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Загальна характеристика роооти 

Актуальність теми. Важливим питанням сучасного фізично­
го матеріалознавства є дослідження провідності гетерогенних 
систем. Цим системам властивий складний механізм переносу 
струму, обумовлений різним характером провідності частянок, 
які входять до їх складу. Відмінності у формі та розмірах 
частинок фаз призводять до появи цілої низки ефектів, 
пов'язаних зі зміною характеру контакту частинок між собою, 
що також впливав на провідність цих систем. Широким класом 
гетерогенних систем, що знайшли застосування в техніці, е 
тонкі нерметні плівки (КП), які складаються з провідних та 
діелактричних частинок і використовуються для виготовлення 
високоомних резистивних елементів (резисторів) з близькими 
до нуля значеннями температурного коефіцієнта опору (IOR).

Науковою основой розробки матеріалів для КП служать ре- 
вультати експериментальних дослідаень та теоретичних роз­
рахунків, що встановлюють взаємозв'язок між електрофізичними 
властивостями КП та їх структурою, хімічний та фазовим скла­
дом. Це завдання складає 1 на даний час не вирішене. Ви­
ховання його можлива лише при комплексному підході до 
розв'язання проблеми з застосуванням сучасних методів фізич­
ного дослідження процесу формування структури осаджених плі­
вок, характеру та механізмів їх провідності.

Реактивне розпилення виготовлених литвом металевих мі­
шеней у плазмі газового розряду (у суміші Інертних з хімічно 
активними гавами) в перспективною технологією створення КП . 
Змінюючи лише один параметр технологічного процесу - пар­
ціальний тиск активного газу в робочі* суміші - вдається з 
однієї металевої мішені одержувати КП а поверхневим опором 
від одиниць Ом/а до сотень МОм/а з різним характером провід- 
ності, годі як при використанні порошкових металокерамічних 
мішеней необхідно створювати окрему мішень для кожного типу 
плівок. Крім того, даний спосіб отримання КП не вимагав спе­
ціального технологічного обладнання.

В Україні та за кордоном до останнього часу не було 
проведено комплексних дослідаень структури та електрофізич­
них властивостей КП, отриманих реактивник розпиленням ви­
готовлених литвом металевих мішеней. Тому вивчення 
взаємозв'язку структури, фазового складу та електрофізичних



властивостей тонких високоомних КП, осадааних таким спосо­
бом, є актуальною задачею як для розуміння фундаментальних 
гаггань провідності гетерогенних кврметних систем, так і для 
визначення характеристик реальних КП. які мають практичне 
застосування в електроніці, приладобудуванні та обчислюваль­
ній техніці.

Метою даної роботи е дослідження особливостей формуван­
ня структури тэ II впливу на електрофізичні властивості тон­
ких високоомних КП, отриманих реактивним розпилення* ви­
готовлених литвом металевих мішеней, а також розробка 
теоретичної моделі, що описує фізичні процеси, які про­
тікають в свіжонапилених тонких КП та при їх подальшій 
термообробці.

Відповідно до мети роботи було поставлено'такі наукові 
завдання:

1. Дослідити вплив умов технологічного процесу напилен­
ня (тиск і склад газового середовии(а) на структуру та елект­
рофізичні властивості (електроопір (R) та TCR) тонких висо­
коомних КП, отриманих реактивним розпиленням виготовлених 
литвом металевих мішеней з хрому та його сплавів. Вивчити 
закономірності зміни цих властивостей під впливом термо­
обробки.

2. Методами рентгеноструктурного аналізу, просвічуючої 
електронної мікроскопії, 0же-елвктрош|р1 спектроскопії та 
електроопору встановиш особливості взаємозв'язку між струк­
турою, фазовим І хімічним складом отриманих плівок та їх 
електрофізичними властивостями.

3. За допомогою розробленої теоретичної моделі про­
аналізувати взаємозв'язок між'електрофізичними властивостями 
1 конкретною структурою КП.

4.'Створити фізичні основи технології отримання тонких
високоомних КП з близькими до нуля значеннями TCR методом 
реактивного розпилення виготовлених литвом металевих мішеней 
з хрому та його сплавів., -

На захист виносяться такі наукові положення:
1. Трансформація структури і фазового складу керметнкх 

плівок, осадрконих-реактивним розпиленням хрому, від ОЦК 
структури хрому, через гетерогенні суміші фаз з металевою 
провідністю на осіюві хрому та його діелектричних окисдів.
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до оксиду CrgOg, викликана ростом парціального тиску кисню в 
плазмоутворюючому середовищі при напиленні і рекристаліза­
ційно - окислювальними процесами, які протікають при подаль­
ші* термообробці, обумовлює збільшення іі електроопору та 
зменшення TOR.

