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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы исследования обусловлена развитием радиоэлектрон-

ной аппаратуры, требующей повышения уровня электрических параметров электронно-компонентной базы. Це-
лью работы является исследование и поиск оптимальных режимов высокотемпературного отжига многослойных 
тонкопленочных резистивных структур. Материалы и методы. Многослойные тонкопленочные резисторы полу-
чены методом термического вакуумного напыления нихрома Х20Н75Ю и кермета К-20С на установке УВН-71. 
Результаты. Представлены результаты исследования процессов, происходящих в структуре и на границе раздела 
пленок в многослойных тонкопленочных резисторах в результате воздействия высоких температур в вакууме и на 
воздухе, их влияние на необратимое изменение сопротивления и температурный коэффициент сопротивления. 
Выводы. Получены технологические режимы высокотемпературного отжига, расширяющие подгоночный ресурс 
многослойных тонкопленочных резисторов до 20 %, при нестабильности сопротивления не превышающей 0,4 %. 
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Abstract. Background. The relevance of the research topic is due to the development of radio-electronic equipment, 

which requires an increase in the level of electrical parameters of the electronic component base. The aim of the work is 
to study and search for optimal modes of high-temperature annealing of multilayer thin-film resistive structures. Materi-
als and methods. Multilayer thin-film resistors were obtained by thermal vacuum spraying of nichrome X20CrNi75Al 
and kermet K-20S at the UVN-71 installation. Results. The results of the study of processes occurring in the structure 
and at the interface of films in multilayer thin-film resistors as a result of exposure to high temperatures in vacuum and in 
air, their effect on the irreversible change in resistance and temperature coefficient of resistance are presented. Conclu-
sions. Technological modes of high-temperature annealing have been obtained that extend the fitting life of multilayer 
thin-film resistors up to 20 %, with resistance instability not exceeding 0,4 %. 
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Введение 

Тонкопленочные резисторы, полученные вакуумным напылением, содержат большое коли-
чество структурных дефектов, обусловливающих квазиравновесное состояние тонкой пленки [1], 
приводя к временной и температурной нестабильности электрических сопротивлений. Для ста-
билизации параметров используют методы высокоэнергетической обработки, направленные на 
изменение структуры тонких пленок, путем отжига на воздухе и в вакууме [2]. 

Основные процессы, протекающие в тонкой пленке при высокотемпературном отжиге, 
можно условно разделить на две группы: 1) отжиг дефектов, рекристаллизация, коалесценция, 
уплотнение; 2) окисление поверхности и на границах зерен [3–5]. Все эти процессы повышают 
стабильность выходных параметров тонкопленочных резистивных структур, однако влияние 
на сопротивление и температурный коэффициент сопротивления (ТКС) оказывают противо-
положное. Так, процессы, относящиеся к первой группе, ведут к росту металлической проводи-
мости, а следовательно, снижению сопротивления и смещению ТКС в сторону положительных 
знаний. Окисление же приводит к росту сопротивления и смещению ТКС в сторону отрица-
тельных значений вследствие увеличения доли туннельного механизма проводимости [6].  

Добавление дополнительных слоев тонких пленок (контактных, компенсационных, ди-
электрических) в значительной степени уменьшает либо полностью исключает свободную 
площадь резистивного слоя, доступную для проникновения активных газов, в том числе кис-
лорода, что резко снижает вклад окисления в стабильность электрических параметров [7].  
В многослойных тонкопленочных структурах процессы деградации в большей степени наблюда-
ются из-за взаимной диффузии и образования новых соединений на границе раздела пленок [8]. 

Принимая во внимание необратимое изменение сопротивления и ТКС при выполнении 
высокотемпературного отжига, операции термообработки можно разделить на две группы  
в зависимости от решаемой задачи: стабилизирующий отжиг и формирующий требуемое зна-
чение сопротивления и ТКС. Исходя из этого, данная работа преследовала цель получить  
технологические режимы высокоэнергетической обработки многослойных тонкопленочных 
резисторов (ТПР), расширяющие подгоночный ресурс резистора и обеспечивающие темпера-
турную и временную стабильность электрических сопротивлений за счет достижения термоди-
намического равновесия и устойчивых соединений в структуре и на границе раздела пленок. 

