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Kapitel 1

Einleitung

Mit der steten Verkleinerung mikroelektronischer Strukturen ist es in der Vergangenheit
gelungen, den Integrationsgrad von Schaltungen deutlich zu erhöhen. In den letzten Jahren
gibt es zunehmend den Trend, ganze Systeme - bestehend aus Digital- und Analogkom-
ponenten sowie gegebenenfalls Sensorik - auf einem Chip zu integrieren. Die Automobil-
elektronik gehört zu den Bereichen, in denen diese Entwicklung besonders ausgeprägt ist.
Schaltungen, die etwa im Motorraum zum Einsatz kommen, müssen unter harschen Um-
weltbedingungen, beispielsweise bei hohen Temperaturen, zuverlässig funktionieren. Eine
wichtige Voraussetzung für solche “Systems-on-Chip” sind hochwertige passive CMOS-
kompatible Bauelemente.

Insbesondere die Realisierung präziser und stabiler Widerstände ist in CMOS schwierig.
Die üblichen CMOS-Widerstände sind meist nur mit großen Toleranzen herstellbar, besit-
zen einen großen Temperaturkoeffizienten und sind thermisch nicht sehr stabil. Zur Um-
gehung dieser Problematik wurde die ”Switched Capacitor” (SC-) Technik zur Emulation
von Widerständen etabliert [1]. Bei SC-Schaltungen handelt es sich aber um zeitdiskrete
Systeme. Für manche Anwendungen sind kontinuierliche ohmsche Widerstände jedoch
unerlässlich.

Da Widerstandsverhältnisse sehr viel präziser realisierbar sind als Absolutwerte, wurden
für zahlreiche Anwendungen Schaltungskonzepte entwickelt, die auf solchen Verhältnissen
beruhen (Matching). Besitzen die Teilwiderstände identische oder nahezu identische Tem-
peraturkoeffizienten, wird sich das Widerstandsverhältnis auch bei Variation der Tempe-
ratur kaum verändern. Gleichwohl können kleinste Temperaturunterschiede auf dem Chip
minimale Ändererungem des Widerstandsverhältnisses hervorrufen. Für viele einfache An-
wendungen, beispielsweise im Bereich der ”Consumer Electronics” spielen solche kleinen
Variationen keine Rolle, so dass der Einsatz von einfachen CMOS-Standardwiderständen
in solchen Fällen hinreichend ist. Das gleiche gilt für die Langzeitdrift von Widerständen
beziehungsweise Widerstandsverhältnissen. Steigen jedoch die Anforderungen an die Prä-
zision und der Betriebstemperaturbereich, wie etwa in der Automobilelektronik, gilt dies
nicht mehr. Um die Drift von Widerstandsverhältnissen bei Variation der Temperatur und
durch langfristigem Temperaturstress zu minimieren, sind möglichst geringe Temperatur-
koeffizienten und eine hohe thermische Langzeitstabilität der Widerstände erforderlich.
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1. Einleitung 2

Entsprechende Anforderungen erfüllen Widerstände in Dünnfilmtechnik, die ursprünglich
vor allem als diskrete Chipwiderstände oder für den Einsatz in Hybridschaltungen entwi-
ckelt wurden. Im Gegensatz zu den klassischen CMOS-Widerständen besitzen Dünnfilm-
widerstände exzellente elektrische Eigenschaften und eine hohe thermische Langzeitstabi-
lität.

