наиболее рациональным 

является первый вариант, так как при формировании тонкопленочной структуры по второму 
варианту слой из материала с отрицательным ТКС необходимо обязательно защищать слоем 
диэлектрика, что в значительной степени усложняет технологию формирования ЧЭ.  

Из выражения (1) величина поверхностного сопротивления RS двухслойной структуры 
резистивного слоя определится выражением 

1
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где d1 и d2 – толщины первого и второго слоев ТР соответственно. 
При воздействии температуры сопротивление тонкопленочного ТР с двухслойной струк-

турой резистивного слоя можно представить 
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где α1 – ТКС нижележащей пленки многослойного покрытия; α2 – ТКС верхнележащей пленки 
многослойного покрытия; ∆Т – диапазон исследуемых температур. После проведения простей-
ших преобразований математическая модель ТКС (αR) многоуровневого тензорезистора будет 
выглядеть 
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 (4) 

Учитывая, что преобразованная многослойная пленочная композиция тензорезистивного 
слоя должна обладать значением ТКС (αR), близкий к нулю, т.е. αR ≈ 0, соотношение n из фор-
мулы (4):  
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Это соотношение позволяет определить и технологический маршрут формирования двух-

слойной структуры: 
– напыление нижнего слоя структуры из материала с отрицательным ТКС до достижения 

величины поверхностного сопротивления ρS1, рассчитываемого как 1
1

S S
nR

n
+ρ = ; 

– напыление верхнего слоя структуры из материала с положительным ТКС до достижения 
требуемой величины поверхностного сопротивления ρS всей структуры, при этом величина по-
верхностного сопротивления верхнего слоя ρS2 определяется выражением  

2 1.S Snρ = ρ  

Многослойные структуры резистивного слоя МЭД 

Многослойная тонкопленочная структура резистивного слоя (рис. 2) состоит из взаимно 
чередующихся монослоев двух резистивных материалов с противоположными по знаку ТКС 
(второй основной вариант исполнения). 

Такая структура может быть сформирована по двум дополнительным вариантам: 
– с нижним монослоем из материала с отрицательным ТКС (первый дополнительный ва-

риант); 
– с нижним монослоем из материала с положительным ТКС (второй дополнительный ва-

риант). 
 

 
Рис. 2. Многослойная структура резистивного слоя с взаимно  
чередующимися монослоями из двух резистивных материалов 

 
Общеизвестно, что проводимость металлической пленки проявляется на раннем этапе 

формирования вследствие туннельного эффекта, когда пленка состоит из отдельных разрознен-
ных островков (участок 1, рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость поверхностного сопротивления металлической пленки от толщины:  

1 – островковая структура; 2 – начало массового соприкосновения островков;  
3 – сетчатая структура; 4 – сплошная пленка 

 
Таким образом, при формировании пленки последовательным напылением двух рези-

стивных материалов из двух изолированных источников (мишеней) сопротивление элементар-
ного резистора ∆r можно представить выражением 
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где ∆ρS1, ∆ρS2 – приращения поверхностных сопротивлений монослоев, которые формируются 
за каждый цикл напыления из материалов с отрицательным и положительным ТКС соответ-
ственно. 

С увеличением используемых циклов напыления m толщина пленки увеличивается,  
т.е. d = (∆d1 + ∆d2)m, а величина поверхностного сопротивления уменьшается до требуемого 
значения Rсл 

( )
1 2

сл
1 2

S S

S S

R
m

Δρ Δρ=
Δρ + Δρ

, (7) 

где m = Mt, M – скорость вращения карусели, об/мин; t – время напыления, мин. 
Для учета изменения сопротивления монослоев от температуры ММ: 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 1

1 1 2

1
1 1

ST T n
R T N

m T n T
+ α Δ + α Δ Δ

≈
 + α Δ + + α Δ 

ρ
, (8) 
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 – соотношение приращений поверхностных сопротивлений наносимых 

монослоев. 
ТКС (αR) тонкопленочного ТР с многослойной структурой из взаимно чередующихся мо-

нослоев можно представить ММ: 

( ) ( )
2 1 1

1 1 21 1R
n

T n T
α + αα ≈

+ α Δ + + α Δ
. (9) 

Следует отметить, в исследуемой структуре тензорезистивного слоя с чередующимися 
слоями из двух материалов с взаимообратными по ТКС величинами получено, что для пленоч-
ного тензорезистора его итоговый ТКС не зависит от числа циклов формирования, а сама мо-
дель (9) идентична модели (4) для многослойной (двухслойной) модели пленочного тензорези-
стора, сформированного из двух пленок тензоматериалов.  