Методика эксперимента 

При формировании многослойной тонкопленочной резистивной структуры для получе-
ния технологических режимов высокотемпературного отжига на первом этапе разработки 
определялись материалы ТПР. Предпочтение при выборе пары материалов отдавалось следу-
ющим критериям: металлургическая совместимость, разнонаправленность кривых старения, 
противоположность знаков и близость значений ТКС по модулю. Наиболее полно удовлетво-
ряющей всем требованиям парой материалов являются металлосилицидный сплав К-20С и 
нихром Х20Н75Ю, параметры которых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры материалов ТПР 
Материал R, Ом/□ α, К–1∙10–6 P0, Вт/см2 ℵ Rст., %* 

К-20С 200–700 –100...0 2 –1 
Нихром 20–300 0...+50 2 1 

П р и м е ч а н и е: * – после 1000 ч работы под нагрузкой 1 Вт/см2 при 85 °С. 
 
Слабым звеном нихромовых пленок является их чувствительность к влаге, в результате 

воздействия которой резистивные дорожки вытравливаются за счет электрохимической кор-
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розии [9]. На рис. 1 представлен процесс растворения резистивного слоя под действием элек-
тролитической коррозии в области положительного контакта с образованием электроизоли-
рующих продуктов. 

 

 
Рис. 1. Растворение части ТПР под действием электролитической коррозии  
в результате влаги и загрязнений на поверхности сформированной схемы 

 
Чтобы избежать показанных дефектов, пленка из нихрома была напылена первой. Таким 

образом, пленка из К-20С, формируемая вторым слоем и полностью закрывающая доступ вла-
ги и загрязнений к тонкой пленке Х20Н75Ю, помимо компенсационной функции, являлась 
также и пассивирующем слоем по отношению к нихрому. Резистивные пленки были получены 
на установке вакуумного напыления УВН-71П3 в едином технологическом цикле по режимам, 
представленным в табл. 2. 

Таблица 2 

Режимы напыления многослойного ТПР 

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 

Сопротивление 
контрольного  

образца 
кОм/□ 

Время  
напыления, 

с 

Х20Н75Ю 280–350 2·10–5 3,5·10–5 350 2,4 60 
К-20С 480–500 2·10–5 3,5·10–5 380 1,2 200–280 

 
Контактные площадки из алюминия удельным поверхностным сопротивлением 0,2 Ом/□ 

и толщиной порядка 1 мкм с подслоем оксида алюминия для выполнения дальнейших замеров 
формировались напылением через свободную маску.  

Исследуемые в настоящей работе образцы многослойных ТПР подвергались различным 
типам термообработок: 

– отжиг на воздухе при температуре 475 °С в течение 5 мин; 
– отжиг в вакууме при температуре 475 °С в течение 5 мин; 
– циклический отжиг в вакууме, нагрев до 475 °С и остывание до 25 °С, не менее 3 циклов; 
– комбинированные отжиг на воздухе и в вакууме при температуре 475 °С с выдержкой 

в течение 5 мин; 
– ступенчатый отжиг на воздухе от 350 до 475 °С с шагом 25 °С и выдержкой в течение 

5 мин; 
– ступенчатый отжиг в вакууме от 350 до 475 °С с шагом 25 °С и выдержкой в течение  

5 мин. 
Температурный диапазон 350 до 475 °С выбран из условия достаточности температур-

