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ВВЕДЕНИЕ

В решении основных задач комплексной ми�
ниатюризации радиоэлектронной аппаратуры в
ряду интегральных схем (ИС) важное место зани�
мают микросборки (МСБ) и микроблоки (МБ),
как базовые конструктивные элементы сложных
радиоэлектронных комплексов [1–6]. Все эле�
менты и (или) компоненты МСБ размещены на
общей подложке и предназначены для выполне�
ния определенной функции преобразования и
обработки сигналов. Пленочные интегральные
элементы МСБ гораздо чаще используются сов�
местно с миниатюрными дискретными элемента�
ми – компонентами гибридных ИС. Гибридные
ИС, уступая полупроводниковым ИС по надеж�
ности, плотности упаковки и себестоимости,
имеют в ряде случаев особые схемотехнические
преимущества за счет применения широкой но�
менклатуры навесных компонентов (транзисто�
ров, индуктивностей, конденсаторов). Методы
расчета и проектирования гибридных ИС прак�
тически не отличаются от методов расчета обыч�
ных электронных схем. Элементы пленочных и
гибридных ИС и микросборок (резисторы, кон�
денсаторы, индуктивности) выполняются на по�
верхности подложки в виде пленок резистивных,
проводящих и диэлектрических материалов. Тол�
стопленочные элементы МСБ обладают большей
механической прочностью, имеют лучшую кор�
розионную и тепловую устойчивость, меньшие
паразитные емкости межсоединений и слабое
взаимовлияние элементов (наводки и паразитные

связи) [7]. Тонкопленочные элементы МСБ поз�
воляют получать более узкие допуски на номиналы
элементов (резисторов и конденсаторов). Все рези�
стивные материалы, используемые в микроэлек�
тронике, можно разделить условно на металлы и их
соединения, металлические сплавы с высоким
удельным сопротивлением, сильнолегированные
полупроводники, металлодиэлектрические смеси
керметы [8] и композитные наноматериалы [9–12].
Однако исследование возможности применения
последних находится пока в начальной стадии.
Это связано с рядом особенностей транспорта но�
сителей заряда в наноструктурах. Так, в тонких
пленках из наноматериалов электроны начинают
проявлять волновые свойства и становятся суще�
ственно зависимыми от граничных условий. Про�
водимость тонкой (5–10 нм) металлической плен�
ки с учетом рассеяния на шероховатой поверхно�
сти имеет сильную зависимость от толщины
пленки  Результаты расчетов с использованием
метода волновода показывают, что в случае изо�
тропного рассеяния в подзонах поперечного
квантования проводимость пленки пропорцио�

нальна  а в случае внутризонного рассеяния на

малые углы пропорциональна  [13]. Что касает�
ся толстых нанокомпозитных пленок, состоящих
из наночастиц (2–30 нм) металлов и полупровод�
ников в диэлектрической матрице (например, по�
лимерной), то в них наблюдаются температурные
гистерезисные зависимости диэлектрической про�
ницаемости и явления температурных структур�
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ных фазовых переходов 1�го рода [14–16]. На�
блюдаемые явления могут быть использованы для
разработки и создания коммутаторов и элементов
памяти на микросборках на основе управляемых
резистивно�емкостных и емкостно�резистивных
структур. 

Поэтому целью настоящей работы является
экспериментальное исследование резистивных и
емкостных структур для микросборок на основе
толстых пленок из полимерных нанокомпозици�
онных материалов. 