2. Гетерогенна структура керметних плівок обумов.іаое 
максимум на залежності TCR(R}, поява якого пояснюється в 
рамках моделі, розробленій на основі теорії ефективного 
середовища з врахуванням різниці температурних коефіцієнтів 
розширення фаз, що входять до складу гетерогенної системи.

Наукова новизна дисертаційноі роботи.Вперше систематич­
но досліджено вплив умов технологічного процесу на електро­
фізичні властивості тонких високоомних КП, отриманих реак­
тивним розпиленням виготовлених литвом металевих мішеней з 
хрому та його сплавів.

Впарте на основі теорії ефективного середовища розроб­
лено фізично обгрунтовану модель, яка дозволяє описати особ­
ливості зміни R та ТОН керметних плівок, викликані термооб­
робкою, і пов’язати їх зі зміною властивостей, форми, роз­
мірів та кількісного співвідношення частинок, що входять до 
складу шівок. Вперше проведено теоретичний аналіз залежнос­
ті TCR(R) гетерогенних керметних систем і визначено струк­
турні та фазові параметри, які відповідають за реалізацію 
нульового TOR а керметних плівках.

Вперше створена цілісна фізична картина формування 
структури та електрофізичних властивостей КП, одержаних ре- 
активяим розпиленням виготовлених литвом металевих мішеней, 
1 розроблено нові уявлення про їх електропровідність.

Практична цінність роботи. Проведені дослідаення доз­
волили виявити основні закономірності процесів формування 
структуру та електрофізичних властивостей тонких високоомних 
КП, отриманих реактивним розпиленням виготовлених литвом ме­
талевих мішеней з хрому та-його сплавів. Отримані результати 
можуть служити фізичною основою розробки нової альтернатив­
но! технології створення тонких високоомних КП для сучасної 
електронної техніки.

Апробація роботи. Матеріали роботи доповідались на Все­
союзному аемінарі "Резистивн! матеріали в мііфоелектроніці" 
(Ростов-Ярослаэсышй, 1990 p.), Всесоюзному семінарі
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"Хроіл-91" (Київ, 1991 p.), VI Міжнародному симпозіумі "Тонкі 
плівки в електроніці" (Лазурне, 1995 p.).

й ’іЗлікаціі. По темі дисертації опубліковано 5 робіт, 
список яких приведено в кінці автореферату.

Структура і об'єм роботи. Дисертаційна робота викладена 
на 141 сторінці і складається з вступу, трьох розділів, ви­
сновків і списку літератури (89 найменувань); вміщує 31 ри­
сунок і 2 таблиці.

Особистий внесок автора. В дисертаційній роботі при­
ведені результати експериментальних дослідаень і теоретичних 
розрахунків, виконаних безпосередньо автором.

Об'єктами дослідження були тонкі кврметні плівки, осад- 
мені реактивним розпилення» хрому та його сплавів з алюмі­
нієм, марганцем і нікелем в газових середовищах азоту, кис­
ню, вуглекислого газу та їх сумішах з аргоном.

Основні методи дослідження: рентгвноструктурний аналіз, 
просвічуючу електронна мікроскопія, Оже-електронна спектро­
скопія, стандартні методики вимірювання електроопору, ком­
п'ютерна обробка результатів, комп'ютерне моделювання.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовано актуальність дисертаційно! робо­

ти, викладено мету І завдання дослідаення, відзначено науко­
ву новизну і практичну цінність одержаних результатів, сфор­
мульовано полонення, що виносяться на захист.

