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технологии микроэлектроники

В статье освещены вопросы получения резистивной фольги с оптимальными значениями температурного коэффи-
циента сопротивления и изготовления фольговых резистивных элементов с минимальными значениями ТКС.

Определяющее значение в получе-
нии высоких технических параметров 
резисторов принадлежит резистивным 
материалам, их электрофизическим 
характеристикам, а также технологии 
изготовления резистивных элементов 
и резисторов. В качестве резистивно-
го материала при изготовлении прово-
лочных и металлофольговых резисто-
ров широкое применение получили 
тончайшая проволока и микролента 
из сплавов с высоким электрическим 
сопротивлением различных марок.

В настоящее время для получения 
резистивного материала с заданным 
значением ТКС проводится его тер-
мообработка по одному заранее задан-
ному режиму. При этом получение ре-
зистивных элементов с минимальным 
ТКС происходит методом отбора, что 
приводит к выходу годных изделий 
(по величине ТКС) порядка 8÷10%.

Применение же разработанной ав-
торами и описанной в статье методики 
повысило выход годных резисторов до 
70÷80%.

Разработке резистивных сплавов, 
имеющих большое удельное сопротив-
ление, обладающих высокими стабиль-
ными электрическими параметрами 
в широком температурном диапазоне 
при воздействии дестабилизирующих 
факторов и изготовлению из них ре-
зистивных проволок и лент уделяется 
большое внимание [1, 2].

К резистивным сплавам из не-
благородных металлов, выпускаемых 
зарубежными фирмами для преци-
зионных резисторов, относятся мо-
дифицированные Ni-Cr сплавы с вы-
соким удельным сопротивлением, 
низким ТКС, высокой коррозионной 
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стойкостью и незначительной термо-
ЭДС следующих марок: Karma (США, 
Англия), Evanohm (США), Nikrothal 
LX (Швеция), Stabilohm-133 (Англия), 
Jsaohm (Германия) и т.д.

Широкое применение в изготов-
лении отечественных прецизионных 
фольговых резисторов получила ми-
кролента из сплавов сопротивления 
HM23XЮ, H70Х10Ф8Я7, Х20H75Ю, 
Х20H73ЮМ, H70МХЮ, Н80ХЮД-
ВИ, Х20Н80ЮМ.

Основные технические характери-
стики холоднокатаной ленты приведе-
ны в таблице 1. ТКС фольги является 
зависящей от температуры величиной 
и для каждой конкретной температу-
ры определяется по формуле:

ТКСФ = ТКСα + ТКСβ∙(Тф – Тк),   (1)

где ТКСФ — ТКС свободной фольги 
при температуре Тф, а Тк — комнатная 
температура. 

Практика показала, что сплавы 
Ni-Mo характеризуются узким диапа-
зоном регулирования ТКСα. Однако, 
они имеют следующие преимущества 
перед Ni-Cr сплавами:

– более пологая зависимость 
ТКСα=f(Тотж) (Тотж – температура 
отжига фольги), что упрощает про-

ведение стабилизирующей термооб-
работки и не требует термического 
оборудования с высокой точностью 
поддержания температуры;

– более низкий ТКСβ, что очень 
важно для прецизионных резисторов.

Удельное сопротивление и ТКС 
резистивных материалов определя-
ются химическим составом и термо-
обработкой. Минимальное удельное 
сопротивление резистивные сплавы 
имеют в холоднокатаном состоянии. 
Максимальное значение удельного 
сопротивления достигается в сплавах 
после стабилизирующей термообра-
ботки. 

Измерения сопротивления фоль-
ги в динамическом режиме прово-
дились методом вакуумной высоко-
температурной резистометрии на 
установке вакуумной высокотемпе-
ратурной резистометрии [3], которая 
представляет собой вакуумную уста-
новку с поддержанием остаточного 
давления воздуха в рабочем объеме 
не выше 5∙10–5 мм рт.ст. В рабочем 
объеме размещена измерительная 
ячейка, состоящая из нагревательно-
го элемента (кварцевой галогенной 
лампы), приспособления для кре-
пления образца и системы защитных 
экранов. 

