
Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

58 

 
 
 

УДК 621.316.8           DOI 10.21685/2307-5538-2020-4-7 

К. Э. Уткин, П. А. Колосов, Б. В. Цыпин, И. В. Макаров 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИМПУЛЬСНО-ТОКОВОЙ 
СТАБИЛИЗАЦИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

РЕЗИСТОРОВ ПЕРВИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 

K. E. Utkin, P. A. Kolosov, B. V. Tsypin, I. V. Makarov 

THEORETICAL ASPECTS OF PULSE-CURRENT 
STABILIZATION OF RESISTANCE OF THIN-FILM  

RESISTORS OF PRIMARY CONVERTERS 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Обеспечение высокого и стабильного каче-
ства тонкопленочных резисторов является в настоящее время одной из основных задач 
при изготовлении первичных преобразователей, актуальной остается проблема обеспече-
ния долговременной стабильности их выходных параметров. Одним из способов стабили-
зации выходных параметров тонкопленочных резисторов является применение импульс-
но-токовой обработки на этапе изготовления тонкопленочных резисторов. Цель работы – 
определение оптимальных параметров воздействия на тонкопленочные резисторы им-
пульсно-токовым методом с целью стабилизации их выходных параметров. Материалы  
и методы. Проведено определение основных процессов в структуре тонкопленочного 
резистора, влияющих на временную стабильность их выходных параметров. Проведено 
определение соотношения между длительностью импульса и его амплитудой при прове-
дении обработки импульсно-токовым методом. Результаты. Определены оптимальные 
параметры воздействия на тонкопленочные резисторы импульсно-токовым методом. 
Определена формула соотношения между длительностью импульса и его амплитудой, 
обеспечивающих достаточную температуру для структурирования тонкой резистивной 
пленки. Представлены выводы об основных принципах импульсно-токовой стабилизации. 
Выводы. Полученные данные позволяют определить оптимальные параметры для стаби-
лизации тонкопленочных резисторов импульсно-токовым методом. 

A b s t r a c t. Background. Ensuring high and stable quality of thin-film resistors is current-
ly one of the main tasks in the manufacture of primary converters; the problem of ensuring 
long-term stability of their output parameters remains urgent. One of the ways to stabilize the 
output parameters of thin-film resistors is the use of pulse-current processing at the stage of 
manufacturing thin-film resistors. The purpose of the work is to determine the optimal parame-
ters of the impact on thin-film resistors by the pulse-current method in order to stabilize their 
output parameters. Materials and methods. The definition of the main processes in the struc-
ture of a thin-film resistor, which affect the temporal stability of their output parameters, is car-
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ried out. Determination of the ratio between the pulse duration and its amplitude during pro-
cessing by the pulse-current method is carried out. Results. The optimal parameters of the impact 
on thin-film resistors by the pulse-current method have been determined. The formula for the re-
lationship between the pulse duration and its amplitude is determined, which provides a sufficient 
temperature for structuring a thin resistive film. Conclusions on the basic principles of pulse-
current stabilization are presented. Conclusions. The data obtained make it possible to determine 
the optimal parameters for stabilizing thin-film resistors by the pulse-current method. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стабилизация параметров тонкопленочных резисторов, 
импульсно-токовая стабилизация, тонкопленочная технология, удельная теплоемкость ре-
зистивного вещества, длительность импульса, амплитуда импульсов напряжения, диффу-
зия, тонкопленочный резистор, теплопроводность. 

K e y w o r d s: stabilization of parameters of thin-film resistors, pulsed current stabilization, 
thin-film technology, specific heat of a resistive substance, pulse duration, amplitude of voltage 
pulses, diffusion, thin-film resistor, thermal conductivity. 

