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делировании молекулярной динамики поток тепла 

дан следующими уравнениями 
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где ih  – полная энергия i-го атома, которая 

включает кинетические и потенциальные энергии. 
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где i


 – скорость i-го атома; 

m – масса атома; 

ijV  – энергия группы атомов в i-й шаг 

Воспользуемся флуктуационно-диссипативной 

теоремой, чтобы обеспечить связь между энергети-

ческим рассеянием в необратимых процессах и теп-

ловыми колебаниями в равновесии. В этом случае 

тензор теплопроводности может быть выражен с 

точки зрения текущих функций корреляции тепла. 
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где Bk  – постоянная Больцмана; 

T  – температура; 
q

JC  – классическая корреляционная функция. 

Тепловой поток определяется формулой  
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(8) 

 

где ijr


 – расстояние между i-м и j-м атомами; 

ijF


 – сила между i-м и j-м атомами. 

График зависимости коэффициента теплопро-

водности от частоты. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента теплопро-

водности от частоты 

 

Из графика видно, что статическая теплопро-

водность соответствующая нулевой частоте оказы-

вается равной 0,2 кВт/(м*К). 
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Одной из важнейших характеристик конструк-

тивных материалов РЭА является их коэффициент 

старения, определяющий временную стабильность 

электрофизических параметров [1]. Все конструк-

тивные элементы РЭА, в том числе и резисторы, 

должны обладать хорошими показателями по вре-

менной стабильности своих параметров и обеспечи-

вать их сохранение в пределах допуска на протяже-

нии всего эксплуатационного срока. В случае суще-

ственного отклонения таких параметров от 
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номинального значения с течением времени, ухуд-

шается точность работы и долговечность всего при-

бора в целом. Поэтому, при создании или модифи-

кации любого конструктивного материал, особенно 

на основе тонких пленок, важно иметь результаты 

исследования его временной стабильности и расче-

ты коэффициента старения [2]. В данной работе бы-

ли проведены исследования временной стабильно-

сти резистивных параметров наноструктурных тон-

копленочных резисторов (ТПР) на основе 

двухслойной системы Al/Ta и рассчитан их коэффи-

циент старения. 

Исходные образцы представляли собой после-

довательно напыленные в вакууме на стеклянные 

подложки методом магнетронного напыления тон-

кие пленки Ta и Al с толщинами 22 нм и 1500 нм 

соответственно (Рисунок 1а), на основе которых 

формировали тестовые ТПР, разрезая их на узкие 

полоски размером 3×40 мм, и формируя по краям 

контактные площадки размером 3×5 мм пассиваци-

ей слоем плотного анодного оксида алюминия 

(АОА). В качестве резистивного слоя использовали 

наноструктурированную пленку, приготовленную 

по следующей методике: сначала анодировали 

верхний слой алюминия в 0,2 М водном растворе 

щавелевой кислоты при величине анодного напря-

жения 53,0 В до получения пористого АОА (Рису-

нок 1б), а затем через поры АОА анодировали под-

слой тантала, в результате чего образовывались пе-

риодические наноразмерные диэлектрические 

неоднородности (островки), окруженные самоорга-

низованной тонкой металлической сеткой (Рисунок 

1в); дальнейшее окисление пленки тантала осу-

ществлялось с помощью ступенчатого реанодирова-

ния (Рисунок 1г) до более высокого напряжения в 

1% водном растворе лимонной кислоты [3]. Практи-

ческое анодирование проводили в специально раз-

работанной двухэлектродной электрохимической 

ячейке, состоящей из стеклянного стакана и фторо-

пластовой крышки, к которой крепились катод и 

анод с токоподводящими контактами. В качестве 

катода использовали электрод прямоугольной фор-

мы, изготовленный из толстой алюминиевой фоль-

ги, анод представлял из себя медный держатель 

крокодилообразной формы с закрепленным экспе-

риментальным образцом. Перемешивание и под-

держание температуры электролита осуществляли с 

помощью термостатированной магнитной мешалки. 

В качестве источника тока использовали модерни-

зированный потенциостат П-5827М. По окончании 

анодирования образцы промывали в проточной ди-

стиллированной воде, сушили на центрифуге и в 

термостате при 323 К.  

