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非晶态) 7一,7 一8合金薄膜的电阻

温度系数和稳定性

北京航空学院 程先安 王绪威 顾其华 唐泽荪

前
9盆七确

曰

利用非晶态薄膜制做敏感元件用于传感

器或制做精密电阻器用于微 电子线路
,

具有

电阻率大
、

电阻温度系数 低
、

抗 腐 蚀
、

耐

磨
、

体积小和一体化等优点
。

非晶态材料的

稳定性是此材料技术应用上所需解决的问题

之一
。

从对 ) 7一:7 一8非晶薄膜的研制和测 试

中发现
,

薄膜的物理性质及稳定性除与溅射

条件
,

退火处理有关外
,

还与薄膜的厚度有

关
。

一定厚度范围的薄膜有最小的电阻温度

系数 ;% < ∋ = 和最好的稳定性
。

从 薄 膜 结

构驰豫激活能的测定中也得到一定厚度范围

的薄膜对应较大的激活能 ;&
。

=
。

二
、

薄膜制备和实验结果

非晶态 ) 7一,卜8薄膜是用溅射仪溅 射在

玻璃衬底上
,

经> 光衍射检验证明为非晶 状

态
。

测量样品的高温 电阻时样品焊在石英管

中的测量杆上
,

石英管放在炉子的恒温区
?
低

温测试时将样品放在半导体冷阱中;由
一
≅ ℃

至 Α ≅ ℃=
? 需要真空测试时

,

将石英管抽真

空
,

再加氢气保护
。

;限于条件
,

不能用同

一仪器从一≅ ℃连续测试至 Β ∀ ℃ =
。

5
0

电阻温度系数与温度的关系

通过实验得到电阻∋ 随温度 % 的变 化 曲

线 ;图 /=
,

测定的 湿 度 范围分别 为 一≅ ℃ 至

Α ≅  ℃ ?
室温至 兮∀ ℃后 降 至 Χ Χ ℃

,

可以看

出;
Δ
=的曲线和 ;Ε= 中由室温升至 Χ 5 ℃部 分

曲线的斜率几乎都为零
,

说 明在这一温度范

围 内电 阻温度系数非常 小
。

至 Χ 5 ℃∋ 开 始

急速下降
,

说明样 品开始晶化
。

此后温度 上

升而 ∋ 下降逐渐变 慢 至 Β ∀ ℃完 全 晶化
,

自

Β∀ 。℃降温后
。

因样品晶化
,

∋ 沿;Ε= 中下面的

降温曲线变化
,

% ∃ ∋ 为正
。

Χ
0

薄膜厚度与电阻率的关系

设样品薄膜每一平方而积的 电阻为∋
Φ

厚

度为Γ
,

则其电阻率

Η Ι ∋ : Γ

在相同溅射条件下
,

Γ应与溅 射 时 间忿成 正

比
,

因此 电阻率

八Ι ∋
Φ
Γ .. ∋ 八

对 于 仅溅 射时间不 同
,

而其他溅射条件相

同的 5
、

Χ两个样品
,

如果其电阻率相同
,

则

其∋ 。与之的关系应呈双曲线关 系
,

如 图 Χ 中

虚线所示
。

如果其电阻率不 同
,

则有

56 ∀年 ! 月 5≅ 日收至,
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 一去  白 一 ,
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!

‘
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; 。

与溅 射时间< 的关系曲线

洲=&&&,&&&∋&&&∗&>&如

夕上
9

9 ;
− 、

? 、
9

9 9 卫互送、

户 ∃
一 ; ≅ −

?
−
一 ; ≅ − 老−

图 , 中的实线是尺
−
与尤的实验测量结果

,

从实线
9

∀3
,

,两点 示 出
,

; − − ￡∗
Α 尺 − , 艺− ,

由

上式得Β ,

Α Β − 。

同时 由图,中还可看出?
−

/或

< − 1 大 而; − −
值 小

,

? − /或 < − 1 小 而 ; − 、

值

大
,

得出? /或 <1 大者 Β 比 较 小
,

? /或 <1

小者 Β 比较大
。

电阻率户的不相等直接关系到

非晶态结构上的差别
。

由此可 以推想
,

在薄

膜形成的过程中
,

薄膜中不 同层次的非晶结

构是稍有不同的
。

在溅射过程中
,

薄膜是先

呈不连续的岛
,

而后逐渐连成连续的薄膜
。

由不连续到连续的薄膜
,

; −
变化 很

!

快
,

Β亦

改变
‘

∃

∋
!