ного воздействия для завершения процессов окислообразования и рекристаллизации, без сни-
жения адгезии между слоями тонких пленок [10]. Для снятия напряжений от локальных мик-
ропластических деформаций, вызванных образованием внутрипленочных окислов, силицидов 
и других соединений в результате операции высокотемпературного отжига, производилась 
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дополнительная изотермическая выдержка всех исследуемых образцов на воздухе при темпе-
ратуре 200 °С в течение 8 ч. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерения сопротивления и ТКС многослойных ТПР до и после проведения 
высокотемпературного отжига по различным технологическим режимам приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Влияние термотренировок на выходные параметры ТПР 

Параметр Отжиг  
на воздухе 

Отжиг  
в вакууме 

Циклический 
отжиг  

в вакууме 

Комбинированный 
отжиг 

Ступенчатый 
отжига  

на воздухе 

Ступенчатый 
отжиг  

в вакууме 
R, Ом 100,88 102,86 100,58 98,60 98,03 99,61 
ΔR, % –15 –17 –20 –18 –17 –21 
α, К–1∙10–6 –16 –15 –18 –15 –18 –17 
Δα, К–1∙10–6 +33 +34 +39 +37 +34 +39 

 
Временная нестабильность сопротивления резистивных пленок оценивалась выдержкой 

в печи при температуре 150 °С в течение 45 сут. Измерения производились каждые 5 сут.  
По полученным результатам построены кривые старения, представленные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кривые старения тонких пленок: а – кривые старения тонких пленок, подвергнутых отжигу  
на воздухе; б – в вакууме; в – циклическому отжигу в вакууме; г – комбинированному отжигу;  

д – ступенчатому отжигу на воздухе; е – ступенчатому отжигу 
 
Исходя из данных в табл. 3, можно заключить, что при высокотемпературном отжиге 

наблюдаются снижение сопротивления ТПР до 20 % и смещение ТКС, достигающее области 
положительных значений, свидетельствуя о превалировании процессов рекристаллизации, ко-
алесценции, уплотнения тонкопленочной структуры и отжига дефектов над окислением на по-
верхности и границах зерен. Полученный результат объясняется относительно большой тол-
щиной резистивной структуры и пассивирующей функцией тонкой пленки кермета К-20С.  

Так как изменение электрических параметров вызвано увеличением доли металлическо-
го механизма проводимости, то наибольших результатов удается достичь при отжиге в отсут-
ствии активных газов, реагирующих с резистивной структурой, а именно, в вакууме, что под-
тверждается полученными результатами. В то же время отжиг на воздухе приводит к 
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образованию поверхностной окисной пленки, положительно влияющей на стабильность рези-
стора.  

Оптимальные результаты были получены при комбинированном отжиге в вакууме и на 
воздухе. В результате изменений в структуре ТПР при отжиге в вакууме пленка уплотняется, за-
трудняя дальнейший окисный рост на границах зерен. По этим причинам при отжиге на воздухе 
рост окислов происходит преимущественно на поверхности, тем самым повышая стабильность 
резистора, не приводя к значительному росту туннельного механизма проводимости.  

Временная нестабильность многослойных резистивных структур, не превысившая 0,4 % 
в ходе ускоренных испытаний на сохраняемость в течение 45 сут, подтверждает достижение 
термодинамического равновесия и устойчивых соединений в структуре и на границе раздела 
пленок в результате высокотемпературного отжига. 

Заключение 

На основе выявленных закономерностей необратимого изменения сопротивления и ТКС 
многослойных резистивных структур в результате воздействия высоких температур установ-
лено, что, варьируя технологические режимы высокотемпературного отжига, удается расши-
рить подгоночный ресурс ТПР. Наибольшее отклонение сопротивления и ТКС наблюдается 
при отжиге в вакууме. Однако резисторы, прошедшие термообработку на воздухе, показали 
более высокую стабильность. Сочетание этих методов, дающее оптимальный результат, поз-
воляет добиться необратимого изменения сопротивления ТПР на 20 % и смещения ТКС в об-
ласть положительных значений, при нестабильности сопротивления не превышающей 0,4 %. 
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