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Ãîìîãåííîñòü ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçèñòèâ-
íûå ýëåìåíòû ñ âîñïðîèçâîäèìûìè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñ ïîä-
ëîæêîé.

Ñòðóêòóðû "RuO2�ñòåêëî�êåðàìèêà" îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãèá-
ðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíóþ ñèñòåìó, ôîðìèðóþùóþñÿ â ïðîöåññå âæè-
ãàíèÿ èç ñìåñè òîíêîèçìåëü÷åííîãî ýëåêòðîïðîâîä-
íîãî îêñèäà ìåòàëëà è ÷àñòèö ñòåêëà, äèñïåðãèðî-
âàííûõ â îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì. Ýòè ñòðóêòóðû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ê ïà-
ðàìåòðàì êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ
ñòðóêòóð ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð "RuO2�ñòåêëî�
ïîäëîæêà" îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [1�6]. Ìíîãî âíè-
ìàíèÿ â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó ôóíêöèîíàëü-
íîãî ìàòåðèàëà [7, 8], â òî âðåìÿ êàê ñòåêëîôðèòòó
îáû÷íî ñ÷èòàþò àìîðôíîé îäíîðîäíîé ôàçîé, õîòÿ
èçâåñòíî, ÷òî ñòåêëà ìîãóò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì òåðìîîáðàáîòêè. Êðîìå êðèñòàëëèçàöèè, íå-
ïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõà-
íèçì ïðîâîäèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîëñòûõ ïëåíîê îêàçûâàåò äèñ-
ïåðñíîñòü êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ [9, 10].
Èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû.
Â ñóùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ ñòàíäàðòàõ è òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ äèñïåðñíîñòü ïîðîøêîâ äëÿ òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íå ðåãëàìåíòèðîâàíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå "RuO2�ñòåêëî" â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
÷àñòèö ñòåêëîôðèòòû è òåìïåðàòóðû âæèãàíèÿ ñ öå-
ëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåâîñïðîèçâîäèìîñòè èõ ïà-
ðàìåòðîâ. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ðåçèñ-
òîðû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ñâèíöîâîáîðîñèëè-
êàòíûõ ñòåêîë (PbO, SiO2, B2O3, Al2O3) ñ ôèêñèðî-
âàííûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö (0,5; 1; 3 è 5 ìêì) è ôóí-
êöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà RuO2 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö

ïîðÿäêà 1 ìêì. Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîâ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëè-
çà èçîáðàæåíèé �QUANTIMET-720� è ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÐÝÌ-100Ó.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òîëñòîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ îò èçìåíåíèÿ ïðîöåíò-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîâîäÿùåé ôàçû RuO2 è ñòåêëî-
ôðèòòû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñòåêëà ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé òåìïåðàòóðå îòæèãà (870°Ñ). Âèäíî, ÷òî èçìåíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíî ó îá-
ðàçöîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà ðóòåíèÿ.
Ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ñòåêëà, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ñîñòàâîâ ñ ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö ñòåêëîôðèòòû 0,5 ìêì. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà áàçå
ñòåêîë ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0,5 è 5 ìêì, ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ïðè ôèêñèðîâàííîì
ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé (10:90) îòëè÷àåòñÿ áîëü-
øå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
RuO2 ýòî îòëè÷èå óìåíüøàåòñÿ, ñîïðîòèâëåíèå ñòðå-
ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ñòåêëà.

Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âûñîêîîìíûõ ðå-
çèñòîðîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùè-
ìè â ñòåêëîôðèòòå ïðè âæèãàíèè ïàñò [4], à òàêæå ñ
âëèÿíèåì äèñïåðñíîñòè êîìïîíåíòîâ íà ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê. Ñ óìåíüøåíèåì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R ñòðóêòóð "RuO2�
ñòåêëî" îò êîíöåíòðàöèè ôàçû RuO2 äëÿ ðàçíûõ ðàçìå-
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ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñòåêëà óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà öåïî-
÷åê ïðîâîäÿùåé ôàçû è óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü èõ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], â ñèñòåìàõ "RuO2�ñòåê-
ëî" íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè
êàê êîìáèíàöèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîâîäÿ-
ùåé ôàçå è ñòåêëîôàçå. Â âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðàõ
îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü âíîñèò ñòåêëîôðèòòà,
ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå ýòîé ôàçû èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ïðîöåññå òîêîïåðåíîñà. Èñïîëüçîâàíèå
íåãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ ñòåêëà ñ ÷àñòèöàìè ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ (â íàøåì ñëó÷àå 0,5�5 ìêì) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðå îòæèãà è ñîîòíîøåíèè êîí-
öåíòðàöèé RuO2 è ñòåêëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçáðîñó
íîìèíàëà âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ äî äâóõ ïîðÿä-
êîâ. Êðîìå òîãî, âàðüèðóÿ ðàçìåð ÷àñòèö ñòåêëà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü øèðîêèé äèàïàçîí íîìèíàëà òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè íà áàçå ïðîìûøëåííûõ ïàñò, ïîêàçàëè
íèçêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè
ïîðîøêè ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë ìàðîê 279,
2005, 2006-2, 2006-3 è 2006-8, à òàêæå ôóíêöèîíàëü-
íîãî ìàòåðèàëà RuO2, ïðèìåíÿåìûõ íàøåé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçèñòèâíûõ ïàñò. Íàìè
ñîñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïîðîøêîâ ñòåêîë ðàçëè÷íûõ ìàðîê (ðèñ. 2). Íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí íåâîñïðîèçâîäèìî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê è íåñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ðåçèñòî-