Многоуровневая структура тензорезистора с отдельной  
пленкой из материала с положительным ТКС 

В отличие от предыдущей структуры резистивного слоя, состоящего из взаимно череду-
ющихся монослоев двух резистивных материалов, рассматриваемая структура содержит верх-
ний слой из материала с положительным ТКС, который одновременно служит защитным слоем 
для нижележащих монослоев (рис. 4). 

Рассматриваемая структура резистивного слоя тонкопленочного ТР может быть сформи-
рована по двум дополнительным вариантам: 

– с нижележащим слоем из сплава с ТКС < 0 (1-й дополнительный вариант); 
– с верхним слоем из сплава с ТКС > 0 (2-й дополнительный вариант). 
Сопротивление сформированной нижней пленки можно представить в виде следующей ММ: 
– для первого дополнительного варианта 

1 1 1
1

1 ;S Sr N R N
m

= Δρ =   (10) 

– для второго дополнительного варианта 

1 2 2
1

1
S Sr N R N

m
= Δρ =

′
, (11) 

где m1, m′1 – количество циклов напыления при формировании слоя из нижней пленки ( 1 1m Mt= ; 

1 1m Mt′ ′= ); M – скорость вращения карусели; t1, t′1 – время напыления нижнего слоя по первому 
и второму вариантам. 
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Рис. 4. Многослойная структура тонкопленочного ТР с взаимно чередующимися монослоями  

двух резистивных материалов и отдельным слоем из материала с положительным ТКС 
 
Сопротивление последующего слоя из взаимно чередующихся монослоев двух резистив-

ных материалов может быть представлено в виде ММ:  

1 2
2 1 2

2 1 2

1 S S
S

S S

r N R N
m −

Δρ Δρ= =
Δρ + Δρ

, (12) 

где m2 – количество циклов совместного напыления взаимно чередующихся монослоев рези-
стивных материалов с противоположными по знаку ТКС; 2 2m Mt= ; t2 – время совместного 
напыления монослоев.  

Сопротивление последнего верхнего слоя из материала с положительным ТКС: 

3 3 3
3

1
S Sr N R N

m
= Δρ = , (13) 

где m3 (m3 = Mt3) – число циклов формирования верхнего слоя тензорезистивных материалов  
с ТКС > 0; t3 – время напыления при формировании последнего (верхнего) слоя тензопленки  
с положительным ТКС.  

Общее сопротивление тонкопленочного ТР с исследуемой структурой резистивного слоя 
можно определить из следующих аналитических ММ: 

– для первого принятого варианта: 

( )
1 2

об
3 1 2 1 2 1 2

S S

S S S S

R N
m m m

Δρ Δρ=
Δρ + Δρ + Δρ + Δρ

; (14) 

– для второго дополнительного варианта: 

( )
1 2

об
3 1 2 1 2 1 1

S S

S S S S

R N
m m m

Δρ Δρ′ =
′ ′ ′Δρ + Δρ + Δρ + Δρ

, (15) 

здесь m′2, m′3 – количество циклов совместного напыления из взаимно чередующихся моно-
слоев и циклов напыления только слоя из резистивного материала с положительным ТКС соот-
ветственно для второго дополнительного варианта. 

Зависимость сопротивления многослойного тонкопленочного ТР с рассматриваемой 
структурой резистивного слоя от температуры Т может быть представлена в виде следующих 
аналитических ММ: 

– для первого дополнительного варианта: 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

1 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2

1
;

1 1
Sn T T

R T N
T am m n T m m

Δρ + α Δ + α Δ
≈

+ α Δ + + + α Δ +
 (16) 

– для второго дополнительного варианта: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 2

1 1 2 2 1 2

1
1 1 1

Sn T T
R T N

T m a m m n T
Δρ + α Δ + α Δ

≈
′ ′ ′ + α Δ + + + + α Δ 

, (17) 

где а и а1 – коэффициенты, характеризующие соотношение циклов напыления. 
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ТКС (αR) тонкопленочного ТР со структурой резистивного слоя из взаимно чередую-

щихся монослоев и отдельным слоем из материала с положительным ТКС: 
– для первого дополнительного варианта 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

об 2 1 1 2 2 1 1

об 1 1 2 2 1 1 21 1 1 1R

m a n m an
m a T n T m T an T

α + α + α + α
α ≈

   + α Δ + + α Δ + + α Δ + + α Δ   
 (18)  

или через время напыления 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 1 2 2 1 1

1 1 1 2 2 1 1 21 1 1 1R

t a n t an
t a T n T t T n T

α + α + α + α
α ≈

   + α Δ + + α Δ + + α Δ + + α Δ   
, (19) 

где mоб – общее количество циклов напыления, необходимое для обеспечения требуемой вели-
чины поверхностного сопротивления резистивного слоя ρS: 