Таблица 1. Технические характеристики холоднокатаной ленты

Марка сплава
Толщина, 

мкм

Удельное 
сопротивление 
ρ, мкОм·м

ТКСα·10–6, К–1 ТКСβ·10–6, К–1
Диапазон 
рабочих 

температур, °С
НМ23ХЮ 3…20 1,48…1,6 0…20 –0,03

–60…125
Н70Х10Ф8Я7 2…20 1,85…2,0 10…15 –0,04

Х20Н75Ю 3…30 1,3…1,4 0…15 –0,07
Х20Н75ЮМ 3…50 1,4…1,45 ±20 –0,07
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При нагревании и остывании об-
разца проводилось постоянное изме-
рение и регистрация относительного 
изменения сопротивления образца. 
Применение кварцевой галогенной 
лампы в качестве нагревательного эле-
мента снижает инерционность ячейки 

и позволяет поддерживать высокий 
вакуум при высоких температурах. Ра-
бочий диапазон температур установки 
составляет 20…900°С. Скорость на-
грева — 5…20°С/мин.

На рисунках 1 и 2 представлена 
динамика изменения сопротивления 

резистивных сплавов на основе Ni-Co 
и Ni-Mo в температурном интерва-
ле  20…800°С. Сравнение этих зави-
симостей показывает, что изменение 
сопротивления у различных спла-
вов имеет общий характер. У сплава 
Н70Х10Ф8Я7 изменение сопротивле-
ния значительно больше (~40%), чем 
у сплавов НМ23ХЮ и Х20Н73ЮМ 
(~20%).

На температурных кривых (см. 
рис. 1 и 2) можно выделить три харак-
терных участка.

1. В температурном интервале 
20…300°С наблюдается незначитель-
ный рост сопротивления. Это увели-
чение сопротивления объясняется 
большим ТКС исходного резистивно-
го материала и имеет обратимый ха-
рактер.

2. В температурном интервале 
300…610°С происходит интенсивное 
увеличение сопротивления. Приро-
да аномального роста сопротивления 
резистивных сплавов на основе них-
ромов впервые обнаружена Томсо-
ном и названа К-состоянием. Наи-
более общепринятым объяснением 
роста сопротивления на этом участке 
является появление ближнего упоря-
дочения.

3. При температуре выше 630°С, 
по-видимому, происходит разруше-
ние ближнего порядка, и наблюдают-
ся процессы рекристаллизации, при-
водящие к значительному снижению 
сопротивления.

Второй и третий участки необра-
тимы, и охлаждение от 800°С ведет к 
дальнейшему увеличению сопротив-
ления.

В соответствии с правилом Курна-
кова, между удельным сопротивлени-
ем резистивного сплава и его ТКС су-
ществует взаимосвязь. Рост удельного 
сопротивления сопровождается пере-
ходом ТКС к более отрицательным 
значениям.

Зависимости относительного из-
менения сопротивления и ТКС ре-
зистивного сплава от температу-
ры отжига, например для сплава 
Н70Х10Ф8Я7, приведены на рисун-
ке 3. Из графиков видно, что наи-
большему изменению удельного со-
противления сплава соответствует 
наиболее отрицательный ТКС.

Зависимости изменения сопро-
тивления резистивных материалов 
от температуры в рабочем интервале 
температур приведены на рисунке 4.

Рис. 3. Зависимости изменения 
сопротивления (1) и ТКС (2) сплава 
Н70Х10Ф8Я7 от температуры отжига

Рис. 1. Изменение сопротивления сплавов при нагреве и охлаждении: 1 — Х20Н75Ю, 
ρ=1,5 мкОМ·м; 2 — НМ10ХЮ-ВИ, ρ=1,5 мкОМ·м; 3 — Н70МХЮЭ-ИЛ, ρ=1,5 мкОМ·м 

Рис. 2. Изменение сопротивления сплавов при нагреве и охлаждении: 1 — Н70Х10Ф8Я7, 
Vн = 6,5°С/мин.; 2 — Н70Х10Ф8Я7, Vн = 20°С/мин., 3 — Х20Н75ЮМ, Vн = 6,5°С/мин.; 4 — 
НМ23ХЮ, Vн = 6,5°С/мин.