В першому розділі представлено огляд літературних даних 
стосовно загальних аспектів створення високоомних резистив- 
них елементів 8 близькими ДО нуля значеннями TCR. Розглянуто 
основні методи збільшення опору і зменшення TOR металевих 
систем. Показано, що найефективнішим способом розв'язання 
поставленої задачі є створення гетерогенних невпорядкованих 
тонкотілі вкових нерметних систем. Описано основні особливості 
росту, формування структури та електрофізичних властивостей 
тонких металевих і керметних плівок. Обговорено особливості 
механізмів провідності острівцавих і керметних плівок, серед 
яких виділено два основні механізми: 1) - перенос електронів 
по перколяційних ланпргах провідності; 2) ? тунелювання 
електронів між ізольованими діелектричною матрицею металеви­
ми кластерами. Показано, що для опису провідності КП зручно 
використовувати моделі, які базуються на теорії протікання
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або ефективного середовища. Проаналізовано критичні парамет­
ри, які використовуються при описанні залежності електроопо­
ру від об'ємно! частки фаз, що входять до складу гетероген­
ної системи та взаємозв'язок цих параметрів з конкретною 
структурою системи. Розглянуто переваги та обмеження за­
стосування згаданих моделей. Вказано, що до останнього чгсу 
не було розроблено моделі, яка задовільно описувала б по­
ведінку TCR гетерогенних систем. *

У другому розділі описані експериментальні методики, 
які використовувались при проведенні роботи, експерименталь­
на установка, способи одержання зразків. Співставлено існую­
чі промислові матеріали та методики напилення, які викорис­
товуються для одержання високоомних резистивних КП. Обгрун­
товано вибір матеріалів.

Високоомні резистивні КП одержували реактивним роз­
пиленням виготовлених литвом металевих мішеней з Сг та спла­
вів Сг-АІ, Ог-ИІ 1 Сг-Мп. Мішені виготовляли індукційною ти­
гельною плавкою. Напилення плівок здійснювали на установці 
ТРИ 3.279.057, обладнаній джерелом дугового напилення ИДН- 
200-1. При напиленні плівок використовували гази Ng, 02, С02 
та їх суміші з Аг. Описано загальний алгоритм виготовлення 
газових сумішей, послідовність технологічних операцій при 
напиленні плівок.

Для вимірювання R 1 визначення TCR плівки осаджували на 
ваготорки резисторів С2-23, 0,25 Вт. Після напилення резис­
тори відпалювались на повітрі при температурах 473-S73K про­
тягом 1-7год. Дослідження температурно! залежності R та ви­
значення TOR проводилося в діапазоні температур 293-393К за 
допомогою спеціально сконструйованого TCR-метра з визначен­
ням середнього значення по виборці 10 з групи 12 резисторів. 
В зв'язку з незміною формою та розмірами підкладинок і ви­
ходячи з перспективи практичного використання одержаних ре­
зультатів, на приведених графіках показана виміряна величина 
опору резисторів R(0m ), а не питомий опір р(Ом см) плівок. 
Визначення поверхневого та оцінка питомого опору плівок про­
водилися з врахуванням геометричних розмірів підкладинки І 
виміряної товщини плівок - свідків. Математична обробка 
одержаній результатів зд і готовалась на комп’ютері IBM AT.

Плівки - свідки напилювались на підкладинку в полікору
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Bit—100-1. J.i товщина намірювалась я-’ доггагагов Іятерферел- 
цішгага мііфоскопу МКЯ--4. Бстановлвчо, ідо незалежно віх 
складу робочо! саьоьої суміші, середня швидкість кэпкланая 
складала 100нм/хв. ЦІ ж зразки а подальшому використовува­
лись дяя рентіеноструктурних та О ш  - спектральних дослід­
жень. Ронтгеиографування проводилося по методиці Ріда в спе­
ціально модифікованій камері типу РКД-57 на установках ИРИС- 
ЗМ та УРС-55 з використанням Сг-Ка випромінювання (графіто­
вий монохроматор). Фазовий склад плівок визначався згідно 
відомих методик інтерпретації порошкових рентгенограм з ви­
користанням таблиць ASTM. Хімічний склад плівок дослідаував- 
ся на 0нэ-сшктрометр1 JEQL JAMP-IOs. Електронно - мікроско­
пічні дослідазняя структури виконувались на приладі JE0L- 
іООСХ. Сказки (тонкі плівки товщиною до 100ем) осаджували на 
підкладинку з монокристал1чного NaCl тих же технологічних 
умов, що й дот вимірювання електроопору.