In den vergangenen Jahren begann man, Dünnfilmwiderstände auch in integrierten Schal-
tungen einzusetzen, meist oben über der Passivierung. Die Integration stellt jedoch einen
aufwendigen und kostspieligen Zusatzprozess dar und ist mit Schwierigkeiten verbunden.
Zum einen können die Dünnfilmmaterialien ein Problem darstellen, vor allem hinsichtlich
einer möglichen Kontamination und damit einhergehenden Schädigung der Halbleiterbau-
elemente. Andererseits müssen die speziellen Prozessschritte zur Herstellung der Dünn-
filmwiderstände CMOS-kompatibel sein.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Dünnfilmwiderständen für Betriebstempe-
raturen bis zu 200◦C zur einfachen und kostengünstigen Integration in einen CMOS-
Submicron-Prozess und eine Untersuchung der zugrundeliegenden Widerstandsmecha-
nismen. Als in Frage kommende Dünnfilmmaterialien wurden Schichtsysteme aus Ti-
tan/Titannitrid (Ti/TiN) und Titan/Nickel-Chrom (Ti/NiCr) untersucht.

Ti/TiN ist ein Standardmaterial in CMOS-Prozessen mit Aluminium-Metallisierung. In
solchen kommt es als Diffusionsbarriere und Haftschicht zum Einsatz. Seine prinzipiell
positiven Widerstandseigenschaften sind schon seit längerem bekannt. Trotzdem wird es
bisher nicht als Widerstandmaterial in CMOS eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
untersucht, inwieweit sich diese Schichtkombination als temperaturstabiler Widerstand in
CMOS eignet und integrieren lässt.

NiCr andererseits ist ein schon seit vielen Jahren etabliertes Widerstandsmaterial und
wurde und wird erfolgreich in Chipwiderständen und Hybridschaltungen eingesetzt. NiCr-
Chipwiderstände sind mit Temperaturkoeffizienten von ±5 ppm/K und einer exzellenten
Langzeitstabilität herstellbar. Auch ein Einsatz dieses Materials in integrierten Schaltun-
gen wird in der Literatur erwähnt. Die Realisierung eines geringen Temperaturkoeffizien-
ten ist hier jedoch auf Grund der hohen Prozesstemperaturen, die auch am Ende eines
CMOS-Prozesses noch auftreten, schwierig, insbesondere bei dem typischen Legierungs-
verhältnis Ni(80%)Cr(20%). In dieser Arbeit wird eine Methode aufgezeigt, den Tempe-
raturkoeffizienten dennoch zu sehr kleinen Werten hin zu trimmen.

In Kapitel 2 werden zunächst die wichtigen Größen zur Charakterisierung von Wider-
ständen in integrierten Schaltungen benannt und erläutert und typische Anforderungen
an solche Widerstände - insbesondere zum Einsatz in Automotive-Anwendungen - ange-
geben. In der Folge wird ein Überblick über den Stand der Technik bezüglich integrierter
und Dünnfilmwiderstände gegeben. Schließlich wird die Motivation für diese Arbeit dar-
gelegt und die Zielsetzung beschrieben.
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Kapitel 3 behandelt den theoretischen Hintergrund hinsichtlich der in dünnen Metallfilmen
herrschenden Widerstandsmechanismen. Zunächst werden die Ursachen für den elektri-
schen Widerstand in Metall im allgemeinen (”Bulk”) beschrieben. Anschließend werden
die Besonderheiten metallischer Dünnfilme in Bezug auf den Widerstand erläutert und
zwei einschlägige aus der Literatur bekannte Widerstandsmodelle vorgestellt.

Kapitel 4 liefert den theoretischen Hintergrund zum Verständnis von Matching und Tracking
integrierter Widerstände. Nach der Erläuterung der in diesen Zusammenhang bedeuten-
den Größen wird auf Ursachen für Mismatch und Maßnahmen zu dessen Minimierung
eingegangen.

In Kapitel 5 werden die Prozessschritte zur Herstellung der entwickelten Dünnfilmwi-
derstände und der gefertigten Proben beschrieben. Anschließend werden alle wichtigen
Aspekte der Prozessintegration diskutiert und die in dieser Arbeit untersuchten Integra-
tionsvarianten vorgestellt.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die Untersuchungen und Entwicklungen der Dünnfilm-
widerstände aus Ti/TiN respektive Ti/NiCr ausführlich beschrieben. In Kapitel 6 wird
außerdem die Modellierung des spezifischen Widerstandes von Ti/TiN-Dünnfilmen prä-
sentiert. Die Ergebnisse werden jeweils kritisch in Bezug auf die Zielsetzungen diskutiert.