( ) ( )об 1 2 1 21 1 .m m a m M t a t = + + = + +   

Из анализа выражений (18) и (19) следует, что условием управления величиной ТКС яв-
ляется │а α2│ ≈ │n1 α1│ и │α2 │≈ │an1α1│; 

– для второго дополнительного варианта: 

( ) ( )
об 2 2 1 1

об 1 2 1 21 1R
m m n

m T m n T
′ ′α + α′α ≈

′ ′+ α Δ + + α Δ
 (20) 

или через время напыления: 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

1 1 2 2 2 1 1

1 1 1 2 1 1 2

1
,

1 1 1 1R

t a t n
t a T t T n T

′ ′+ α + α + α′α ≈
′ ′  + + α Δ + + α Δ + ⋅ + α Δ 

 (21) 

где mоб – общее число циклов напыления, необходимое для получения штатной величины ρS: 

 ( ) ( )об 1 2 1 21 1 ;m m a m M t a t′ ′ ′ ′ ′ = + + = + +   (22) 

– для первого дополнительного варианта: 

( )об 2 1 1
2

2 1 1

;
m a n

m
an

α + α
=

α + α
 (23) 

– для второго дополнительного варианта: 

об 2
2

1 1

.mm
n
′ α′ =
α

 (24) 

Таким образом, для рассмотренных вариантов формирования резистивного слоя со струк-
турой из взаимно чередующихся монослоев двух резистивных материалов с противополож-
ными по знаку ТКС и отдельным слоем (верхним) из материала с положительным ТКС опреде-
ляется следующий технологический маршрут формирования: 

– методом магнетронного напыления и количеством циклов m1 формируется нижний слой 
резистивной структуры из материала с отрицательным (или положительным) ТКС: 

1 1
1

1 .S SR
m

= Δρ  (25) 

Расчетная величина поверхностного сопротивления этого слоя определяется из выражения 

( )1 2
1

1 2

1S S
S

S S

R R a
R

R R
−

−

+
=

−
, (26) 

где ρS – требуемая величина поверхностного сопротивления резистивного слоя; 
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– методом магнетронного напыления при вращающейся карусели одновременно с двух 

мишеней-катодов последовательно формируется слой резистивной структуры из взаимно чере-
дующихся монослоев двух резистивных материалов при количестве циклов совместного напы-
ления m2 (или m2׳), которые рассчитываются по формуле (23) или (24): 

( )
1

1 2
1

;
1

S S
S

S S

R RR
R R a− =

− +
 (27) 

– методом магнетронного напыления при вращающейся карусели в течение m3-циклов 
напыления (m3 = am1) формируется слой резистивной структуры из материала с положительным 
ТКС до достижения величины поверхностного сопротивления этого слоя RS3 = RS1/a: 

( )
1 1 2

3
1 1 2 1 1 2

.S S S
S

S S S S S

R R RR
R R R R R

−

− −

=
− +

 (28) 

Инструментальные методы повышения стабильности тонкопленочных датчиков 

Несмотря на достаточно высокий технический уровень разработанной и серийно освоен-
ной технологии изготовления интегральных ЧЭ тензорезисторных ДФВ неизбежной, к сожале-
нию, проблемой остается обеспечение температурной и долговременной стабильности сопро-
тивлений тонкопленочных ТР.  

Основными причинами отказов и временной и параметрической нестабильности ЭФХ 
пленочных ТР являются дефекты в слоях тонкопленочных элементов датчиков. Указанные де-
фекты возникают как на исходных кремниевых пластинах, так и на пластинах, которые воспри-
нимаются в процессе изготовления микромеханических элементов.  

Кроме того, накопление дефектов происходит при процессах фотолитографии, при по-
глощении остаточных газов в объеме вакуумной камеры и т.д. [5, 6]. Современные процессы 
настройки тензорезисторов позволяют получить точность порядка 10 %. Для повышения точ-
ности тензорезисторы должны подвергаться настройке, например, с помощью удаления части 
резистивной пленки механически, испарением определенных участков резистивной пленки 
электронным или лазерным лучем [7].  

Важнейшими технологиями для прецизионных тонкопленочных датчиков являются тер-
мические операции, которые целесообразно проводить в две стадии: 

– термоциклическая обработка в вакууме; 
– термообработка на воздухе.  
Импульсная обработка позволяет:  
− структурировать (стабилизацию) резистивный слой (отжигать скрытые дефекты в пленке;  
− упорядочивать структуру пленки, образовывая мостики проводимости между отдель-

ными зернами, в том числе и в зонах расположения отжигаемых скрытых дефектов); 
− осуществлять подгонку величины сопротивлений резисторов до требуемого номи-

нального значения без изменения их геометрии; 
− также отбраковывать потенциально ненадежные резисторы с «критичными» дефек-

тами резистивного слоя.  
При создании структуры контактной группы с проводящим слоем из золота произведена 

замена материала адгезионного слоя на ванадий, что позволило повысить стабильность  
и надежность контактного сопротивления, а также расширить диапазон рабочих температур  
до 350 °С без ухудшения качества проводящего слоя из золота (отсутствует деградация прово-
дящего слоя) [7–9]. 