У третьому розділі представлено результати дослідаення 
структури І властивостей плівок, отриманих реактивнім роз­
пиленням хрому та його сплавів. Описані результати вимірю­
вання R 1 TCR плівок, напилених у різних разових середови­
щах: Аг, 02, N2, сумішах Аг+02, повітрі. Показано, що по­
ведінка залежностей TCR(R) для даних плівок в цілому узгод­
жується з кореляцією Иуіджі, встановленою для систем иввпо- 
рядкованих металевих сплавів, тобто, з ростом опору плівки 
І! TCR зменшується, набуваючи, врешті, від'ємних значень. 
Величина критичного опору, при якому TCR змінює знак, для 
даних плівок моше бути більшою на кілька порядків за вста­
новлену для гомогенних невпорядкованих металевих систем. Бу­
ло показано, що в тій послідовності, в якій зростає критич­
ний опір плівок, металева ОЦК фаза хрому заміщується нітри­
дом або оксидом. Плівки з найбільшими значеннями критичного 
опору одержували тоді, коли вони складалися з фази з метале­
вою провідністю'та діелектрика. Оскільки Діелектриком, який 
утворюється в процесі напилення, є оксид металу, в подальшо­
му досліджували структуру та електрофізичних властивості 
плівок, осадаених в плазмоутворюючих середовищах, що містять 
кисень. Показано, що зміна парціального тиску кисню в робо­
чій суміші Ar+Og суттєво впливає на електрофізичні параметри 
плівок. Варіюючи тиск робочої суміші в межах одного порядку.
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вдається одержувати плівки як з металевими, так і з ді­
електричними властивостями. Рентгенографічно встановлено, що 
фазовий склад плівок, одержаних при розпиленні хромової мі­
шені, зі збільшенням тиску суміші змінюється від ОЦК фази 
Ог, через гетерогенні суміші хрому та його оксидів, до 
структури Сг203. Така зміна фазового складу плівок обумовле­
на тим, що при розпиленні металевої мішені в плазмоутворюю- 
чоиу середовищі, яке містить кисень, одночасно відбувається 
як перенос розпиленого матеріалу з мішені на підкладанку, 
так 1 його окислення. В залежності від парціального тиску 
кисню інтенсивніше протікатиме той чи інший процес ! на під- 
кладинці формуватиметься плівка з металевими (при низьких 
тисках) чи діелектричними (при високих) властивостями.

Залежність R(p) для даних плівок вдається описати у 
рамках перколяційноі моделі провідності. Вважаючи, що за 
сталих умов горіння розряду об'ємна частка f діелектричноі 
фази, утвореної а процесі напилення, пропорційна концентра­
ції (парціальному тиску) кисню у плазмоутворюючому середови­
щі, дарколяційне рівняння om=oh-.(1-f/f0)t. де om - провід­
ність системи (середовища), 1 і Гс - об’ємна 1 критичне 
об'ємна частка високоомноі (діелектричної) фази, t - показ­
ник ступеня, oh - провідність ниаькоомноі фази, можна при­
вести до вигляду:

R “ V  <РС ~ Р>~*. (1>
де R - опір плівки, р і р - поточне і критичне значення 
тиску, Rq і t - сталі величини, що характеризують дану сис­
тему.

Встановлено, що всі експериментально одержані залежнос­
ті R(p) вдається описати ва допомогою рівняння (1). Крім то­
го, величина критичного тиску р0 залежить від хімічного 
складу мішені, що пов'язано в рівно» енергією утворення ок­
сидів ніпелем та алюмінієм. Оскільки алюміній легше окис­
люється, то процзс утвореная діелектричної оксидної Фази по­
чинається при мвнпих тисках, а отже, швидше починає збільшу­
ватися опір плівки. Нікель нанпакк, за даних умов напилення 
не окислюється і випадав ра&ом в залишками хрому у вигляд? 
металево.' §ави, утворюючи нмзьхоодау сітку провідності, ПЛІВ­
КИ. Тому шл йч инв критичного опорі/ для плівок зтьяаву Сі*-Н1 
8МІдеться в бік більших тисків (рис. 1а»*
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Рис.1. Залежність електроопору (а) та темгвзратурного коефі 
цієнту опору (б) реактивно напилених плівок від ркжу робо­
чої суміші Ar(50*)+0g(50»). Теоретичні криві і, 2, та 3 роз­
раховані згідно формули (1).