 
Качество и стабильность характеристик датчико-преобразующей аппаратуры всегда яв-

ляются приоритетными направлениями при ее изготовлении. Стабильность датчиков давления 
напрямую зависит от стабильности тонкопленочных резисторов. В процессе эксплуатации и 
хранения датчиков давления происходит естественное «старение» тонкопленочных резисто-
ров. При этом значения резисторов изменяются: увеличиваются или уменьшаются в зависи-
мости от процессов, преобладающих в это время. Известно, что при длительном хранении или 
эксплуатации в тонкопленочных структурах происходят следующие процессы: 

– межзерновая диффузия в резистивном слое; 
– взаимодиффузия на границах раздела слоев (резистивного и диэлектрика); 
– окисление верхних слоев резистивного слоя. 
При межзерновой диффузии значения резисторов уменьшаются, при окислении рези-

стивного слоя и при взаимодиффузии резистивного слоя и диэлектрика значения резисторов 
увеличиваются. Эти процессы происходят постоянно и одновременно, при увеличении темпе-
ратуры более активно, при понижении температуры активность падает, но не останавливается, 
поэтому в зависимости от того, какой процесс преобладает в данный момент, значение рези-
стора может увеличиваться или уменьшаться [1–3]. Если значения резисторов, образующих 
«измерительный мост Уитстона», изменяются одинаково, то значение начального выходного 
сигнала не изменяется, изменяется только потребляемый ток. Если значения резисторов изме-
няются с разной скоростью, то происходит изменение начального выходного сигнала, и чем 
больше разница в скоростях изменения значений сопротивлений, тем больше изменение 
начального выходного сигнала. Если значения резисторов изменяются в разные стороны (зна-
чения одних резисторов увеличиваются, а значения других уменьшаются), то происходит рез-
кое скачкообразное изменение начального выходного сигнала [1, 4].  

Стабилизация параметров тонкопленочных резисторов предполагает остановку или за-
медление указанных выше процессов. Стабилизация осуществляется с помощью термообра-
ботки (отжига в вакууме и на воздухе при высокой температуре), после подобных операций 
устраняются дефекты тонкопленочной структуры [5]. 

Импульсно-токовая стабилизация является одной из разновидностей термотоковой об-
работки. Основной комплексной задачей импульсно-токовой стабилизации является предот-
вращение окисления верхнего резистивного слоя в процессе хранения и эксплуатации, 
предотвращение взаимодиффузии на границах раздела слоев (резистивного и диэлектрическо-
го) и устранение межзерновой диффузии [6]. Эти задачи решаются путем: 

– образования защитного оксидного слоя, препятствующего дальнейшему окислению 
резистивного слоя; 

– образования слоя силицидов на границах раздела слоев, препятствующего взаимо-
диффузии резистивного слоя и слоя диэлектрика; 

– сращивания кристаллитов в один монокристалл, что предотвращает межзерновую 
диффузию в процессе хранения и эксплуатации [4]. 
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При проведении импульсно-токовой стабилизации сам тонкопленочный резистор явля-

ется нагревательным элементом. Так как тонкопленочный резистор неподвижен, а электриче-
ский ток постоянен, то работа сторонних сил расходуется на нагревание резистора. Энергия 
W, выделяющаяся за время t в объеме тонкопленочного резистора [7, 8]: 

W = JUt, 
где J – сила тока; U – напряжение, приложенное к резистору. 

При этом количество теплоты, необходимое для нагревания резистора массой M от тем-
пературы T0 до температуры Tt, можно вычислить по формуле 

Qрез = cMΔT, 
где c − удельная теплоемкость резистивного вещества; M − масса резистора; ΔT − изменение 
температуры. 

В нашем случае теплота возникает внутри тонкопленочного резистора за счет прохож-
дения по нему электрического тока. Поскольку объемное тепловыделение может быть не 
только равномерным, но и неравномерным, для таких процессов важным является понятие 
мощности внутренних источников теплоты. Эта величина, обозначаемая qv, определяет собой 
количество теплоты, выделяемое единицей объема тела в единицу времени (Вт/м3).  

