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电阻温度系数 ( r C R ) 是电阻器的重要

电参数之一
,

一些整机制造厂在定货时
,

对

其已提出具体的要求
。

如果金属膜电阻器的

T C R 能够 从 1 0帅p m / ℃ 降低到 5 0p p m / ℃
,

共出 口价格
一

可以提高一倍
。

因此对 T C R 进

行深入研究和试验
,

找出
一

可行的方法加以控

制
,

这在技术上和经济上都有着重 要 的 意

义
。

本文主要介绍研究 N IC r 薄膜电阻器的

几个有代表性的试验
,

介绍电阻合金成份
、

工艺因素对 T C R 的影响
,

同时介绍一种能

控 制工艺因素和 T C R 的优越的薄膜淀积法

—
导线馈送瞬间蒸发法

。

线馈送瞬间蒸发法
,

合金膜的成份和淀积参

数较易控制
。

下面简单地介绍后一种方法
。

图 1 为这种蒸发装置的示意图
。

为使淀

积的薄膜均匀
,

基体在真空室内旋转
。

薄膜

成份
、

厚度和淀积速率通过导线馈送速度加

以控制
。

真空室可用液氮冷却的 15 0 m m 扩散

泵组抽气
。

淀 积 方 法

试验所用的蒸发工 艺
、

蒸 发装置及操

作
,

对所淀积的 N IC r 薄膜的性能有很大的

影响
。

有人使用超高真空退火或长时间真空

退火来处理淀积的薄膜
。

试验虽然取得了效

果
,

但是这在生产上不实用
。

可以选择块状

N i和 C r
按一定比例加热 真空蒸发

,

也可 以

用 X N i丫C r合金块熔化蒸发
。

蒸发时可以通

过分馏或升华来控制淀积成份
。

有些试验用

合金粉或合金导线作材料
,

采用瞬间蒸发工

艺来控制薄膜的 T C R
。

溅射是控制薄膜成

份的另一种方法
,

它还可以控制薄膜中的气

体含量
。

试验发现
,

用电子束蒸发 淀 积 的

N IC r膜
,

其 T C R 可以控制在 1 00 p p m / ℃以

下
,

但是用电子束蒸发工艺控制 T C R 难度

大
, {衍且

、

形成的薄膜电阻
,

每 次往往不 一

样
。

也常用合金粉蒸发法和导线馈送瞬间蒸

发法迸 了洲式验
,

但是
,
台金粉真空蒸发叼参

敌和薄膜的 成仿扮难拄制
。 一

J没认为
,

用导

至真空泵
图 1 燕发装 置示意图

基片固定 基片放在水平环形格里
,
每

一格内有一基片加热器
。

这样做的优熟是
:

基片温度均匀
,

与环形格运动无关
,

其热密

度计算简单
。

可以把一定的热量摇合到监拉

基体
,

测量实际流度分布
、

位置和与时间的

关系
。

通过汇流环带给环形格内加热器的总



加热电流约 SA
。

环形格一转动就 开 始 加

热
,

捻分钟后就可达到最高温度 3 60 ℃
。

断

开加热源
,

经适当的时间后
,

开 始瞬时蒸

发
,

在基片上淀积膜层
。

淀积导体时
,

基体

的温度 比淀积电阻体时要低些
。

瞬间熬发 除金导体外
,

薄膜是通过导

线馈送瞬间蒸发而成的
。

把所要蒸发的金属

导线用电机送入
, 当导线碰撞发热的钨带外

表面时
,

迅速被熔化
,

发生瞬间蒸发
。

合金

导线瞬间蒸发 与合金粉蒸发相 比有 如 下 优

点
:

1
。

通过控制馈送导线的伺服电机的直

流电压
,

能容易而准确地控制淀积速率
。

2
.

改变导线成份易于实现分层蒸发
,

使薄膜按成份分层
。

3
.

薄膜厚度可通过控制馈送导线的长

度或重量而加以控制
。

4
.