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö ïîðîøêîâ ñòåêîë (ï³/ï � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñ-
òèö äàííîãî ðàçìåðà ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ÷àñòèö, S �
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Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äèñïåðñíîñòü ïîðîø-
êîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèñòèâíûõ ñëîåâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö ñèëà ñöåï-
ëåíèÿ òîëñòîé ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé ñîñòàâëÿåò 10 ÌÏà
è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ â êàìåðå òåïëà è âëàæ-
íîñòè ÊÒÂ-0,5-65/155 (òåìïåðàòóðà � 130°Ñ, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû � 98%) óìåíü-
øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 5,5 ÌÏà), à ïîñëå 160 ÷ èñ-
ïûòàíèé íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàç-
ìåðû ÷àñòèö êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò äîëåé ìèê-
ðîìåòðà äî 5�7 ìêì, ïîñëå óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
(ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ) ïðîèñõîäèò ïîëíîå îòäåëåíèå
òîëñòîé ïëåíêè îò ïîäëîæêè.

Âûâîäû
Ñîïðîòèâëåíèå òîëñòûõ ïëåíîê çàâèñèò êàê îò ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è îò òåìïå-
ðàòóðû âæèãàíèÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 2�4 ïîðÿäêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãî-
ìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðåçèñòèâ-
íûõ ïàñò îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè òîëñòîïëåíî÷íûõ ñëîåâ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñöåïëåíèÿ òîëñòîé ïëåíêè ñ
ïîäëîæêîé îò âðåìåíè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ïðè òåì-
ïåðàòóðå 130°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþ-
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ðîâ, ïîëó÷åííûõ íà áàçå îñâîåííûõ ïðîìûøëåííî-
ñòüþ ïàñò, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ãîìîãåííîñòü ïîðîøêîâ èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî ýòî ñêàçûâààåòñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå
íà ðåçèñòèâíûå ïðîìûøëåííûå ïàñòû ñ öåëüþ óâåëè-
÷åíèÿ èõ ãîìîãåííîñòè íå ïðèâåëè ê îæèäàåìûì ðå-
çóëüòàòàì. Îáðàçöû, îáðàáîòàííûå óëüòðàçâóêîì
(γ=20±2 êÃö) ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà 400 Âò è îáúå-
ìå îáðàáàòûâàåìîé ïàñòû 2·10�6 ì3, èìåëè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 7%, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) � 17%, â òî âðåìÿ êàê îòêëîíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíòðîëüíîé ïàðòèè îáðàçöîâ
ñîñòàâèëî 11%, ÒÊÑ � 22%. Íåáîëüøîå óëó÷øåíèå
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ëó÷øèì ïåðåìåøèâàíè-
åì êîìïîíåíò èñõîäíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòðóêòóð "RuO2�ñòåêëî" îò òåìïåðàòóðû âæèãà-
íèÿ t ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîíöåíòðàöèé èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ñòåêëà 0,5;
1; 3 è 5 ìêì. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíûõ ïàñò
ñîñòàâà 50% RuO2 è 50% ñòåêëà íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû âæèãàíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ñòåêëîôðèòòû (ðèñ. 3, à). Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñòåêëà ñîïðîòèâëåíèå çà-
âèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îò ðàçìåðà ÷àñòèö
ñòåêëà (ðèñ. 3, á, â, ã). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè
äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñî ñòåêëàìè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 3
è 5 ìêì ñîïðîòèâëåíèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âæèãàíèÿ âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á, â, ã), òî äëÿ ñîñòàâà
"90% ñòåêëà � 10% RuO2", ðàçìåðû ÷àñòèö ñòåêëà
êîòîðîãî 0,5 è 1 ìêì, çàìå÷åíà òåíäåíöèÿ óìåíüøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3, ã). Ïî-âèäèìîìó, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò ÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå äèîêñèäà ðóòåíèÿ, êîòîðîå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïîäâèæ-
íûõ àòîìîâ ìåòàëëà. Ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ, òî îùóòèìî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ñòåêîë ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö
0,5 è 1 ìêì (ðèñ. 3, ã).