МАТЕРИАЛЫ, ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Микросборки на основе толстых пленок из по�
лимерных нанокомпозиционных материалов
представляли собой тест�платы, состоящие из
тест�резисторов и тест�конденсаторов. Были
синтезированы три основные нанокомпозиции в
виде порошков, две из которых были изготовлены
на основе наночастиц оксида цинка (ZnO, 10–
25 мас. %) и диоксида церия (CeO2, 10–20 мас. %),
стабилизированных на поверхности микрогранул
алмаза (ND) с размерами около 10 мкм; третья
композиция была изготовлена на основе наноча�
стиц сульфида кадмия (CdS, 10 мас. %), стабили�
зированных в объемной матрице полиэтилена
низкой плотности (LDPE). Процессы синтеза и
свойства полученных нанокомпозиций описаны
в [14, 17, 18]. Все три композиции помещались
дополнительно в жидкую фазу кремниевого ап�
пликатора (ErichKrause EK 21024) путем разме�
шивания до однородной массы. Затем пастооб�
разную массу наносили на полированную поверх�
ность алюмооксидной керамики марки ВК�100
или ВК�94�1 (22ХС) с готовой топологией (ли�
нейчатая структура) серебряных токопроводящих
полосок в виде контактов. Из полученных тест�
резисторов и тест�конденсаторов собирались

микросборки как объекты измерений. Разраба�
тываемые конструкции микросборок соответ�
ствовали ОСТ 92�4179. 

На рис. 1 представлены модели толстопленоч�
ных резистивных (рис. 1а) и емкостных (рис. 1б)
микросборок с тест�элементами как объектами
измерений. На рис. 1а изображены резисторы R1
и R2, контактирующие с токоведущими микропо�
лосками, имеющими гибкие выводы 1–4 для
комбинаций соединений элементов в последова�
тельные и параллельные электрические цепочки.
На рис. 1б изображены электрические конденса�
торы C1 и C2, контактирующие с токоведущими
микрополосками, имеющими гибкие выводы 5–8
для выполнения комбинаций соединений этих
пассивных элементов

На основе технологии толстых пленок микро�
электроники согласно ОСТ 4. ГО.054.240, были
изготовлены керамические тест�платы. 

На рис. 2 представлены фотографии тест�плат с
тест�резисторами (тест�плата I, рис. 2а) и тест�
конденсаторами (тест�плата II, рис. 2б). На рис. 2а
изображена тест�плата I с предполагаемыми ре�
зисторами на основе композиции из ультрадис�
персного алмаза в стеклофазе модифицирован�
ного наночастицами оксида цинка и диоксида це�
рия. На рис. 2б показана тест�плата II с
предполагаемыми электрическими емкостями на
основе композиции из наночастиц сульфида кад�
мия в полиэтиленовой матрице. 

Выполняя различные комбинации соедине�
ний толстопленочных резисторов и конденсато�
ров на тест�платах были получены измеренные
значения сопротивления и емкости, которые в
дальнейшем сравнивались с расчетными.

Все электрические измерения проводились на
частоте 1 МГц с помощью измерителя LCR E7�12.
Погрешность измерений составляла по R =
= ±0.02%, по C = ±0.02%. 
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Рис. 1. Модели толстопленочных резистивных и емкостных тест�элементов (резистивные R1 и R2, рис. 1а) и (емкост�
ные С1 и С2, рис. 1б) на керамической плате.
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Измерительная аппаратура, перед измерения�
ми, калибровалась стандартными резистором и
конденсатором соответственно моделям, вы�
бранным из того диапазона физических величин,
что и тест�элементы моделей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для изготовленных тест�резисторов и конден�
саторов были проведены предварительные измере�
ния сопротивления и емкости, а также проведены
оценки коэффициента формы и удельного поверх�
ностного сопротивления. Измеренные значения
сопротивления резистивных микросборок находи�
лись в диапазоне от 150 Ом до 5 кОм, а значения
емкости – в диапазоне от 1 до 3 пФ. Значения
удельного поверхностного сопротивления  с
учетом коэффициента формы (см. табл. 1) нахо�
дились в диапазоне от 0.7 до 4.3 кОм/квадрат. По�
лученные значения удельного поверхностного со�
противления превосходят диапазон характеристик
пленок кремниевых сплавов РС�3001 (0.5–2.0) и
РС�3710 (0.3–3.0), получаемых ионно�плазмен�
ным распылением (по ЕТО.032.547 ТУ “Распыля�

sρ

емая мишень из кремниевого резистивного спла�
ва”) [5]. 