 
Для определения предельных рабочих напря-

жений и токов такого ТПР с целью вычисления мак-

симальной мощности рассеяния на тестовые ТПР 

подавалось напряжение с шагом 1 В, снимая пока-

зания тока. Развертка была прекращен, когда, в силу 

разрушения структуры резистора, отклонение дей-

ствительного значения сопротивления от номиналь-

ного значения составило более 20%. Для определе-

ния временной стабильности ТПР под нагрузкой и 

без был разработан макет, состоящий из источника 

постоянного напряжения, светодиодного индикато-

ра, разъемов для подключения омметра, вольтметра 

и амперметра, в который были помещены тестовые 

ц под нагрузкой было подано 

напряжение питания 5,1 В, напряжение питание бы-

ло выбрано таким, чтобы напряжение на ТПР под 

нагрузкой составило 10% от предельного рабочего 

напряжения. Затем в течение 1000 часов проводи-

лось регистрирование резистивных параметров: со-

противление тестовых ТПР под нагрузкой и без, 

напряжение и ток ТПР под нагрузкой [4]. По итогам 

проведенных измерений были получены зависимо-

сти удельного поверхностного сопротивления 

(УПС) тестовых ТПР под нагрузкой и без неё от 

времени, которые представлены на Рисунок 2. 

Из Рисунок 2 видно, что УПС с течением времени 

для тестовых ТПР под нагрузкой и без ведет себя оди-

наково – прямые параллельны, их несовпадение связано 

с различным начальным сопротивлением ТПР – по-

грешностью формирования, что можно объяснить не-

совершенством экспериментальной оснастки и каче-

ством изготовления самих образцов в лабораторных 

условиях.  

На основании полученных результатов были про-

ведены расчеты относительного отклонения УПС δ и 

коэффициента старения Kст. 

Рисунок 1. Схематическое представление процесса 

изготовления резистивного слоя тестового тонкопле-

ночного резистора: (а) исходная структура; (б) ано-

дирование верхнего слоя алюминия; (в) анодирова-

ние подслоя тантала через поры анодного оксида 

алюминия; (г) реанодирование подслоя тантала через 

поры анодного оксида алюминия. 
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Относительного отклонения УПС для тестовых 

ТПР под нагрузкой и без, соответственно: 

δ1=(465,0–453,9)·100 %/453,9=2,45 %, 

δ2=(494,0–481,2)·100 %/481,2=2,66 %, 

Коэффициента старения для тестовых ТПР под 

нагрузкой и без, соответственно: 

Kст 1=2,45·10-5 Ом/час, 

Kст 2=2,66·10
-5

 Ом/час, 

 
Таким образом, мы видим, что резистивные па-

раметры, исследуемых наноструктурных ТПР на 

основе анодированной системы Al/Ta, обладают 

приемлемыми показателями временной стабильно-

сти, а рассчитанный коэффициент старения не усту-

пает таким современным и технологичным материа-

лам как Нихром Х20Н80, Хром, Кермет К-50С, Тан-

тал ТВЧ, Сплав МЛТ-3, Сплав РС-3001, для которых 

δ колеблется в пределах 0,5 – 2,5% [5]. Опираясь на 

результаты предыдущих работ [6,7] можно предпо-

ложить, что изменение УПС тестовых ТПР может 

быть связано с частичным нарушение проводящей 

наноразмерной танталовой сетки и даже обрывом её 

наноразмерных проводников, особенно, на границе 

раздела резистивный слой/контактная площадка, а 

также, возможно, с некими пока неизученными яв-

лениями и механизмами, проходящими на границе 

раздела нанопроводник/оксидный островок и в са-

мих островках, имеющих сложный состав, уникаль-

ный в своем роде [3]. Очевидно, что помимо метал-

лической проводимости нанопроводников тантало-

вой сетки свой вклад в общую проводимость вносят 

и оксидные островки, способны проводить электри-

ческий ток благодаря своему сложному составу, 

такая проводимость по своей природе напоминает 

полупроводниковую. А в результате несовершен-

ства структуры с течением времени часть островков 

может быть пробита или нарушена в результате 

диффузионных процессов под воздействием окру-

жающей среды, что также вносит свой вклад в не-

стабильность УПС всей структуры в целом.  

Однако, несмотря на всю сложность процессов 

и механизмов протекающих в таких наностразмер-

ные материалах, они имеют большую перспективу 

по применению в будущем за счет своей простоты и 

экологичности изготовления, высокой технологич-

ности и совместимости с большинством существу-

ющих процессов изготовления дискретной и инте-

гральной электроники. 
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Разработан метод получения высокостабиль-

ных монокристаллических слоев твердых растворов 

InSb-InBi на    полуизолирующем арсениде галлия 

без использования уникальной и дорогостоящей 

аппаратуры, который позволяет синтезировать гете-

роструктуры высокого качества.    Этот метод реа-

лизуется в три стадии, а именно: на первой стадии 

термическим напылением  в вакууме изготавлива-

Рисунок 2. График зависимости удельного поверхност-

ного сопротивления от времени, под нагрузкой (a) и без 
(б), тестовых наноструктурированных тонкопленочных 

резисторов на основе анодированной системы Al/Ta. 

 