Рис. 4. Температурные зависимости изме-
нения сопротивления для резистивных ма-
териалов: 1 — Х20Н73ЮМ; 2 — Н70Х10Ф8Я7; 
3 — Н70МХЮЭ; 4 — НМ23ХЮ
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Из графика видно, что наиболь-
шая крутизна характеристики, а, сле-
довательно, и наибольшее изменение 
ТКС в рабочем интервале темпера-
тур — у сплава Х20Н73ЮМ. Коэффи-
циент ТКСβ для этого сплава равен 
8⋅10–8 °С–2. Для сплавов Н70Х10Ф8Я7, 
НМ23ХЮ, Н70МХЮЭ коэффициент 
ТКСβ примерно одинаков и равен 
–3⋅10–8 °С–2, что соответствует изме-
нению ТКС в интервале температур 
от –60 до 125°С на 6⋅10–6 °С–1.

Зависимости ТКС от температуры 
отжига для различных сплавов приве-
дены на рисунке 5.

Сравнительный анализ зависи-
мостей ТКС резистивных материа-
лов от температуры отжига показал, 
что наибольшую крутизну зависи-
мости и наиболее отрицательный 
ТКС имеет сплав Н70Х10Ф8Я7, а 
на сплавах НМ23ХЮ и Н70МХЮЭ 
невозможно получить отрица-
тельного ТКС. Используя полу-
ченные экспериментально зави-
симости ТКС=f(Тотж), можно, 
варьируя температурой отжига, по-
лучать резистивные материалы с за-
данным ТКС. Значения, в зависимо-
сти от марки сплава, могут задаваться 
в следующих пределах: для спла-
вов Н70Х10Ф8Я7 –  ±20⋅10–6 °С–1; 
НМ23ХЮ – (10–20)⋅10–6 °С–1; 
Н70МХЮЭ (13–20)⋅10–6 °С–1; 
Х20Н73ЮМ (–12…20)⋅10–6 °С–1.

Зависимость ТКС от времени от-
жига экспоненциальная, и увеличе-
ние времени отжига более 1 ч значи-
тельных результатов не дает.

Металлофольговые резистивные 
элементы представляют собой мно-
гослойную плосконапряженную си-
стему «фольга-подложка», которая 
формируется соединением фольги с 
подложкой при помощи органиче-
ского клея (упругая связь) либо с по-
мощью неорганического связующего 
(жесткая связь). Из-за различия в 
температурных коэффициентах ли-
нейного расширения (ТКЛР) фоль-
ги и подложки в такой системе будут 
изменяться внутренние напряжения 
при изменении температуры, что на-
ходит свое отражение в характере тем-
пературной зависимости сопротивле-
ния металлофольгового резистивного 
элемента. В общем виде ТКС метал-
лофольгового резистивного элемента 
определяется выражением:

ТКСр= ТКСф+ К(αп–αф),       (2)

где ТКСр, ТКСф – температурные 
коэффициенты сопротивления рези-
стивного элемента и свободной фоль-
ги, соответственно;

К – коэффициент тензочувстви-
тельности фольги;

αп, αф – ТКЛР подложки и фольги, 
соответственно.

Из выражения (2) видно, что для 
получения фольговых резистивных 
элементов с минимальным ТКС ис-
ходная резистивная фольга должна 
иметь низкое положительное значе-
ние ТКС.

На рисунке 6 представлена тем-
пературная зависимость сопротивле-
ния свободной фольги Х20М73ЮМ 
с ТКС(Т) = 2⋅10–6 – 8⋅10–8 (Т–ТК) 
(кривая 1), и температурная зависи-
мость резистивного элемента — кри-
вая 2. Кривая 3 является расчетной, 
что показывает неплохую сходи-
мость результатов. Из приведенных 
данных видно, что при формирова-
нии резистивного элемента за счет 
тензоэффекта происходит измене-
ние температурной зависимости со-
противления. Форма зависимости 
в узком интервале температур оста-
ется постоянной, происходит ее 
смещение по оси температур в от-
рицательную область, а по оси со-
противления — в положительную, 
что приводит к более отрицатель-
ным значениям ТКС у резистивного 
элемента по отношению к ТКС сво-
бодной фольги.