При наличии внутренних источников теплоты основной задачей является расчет темпе-
ратурного поля внутри тонкопленочного резистора. Представим поперечный разрез тонкопле-
ночного резистора в виде однородной плоской стенки толщиной 2δ, коэффициент теплопро-
водности стенки λ. Внутри этой стенки имеются равномерно распределенные источники 
теплоты qv. Выделившаяся теплота через боковые поверхности стенки, верхнюю и нижнюю 
поверхности резистора, передается в окружающую среду: вверх − в атмосферу, вниз − к ди-
электрику. Относительно площади стенки в среднем сечении процесс теплопроводности будет 
протекать симметрично, поэтому именно здесь целесообразно разместить начало координат, а 
ось х направить перпендикулярно боковым стенкам резистора (рис. 1) [7, 9]. 

 

 
Рис. 1. Теплопроводность плоской стенки при наличии внутренних источников теплоты 

 
Из уравнения теплового баланса следует, что при наличии внутренних источников теп-

лоты плотность теплового потока qх в плоской стенке линейно возрастает с увеличением рас-
стояния х от центра стенки: 

qх = qvх. 
Из этого следует, что плотность теплового потока в плоской стенке будет равна нулю в 

центре (начало координат), а на боковых поверхностях достигает своего максимального зна-
чения.  

Согласно закону теплопроводности Фурье [7, 8] 

qх = qvх = − λ dT
dx

, 

где dT
dx

 – скорость изменения температуры.  
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Разделив переменные, можно определить приращение температуры при минимальном 

увеличении расстояния от центра стенки как дифференциал:  

dT = − 1
λ

 qvхdx.  

Проведя интегрирование этого уравнения по x, получим  

Tx = − 1
2λ

 qvх2 + C.   (1) 

Постоянную интегрирования С находим из граничных условий. При х = 0 T = Tmax = C, и 
уравнение (1) примет вид 

Tx = Tmax − 1
2λ

 qvх2. 

При х = δ T = TC, при этом разность температур Tmax – TC определяется как 

Tmax − TC = qv

2δ
2λ

 = qδ
2
δ
λ

. 

Разность Tmax − TC – это перепад температур между серединой и внешними поверхно-
стями тонкопленочного резистора, а qδ = qλδ – плотность теплового потока на этих поверхно-
стях (при х = δ). 

Учитывая вышеизложенное, тепловой поток Qрез, необходимый для нагревания тонко-
пленочного резистора, можно представить в виде [2, 6, 10] 

Qрез = cm ( max

2
CTT +  − T0), 

где cm = C – теплоемкость тела, определенная как произведение удельной теплоемкости ве-
щества на массу тела. 

Как было указано выше, теплота внутри тонкопленочного резистора с теплопроводно-
стью λ распространяется перпендикулярно плоскости резистора в направлении от максималь-
ной температуры Tmax к минимальной температуре Tс. 

При прохождении через резистор импульса тока длительностью Δt происходит нагрев 
не только середины резистора до температуры Tmax, но и внешних поверхностей резистора  
до температуры Tс, большей чем температура окружающей среды. 

Согласно закону теплопроводности Фурье, количество тепла ΔQпер, передаваемое  
за время Δ t через площадку S: 

ΔQпер = −λ( Δ
Δ

T
x

)S Δ t = −ΔPпер Δt, 

где λ − коэффициент теплопроводности; ΔT/ Δ x − градиент температуры вдоль нормали (х)  
к площадке S; ΔPпер − мощность, передаваемая от резистора подложке (основанию, на котором 
расположен резистор). 

Тело, нагретое до температуры большей, чем температура окружающей среды, отдает 
теплоту в виде излучения электромагнитных волн (непрерывный спектр). Количество теплоты 
ΔQизл, излучаемое единицей поверхности тела S в единицу времени Δt по всем длинам волн, 
определяется как 

ΔQизл = − RS Δt = −ΔPизл Δt,  

где R − светимость или излучательная способность тела; ΔPизл − мощность, рассеиваемая по-
верхностью резистора в окружающую среду. 