Kapitel 8 stellt die Ergebnisse bezüglich Untersuchungen zum Matching und Tracking
beider Dünnfilmsysteme dar.

Kapitel 9 schließt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.



Kapitel 2

Widerstände in integrierten
Schaltungen

2.1 Kenngrößen und Anforderungen

Die zentrale Größe eines resistiven Bauelementes ist sein Widerstandswert. In der Halblei-
tertechnik, in der Schichtdicken durch die Technologie vorgegeben sind, ist es üblich, den
sogenannten Schichtwiderstand (auch Flächen- oder Squarewiderstand) zu betrachten. Es
handelt sich dabei um den lateralen Widerstand eines quadratischen Stücks Schicht. In
Abbildung 2.1 entspräche dies dem Fall l = b. Der Schichtwiderstand ergibt sich als der
auf die Schichtdicke d normierte spezifische Widerstand ρ des Schichtmaterials:

Rs =
ρ

d

[

Ω

�

]

(2.1)

Abbildung 2.1: Einfache Widerstandsgeometrie

Der Gesamtwiderstand einer bahnförmigen Struktur ergibt sich aus dem Breiten-zu-
Längen-Verhältnis, das heißt aus der Anzahl der Quadrate, aus denen er sich zusam-
mensetzt. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft eine Widerstandsstruktur mit einer Länge von
5 Quadraten (”Squares”).

Technologisch bedingt können Widerständen in integrierten Schaltungen bestenfalls mit
einer Absolutgenauigkeit von wenigen Prozent hergestellt werden, typisch sind allerdings
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2. Widerstände in integrierten Schaltungen 5

Abbildung 2.2: Widerstand mit einer Länge von 5 Squares

Toleranzen in der Größenordnung von 10% bis 30% [2][3]. Das Verhältnis zweier (oder
mehrerer) Widerstände - das sogenannte Matching - kann hingegen deutlich präziser rea-
lisiert werden. Falls einige matchingspezifische Designregeln beachtet werden, können Wi-
derstandsverhältnisse mit Toleranzen von deutlich unter einem Prozent erzielt werden
[3]. Daher werden in vielen Fällen Schaltungskonzepte verwendet, deren Funktion auf
Widerstandsverhältnissen statt auf Absolutwerten beruht. Als Beispiele seien A/D und
D/A-Wandler genannt [4]. Die Langzeitkonstanz des Matching wird Widerstands-Tracking
genannt. Die theoretischen Grundlagen zu Widerstands-Matching und -Tracking werden
in Kapitel 4 behandelt.

Da integrierte Schaltungen oft über größere Temperaturbereiche präzise funktionieren
müssen, sollten Widerstände eine möglichst geringe Temperaturabhängigkeit, das heißt
einen niedrigen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes (TCR) besitzen. Der TCR α
ist wie folgt definiert:

α =
1

ρ(T1)

(

ρ(T2) − ρ(T1)

T2 − T1

)

· 106
[ppm

K

]

(2.2)

Der TCR nach Gleichung 2.2 beschreibt den temperaturabhängigen Widerstandsverlauf
nur dann korrekt, wenn dieser zumindest zwischen T1 und T2 linear ist. Der sogenann-
te militärische Bereich von Elektronikprodukten zum Beispiel reicht von -55 bis +125◦C
[5][6]. Im Bereich der Automobilelektronik liegt die Maximaltemperatur noch höher, im
Motorraum zum Beispiel bei etwa 200◦C [7]. Damit sich Widerstandsverhältnisse bei
variierenden Temperaturen nicht ändern, sollten aufeinander abgestimmte (gematchte)
Widerstände möglichst gleiche Temperaturkoeffizienten besitzen. Das sogenannte TCR-
Tracking ist das Maß für diese Übereinstimmung [8].

