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Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòà,
ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ è òåì ñà-
ìûì ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçèñòî-
ðà ê ïàðàìåòðè÷åñêèì è êàòàñòðîôè-
÷åñêèì îòêàçàì.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òîíêîïëåíî÷íîãî êîíòàê-
òà óæå áîëåå ñîðîêà ëåò îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ è
ñõåì íà èõ îñíîâå [1�5]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ äâóì çàäà÷àì � ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè
òîêà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â ñëîÿõ êîí-
òàêòà.

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ
èç-çà Äæîóëåâà òåïëà ïðèâîäèò ê ýëåêòðîìèãðàöèè è
ýëåêòðîäèôôóçèè è âïîñëåäñòâèè ê êàòàñòðîôè÷åñêî-
ìó îòêàçó  («ïåðåãîðàíèþ» ðåçèñòîðà). Ñ óëó÷øåíèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèñòîðîâ è, ïðåæäå
âñåãî, ñî ñíèæåíèåì äîïóñêàåìîãî îòêëîíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ÒÊÑ óêàçàííûå ôàêòîðû íà÷àëè
âûñòóïàòü òàêæå â ðîëè äåñòàáèëèçèðóþùèõ.

Òåíäåíöèÿ ê âñå áîëüøåé ìèíèàòþðèçàöèè àïïàðà-
òóðû íàøëà ñâîå îòðàæåíèå â òðåáîâàíèÿõ ê ñíèæå-
íèþ ãàáàðèòîâ èçäåëèé, âûïîëíåííûõ, â ÷àñòíîñòè,

ïî òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ èõ êîíòàêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â
êîíòàêòå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå êîíòàêòà, àíàëèç åãî êîíñò-
ðóêöèè è âûðàáîòêà ñïîñîáîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñòàëè åùå áîëåå àêòóàëüíûìè.

Êàê ïîêàçàíî â [6, 7], ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè
êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìàòðèâàòü òå ó÷àñòêè êîíòàêòà, â êîòîðûõ óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòü òîêà ïðåâûøàþò
óäåëüíóþ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòü òîêà ðå-
çèñòîðà. Ê òàêèì ó÷àñòêàì îòíîñèòñÿ íàíîðàçìåðíàÿ
çîíà  ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå «êîíòàêò � ðåçè-
ñòèâíûé ýëåìåíò», â êîòîðîé, êàê âèäíî èç ðèñ. 1,
óêàçàííûå ïàðàìåòðû ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ [7]. (Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ðåçèñ-
òèâíîì ýëåìåíòå îòìå÷åíû êðóæêîì).

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ìîù-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê íàçûâàå-
ìûõ «ãàíòåëüíûõ» ðåçèñòîðîâ, êîãäà ïðèãðàíè÷íàÿ ê
êîíòàêòó ÷àñòü ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà èìååò ðàñøè-
ðåíèå â çîíå êîíòàêòà [8�10]. Ýòî, îäíàêî, ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ ðåçèñòîðà.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîõîäÿ-
ùåãî òîêà j (à) è âåëè÷èíû ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ Ð (á) ïî
òîëùèíå l è äëèíå N+n ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ (N �äëèíà êîí-
òàêòà; n � äëèíà ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà;
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Àâòîðû [4] ïðåäëàãàþò óâåëè÷èâàòü òîëùèíó ðå-
çèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä ìåòàëëèçàöèåé êîíòàêòà. Îäíà-
êî ðàñ÷åò ïî èçëîæåííîé â [6] ìåòîäèêå ïîêàçûâàåò,
÷òî èç-çà òàêîãî óòîëùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ó÷àñòîê ïðîõîæäåíèÿ òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ. Â [3] ïðèìåíåíî ÷å-
òûðåõâûâîäíîå âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà, íî â ýòîì ñëó-
÷àå èñêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêèé îòêàç, à ïðè-
÷èíû âîçìîæíîãî «ïåðåãîðàíèÿ» ðåçèñòîðà íå óñò-
ðàíÿþòñÿ. Â [11] ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå áàðüåðíîãî
ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëèçàöèåé è ðåçèñòèâíûì ñëîåì,
îäíàêî ýòî íå óñòðàíÿåò ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî îòêàçà ðåçèñòîðà èç-çà ïåðåãîðà-
íèÿ, íè ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà èç-çà âîçäåéñòâèÿ
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îò Äæîóëåâà òåïëà.