电阻温度系数与;
−

的关系
=

测量 了 一 系列样品的; −
和 Χ ) ;

,

发现

Χ ); 的数值和尺
− 之间有 一定的 关 系

。

由 图

∋ 可 以 看 出
,

; −
在Δ& 、44 Ε> Φ 口之间 Χ ) ;

最小
,

为 士
’

/ ∗丁
“

、注丁
”

1 Γ
一 ‘ 。

图 ∋ 中用

/
·

1 标 志 的 样 品Χ ) ; 最小
,

热稳定 性
一

最

好
,

略微增加Η的 成 分 / 图 ∋中 以△标 志 1

Χ ) ;
!

值 较 大
。

; − Ι ≅7> Φ口的 样品 的 Χ ) ;

均为正
,

阻值较小
,

热稳定性较好
6 ∗& & & > Φ 口

Α ; − Α 4 && 口Φ口样品的Χ ); 均为负
,

热稳定

性 较好
6

,

五 − Α ∗ && Ε> Φ 口样 品 的 Χ ) ; 均 为

负
,

热稳定性差
,

一般
,

; −
值越大

,

其 Χ ) ;

的绝对值也越大
。

又由图,得知;
!

−

大 者 /?小 1
Β大

,

其Χ ) ; 均为负
6 天 −

小 者 / ?大 1 Β 小
,

其 Χ ) ; 均 为 正
。

Β与 Χ ) ; 的 这 种 关 系 与

ϑ 77 ΚΛ 川 的 结 果 符合
。
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少∃ ∋

;△=8的成分比 ;
·

=的稍多

   

一

55丫6ϑ。一叱Μ卜

一 Χ   

一 Β  

Ν
一 ≅   

多:Η 吞ΜΜ 飞   

片, ;。/口

气布尸 9 茄尸户丽打
=

扮‘可户确
0
肠

Β吞(Μ Β! 令(

图Β % ∃ ∋相对∋
,
的关系

∃心

ΟΠΘΟΠ55色、
晓≅“

Χ ); 和结构驰豫激

活能的计算
戈&

!

& &

∗ 已& !

)

一些工作者
‘∋ ’
指出

,

比较稳定的结构对

应着较小的Χ ) ;及较大的激活能Η
。 !

Μ 0Ν Ο ∃

Κ Π 0 Θ ? 仁‘’
等人曾利用不同温度的等温退火曲

线的斜率比来计算不 同温度下材料 的 Η
。

值
。

图= 中所示为淬态 ;
。

Ρ ( %& > Φ 口的 非 晶 Σ Κ一

4 ∗一Τ合金薄膜在空气中测得的等温 退 火 曲

线
,

退火温度分别为 3 & & &)
,

∗ ∋ & &)
,

∗% & ℃
,

∗ Δ & &) 和 Υ & & &)
,

温度不大子 ∗% & ℃时
,

在某一

固定温度下
,

样品的;
。

随时间沿一等温 曲线

增加
。

当温度从一温度急剧上升至另一 温 度

时 ;
。

沿此温度下的曲线 上 升
。

从 微 观 上

看
,

电阻随时间增加是由于原子的局域重排

Φ 一飞撰
!

)

笋洲
心

。。
‘

)

∗ & , & ∋ & = ς

退火时 3司∗ /卜1

图 = ; ≅随退火时间的变化

所引起
。

当温度大于 ∗%& ℃时
,

开始接近晶化

温度
,

逐渐晶化后
,

电阻沿曲线下降
,

是由

原子协同重排所致
!

一般非晶态材料在等温下退火
,

其物理

性质如应力
、

电阻
、

磁性等随 时间<的变 化

率遵守Ω Ξ Ξ Ο + Ψ Κ Θ ≅
方 程

「“ , 。
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Γ ΡΣ Γ Τ Ι Υ ;Ρ
,

ς Φ ,

ς Φ ⋯ ς 7
= 在 5   ℃时&

。

大于 .
0

6 ≅ 4Ω
Σ

Δ Τ
。

由此可见
,

对
4 Η ;一 & ,

Σ Ξ% = ;5= 非晶态) 7一≅ 5一8合金薄膜来说
,

∋
。

处于  、

式中ς ‘
表示一些与绝对温度 %和 Τ无关

,

而与 ≅   6 Σ 口间的样品最稳定
,

比Ψ Δ< Ζ 7[ Δ 2 Γ ’‘ ’