Ein weiteres wichtiges Qualitätskriterium ist die Langzeitstabilität eines Widerstandes.
Chemische oder mikrostrukturelle Änderungen, wie sie insbesondere bei höheren Tempe-
raturen auftreten können, gehen meist mit einer Drift der elektrischen Parameter (Wi-
derstand und TCR) einher. Als Beispiele seien hier Oxidation und Phasenumwandlungen
genannt. Um solche Änderungen auf ein Minimum zu beschränken, benötigt man geeignete
Widerstandsmaterialien und Herstellungsverfahren. Wie in den folgenden Kapiteln noch
gezeigt wird, ist nach der Herstellung der Widerstände häufig eine Temperaturbehandlung
(Temperung) zu deren Stabilisierung notwendig. Desweiteren kann auch elektrischer Stress
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zu einer langfristigen Widerstandsänderung führen. Abgesehen von erhöhten, durch hohe
Stromdichten erzeugte Temperaturen führt Elektromigration zu irreversiblen Änderun-
gen des elektrischen Widerstandes. Elektromigration bedeutet das Abtragen von Atomen
des Leiter- beziehungsweise Widerstandsmaterials durch den durchfließenden elektrischen
Strom. Abhängig vom jeweiligen Material setzt dieser Prozess bei einer spezifischen Min-
deststromdichte ein.

Schließlich sollte ein Widerstand in der Regel eine lineare Strom-Spannungs-Charakteristik
besitzen. Der sogenannte Spannungskoeffizient des Widerstandes (VCR) ist ein Maß für
das nichtohmsche Verhalten, das heißt für die Nichtlinearität eines Widerstandes. Er ist
wie folgt definiert:

V CR =
1

R(U1)

(

R(U2) − R(U1)

U2 − U1

)

· 106
[ppm

V

]

(2.3)

Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht über die genannten Widerstandsparameter und typische
Anforderungen für den Einsatz in hochpräzisen Schaltungen, beispielsweise im Bereich
der Automobilelektronik.

Tabelle 2.1: Typische Anforderungen an Widerstände in Automotive-Anwendungen

Parameter Anforderung

Schichtwiderstand ca. 100 Ω/�
TCR < 100 ppm/K (-50..+200◦C)
Matching (3-sigma) < 0,5 %
Widerstands-Tracking < 0,01 % nach 1000 h @ 125◦C

bzw. 200◦C für spezielle Anwendungen
TCR-Tracking (3-sigma) < 5 ppm/K
Langzeitstabilität < 0,1 % nach 1000 h @ 125◦C

bzw. 200◦C für spezielle Anwendungen

Zu den typischen analogen Schaltungskomponenten in Mixed-Signal-Anwendungen zählen
wie bereits erwähnt Digital-Analog-Wandler. Ein typisches Beispiel ist der in Abbildung
2.3 dargestellte sogenannte R-2R-Wandler. Seine Funktion und Genauigkeit beruht auf
dem Verhältnis der Widerstände vom Wert R respektive 2R zueinander [9].
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R R R 2R Ro

2R 2R 2R 2R 2R

Uref

Ua

b0 b1 b2 b3

Abbildung 2.3: 4-Bit Digital-Analog-Wandler mit R-2R-Widerstandsnetzwerk

2.2 Standardwiderstände in CMOS-Prozessen

Die einfachste und kostengünstigste Methode, Widerstände in Halbleiterprozessen herzu-
stellen, ist die Verwendung von Standardschichten, die einen Schichtwiderstand geeigneter
Größenordnung besitzen. In CMOS-Prozessen kommen hauptsächlich Implantationsgebie-
te und Polysilizium in Frage. Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über typische Parameter
dieser CMOS-Widerstände, die in den folgenden Unterkapiteln kurz beschrieben werden
[2][3].

