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нает резко возрастать, когда среднестатистическое значение номинала 
превышает 2,04—2,05 ком. Отсюда величину коррекции принимает 2,0%. 
Области трафарета, подлежащие коррекции, определяются как области, 
лежащие ниже уровня /? (х, у) = 2,04 ком.^Поскольку получена лишь 
грубая статистическая оценка поверхности /? (х, у), наиболее явными 
являются области, принадлежащие модулям 1, 4, 7, 10 и частично мо
дулям 3, 6, 9, 12, 14, 16.

Для упрощения изготовления фотошаблонов с коррекцией предла
гается два варианта корректировки:

1. Увеличение размеров прорезей на модулях 1, 4, 7, 10 и проре
зей, лежащих в прямоугольной области, показанной на рис. 4. Подсчи
тано, что при этом выход схем увеличится на 4%.

Рис. 5. Зависимость регрессии вероятности отбра
ковки модуля от среднего значения сопротивления.

2. Увеличение размеров прорезей на всех модулях, примыкающих 
к меньшим сторонам подложки, 48x60. Выход схем при этом увели
чится на 2,5—3%.
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Получение пленок тантала с высоким удельным поверхностным 
сопротивлением не может быть обеспечено путем уменьшения толщины 
пленки. При уменьшении толщины ниже 100А, т. е. в той области, где 
пленкам присущи высокие удельные поверхностные сопротивления, слож
но достигнуть воспроизводимости пленок с одинаковыми параметрами.

Предлагается метод получения пленок тантала с высоким удельным 
поверхностным сопротивлением, основанный на процессе термического 
окисления. Контролируя величину окисления, можно получать пленки 
тантала, удельное сопротивление которых лежит в широком диапазоне, 
вплоть до значений, присущих окисным пленкам.

С этой целью было проведено исследование пленок, полученных в 
вакууме при помощи электронно-лучевого испарения тантала.
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Изучалось изменение электрических параметров пленок тантала, 
имеющих начальное удельное поверхностное сопротивление порядка 
30 ом/кв, не покрытых защитным слоем. Пленки с таким удельным по
верхностным сопротивлением выбраны в связи с тем, что ТКС их бли
зок к нулю. Это явилось своего рода одним из граничных условий, 
обеспечивающих однозначность условий при проведении всей экспери
ментальной работы.

На рис. 1 представлена зависимость изменения величины удельно
го поверхностного сопротивления пленок тантала от времени окисления 
при температурах подложки: 400 , 300,
250°С. Из графиков видно, что ско
рость окисления при разных темпера
турах различна и растет с повыше
нием температуры.

Механизм окисления при разных 
температурах, по-видимому, один и тот^ 
же, только в зависимости от темпера--^ 
туры, при которой происходит процесс 
окисления, он занимает различное вре
мя. При температуре 250° С удельное 
поверхностное сопротивление растет 
медленно, за 300 мин окисления вели
чина его возросла примерно в 1,5 ра
за. Ход кривой в этом случае напоми
нает логарифмическую зависимость.

При температуре 300°С величина 
удельного поверхностного сопротивле
ния за то же время возросла почти 
в 15 раз. При этом до области значе
ний р = 85 — 95 ом/кв ход кривой вновь 
напоминает логарифмическую зависи
мость, а выше, очевидно, подчиняется Рис. 1.

линейному закону.
При 400°С величина р всего за 15 мин возросла в 150 раз. В этом 

случае кривую зависимости р = / (/окисл) можно разбить условно на три
области.

В первой области до значений р = 85ч-95 ом/кв кривая напомина
ет логарифмическую зависимость. Вторая область может быть ограниче
на значением р = 300 ом/кв. Здесь зависимость р = / (/Окисл) приблизи
тельно верно может быть описана линейным законом.

Выше значений р = 300 ом/кв лежит третья область, в которой ход 
кривой может быть описан экспоненциальным законом. Таким образом, 
окислительные процессы, идущие при температурах 250 и 300°С, имеют 
место и в случае прогрева подложки до 400°С, но протекают они за 
более короткое время. Вполне возможно, что при температуре 25СЕС 
можно получить те же три области окисления, но за более длительное 
время.

Если исходить из предположения, что окисление пленок тантала, 
которые обладают дисперсной структурой, происходит по границам зерен, 
то полученные данные можно интерпретировать следующим образом.

Участок кривой первой области (рис. 1, Т = 400° С) соответствует 
диффузии атомов кислорода на всю глубину пленки и только частично
му окислению поверхностных атомов зерен тантала. С повышением темпе
ратуры этот процесс протекает более интенсивно.