材料处理过程有关的常数
? 丧表示玻耳兹曼常 等 人 的 非 晶) 7

。 。
8 Β Φ

合 金 ;5  ℃时 &
。

皇

数
? &

。

表示每个原子的平均结构 驰 豫 激 活  
0

Β∀ 4∴ Σ ΔΤ = 要稳定得多
。

另外还可
0

看 出
,

能
。

此方程仅适用于线性 驰 豫 过程
,

对 非 ∋
。

] Χ   6 Σ口的样品的稳定性很差
。

线性驰豫过程
,

ΨΔ< 五7[ Δ 2 Γ等人提出如下方

程
Γ Η Σ Γ Τ Ι ∃

。
# ‘一 ’Η

, 4 Η ;一 & 月

Σ Ξ% =

;Χ =

式中∃
。

表示核化频 率 ;
3 2 4 /. Δ Τ7。 3 Υ⊥ 4 ς 2 4 Θ

3 < ∴=
,

夕为表观转变的幂次
,

#是与材料处

理过程有关的常数
。

由实验定出∃
。 ,

夕和 &
。

他们将此式用于如图 Λ 的驰豫 曲 线
。

令几Ι

Γ ΡΣ ΓΤ 为等温曲线的斜率
。

取 %
,

和 %
Φ

两个等

温曲线的共同点的斜 率几
Φ
和凡

Φ 之 比
,

可 定

出% Φ
时的驰豫激活能&

。 。

从;Χ =式取对数可

得

四
、

结 论

一
?

凡
0

乙
1

Ι +3 二止
‘ 0

佗
几 名

% Φ % /

% / 一 %
;Β =

5
0

只有 ∋
0

处在卿、 ≅   Μ Σ 口所对应的厚

度范围内的薄膜制品&
。

大
,

最 稳 定
,

而 且

% ∃ ∋小
,

为 土 ;5 一 “、 5  一 “= +又
一 ‘ 0

Χ
0

∋ Φ
在  、 ≅   Μ Σ 口的薄膜制品

,

在升

温过程中% ∃ ∋ 由负值变为正值
0 ,

现 在 利 用

) 7一:7 一8 薄膜研制出压力敏感元件
,

它具有

电阻随压力变化线性好
,

% ∃ ∋ 小
,

热 稳 定

性高
、

适用温度范围宽等优点
0

宋汝安
、

姚慈顺
、

王怀珍等同志都参加

了测试工作
,

·

特此致谢 ϑ

式中 久 Φ Ι ;Γ ΡΣ Γ Τ= % ,

几Φ Ι ;Γ ΡΣ Γ 玄= % Φ

以此得出的 &
。 ,

显然是与样品的处 理 过 程

以及 % Φ 和% Φ
的差值有关的某种 平 均 值

0

应

用 ;Β =式和图Λ的退火 曲线
,

对 不 同∋
。

值 的

薄膜定出 5  ℃时的激活 能 &
, ,

得 到 表 5所

的列结果
。

从表中可看 出
,

% ∃∋ 《 ;Χ
0

 、

一 Χ
0

∀ = 5  一 ,
_

一 ‘

的样品
,

丑#
有较大 的 值

,

表 5 不 同∋
。

的薄膜在 5  ℃时 的 激 活

能 &
。

沂币沽?
’ “ ’ 『一
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一

粼
一漏漏

’

流毓
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第五届全国复合材料学术会议征文
1咎叨公劝文议会术学征

夹业夹业沁
‘

旨

冷冷
奋

孤

中国航空学会
,

中国宇航学会和中国力

学会联合举办的第五届全国复合材料学术会

议定于 工6 年 55 月下旬在西安召开
。

一
、

征文范围 复合材料有关各方面

内容
,

如纤维
、

基体
、

混杂
、

性能与试验
、

检测与质量控制
、

环境影响
、

损伤
、

寿命
、

设计
、

强度与应用等
。

二
、

征文要求

5
0

论文应 以最近的研究成果为主
,

并未

曾在全国性学术会 议上交流或国内一级刊物

发表过
。

Χ
0

文字通顺
、

筒练
、

观点明确
,

数据可

靠
,

有一定的学术水平
? 可用实物 ;包括模

型 = 及录像等示范
。

Β
0

征文需 附有本单位审查意见
,

涉及保

密的 内容由作者 自己负责
。

Λ
0

论文不得超过 ∀    字;包括图表=
,

用

普通稿纸誉写
,

论文要一式两份于 5 6 年 ≅

月 5  日前 ;以邮戳为准= 寄会议筹备组
,

地

址为西安市西北工业大学 5 Χ 信箱复合 材 料

研究中心马祖康收
。

邮件封面请注明
“

第五

届复材会议论文
,

字样
。

≅
0

欢迎投寄+∃∃ Ψ 一珊的 中文稿 同 时投

寄本会议
。

∀
0

经会议组织统一审稿录用的论文将于

5 6 年 ∀ 月中旬发函通知作者并提出论文打

印要求
。

寄来的论文原稿不退还
,

望自留底

稿 ;会议将胶印编印论文集=
。

三
、

本届会议召开的具体时间及其它事

项将随论文录用通知另行通告
。

;李铁柏 =