Крива 1: R = 5,33-10"® <6,56 Ю"2 - рГ6,27
Крива 2: R * 3,82-10~7-<4.48-10“2 - р Г 5’02
Крива 3: R * 1,41-Ю"3 (1.03-10'1 - р Г 3’!б

При низьких тисках робочої суміші осаджені плівки мають
невеликий додатний або близький до нуля TCR (рис.16). З рос­
том парціального тиску кисню величина TCR набуває від’єигах 
значень. Така поведінка TCR(p) також пояснюється структурни­
ми змінами, що відбуваються у плівках. 31 збільоенням кіль­
кості діелектричної фази', гіка утворюється в процесі напилен­
ня, порушуються контакти між частинками металзво! фази плів­
ки. Провідність таких КП в області, де TCR змінює знак, ви­
значається конкуренцією процесів переносу електронів по 
пзрколяційша ланцюгах провідності <TCR>0) та тунелюванням 
електронів між окремими металевими кластерами, Ізольованими



діелектричними прошарками 'TIRcc;. При гавному співвідношен­
ні вкладів згадагагЕ. механізмів реалізується умова TCR*0. Од­
нак, в рамках перколяційної моделі не вдається описати зз- 
лзжність ЇСР(р). Відомо, що перколяціяна модель розглядає 
такі гетерогенні системи, в яких один з компонентів є або 
ідеальним провідником або ідеальним діелектриком. Тому фор­
мули для TCR, одержані диференціюванням трколяційних рів­
нянь по темпвтзтурі, мають невизначенність поблизу порогу 
протікання. Це є Обмеженням перколяційноі моделі, котре не 
дозволяє використовувати і і для пояснення поведінки провід­
ності реальних систем. Отже, при аналізі залежностей TCR(p) 
необхідна використовувати інші, більш комплексні підходи.

Далі в третьому розділі представлені результати дослід- 
мвкия структури та влектрюфізичних властивостей плівок, 
одержаних реактивним розпиленням Сг і сплавів Gr-Ni у С02. 
Встановлзно. що дані плівіш характеризуються більш дисперс­
ное структуро», ніж плівки, осадаені у суміші 
Аг(50К)«02<50Х). Це пояснюється складним характером фізико - 
хімічних процесів, які протікають в плазмі С02 при напилен- 
■і. Кала рухомість адсорбованих зародків оксидів і карбідів 
хрому такая шрешкоджае коалісцансіі і упорядкуванню струк­
тури плівки. Як наслідок, TCR свіжонапилзних плівок завжди 
має від’єшшй знак. Крім того, величина R і TCR зі збіль­
шенням тиску COg зростає повільніше, ніж дія суміші 
Аг<60Х)402<50%). Наявність нікелю у мішені також сприяє 
зменшенню крутизни залежності R(p) і для плівок сплаву 
0г(50ваг.*)+!»і(50ваг.*> величина опору практично не залежить 
від тиску COg. Описати одержані залзжності R(p) за допомогою 
парколяційного рівняння (1) не вдається, оскільки опір плі­
вок, осадаенюс навіть при максимальних тисках плазмоутворюю- 
чого середовища, при яких вів не порушується стабільність 
розряду в ексшршентальному устаткуванні, залишається скін­
ченім, що не дозволяє визначити величину рс.

Для пояснення отриманих залежностей R і TCR. плівок, 
осаджених реактивним розпиленням хрому, від концентрації 
(парціального тиску) С02 в газовій суміші з аргоном було ви­
користано узагальнене рівняння ефективного середовища: 

n1/t_n1/t
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p1/t r,\/X n1/t p l/ t
f “m . it  f v "m *H1 n
' * (,'f> a- m
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до Н̂ , Rh, R-j - опір ефективного середовища, високоошші та 
шгаькоомноі фаз, 1 - об'ємна частка високоомної фази, t - 
показник стуїюня, А * fQ/(1-fc), де f - критична об’ємна 
частка високоомно! фази.

Диференціюванням рівняння (2) по температурі нами було 
одержано аналітичний вираз для TCR гетерогенно! системи:

де TCRm, TCR^, TCRh - температурні коефіцієнти опору ефек­
тивного середовища, низькоомвоі та високоомно! фаз, від­
повідно. Величини T0Rh 1 TCRj визначаються виключно характе­
ром провідності цих фаз; Н і й -  функціональні вирази, як! 
залежать від Rp Rh, fc, t, і f;

де TCVj, і TCVj - температурні коефіцієнти об'ємного роз­
ширення високоомно! та низькоомвоі фаз.

Встановлено, що аа допомогою рівнянь (2) та <3) вдасть­
ся якісно і кількісно ошсати залвяшіоть R та ICR одержаних 
плівок від концентрації (парціального тиску> C0U в робочії 
суміші з аргоном (рис.2).