При формировании топологии интегральной тензосхемы, как на мембранном, так и на 
балочном УЭ, применен комбинированный метод изготовления:  

– напыляется сплошным слоем резистивная пленка из тензорезистивного материала с тре-
буемой ρS; 

– формируется фоторезистивная маска резистивного слоя, незащищенные фоторезистом 
участки резистивного слоя, травятся ионно-химическим методом (рис. 5).  
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Рис. 5. Внешний вид балочного ЧЭ со сформированной  
на его поверхности гетерогенной пленочной системы 

Технологические тренировки 

На всех этапах ТП изготовления датчиков происходит накопление дефектов и несовер-
шенств, влияние которых может привести к нестабильности и отказу датчика при испытаниях 
или в эксплуатации. Для повышения стабильности датчиков в процессе их изготовления преду-
смотрено проведение технологических тренировок (ТТ), призванных интенсифицировать де-
градационные процессы, особенно после завершения изготовления. 

Разновидностями технологических тренировок, используемых при изготовлении МЭД, 
являются: термоцикловая, термотоковая и термодеформационная тренировки. Кроме того, эф-
фективны также электротоковые тренировки, термоотжиг и захолаживание. 

Электротоковая тренировка в наибольшей степени используется в металлопленочных 
датчиках, для которых основным регулируемым параметром является температурный коэффи-
циент сопротивления (ТКС) ТР [10]. ТКС в тонкопленочных резисторах связан с удельным со-
противлением таким образом, что их произведение есть величина постоянная (правило Матис-
сена). Доказано, что при пропускании постоянного тока через пленочный резистор происходит 
одновременное уменьшение его сопротивления и увеличение ТКС. При тренировке импуль-
сами тока длительностью в несколько миллисекунд, наоборот, сопротивление увеличивается,  
а ТКС уменьшается. Опытным путем обнаружено, что стабильными являются резистивные 
пленки, имеющие положительный ТКС малой величины. Отрицательный ТКС в металлопле-
ночных ТР характеризует, как правило, нарушения в ТП формирования пленки, а также присут-
ствие загрязняющих элементов в ее материале. Кроме того, при напылении пленки рекоменду-
ется использовать технологические операции, которые не нарушают исходную стехиометрию 
резистивного материала. Такими «щадящими» операциями являются магнетронное или элек-
тронно-лучевое напыление. 

Необходимо отметить, что режимы технологических тренировок индивидуальны для кон-
кретных типов ЧЭ и датчиков, оптимальные значения управляющих параметров определяются 
после длительных технологических отработок и экспериментов, а сами значения и порядок воз-
действия управляющих факторов являются, как правило, предметом «ноу-хау» или патентуются. 

Фактически механизмы действия технологических тренировок на материал или струк-
туры МЭД сводятся к возникновению временных обратных связей, стабилизирующих или де-
стабилизирующих объект (пленку, ТР, ЧЭ). Основополагающими моментами при осуществля-
емых в процессе проведения тренировок энергетических воздействиях являются возникновение 
термодинамически устойчивых структур, а также уменьшение общей энергии, содержащейся  
в системе вследствие релаксации, образования устойчивых фаз, протекания экзотермических 
реакций и прочих эффектов [11–13]. 
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Процесс термической стабилизации параметров  
сформированной тонкопленочной структуры  

Термостабилизацию сформированной тензосхемы ЧЭ целесообразно проводить в две стадии: 
– термоциклическая обработка в вакууме; 
– термообработка на воздухе. 
Многостадийная термообработка тензосхемы в вакууме ~ 5,0·10–7 мм рт. ст. (7,75·10–3 Па) 

проводится контролируемым нагревом и охлаждением. Однако выбранные режимы термоста-
билизации не гарантируют достижения стабильности параметров ЧЭ при окончательной сборке 
датчика. 

Завершается процесс изготовления ЧЭ контролем величины сопротивления изоляции 
(RИЗ) сформированной тензосхемы относительно корпуса УЭ.  

Обсуждения 

Проведенные исследования в области обеспечения временной и параметрической ста-
бильности в части разработки новых конструктивно-технологических решений, которые позво-
ляют улучшить электрофизические характеристики элементов датчиков, а также повысить тех-
нологичность изготовления [14–18]. 
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