Геометрические характеристики толстопле�
ночных тест�резисторов и тест�конденсаторов в
исходном состоянии приведены в табл. 1.

На основании данных, приведенных в табл. 1
были проведены оценки резистивности и элек�
трической емкости тест�плат при последователь�
ном (ПС) и параллельном (ПРС) соединении, а
также проведено сравнение экспериментальных
результатов с расчетными. Экспериментальные
схемотехнические показатели толстопленочных
тест�резисторов и тест�конденсаторов приведены
в табл. 2.

Для выбранной линейчатой структуры эле�
менты резисторов и конденсаторов в виде тол�
стых пленок можно использовать в схемотехнике
двояко. Толстопленочные резисторы могут рабо�
тать одновременно и как электрические конден�
саторы. Аналогично электрические конденсато�
ры могут одновременно работать как резисторы. 

При измерении резистивности и емкости се�
рии тест�резисторов и тест�конденсаторов на ос�

(а) (б)

Рис. 2. Фотографии тест�плат с тест�резисторами (тест�плата I, рис. 2а) и тест�конденсаторами (тест�плата II, рис. 2б)

Таблица 1. Геометрические и электрические характеристики толстопленочных микросборок в исходном состоянии

№ 
элемента

Марка толстопленоч�
ной среды композита 

тест�элементов

Размерные характеристики тест�элементов Удельное поверхностное 
сопротивление, 

кОм/квадратДлина, мм Ширина, 
мм

Толщина, 
мкм

Коэффициент 
формы, kf 

1.
2.

ZnO(10–25 wt %)/ND
ZnO(10–25 wt %)/ND

4.0
4.0

3.5
3.5

100
70

1.1
1.1

3.9
4.3

1кр CeO2 (10–20 wt %)/ND 6.0 4.5 40 1.3 0.7

2кр
3кр

CdS (10 wt %)/LDPE
CdS (10 wt %)/LDPE(T)

6.5
6.5

4.5
4.5

50
40

1.3
1.3 1.4

11.
22.
33.

СdS (10 wt %)/LDPE
СdS (10 wt %)/LDPE
СdS (10 wt %)/LDPE

4.0
4.0
4.0

1.5
1.5
1.5

10
20
25

2.7
2.7
2.7

2.1
1.6
1.5
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нове толстопленочных нанокомпозиционных сред
было установлено, что известные классические со�
отношения для схемотехнических расчетов требу�
ют поправок. Так, при соединении электрических
резисторов последовательно общее электрическое
сопротивление R можно записать, как

R = K1 ⋅ (R1 + R2). (1)

При параллельном соединении электрических
резисторов – 

(2)

При получении серии толстопленочных элек�
трических конденсаторов на основе нанокомпо�
зиционных сред было установлено, что соотно�

2
1 2 .

1 2
R RR K

R R
= ⋅

+

шения для схемотехнических расчетов (3) и (4)
требуют поправок, а именно: 

а) – при соединении электрических конденсато�
ров последовательно общая электрическая емкость

(3)

б) – при параллельном соединении электриче�
ских конденсаторов 

С = ζ2(С1 + С2). (4)

Поправочные коэффициенты комбинаций со�
единений сведены в табл. 3. Отличие значений
поправочных коэффициентов от единицы озна�
чает, на наш взгляд, что вклад в резистивность и
емкость полученных структур вносит переходной
слой между пленкой и металлическим контактом,

1
1 2 ;

1 2
C CC

C C
= ζ ⋅

+

Таблица 2. Экспериментальные схемотехнические показатели толстопленочных тест�резисторов и тест�конден�
саторов

№ 
эле�

мента

Резистивность, R Электрическая емкость, С

ОсобенностиПоказатели измерений Расчетные 
показатели Показатели измерений Показатели 

расчетные

R, кOм ПС, 
кOм

ПРС, 
кOм

ПC, 
кOм

ПРC, 
кOм С, pF ПC, 

пФ
ПРС, 

пФ ПC, пФ ПРС, 
пФ 

1.
2.