Досліджено в ш и в  термообробки ва структур* та електро­
фізичні властивості плівок, одержаній реактивним розпиленням 
Сг і сплаву CPf-Ma(1Gtoar.*> у газових сумішах Ar+COg. Елект­
ронно - мікроскопічно показано, ар осадаені плівки мають 
дрібнокристалічну структуру, яка складаться в частинок роз- 
м іром до аш< Двкі плівка характвривуигься відносно невели­
ким опором ! @а»еди иають від’ємник TCR, що е характерним 
для подібних дрібнокристалічних систем. Причому, величина 
ТС® монотонно эиэшуггься а ростам опору одериайнх плівок.

В результаті термообробки відбувається перебудова 
структури плівок і укрупнення частинок, що входять до іх 
складу. Опівставдаяня даних рейтгеяоструктурного аналізу, 
просвічуючої едекгроню! мііфоекбпії, Оікв-влвкіриаио І
спектроскопії та вимірювань ежктуюогкфу доззолдв констату­
вати, от дані плівки складаються з частинок фаз з металевою

( \ V n
M TCR, -  N TCRh t I T  “ ІЇЇ7 df

TCR_ »  ----------------------------------—  + ---------- ---------------------J - i l -------------- , ( 3 )
18 M + N  H + 11 (ITc

dі
і (1-1)- CSG\ - TCVj)

dI  

dl
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Соц. * С со,' *
ооооо свіхонапилені

термооброблені 773 К, 4 год. 
термооброблені 833 К, 4 год.

Рис.2, Залежність електроопору (а) те теятвратурвого коефі­
цієнта опору (б) реактивно яатлэявх плівок кропу від гяж- 
цыпрацП С02 у газові* cywlal АгЮ02. Геюретичя! крив! 5, 2
I 3 розраховані за допомого» рівнянь <2) ! <3) при ИСТ * 
= TCV^-TCV^=0. Інш! параметри прівзедеві в табл. 1.
Таблиця 1.

Параметри
моделі

Ні.
Ом S*Ом

TCR.-ltf*
к  1

TCfc, КСР* ГС t

Крива 1 21,73 3.16-103 0 -3270 0,934 2,025
Крива 2 13,46 2,28 1О5 400 -«200 0 ,9 2,14
Крива 3 287 1,2-1О9 900 -88Э0 0,896 2,S05

провідністю (карбід СгхСу. близький по складу до Cr^Cg, 
який кристалізується у ОЦК гратці Сг) та діелектричних час­
тинок (оксид Сг20д). Встановлено, що грі термообробці одео- 
часно протікають процеси рекристалізації, коалісданс!I та 
доокислення. Сумісна дія ідах процесів, а також початкове 
кількісне співвідношення металевої та діелектричної фаз. яке
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утворилося при напиленні плівок, визначає характер зміни Н 
та TCR під час термообробки.

За відповідним чином підібраних умов напилення та тер­
мообробки вдається отримати резистори з опором 1-20к0м (по­
верхневий опір плівок 2-40 КОм/о) при збереженні TCR в діа­
пазоні -200-10_6К~1.. . + 2 0 0 - (рис.З). Такі значення 
елюктрофізичних параметрів плівок дозволяють говорити, що 
вони є цілком придатними для використання у якості матеріа­
лів для високоомних резистивних елементів з близькими до ну­
ля значеннями TCR.

Оцінка критичного питомого опору термооброблених плівок 
(рс), при якому TCR змінює свій знак, проведена з урахуван­
ням геометрії підкладинок та товщини плівок - свідків, дає 
значення рс»0,06...0,60м см. Ця величина на 2-3 порядки 
більша, ніж рс для гомогенних невпорядаованих систем. Для 
свіжонапююнюс плівок, що є системами з більшою дисперсністю 
(гетерогенні в масштабі кількох періодів гратки), екстра­
поляція експериментальних даних дав значення р0 лише в 2-3 
рази більші, ніж для гомогенних систем.

Втановлвно, що на залежності TCR(R) для термооброблених 
плівок, на відаіну від свіжонапилених, спостерігається або 
максимум, або ділянка, ва якій ICR слабо залежить від R. Ця 
особливість залежності TCR(R) для термооброблениж плівок мо­
да бути використана для створення високоомних резистивних 
матеріалів а близькими да нуля значеннями TCR. Відповідне» 
чином підібравши умови технологічного пропасу та склад міне­
ні, можна досягти того, що ділянка, на якій TCR на змінюєть­
ся а ростом опору, буде знаходитися в області близькій до 
ауля, або ж гарвхія ТСН через нуль не а:де надто різким.