Окислению внешнего атомного слоя зерен на графике должен соот
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ветствовать участок кривой второй области. Окислению зерен тантала 
в глубину, по-видимому, соответствует третья область на кривой.

Эти особенности процесса окисления пленок тантала при различных 
температурах следует учитывать при разработке технологии получения 
резистивных пленок методом глубокого термического окисления.

р он/кВ

Ниже приведен ряд зависимостей электрических параметров тонких 
пленок тантала, подвергшихся окислению, от величины поверхностного 
удельного сопротивления.

На рис. 2 представлена зависимость ТКС от величины удельного 
поверхностного сопротивления. Абсолютное значение величины ТКС по мере 

увеличения окисления пленки 
возрастает. При значении р = 
80000 ом /кв она достигает при<- 
мерно 2,7 • 10~3 1/°С. Это на 
порядок больше, чем для пленок 
тантала с р = 100, 300, 1000 
ом/кв. Во всем исследуемом ди
апазоне ТКС имеет только от
рицательные значения.

При определении электро
движущей силы шумов было 
замечено, что э. д. с. собствен
ных шумов этих пленок (рис. 3) 
достигает своего максимального 
значения 0,25 мкв/в в области, 
примерно, 500 ом/кв и остается 

почти неизменной при дальнейшем окислении вплоть до значений удель
ного поверхностного сопротивления, равного 80000 ом/кв.

Интерес представляют частотные характеристики окисленных пленок 
тантала (рис. 4). По мере роста степени окисления реактивная состав
ляющая сопротивления пленок меняет свой характер от индуктивной 
до емкостной. Благодаря этому при определенных значениях удельного 
сопротивления можно получить тонкопленочные резисторы, сопротивление 
которых мало зависит от частоты.

При проведении термоциклирования относительное изменение вели
чины сопротивления Д 7? колеблется от нуля до—0,8%. Для отдельных 
образцов величина Д 7? при окислении не остается постоянной. Было 
установлено, что полученные для отдельных образцов относительно боль
шие значения Д 7? (до —0,8 %), а также изменение величины Д 7? в про
цессе окисления объясняется изменениями, происходящими на переходах 
пленок тантала и проводящих слоев (в нашем случае пленок алюминия). 
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Двухстороннее контактирование по системе слой проводника -ф резистив
ный слой + слой проводника должно улучшить надежность контактных 
переходов.

При проверке резисторов постоянной электрической нагрузкой опре
делены значения прикладываемого напряжения, за пределами которого 
наступают необратимые изменения сопротивлений резисторов. На рис. 5
представлены эти значения для различных удельных поверхностных сопро
тивлений. Из графика видно, что по мере увеличения степени окисления 
пленок величина напряжения 
растет, значительно превосходя 
при этом значения напряжений, 
обычно применяемые в микро
электронике.

В заключение можно ска
зать, что метод термического 
окисления пленок тантала, 
обладающих первоначальным 
удельным поверхностным со
противлением порядка 30 ом/кв, 
можно широко применять в ми
кроэлектронике для создания высокоомных пленочных резисторов.

Полученные этим методом пленки обладают стабильными электричес
кими параметрами. Существенный их недостаток — относительно высокое 
(порядка 10-3 1/°С) значение температурного коэффициента сопротив
ления.

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МОНОЛИТНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

В. Г. Григоренко, В. С. Лузганов, И. С. Сидоренко 
Харьков

Работа радиоэлектронных устройств при обычных температурах 
ограничивает их возможности [1]. Фундаментальные исследования физи
ческих явлений при низких температурах открыли новые перспективы 
перед радиоэлектроникой.

Радиоэлектроника, использующая физические явления и свойства 
веществ при низких температурах, выделилась в криогенную радиоэлек
тронику. Криогенная радиоэлектроника использует и криогенную технику, 
составной частью которой являются измерения низких температур.

Существующие методы измерения низких температур [2] или сложны 
и используются только в лабораторных условиях, или имеют узкий интер
вал измеряемых температур.

Радиочастотные методы [2] свободны от этих недостатков. Термочув
ствительными элементами, преобразующими температуру в частоту, могут 
быть резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности и кварцевые ре
зонаторы. Наиболее перспективны и доступны датчики из числа сегнето- 
керамических конденсаторов, выпускаемых отечественной промышлен
ностью. Испытания монолитных конденсаторов КМ-4а сегнетокерамической 
группы НЗО показали, что они удовлетворяют требованиям, предъявля
емым к датчикам низких температур [3].

Цель настоящей работы—дальнейшее исследование монолитных кон
денсаторов. При этом выбиралось большее количество, чем ранее |3|, 
температурных точек и исключалась погрешность, вносимая вводом. Кроме