Tabelle 2.2: Standardwiderstände in CMOS-Prozessen [2]

CMOS-Widerstand Typ. Rs Typ. TCR Typ. VCR Abs. Genauigkeit
[

Ω
�

] [

ppm

K

] [

ppm

V

]

[%]

Drain/Source-Implantation 50 2000 5000 20
Wannenimplantation 2500 3000 10000 10
Polysilizium-Gate 50 2000 500 20
Polysiliziumwiderstände 1500 500 200 1
in Analogprozessen

2.2.1 Implantierte Widerstände

Durch Implantation werden in CMOS-Prozessen Wannen- und Aktivgebiete (Source-
/Draingebiete) zur Realisierung von MOS-Transistoren hergestellt. Diese eignen sich prin-
zipiell als Widerstände (siehe Abbildung 2.4). In der Literatur wird häufig auch die Be-
zeichnung ’Diffusionswiderstand’ verwendet.

Implantationen für Source-/Drain-Gebiete (NMOS) besitzen auf Grund ihrer hohen Dotie-
rung (Arsen-Dosis typisch 1019cm−3) einen relativ niedrigen Schichtwiderstand und sind
nur recht ungenau herstellbar. Wannenwiderstände hingegen besitzen wegen ihrer ver-
gleichsweise niedrigen Dotierung (zum Beispiel bei n-Wannen eine Phosphor- Dotierung
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von typisch 1016cm−3) einen Schichtwiderstand, der die Realisierung großer Widerstände
mit relativ kleinen Strukturen ermöglicht [10]. Beiden gemeinsam sind die sehr hohen
Temperatur- und Spannungskoeffizienten, die einem Einsatz in hochpräzisen Schaltungen
entgegen stehen. Während undotiertes Silizium generell einen für Halbleiter typischen
negativen TCR besitzt, ist dies bei dotiertem Silizium nur für Temperaturen von weit
über 200◦C, bei denen die Eigenleitung im Vergleich zur Störstellenleitung dominiert, der
Fall. Im Bereich der Störstellenerschöpfung (typisch Raumtemperatur bis hin zu mehre-
ren 100◦C) überwiegt hingegen ein im Vergleich zu intrinsischem Silizium metallischeres
Verhalten mit hohem positivem TCR. Die hohen VCR liegen in den Dioden begründet,
die sich zwischen dem p-dotierten Siliziumsubstrat und den n-dotierten Gebieten der Wi-
derstände ergeben. Die Ausdehnung der Raumladungszone am pn-Übergang und somit
die Querschnittsfläche der Widerstände sind abhängig von der Spannung zwischen den
Widerstandskontakten und dem Substrat. Aus diesem Grund ist der Widerstand abhän-
gig von der Spannung, die an ihm abfällt [2][3].

Aluminium

p-Substrat

n-Wanne
n+ n+

b)

a)

Aluminium

Aluminium

Feld-+Zwischenoxid

p-Substrat

Aluminium

n+

Feld-+Zwischenoxid

Abbildung 2.4: Implantationswiderstände in CMOS: a) Source-/Drain-Implantation, b)
Wannen-Implantation

2.2.2 Polysiliziumwiderstände

Hochdotiertes Polysilizium, aus dem Transistor-Gates gefertigt werden, stellt eine Alter-
native zu Implantationswiderständen dar (Abbildung 2.5). Der Schichtwiderstand liegt
typischerweise in der Größenordnung von 50 Ohm pro Square, der TCR bei typisch 500
ppm/K (siehe Tabelle 2.2). Die absolute Genauigkeit des Schichtwiderstandes, auf die es
bei Transistor-Gates in der Regel nicht ankommt, ist ähnlich schlecht wie bei implantier-
ten Widerständen.

