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Приведены результаты исследования влияния импульсного лазерного излучения на морфоло-
гию поверхности и некоторые электрофизические свойства толстых плёнок на основе Ni3B, по-
лученных методом трафаретной печати композиционных паст на диэлектрическую подложку. 
Воздействие импульсов наносекундной длительности способствует измельчению частиц про-
водящей фазы, в то время как при обработке импульсами микросекундной длительности со-
храняется распределение проводящей фазы по всей поверхности. Облучение импульсами мил-
лисекундной длительности при энергиях Е = 0,4–0,6 Дж приводит к оплавлению поверхности. 
Приведены вольт-амперные характеристики и зависимости электросопротивления от темпера-
туры. Лазерная обработка образцов в нано- и микросекундном диапазонах способствует работе 
резисторов согласно стандарту и техническим условиям, когда реализуется линейная зависи-
мость тока от напряжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Бориды d- и f-переходных металлов нашли 
применение в толстоплёночной микроэлектро-
нике [1]. В частности, борид никеля (Ni3B), кото-
рый обладает металлической проводимостью, 
используется для изготовления толстоплёночных 
нагревательных элементов, термисторов [2–4], 
контактных площадок для многоуровневых плат 
[5, 6]. Толстые плёнки (ТП), нанесённые на ди-
электрическую подложку методом трафаретной 
печати паст, представляют собой композицию, 
состоящую из токопроводящей фазы и стек-
лосвязующего компонента. При вжигании функ-
циональной пасты в плёнке происходят различ-
ные структурные и диффузионные процессы не 
только по толщине композита, но и на границе 
«плёнка-подложка». Эти изменения влияют на 
электросопротивление плёнки, температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС) и другие 
электрофизические характеристики. 

Применение лазерных технологий, которые 
занимают одно из ведущих мест в электронном 
материаловедении, создаёт широкие возможно-
сти для управления морфологией поверхности, 
структурообразованием, диффузионными про-
цессами в ТП [7, 8]. 

В данной работе представлены результаты ис-
следования структуры поверхности и электрофи-
зических свойств ТП на основе Ni3B после воз-
действия лазерным излучением различной дли-
тельности и энергии. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

ТП состава Ni3B (85% мас.) и стеклосвязую-
щего компонента марки СЦ3-55 (15% мас.) по-
лучены методом трафаретной печати паст на 
подложку из алюмооксидной керамики марки 
ВК-94 с последующей термообработкой в кон-
вейерной печи ПЭК-8 согласно [9]. Толщина 
плёнки составляла 30–35 мкм. Лазерную обра-
ботку (ЛО) ТП проводили на установках  
«Квант-15» (длина волны  = 1,06 мкм, длитель-
ность импульса  = 4 мс, энергия  = 0,2–0,6 Дж, 
диаметр пятна п 1,5 мм) и ЛТИПЧ-7 в режимах: 
свободной генерации ( = 1,06 мкм,  = 150 мкс 
(по полувысоте),  = 80 мДж, п 2 мм) и моду-
лированной добротности резонатора ( =             
= 1,06 мкм,  = 25 нс (по полувысоте),  =                 
= 30 мДж, п 1,7 мм). Вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ) и температурные зависимости 
электросопротивления определены по методике 
[10]. ТКС рассчитывали по известной формуле: 

_____________________________________________________________________________
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где RТ и R0 – электросопротивление образца ТП 
при температурах Т и Т0 соответственно. Элек-
тросопротивление измеряли с помощью комби-
нированного цифрового прибора Щ-302. Струк-
туру поверхности изучали с использованием 
атомного силового микроскопа (АСМ) NANO-
SCOPE D3000 производства фирмы “DIGITAL 
INSTRUMENTS” (в режиме Tapping Mode™ 
зондом из BN с коэффициентом жесткости кон-
соли 98 Н/м при частоте сканирования 1–2 Гц) и 
электронного сканирующего микроскопа JEOL 
JSM-6060(LA), оснащенного энергодисперсион-
ной приставкой для проведения локального эле-
ментного микроанализа. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 1 представлены изображение поверх-
ности исходной ТП во вторичных электронах и 
топография выделенного участка, полученная на 
АСМ. В процессе вжигания пасты при 800оС об-
разуется упорядоченная глобулярная структура 
(размеры глобул от 2,5 до 100 нм). Между глобу-
лами видны впадины глубиной от 0,05 до                
5,96 нм. 
 