Звідси кожна констатувати, що збільшення ре плівок під 
час термообробки ! поява максимума на залежності TCR(R) 
пов'язані з утворенням гетерогенної кариетвої структури.

За допомогою рівнянь (й) і (3) проаналізовано залеж­
ність TCH<R) для гетерогийгих систем (рис.4) та співставлені 
одержано вксшримечггальн! результат* з теоретичними роз­
рахунками. В результаті комп'ютерного моделювання Встановле­
но, шр максимум ва залежності TCR(R> з'являється л т а  у ви­
тиску. ш ш  Іеаув ріашвда коефіцієнтів ліній-
вот» ревадвреш» т  вдадмоь, до Щ 9 Щ  системи
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Рис.З Рис. і
Рис.З. Залежність TCR(R) для плівок, осадмених реактивним 
розшиваним грому у газових сумішах Ar+COg.
Ряс.4. Теоретична залежність TCR(R) для гетерогенно! систе­
ми. розрахована за допомогою рівнянь (2) І (3). Параметри 
моделі приведено у табл.2.
Таблиця 2.

Параметри моделі Номер кривої
1 2 3 4

Rlt Ом 
Rh. а*
TCR^IO'6, К"1 
TCRh-10~6, К-1

fC
t

ДТСУЮ-5, к-1

1
109
100
-8000
0,85
1.6
0

1
to9
100
-8000
0,85
1.6

1.2

0.3
3-Ю9
300
-9000
0.85
1.6
1.2

0.3
3-Ю9
300
-9000
0.9
2.0
1.2



16

ATOV=TCV^-TCV^. Цэо максимум знаходиться в області значень 
параметра 1, близьких до Іс і його положення пояснюється то­
пологією пврколяціяної системи. Величина критичного опору 
зростає зі збільшенням ATCV і практично не залежить від 
величини Rlf а визначається, в основному, величиною Rh. При 
цьому параметри TCR-̂  і ICRh не мають значного впливу яа 
■величину критичного опору.

Збільшення параметрів, які характеризують структуру 
системи (Гс і t), веде до згладжування залежності TCR(R) і 
розмивання максимуму. При цьому, з ростом t 0 величина кри­
тичного опору збільшується, а з ростом t - зменшується. 
Встановлено, що для значень t>2 і їс>0,9 максимум на залеж­
ності TCR(R) зникає. Такі значення пврколяційних параметрів 
характерні для сильно невпорядкованих систем, які складають­
ся з дрібних частинок, що утворюють сітку провідності з ве­
ликою кількістю "мертвих гілок". Подібні системі меня чутли­
ві до порушень сітки провідності ! тому вплив члена, 
пов'яяаного з ATCV, буде незначним.

Отме, врахування різниці температурит коефіцієнтів 
роздирання фаз нермету в .моделі ефективного середовища до­
зволяв точніше описати характер експериментально! залежності 
ТСК(Н) для високоомних керматнмх плівок.

ШСПЮТШІІР/ІУуГгиїдУН-.
1. Показано, що фазовий склад плівок, осадових роз­

пиленням хрому у суміші Ar+Og. а ростом парціального тиску 
кисню в плазкоутворпмоцу середовищі змінюється від ОЦК 
структури хрому (для низьких тисків), через гетерогенні 
суміші хрому та ваго оясадів до структури Сг?Оц, в наслідок 
чого електроопір одержаних плівок збілмяувтьоя, а темпера­
турна коефіціевпг опору зменшується.

2.ВС7ГЭВОВЛЭВО, по уявлення теорії пврколяції, розробле­
ні для описання провідності гетерогенних систем, можуть бути 
зинористан! для аналізу поведінки залежності електроопору 
ЙЗрШТНИХ плівок від тиску робочо! газової суміші Аім-Og. По­
ведінку темгаратурвого коефіцієнту опору в рамках пврколя- 
ціяно! моделі можна описати лише феноменологічно.

3. Олівкм» ктряеті реактивним розпиленням хрому в су­
мішах АічС0к> уяшять оаОоа гетерогенні аеваорядаовані оис-
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теки, ще складаються з провідних (іцгЯд СгхСу зі структурою 
ОЦК Сі', близький ш  складу до CrggCg) і дівлехгричниж (оксид 
СГдОд) частинок. Оаіжонапилеиі плівки мають дрібнокристаліч­
ну структуру (розмір зерна до Знм) і завжди від'ємних TCR.