Die elektrischen Eigenschaften dieser Widerstände hängen entscheidend von der Dotie-
rung und der Korngröße ab, wobei Dotierung und Annealing-Bedingungen die Korngröße
beeinflussen. Da thermischer Stress die Kornstruktur und die Eigenschaften der Kron-
grenzen stark beeinflusst, besitzen Widerstände aus Polysilizium eine sehr eingeschränkte
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thermische Langzeitstabilität.

Einige analoge CMOS-Prozesse stellen spezielle Polysiliziumwiderstände mit deutlich ver-
besserten Eigenschaften bezüglich Schichtwiderstand, Temperaturkoeffizient und Abso-
lutgenauigkeit zur Verfügung. Die schlechte Langzeitstabilität ist aber weiterhin ein Pro-
blem. Einen Ansatz zur Verbesserung der Stabilität fand man durch geeignete zusätzliche
Dotierung der Polysiliziumwiderstände mit Phosphor oder Fluor [11]. Die strengen An-
forderungen aus Tabelle 2.1 werden jedoch nicht erfüllt [2][3].

Aluminium Aluminium

Zwischenoxid

Polysilizium

Feldoxid

P-Substrat

Abbildung 2.5: Polysiliziumwiderstand in CMOS

2.3 Dünnfilmwiderstände

Standard-CMOS-Widerstände sind, da die entsprechenden Schichten integraler Bestand-
teil jedes CMOS-Prozesses sind, einfach zu integrieren. Keiner von ihnen erreicht jedoch
für alle wichtigen Größen zufriedenstellende beziehungsweise gute Werte. Temperaturko-
effizienten nahe Null und niedrige Spannungskoeffizienten sind mit implantierten Wider-
ständen nicht zu erreichen. Spezielle Polysiliziumwiderstände aus Analogprozessen sind
diesbezüglich zwar wesentlich besser, die strengen Anforderungen aus Tabelle 2.1 sind
aber auch damit nicht zu erzielen. Außerdem ist die Langzeitstabilität angesichts thermi-
schen Stresses ein Problem. Für präzise Anwendungen kommen sie daher nicht oder nur
sehr eingeschränkt in Frage.

Eine Alternative stellen Dünnfilmwiderstände dar. Es handelt sich dabei um dünne me-
tallische Schichten, die meist durch Sputtern abgeschieden werden und deren Dicken ty-
pischerweise in der Größenordnung von zehn bis wenigen hundert Nanometern liegen. Als
Widerstandsmaterial kommen grundsätzlich Elementmetalle, Metalllegierungen, Metall-
verbindungen und sogenannte Cermets in Betracht. Tabelle 2.3 gibt eine Übersicht über
Materialien, die als Dünnfilmwiderstände eingesetzt werden beziehungsweise Gegenstand
entsprechender Forschung waren und sind.

Einfache Metalle haben auf Grund ihres sehr niedrigen spezifischen Widerstandes und ih-
res in der Regel sehr hohen Temperaturkoeffizienten keine Verbreitung als Widerstandsma-
terialien gefunden. Ein Nickel-Dünnfilm beispielsweise besitzt einen Temperaturkoeffizien-
ten von 2300 ppm/K [16]. Eine Ausnahme stellt Tantal dar [12]. Legierungen, Metallver-
bindungen und sogenannte Cermets (Ceramic Metals) besitzen diesbezüglich wesentlich
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Tabelle 2.3: Materialien zur Herstellung von Dünnfilmwiderständen [12][13][14][15]

Elementmetalle Legierungen Verbindungen Cermets

Tantal NiCr TaN Cr-SiO
Nickel NiCrAl SiCr Si-SiC-CrB2
Chrom CuNi TiN Ni-ZrO2

bessere Eigenschaften. Zwei weitere wichtige Vorteile dünner Metallfilmwiderstände sind
die exzellente Linearität, das heißt ein verschwindend geringer VCR und die Möglichkeit,
den Absolutwert des Widerstandes bei Bedarf durch Lasertrimmen mit einer Genauigkeit
von besser als 0,1% zu realisieren [3].