Резистивные элементы, изготов-
ленные из фольги НМ23ХЮ толщи-
ной 3 мкм с RН=10 кОм, имеют ТКС 
–(1…7)⋅10–6 °С–1; с RН=22 кОм имеют 
ТКС –(8…12)⋅10–6 °С–1 в интервале 
температур –60…125°С.

Также известно, что все рези-
стивные элементы, изготовленные 
из фольги толщиной 10 мкм, имеют 
положительный ТКС, причем ве-
личина ТКС зависит от номинала 
резистора. Резисторы с RН=15 Ом 
с шириной дорожек 55 мкм имеют 
ТКС (7,9…10,9)⋅10–6°С–1, а рези-
сторы с Rн=2,2 Ом с шириной до-
рожек 120 мкм имеют ТКС более 
60⋅10–6°С–1. Таким образом, просле-
живается связь суммарной ширины 
дорожек и ТКС резисторов. Увели-
чение ширины дорожек, т.е. умень-
шение номинала при одинаковой 
толщине фольги и термообработке 
ведет к увеличению ТКС, и, наобо-
рот, уменьшение ширины дорожек 

при одинаковых толщине фольги и 
термообработке ведет к уменьшению 
ТКС.

ТКС резистивного элемента зави-
сит от химического состава, плавки, 
толщины фольги, а также от термиче-
ской обработки для каждой катушки 
фольги. В связи с изложенным выше, 
предлагается следующая методика 
минимизации ТКС.

1. Снять динамическую кривую 
изменения сопротивления от темпе-
ратуры методом вакуумной высоко-
температурной резистометрии.

2. По динамической кривой вы-
брать 4—5 точек термообработки. 
Провести термообработку фольги и 

Рис. 6. Принцип термокомпенсации 
ТКС металлофольгового резистивного 
элемента: 1 — свободная фольга; 2 — 
резистивный элемент; 3 — теоретическая 
кривая

Рис. 5. Влияние температуры отжига на ТКС 
резистивных сплавов: 1 — Н70Х10Ф8Я7; 2 — 
Х20Н73ЮМ; 3 — Н70МХЮЭ; 4 — НМ23ХЮ
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измерить ТКС. Построить зависи-
мость ТКС от температуры термооб-
работки.

3. В одном цикле термообработки 
обработать фольгу для изготовления 
тестовых резистивных элементов и 
фольгу для измерения ТКС в свобод-
ном состоянии.

4. Изготовить тестовые резистив-
ные элементы с номиналами 10 Ом; 
200 Ом; 2 кОм; 100 кОм и измерить 
ТКС этих резистивных элементов.

5. Определить сдвиг ТКС для 
каждого номинала. Построить за-
висимость сдвига ТКС (∆ТКС) рези-

стивного элемента от номинала рези-
стора.

6. Для получения минимального 
ТКС в резистивном элементе необхо-
димого номинала следует:

– по кривой ∆ТКС=f(Rн) найти 
сдвиг ТКС, соответствующий необхо-
димому Rн;

– по кривой зависимости ТКС от 
температуры отжига найти температу-
ру термообработки, необходимую для 
получения заданного ТКС;

– провести термообработку фоль-
ги в выбранном режиме, изготовить 
резистивный элемент.
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Новый продукт от JTAG 
Technologies можно бесплатно 
загрузить с сайта.

Новое семейство продук-
тов JTAG Live™ значительно 

упрощает проверку цепей, которая ранее традиционно выполня-
лась при помощи щупов и мультиметров. Пакет JTAG Live являет-
ся идеальным средством так называемой «прозвонки» отдельных 
цепей, а также проверки правильной работы элементов схемы. 
Семейство JTAG Live включает в себя 3 продукта: Buzz, Clip и Script, 
каждый из которых предназначен для выполнения отдельного 
вида задач отладки и верификации. Так, программа Buzz обеспечи-
вает возможность примитивной проверки соединения между вы-
водами компонентов с поддержкой периферийного сканирования. 
Clip позволяет контролировать работу цифровых схем с исполь-
зованием векторно-ориентированного подхода. Программа Script 
использует функциональный метод тестирования различных участ-
ков схемы, используя JTAG-совместимые микросхемы, установлен-
ные на плате.