薄膜淀积的速率和膜厚
,

不用监控

器就能加以控制
。

可以用这种方法淀积 的 材 料 有 N i
、

N IF e 、

N IC r 、

A L
J 、

C u和 A u 等
。

但这种

方是有局限性的
:

淀积的材料必须能拉成导

线 (纯 C r 就不 行)
,

发热的钨带 必 须 达

到一定的温度才能熔化和蒸发
; 此外

,

导线

触及热钨带表面时趋于球形
,

会导致电源波

动
,

因此对电源的稳定性和频率要求高
。

·

导线的制备 N IC r 合金不是良导体
,

当C r
含量高于30 %时

,

就不能拉制成导线
。

因此
,

可在直径为2 5 4拼m 的 70 N i3 OC r 芯线

上镀铬来增加C
r的含量

,

镀到 3 4 5 件m 粗细

时C r
的含量约为60 %

。

在高阻N iC r
线上再

镀一定量的 C r ,

不是一件容易的事
,

因为

电镀时沿导线有电压降
,

镀层厚度成锥形分

布
。

要控制淀积薄膜的成份和厚度
,

应选择

导线截面
,

选择合适的平均线密度 和 总 质

量
。

改变导线成份的其他方法是用其他导线

缠绕在这根导线上
。

例如
,

要 把 A
I:
掺 在

N iC
r膜里

,

可把一定长度的
、

直径为 5 0
。

8

卜m 的金导线均匀地绕在 N IC r线上
。

为了适应大量生 产
,

曾 多次进行了试

验
,

寻找最佳工艺过程
。

抽真空 5 分钟后
,

开始加热基体
,

所有其他操作都按预定时间

进行
。

除10 分钟的装料
、

检查维护设备等时

间外
,

蒸发室都保持真空
。

一个试验的全部

真空工艺过程一般在30 分钟内完成
。

蒸发室内
,

如水气的吸附作用强
,

则淀

积时真空度就要高
。

试验发现
,

真空室内含

有一定量的水气
,

对淀积膜的 T C R 并没有

显著的影响
,

但方电阻则要增高20 %左右
。

真空度对 T C R 的影响也不明显
,

但对薄膜

的稳定性有较大的影响
。

目前各种试验的结

果是不一致的
。

由于目前已找到了简单有效

地控制 T C R 的方法
,

已放弃了这方面的努

力
。

蒸发 N IC r后 , 在 5分钟后基片温度降低

到 2 00 ℃下时
,

再蒸金
。

为了防止 A u 向N IC r

中扩散
,

蒸 N IC r和 A u 之间有 几分钟的间隔

或者淀积 N i阻挡层
。

表 1 中列出了一组典型

的淀积参数
。

表 1 典型淀积参数

基 片

N IC : 蒸发量

材料成分

基片温度 (淀积N ICr)

N ICr淀积速率
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淀积导体 (A 时
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C r含最的影响

试验表明
,

N IC r 薄膜中C
r的含量为20

~ 3 0 %时
,

其T C R 大于 Zo o p p m / oC
。

C r 的

含量为 3 0 % 时
,

调整其他参数还是不能把

T C R 降低到
一

卜 Zo o p p 。 / ℃ 以下 ; C r 含量为

5 0 ~ 了。% 时
, ;算膜的T C R 旅本不变

。

渗A
u的影响

大家知道
,
A 以
对 T C 尺有很大的影响

,



所以进行了一定量的A u和N IC r
共同连续蒸

发的试验
。

表 2 列出了掺杂 A u 的淀积参数
。

N IC
r 导线的馈送速度全部为 2. 5 4 c m / 分

。

没有掺入
一

A u 时
,

40 N i60 C r 的淀积速度为

10 n m / 分
,

掺入 A u 后
,

淀积速率与所加 A u

的体积成正比地增加
,

但是
,

在实际使用条

表 2 掺A 。的淀积参数

N IC r蒸发的量

N i与C r 之比

八u 的百分含扯

基片温度

淀积速率

阻挡层 (N i)