При этом теплота, передаваемая в тонкопленочном резисторе вверх, путем конвективно-
го переноса и излучения, распространяется в атмосферу. А теплота, передаваемая вниз, расхо-
дуется на разогрев нижележащего слоя диэлектрика. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

62 
Знак (−) в выражениях показывает, что тепло передается в направлении убывания тем-

пературы вдоль нормали х к площадке S.  
Формула баланса энергии для импульсно-токовой стабилизации выглядит следующим 

образом [3, 4, 11]: 
2

ΔU t
R

 = Qрез+ ΔPпер Δt + ΔPизл Δt.   (2) 

Из данного уравнения следует: чтобы энергия W, получаемая за счет прохождения элек-
трического тока, использовалась на разогрев резистора для устранения скрытых дефектов и 
структурные преобразования в резистивном слое, надо уменьшить величины Qпер и Qизл. Этого 
можно достичь, уменьшая величину Δt времени воздействия. Однако если мы уменьшим Δt, 
при этом уменьшится и величина энергии W, которую можно сохранить на прежнем уровне, 
увеличив величину напряжения, прикладываемого к тонкопленочному резистору.  

Из выражения (2) можно вывести соотношение между длительностью импульса импt  и 
его амплитудой Uимп, создающее количество теплоты, достаточное для структурирования тон-
кой резистивной пленки 

рез
имп 2

имп
пер изл

н

Q
t

U P P
R

=
− −

, 

где Uимп − амплитуда импульсов напряжения; Rн − начальное сопротивление резистора;  
Qрез. − количество теплоты, полученное резистором за время прохождения импульса длительно-
стью tимп.; Pпер. − мощность, передаваемая от резистора подложке (основанию, на котором он 
расположен); Pизл. − мощность, рассеиваемая поверхностью резистора в окружающую среду. 

 Расчеты показывают, что при выбранной длительности импульса в 10 мкс температура 
в центре резистора может достигать (300 ÷ 350) °С в течение импульса. При этом температура 
на границах раздела слоев увеличится лишь на (1,5 ÷ 1,7) °С. Чтобы вывести соотношение 
между длительностью импульса tими и его амплитудой Uими, обеспечивающими достаточную 
температуру для образования слоя силицидов на границе раздела слоев и образование оксид-
ного слоя, необходимо учитывать количество теплоты, полученное диэлектриком от резистора 
за время прохождения импульса длительностью tимп, а также учитывать не только мощность 
рассеиваемого резистора, но и мощность, рассеиваемую поверхностью диэлектрика в окру-
жающую среду, и мощность, передаваемую от диэлектрика расположенному ниже основанию.  

С учетом изложенного, соотношение будет выглядеть следующим образом: 

( )
рез диэл

имп1 2
1 1имп1
пер изл изл

н

Q Q
t

U Р P Р
R

+
=

− + +
, 

где t имп.1  − длительность импульса при проведении третьего этапа обработки; Qдиэл. − количе-
ство теплоты, полученное диэлектриком от резистора за время прохождения импульса дли-
тельностью t имп.1 ; Uимп1 − амплитуда импульсов при проведении третьего этапа обработки;  
Rн − значение сопротивления резистора, полученное после проведения второго этапа обработ-
ки; Р 1

изл.− мощность, рассеиваемая поверхностью диэлектрика в окружающую среду;  
Р 1

пер − мощность, передаваемая от диэлектрика нижерасположенному основанию. 
Согласно расчетам, при выбранной длительности импульса в 10 мс температура в цен-

тре резистора достигает (270 ÷ 400) °С в течение импульса. При этом температура на границе 
раздела слоев достигает (220 ÷ 330) °С, которой достаточно для образования силицидов.  

Из изложенного можно сделать вывод об основных принципах импульсно-токовой ста-
билизации: чтобы теплота оставалась внутри тонкопленочного резистора и расходовалась 
только на структурирование резистивного материала и устранение внутренних дефектов, надо 
прикладывать напряжение к резистору на короткое время, т.е. импульсом короткой величины, 
но при этом амплитуду этого импульса надо устанавливать большой. Чтобы образовывать 
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промежуточный слой силицидов, необходимо увеличить длительность импульсов, но при 
этом амплитуду импульса уменьшить. 
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