4.5
4.9

12
–

1.8
–

9.4
–

2.34
–

1.76
1.87

1.0
–

4.8
–

0.91
–

3.63
–

тест$плата I: 
I элемент соед. 
со 2�м

1кр 0.9 6.2 0.42 5.8 0.76 2.6 1.2 5.7 1.09 4.47 тест$плата I: 
1 кр элемент со�
единен со 2�м

3кр 1.84 9.3 1.27 6.74 1.34 2.16 1.35 5.14 1.00 4.03 тест$плата I: 
3 кр элемент со�
ед. со 2�м

11.
22.
33.

0.15
3.0
4.0

2.1
–

5.4

0.17
–

1.25

3.15
–

7.0

0.14
–

1.7

2.8
1.25
1.36

2.76
–

1.17

5.2
–

1.87

0.86
–

0.65

4.05
–

2.61

тест$плата II: 11 
элемент соед. со 
22�м, 22�элемент 
соед. с 33�м

Таблица 3. Поправочные коэффициенты соединений для R и C

№ 
тест�платы

№ элементов
в соединении

Поправочные коэффициенты 
к резисторным цепочкам

Поправочные коэффициенты 
к конденсаторным цепочкам

Последовательное 
соединение, K1

Параллельное 
соединение, K2

Последовательное 
соединение, ζ1

Параллельное 
соединение, ζ2

I 1�й со 2�м
2�й с 1кр
3�й со 2кр 

1.28
1.07
1.38

0.77
0.55
0.95

1.1
1.1
1.35

1.32
1.28
1.28

II 1�й со 2�м
3�й со 2�м

0.67
0.77

1.19
0.74

3.19
1.80

1.28
0.72
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который ранее (традиционно) не учитывался в
схемотехнических расчетах. Сопротивление пе�

реходного слоя Rp можно оценить с помощью сле�
дующего выражения [1]

где z =  G – удельная проводи�

мость переходного слоя;  – удельное сопротив�
ление резистивного слоя;  – удельное сопро�
тивление материала контакта; l – длина контакта
(длина области перекрытия резистивного эле�
мента контактом); w – ширина резистивного эле�
мента. В известных резистивных микросборках
величина сопротивления контактного материала
на 2–3 порядка меньше сопротивления резисто�
ра. Что касается сопротивления переходного слоя

 то на начальных стадиях деградации ( )
резистивного элемента его величину можно оце�
нить, как

Оценки сопротивления переходного слоя в рези�
стивно�емкостных микросборках показали, что
его значения составляют 25–30% от удельного со�
противления резистора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предпринята попытка обра�
тить внимание разработчиков современной эле�
ментной базы микроэлектроники на основе тол�
стопленочных микросборок на новые рабочие
среды из композитных наноматериалов. Иссле�
дование таких наноматериалов находится еще в
начальной стадии. Однако исследования физико�
химических свойств наноматериалов, изложен�
ных во многих работах авторов вселяют уверен�
ность, что эти материалы перспективны для ра�
диотехники [10–12].

Преимущества двоякого использования R� и
C�цепочек показывают необходимость дальней�
ших работ по их созданию и использованию в
микроэлектронике. 

Авторы выражают свою благодарность за разра�
ботку наноматериалов профессору, д.х.н. Кособуд�
скому И.Д., профессору, д.т.н. Юркову Г.Ю. и их уче�
никам. Работа выполнена на основе финансовой
поддержки Российского фонда фундаментальных
исследований (грант РФФИ № 11�08�00351/12).
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