4. Встановлено, що зміна опору та температурного кое­
фіцієнту опору плівок під час термообробки обумовлена про­
тіканням рекристалізацРйно - окислювальних процзсів. відпо­
відним підзором умов технологічного процесу вдається досягти 
значень поверхневого опору плівок ДО 40к0м/о при збереженні 
температурного коефіцієнту опору у межах -200 Ш~®К
+200- 1СГ6}Г1, що дозволяє використовувати дані плівки у 
якості матеріалів для виготовлення високоомних тонкоплівко­
вих резисторів.

5. Показано, що для керметних плівок величина критично­
го питомого опору, при якому температурний коефіцієнт опору 
змінює знак, на 2-3 порядки більша за встановлену для систем 
гомогенних невпорядкованих сплавів.

6. Встановлено, що на залежності TCR(R) для гетероген- 
, них систем присутній максимум, який не спостерігається для

гомогенних систем. Він розташований поблизу перколяційного 
порогу протікання 1 його поява пояснюється в рамках моделі, 
розробленої на основі теорії ефективного середовища, яка 
враховує різницю температурних коефіцієнтів розширення фаз, 
що входять до складу гетерогенної системи. За допомогою цієї 
моделі вдається описати експериментальні залежності TCR(R) 
для плівок, що досліджувалися в даній роботі.

Основний зміст роботи викладено у публікаціях:
1. А.К. Бутыленко, В.А. Зраиювский, А.Я. Вовк / Корреляция 
Муиджи для реактивно напыленных тонких пленок хрома // Пись­
ма в ЖТФ. - 1990. - Т.Ів. - ЯЗ. - С.81-64.
2. А.Я. Вовк, В.А. Зражевський, O.K. Бутилвнко / Про можли­
вість застосування пврколяційної моделі до електропровіднос­
ті тонких реактивно напилених плівок хрому та його сплавів 
// ? М . - 1993. - Т.38. - #9. - с.1402-1404.
3. А.Я. Вовк, В.А. Зражевський / Провідність тонких плівок
хрому, напилених у сумішах вуглекислого газу з аргоном // 
УФИ. - 1994. * Т.39. - *6. - с Л 2 в - 7 2 9 І 1 й ^ ; а  ш  ~
4. А.Я. Вовк, В. А. Зражевський / Залежність три-;дорадяш!

S' і ж



- 18 -
Муїдяі для резистивних керметних ПЛІВОК // УФІ. - 1096. -
т.40. -  0/. - С.728-729.
5. А.Я. Вовк, А.В. Филатов / Структура и электрофизические 
свойства реактивно напиленных тонких плвнок хрома // 
Металлофизика и новейшие технологии. - 1995. - т.17, ЯП. - 
0.17-22.

Vovk A.Ya. Structure and electrophyelcal properties of re- 
actlvely sputtered thin films of chromium and Its alloys.
The thesis as manuscript for competition on a candidate's 
degree (Ph.D.) on physics and mathematics with speslallty
01.04.13 - metal-physlce. Institute for Metal Physics HAS 
Ukraine, Kiev, 1995.

The results of experimental investigations of structu­
re, electroreslatance and temperature coefficient of resis­
tance (TCR) of thin cermet films deposited by reactive sput­
tering of chromium and Its alloys which published in 5 
scientific papers are defended. It was found that Increasing 
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Защищаются результаты експериментальних исследований 
структуры, электросопротивления и температурного коэффициен­
та сопротивления (ТКО) тонких керметных пленок, полученных 
реаятивш» ресшлением хрома и его сплавов, опубликованные в 
Б работа*. Установлено, что повышение парциального давления
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кислорода в пяг'імоодразуицо# оре де гіривода? к изменениям 
структуры и фазового оостива пленок от ОЦК структуры Сг, че­
рез гетерогенные омеси фаз о металлической проводимостью на 
основе Сг И «ГО даэлектричеоких ОКСИДОВ, ДО структуры OTgOg. 
Величина елвкчросапротивления я' зам ТКО определяются 
гетерогенно! структурой и составом пленок, сформировавшимися 
я процессе напмеяяя и пооледуще* термообработки.

Кличеві олова: тонкі кериетн! плівки, електроопір, темпера 
турині коефіцієнт опору, реактивне розпилення, хром.
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