Для обеспечения простого доступа и быстрого начала использо-
вания продукт JTAG Buzz доступен для загрузки с сайта JTAG Live и, 
в настоящее время, является бесплатным. Программы Clip и Script 
можно загрузить по их номинальной цене. Семейство JTAG Live по-
зволяет доступными средствами извлечь выгоду из компонентов с 
поддержкой концепции JTAG, которые все чаще присутствуют на 
современных цифровых платах. При этом для работы не требуется 
наличие net-листов (списков соединений из САПР). Данные про-
граммные инструменты используют только BSDL-файлы, которые 
предоставляют производители компонентов с поддержкой JTAG. 
Пользователи могут использовать от одного до двух каналов ска-
нирования. Информационное окно программы Buzz отображает 
текущее состояние любого одного вывода (высокий, низкий или 
меняющийся). Кроме того, Buzz дает практическую возможность 
«прозвонки» соединения между двумя выводами на исследуемой 
плате, имитируя звук всем знакомого мультиметра. При помощи 
окна «Measure» пользователь может выбрать вывод, на котором бу-
дет установлено то или иное состояние, задать уровень (высокий 
или низкий) и снять показания на другом выводе или даже на не-
скольких выводах, если они соединены между собой, что уже вы-
ходит за рамки возможностей обычного мультиметра.

Второй представитель семейства JTAG Live — программа Clip, 
которая позволяет верифицировать более сложные и объемные 
участки схемы, используя создаваемые векторные последова-
тельности. Каждый вектор в последовательности содержит набор 
воздействий для устройства или кластера, и набор ожидаемых от-
кликов данного кластера. Графический интерфейс Clip отображает 
также временную диаграмму в стиле логического анализатора/
генератора. Тесты, созданные в пакете Clip, могут сохраняться для 
последующего использования.

Третий продукт семейства JTAG Live — под названием Script, 
имеет программный интерфейс для управления и мониторинга 
выводов различных кластеров. Script хорошо подходит для поль-
зователей, которые хотят получить функциональный подход для 
тестирования аналогово-цифровых частей, операций, требующих 
вмешательство пользователя, и циклов для инициализации реги-
стров каких-либо периферийных компонентов. Script использует 
открытый язык программирования Python™. Используя высокоу-
ровневые программы, написанные на Python™, Script затем управ-
ляет значениями выводов или групп выводов и считывает значения 
на требуемых цепях. Имеется встроенный редактор программ.

Для соединения с проверяемой платой программные продукты 
JTAG Live полностью совместимы с популярными JTAG-кабелями 
Altera и Xilinx, а также с двухпортовым контроллером USB Explorer 
от JTAG Technologies.

П р о г р а м м н о е 
обеспечение JTAG 
Live доступно для 
скачивания на сайте 
www.jtaglive.com. В 
дополнение к воз-
можности загрузки, 
сайт содержит опи-
сания продуктов, 
ответы на часто за-
даваемые вопросы и 
отзывы пользовате-
лей JTAG Live.

о компании JTAG Technologies

Компания JTAG Technologies — мировой лидер в области разработки и 
поставки программного и аппаратного обеспечения для реализации тех-
нологии периферийного сканирования (Boundary Scan). Компания первой 
предложила рынку такие решения, как автоматическая генерация тестов, 
автоматизированное программирование флэш-памяти и ПЛИС посредством 
JTAG-интерфейса и визуализацию результатов тестирования. Среди клиен-
тов компании — мировые лидеры производства и разработки электрони-
ки: Alcatel-Lucent, Ericsson, Flextronics, Honeywell, Medtronic, Motorola, Nokia, 
Philips, Raytheon, Rockwell-Collins, Samsung, Sony. Инновационные продукты 
JTAG Technologies для реализации периферийного сканирования позволяют 
разрабатывать, исполнять и анализировать тесты, создавать приложения 
для автоматического внутрисистемного программирования. С более чем 
6000 установок во всем мире JTAG Technologies обслуживает такие отрасли 
приборостроения, как телекоммуникации, медицинская техника, авиация, 
системы безопасности, автоматизация и производство бытовой техники. 
Офисы компании расположены в Северной Америке, Европе и Азии. Штаб-
квартира JTAG Technologies находится в г. Эйндховен, Нидерланды.

www.jtag-technologies.ru

Бесплатные программные средства для упрощения отладки 
цифровых плат