基片温度 (淀积长协

淀积导体 (A u)

刻蚀后的热处理

2 4~ 3 6 。 5 工n g

曾对切 N i6 oC r和 N IC r A u
作不同蒸发量的

试验
。

发现
,

基片温度提高时
,
T C R上升

;

而加入 A 二后
,
T C R 对基片温度的灵敏度降

低
。

图 3 示出了基体温度不同时T C R 与 A u

含量的关系曲线
。

在 其 他 条件一定的情况

下
,

相对地降低基片温度 ( 150 ℃) 和 适 当

地提高 A u 含量
,

都可以使 T C R降低
。

同时

也可看到
,

即使基片温度较高
, 3 5 % 的 A 。

含量也可以把T C R降低到零
.

is---
;脚如加

八。火定赴�叱幼卜

件下淀积速率并不是影响
‘

r C R 大小的决定

因素
。

在 N I C r A u 薄膜中
,

A u 的含量对

T C R 的影响如图 2 所 示
。

图中每个点旁括号

内 的 数 字表示除 A u 外的N I C :
蒸发量

。

从

图可看出
,

掺入 35 %的 A u 时可得 到 T C R

等于零
; 也可看出

,
T C R 虽然不是方 电阻

的函数
,

但是与膜厚有关
。
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基片 ;显度的影晌

旧寿温度的高低对 l
’

C 仪有很大的影响
。

.

2 0
。

膜厚的影响

上面的试验已经表明
,

淀积量对 T C R

有一定影响
。

在其他条件相同 的情况下
,

蒸

发量越大
,

薄膜的T C R越小
。

薄膜的厚度决

定方电阻
。

进行下面的试验
,

目的在子设计

怎样的方 电阻能使 T C 尺 接近零
。

试验中选

定 N i 与C r的比为 40
: 6 0 ,

基片温度为 150 ℃
。

把薄膜的厚度和百分 比含金量分别作为控制

方电阻和 T C R 的参数
。

选择不同的淀积量

和不同的含金最
:

先 固定淀积量
,

含金量

变
,

然后选定一个最佳含金量固定不变
,

变

动淀积量
,

这样反复进行试验
。

图 4 表示基

片温度为 1洲℃
、

含金量为 2 5 % 不 变 时
,

T C R
.

与膜厚的关系曲线
; 图 5 表示淀积 量为

3 1 m g不变时
,

‘

r C R 与百分比 含金量的关系

曲线
。

从图 4
一

可看出
,

金的含量为25 %时与



膜越薄
, ‘

r C R 应当越低
。

这与上面的试验

结果是不一致的
。

可以这样认为
,

当膜很薄

时
,

特性已发生了质的变化
,

影响薄膜的因

素是多方面的
。
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图 5 金的含最对 T CR 的 影响

最后介绍一个蒸发材料中不含 A u 的试

验结果 (图 6 )
。

虽然获得的数据不多
,

而

且得到这些数据也比较困难
; 但已能看出

,

T C R 随着膜的厚度减小
,

趋 于增加
。

当然
,

膜太厚时
,

这些数据显不出 对 T C R 有什么

影响了
。

蒸发量为 32 m g 时
,

为使 T C R 为

零
,

方电阻应为约 1 5 0 9 /口
,

甚至更低
。

基片温度
:

1 50 ℃ 淀积量
:

3 1扭g
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淀积量3 2 二 g 相对应的薄膜的T C R接近 零
,

方电阻为 180 Q /口
。

蒸发量越大
,

方电阻越

低
,

这是不难理解的
。

但是随着膜厚减小
,

T CR 增加
,

这一现象就难解释
,

而且有入从

试验中得出不同的试验结果
。

N 呈
、

C r 及其

块状合金都具有正的 T C R ,

但它们的膜很

薄时
,

T C R 都变成负的
。

后一特性曾用孤

岛间电子的隧道导电机理进行过解释
,

这样
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