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ñíèçèòü ïëîòíîñòü òîêà è ìîù-
íîñòü ðàññåÿíèÿ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå áåç óâåëè÷å-
íèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êîíòàêòà ìîæíî, ñíèçèâ
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðåçèñòèâíîãî
ñëîÿ. Íî ýòîò ïðèåì èìååò äâà íåäîñòàòêà: âî-ïåð-
âûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ðåçèñòèâíîé ëèíèè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ãàáàðèòû ðåçèñòîðà; âî-âòîðûõ, íå âñå-
ãäà èìåþòñÿ ðåçèñòèâíûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è òðåáóåìûìè ýëåêòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî âðåìåííîé è òåìïå-
ðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ ïîèñêà ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî èìååòñÿ ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ îïðåäåëåííûìè âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óäåëüíûõ ïîâåð-
õíîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Íà îñíîâå ìåòîäèêè [6] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â ðåçèñòèâíîì ñëîå êîíòàêòà â
çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ðåçèñòèâíîé ïëåíêè. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ðåçèñòèâ-

íîãî ñëîÿ ïðè îäíîì è òîì æå îáúåìíîì óäåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè (ò. å., ïî ñóòè, ñ óìåíüøåíèåì óäåëü-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ) óìåíüøàåòñÿ
êàê ñóììàðíàÿ ïî òîëùèíå ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ, òàê
è ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì ñëîå ïëåíêè. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, ýòî óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ãè-
ïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó, ò. å. îñíîâíîå ñíèæåíèå ìîù-
íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü
êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî
ðåçèñòîðà, â êîòîðîì áåç óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàç-
ìåðîâ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â
ïðèãðàíè÷íîé çîíå «êîíòàêò � ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò».

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñòóïåíüêè � óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä êîíòàêòîì è â
ïðèãðàíè÷íîé ê êîíòàêòó çîíå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåí-
òà íà äëèíå íå ìåíåå òðîéíîé òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî
ñëîÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (êîíñòðóêöèè êîí-
òàêòà ïðåäñòàâëåíû ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ, ÷òî ñëîè íå
èìåþò êëèíà òðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî óïðîùàåò ðàñ-
÷åò, à ôîðìèðîâàíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé âîçìîæíî �
îíî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðåññèâíûìè ìåòîäàìè «ñó-
õîãî òðàâëåíèÿ»). Ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè, à òàêæå ïèêîâîãî òîêà ïðè ïðèìåíåíèè
êîíòàêòà òàêîé êîíñòðóêöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, 5.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè êîí-
òàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü «ñóõîå», íàïðèìåð èîííîå, òðàâëåíèå ðåçèñòèâ-
íîãî ñëîÿ íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà
äëÿ âñåãî ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ � êàê ïîä ìåòàëëèçà-
öèåé â çîíå êîíòàêòà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà, òàê è â
ðåçèñòèâíîì ýëåìåíòå  â öåëîì [12].

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà,
íàøåäøåãî íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå (à), ïðåäñòàâëåí-
íîãî â [4] (á) è ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå (â),

à òàêæå îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäíåãî (ã):
1 � ìåòàëëèçàöèÿ; 2, 4, 5 � ðåçèñòèâíûé ñëîé (ðåçèñòèâíàÿ
ïëåíêà); 3 � îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçèñòîðà (ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò);
À � òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäíèêà è âõîäà

 òîêà I â êîíòàêò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïî òîëùèíå ìîùíîñòè
ðàññåÿíèÿ PΣ(à) è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì ñëîå
ðåçèñòèâíîé ïëåíêè P (á) îò òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
(ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îäèíàêîâîé òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ,
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Ðèñ.  4. Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ PΣ â ðåçèñòèâíîì ñëîå ïî åãî äëèíå (à, á, â) è ìîùíîñòè P
ïî åãî òîëùèíå è äëèíå (ã, ä, å)  äëÿ êîíñòðóêöèè íà ðèñ. 5, à, á, â, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè I = 1 ìÀ, è èñõîäíûõ äàííûõ,
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íîé êîíñòðóêöèè êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòî-
ðîâ âëå÷åò çà ñîáîé óñëîæíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ïðî-
èçâîäñòâî. Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü çàäà÷è äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óòîëùåíèå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä
ìåòàëëèçàöèåé êîíòàêòà è â ïðèãðàíè÷íîé ê êîíòàêòó
çîíå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïèêî-
âûå çíà÷åíèÿ òîêà è ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ è òåì ñà-
ìûì ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçèñòîðà ê ïàðàìåòðè-
÷åñêèì è êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì.
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