 
 

Рис. 1. Изображение поверхности исходной ТП во вторич-
ных электронах (а) и топография выделенного участка (б), 
полученная на АСМ.  
  

После облучения с энергией Е = 0,5 Дж 
наблюдается оплавление глобул, видоизменяется 
морфология поверхности (рис. 2). 

Особенно чётко процесс оплавления проявля-
ется при анализе топографии и изображения 
«фазового контраста». На рис. 3 в качестве при-
мера представлены топография и изображение 
«фазового контраста» исходного образца ТП и 
после лазерной обработки с Е = 0,5 Дж. При та-
кой обработке исходная глобулярная структура 
трансформируется в оплавленную поверхность. 

На рис. 4а–в представлены изображения 
участков поверхности ТП во вторичных электро-
нах после обработки лазерным излучением  с 
энергиями 0,2, 0,4 и 0,6 Дж. Как видно из рисун-
ков, при увеличении энергии облучения проис-
ходит постепенное оплавление (0,4 Дж) с появ-
лением участков расплава стеклофазы (0,6 Дж). 
При облучении с Е = 0,2 Дж большая часть про-

водящей фазы ещё находится на поверхности 
плёнки, что подтверждается съёмкой  в рентге-
новском излучении (рис. 4г). При повышении 
энергии до 0,4–0,6 Дж проводящая  фаза посте-
пенно покрывается расплавом стекла. На участ-
ках, не покрытых расплавом стеклосвязующего, 
фиксируются области с проводящей фазой            
(рис. 4д,е). 

В результате такого влияния электросопро-
тивление образцов повышается, поскольку 
вследствие термического влияния лазерного из-
лучения  при таких режимах происходит  интен-
сивное окисление борида никеля с образованием 
оксида бора В2О3, который модифицирует стек-
лофазу. С другой стороны, наблюдается пере-
распределение функциональной фазы  по тол-
щине к поверхности подложки [11]. На                
рис. 4ж,з,и приведены кривые концентрационно-
го распределения Ni вдоль линии сканирования в 
относительных единицах. Из рисунка видно, что 
при повышении энергии импульса от 0,4 до               
0,6 Дж происходит уменьшение концентрации 
никеля в поверхностном слое за исключением 
областей, не покрытых расплавом стеклосвязу-
ющего.  

Характер морфологии поверхности после об-
работки импульсами нано- и микросекундной 
длительности отличается от такового после об-
работки в миллисекундном диапазоне. Следует 
отметить стабильность электросопротивления 
данных ТП к многократному воздействию таки-
ми импульсами. При ЛО 50 и 100 импульсами 
наносекундной длительности, наряду с оплавле-
нием и испарением поверхностного слоя, проис-
ходит дробление частиц проводящей фазы до 
0,45–0,8 мкм (рис. 5а), тогда как при обработке 
импульсами микросекундного диапазона такой 
же кратности, при частичном оплавлении по-
верхности, сохраняются конгломераты проводя-
щей фазы по форме, близкой к прямоугольной 
(рис. 5б).    

Также при воздействии 50 и 100 импульсами 
наносекундной длительности на поверхности 
отчётливо видно появление мелких частичек по-
чти идеальной сферической формы, что говорит 
о более мелком структурировании проводящей 
фазы. Причиной такого дробления может быть 
ударная волна, которая образуется при воздей-
ствии ЛИ наносекундного диапазона на образец 
[12, 13]. Для подтверждения её возникновения в 
нашем случае был проанализирован приближён-
ный вероятностный критерий, приведённый в 
[14]. 
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где Е – энергия импульса;  – длительность им-
пульса; n – количество  пичков  в  импульсе;  сl –                  
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Рис. 2. Изменение поверхностной структуры при увеличении энергии лазерного излучения для РТП на основе Ni3B (ЛТУ              
«Квант-15»).  
 

 
 

Рис. 3. РТП на основе Ni3B до ((а) – топография; (в) – «фазовый образ») и после ((б) – топография; (г) – «фазовый образ») 
лазерной обработки на ЛТУ «Квант-15».  
 

 
 

Рис. 4. Изображения участков поверхности ТП во вторичных электронах (а, б, в), в рентгеновском излучении (г, д, е) и кри-
вые концентрационного распределения никеля (ж, з, и) после облучения импульсами миллисекундной длительности. E, Дж: 
(а), (г) – 0,2; (б), (д) – 0,4; (в), (е) – 0,6. 
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Рис. 5. Изображение участков поверхности резисторов во вторичных электронах после ЛО 50 импульсами нано- (а) и                         
100 импульсами микросекундной длительности (б).  
 

 
 

Рис. 6. Изображение участка поверхности ТП во вторичных электронах с линией сканирования (а), в рентгеновском излуче-
нии (б) и кривая распределения никеля в относительных единицах после облучения 50 импульсами наносекундной длитель-
ности (в).  

 
 

Рис. 7. Изображение участка ТП во вторичных электронах с линией сканирования (а), в рентгеновском излучении (б) и кри-
вая распределения никеля в относительных единицах после облучения 50 импульсами микросекундной длительности (в).  
 

продольная скорость звука в твёрдом теле в не-
возмущённом состоянии;  – плотность материа-
ла плёнки;  – коэффициент поглощения веще-
ства на длине волны лазерного излучения в со-
стоянии, предшествующем испарению. 

После подстановки численных данных полу-
чаем 481013  7,91010, что подтверждает вероят-
ность проявления УВ при воздействии одного 
импульса наносекундной длительности. 

Сканирование по образующимся мелким ча-
стицам в объеме пленки и съёмка в рентгенов-
ском излучении подтверждают, что в них сосре-
доточена проводящая фаза. Максимумы на кри-
вых концентрационного распределения прихо-
дятся на сферические частицы (рис. 6в). 

При обработке ТП 50 и 100 импульсами мик-
росекундной длительности сохраняется оплав-
ленная поверхность, но проводящая фаза распре-
делена по всему участку (рис. 7). 
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(а) (б)  

(в) (г)  
 

 
 

(д) 
 

Рис. 8. ВАХ ТП на основе Ni3В после лазерной обработки на ЛТУ «Квант-15» ((а) – линейные; (б) – логарифмические коор-
динаты) и зависимости α(U) – (в), (г), (д). 
  

Для анализа вольт-амперных характеристик 
резисторов был применён дифференциальный 
метод [15, 16], позволяющий определить вели-
чину α(U) в виде формулы: 
 

(lg )
α( ) .

(lg )

d I UdI
U

d U IdU
                       (3) 

 

Эта величина имеет физический смысл отно-
шения дифференциальной проводимости к про-
водимости и является безразмерной чувстви-
тельностью. 

Из зависимостей α = f(U) можно установить 
область значений U, при которых работа рези-
стора является оптимальной (α = 1), то есть реа-
лизуется линейная зависимость тока от напряже-
ния. 

На рис. 8 приведены ВАХ для резисторов по-
сле воздействия лазерного излучения миллисе-
кундной длительности. Как видно из рисунка, 
они носят линейный характер, что говорит о вы-
полнимости закона Ома. Однако при анализе ве-
личины α можно отметить следующие различия. 
Зависимость α(U) в первом случае (Е = 0,2 Дж, 
рис. 8в) до значения U = 0,07 В носит сублиней-
ный характер: значения α находятся в пределах 
0,875–0,937. С повышением напряжения  значе-
ние α = 1 практически не меняется, что говорит о 
работе резистора в оптимальных условиях. По-
сле облучения лазерным лучом с Е = 0,4 Дж  
(рис. 8г) на зависимости α(U) наблюдается не-
значительный разброс значений α ~ 0,875 до 
напряжения  U  =  0,4 В.  В  этом  случае зависи- 
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(а) (б) 

(в) (г) 

(д) (е)  
 

Рис. 9. ВАХ ТП на основе Ni3В после лазерной обработки на ЛТИПЧ-7 ((а) – линейные; (б) – логарифмические координаты) 
и зависимости α(U) – (в), (г), (д), (е).   
 

(а) (б)  
 

Рис. 10. Температурная зависимость электросопротивления ТП на основе Ni3В после обработки на: (а) – ЛТИПЧ-7;                
(б) – ЛТУ «Квант-15».  
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мость носит также сублинейный характер. При 
увеличении напряжения U  0,4 В наблюдается 
переход в сверхлинейную область (α  1,12) с 
тенденцией к уменьшению до значения α = 1. 
После обработки резистора лазерным лучом с                      
Е = 0,6 Дж (рис. 8д) работа резистора носит в 
основном стабильный характер (α = 1). 

На рис. 9 приведены ВАХ для резисторов по-
сле воздействия лазерного излучения нано- и 
микросекундной длительности. Зависимости I(U) 
также линейны, что свидетельствует о выполне-
нии закона Ома. Обработка резисторов при таких 
режимах способствует получению линейной 
вольт-амперной характеристики в широком диа-
пазоне рабочих напряжений, о чём говорит прак-
тически постоянное значение параметра α = 1. 

Дифференциальная обработка выявила до-
полнительные особености: увеличение длитель-
ности импульса приводит к переходу от неболь-
шой сублинейности ВАХ (рис. 9в,д) со значени-
ями αмин ≈ 0,946 и 0,91 соответственно к линей-
ной зависимости α(U). Повышение числа им-
пульсов способствует проявлению небольшой 
сверхлинейности ВАХ (рис. 9г,е) со значениями 
αмакс ≈ 1,07 и 1,038 соответственно. 

Температурная зависимость электросопро-
тивления носит линейный характер (рис. 10), при 
этом ТКС в исследованном интервале темпера-
тур постоянный. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, при увеличении энергии им-
пульсного воздействия миллисекундной дли-
тельности до Е = 0,4–0,6 Дж происходит посте-
пенное  оплавление поверхности толстой плёнки. 
При энергии Е = 0,2 Дж большая часть проводя-
щей фазы находится на поверхности плёнки. Ла-
зерная обработка импульсами наносекундной 
длительности способствует более мелкому 
структурированию проводящей фазы с появле-
нием отдельных сферических частиц токопрово-
дящей фазы. При обработке импульсами микро-
секундной длительности проводящая фаза рас-
пределена по всей поверхности плёнки. ВАХ 
плёнок линейны, что подтверждает соблюдение 
закона Ома. Обработка резисторов лазерными 
импульсами нано- и микросекундной длительно-
сти способствует получению линейной вольт-
амперной характеристики в широком диапазоне 
рабочих напряжений, о чём говорит практически 
постоянное значение параметра α = 1. 
 

Работа выполнена при поддержке Государствен-
ного фонда фундаментальных исследований Украины, 
грант Ф54.2/013. 
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Summary  
 

Cited in the article are the results of studying the pulse 
laser radiation influence on the surface morphology and 
certain electrophysical properties of Ni3B-based thick 
films obtained by screen-printing of composite pastes 
onto a dielectric substrate. The action of nanosecond 
pulses promotes refining the particles of the conducting 
phase, whereas under microsecond pulses the distribution 
of the conducting phase remains the same on the entire 
surface. The irradiation with millisecond pulses, at the 

energy of Е = 0.4–0.6 J, results in surface flowing.           
Voltage-current characteristics and dependence of electri-
cal resistivity on temperature are presented. Laser pro-
cessing of the samples in the nano- and microsecond 
ranges is established to promote the work of resistors  
according to standard and technical conditions when I-U 
linear dependence is realized. 
 

Keywords: thick films, surface structure, laser pro-
cessing, electrophysical properties. 
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