Ursprünglich kamen Dünnfilme vor allem zur Realisierung diskreter Widerstände und in
Hybridschaltungen [4] zum Einsatz. Im Zuge der ständig wachsenden Schaltungsintegra-
tion analoger Komponenten wird ihre Integration in ICs immer interessanter. Konkrete
Literaturstellen zur Integration von Dünnfilmwiderständen in Standard-CMOS sind sehr
selten und sind häufig sehr kurz und allgemein gehalten. Vereinzelt findet man Veröf-
fentlichungen zur Integration von TaN-Dünnfilmwiderständen in spezielle Technologien
wie GaAs [17] oder CMOS-Technologien mit Kupfermetallisierung [18]. Die bedeutends-
ten Materialien zur Realisierung von Dünnfilmwiderständen in integrierten Schaltungen
sind in Tabelle 2.4 aufgelistet. Sie werden in den folgenden Unterkapiteln näher vorgestellt:

Tabelle 2.4: Dünnfilmwiderstände, die in integrierten Schaltungen zum Einsatz kommen
[19][20] [21] (die angegebenen Werte sind als Materialgrößen zu verstehen und beziehen
sich nicht notwendigerweise auf Widerstände in integrierten Schaltungen)

Material Typ. Rs Typ. TCR Typ. Langzeitdrift
[

Ω
�

] [

ppm

K

]

[%]

NiCr 100 -50..+50 < 0,02 (nach 1000 h bei 150◦C)
0,2 (nach 1000 h bei 200◦C)

TaN 100 -50 < 0,1 (nach 1000 h bei 150◦C)
5,0 (nach 1000 h bei 200◦C

Cr-SiO (Cermet) 1000..2000 -50 ±3 (nach >1000 h bei 300◦C

2.3.1 Nickel-Chrom

Die binäre Legierung Nickel-Chrom (NiCr) ist das am häufigsten eingesetzte Material für
Dünnfilmwiderstände. Grund hierfür sind die herausragenden Eigenschaften von NiCr.
Im Vergleich zu anderen Materialien ist mit NiCr der niedrigste TCR und die höchste
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thermische Langzeitstabilität zu erzielen (siehe Tabelle 2.4) [19][20].

Widerstand und TCR hängen in hohem Maße vom Nickel-Chrom-Gewichtsverhältnis
ab. Typisch sind Chrom-Anteile zwischen 20% und 60%, wobei mit steigendem Chrom-
Anteil der spezifische Widerstand wächst und sich der Temperaturkoeffizient in nega-
tiv Richtung verschiebt [22]. Leider wird in der Literatur, wenn der Einstz von NiCr-
Dünnfilmwiderständen in integierten Schaltungen erwähnt wird, in der Regel nichts über
das Nickel-Chrom-Verhältnis ausgesagt. In Tabelle 2.5 sind Widerstand und TCR nach
der Abscheidung (”as deposited”) für drei verschiedene Nickel-Chrom-Verhältnisse aufge-
führt.

Tabelle 2.5: Elektrische Parameter (nach Abscheidung) von NiCr in Abhängigkeit vom
Ni/Cr-Verhältnis [12][16][22]

Ni/Cr-Verhältnis ρ TCR
[Gewichts%] [µΩcm]

[

ppm

K

]

100/0 17 +2300
80/20 120 +120
50/50 340 -40

NiCr wird üblicherweise durch Kathodenzerstäubung (Sputtern) von einem Target mit
gewünschtem Nickel-Chrom-Verhältnis abgeschieden. Die früher gebräuchliche Aufdampf-
technik wird heute kaum noch verwendet, unter anderem deshalb, da die Chrom-Konzen-
tration einer aufgedampften Schicht nicht der des Targets entspricht und darüber hinaus
eine Funktion der Abscheidauer ist [10]. Nach der Abscheidung ist eine Ofenbehandlung
(Temperung) zur Stabilisierung des Widerstandes und zur Einstellung des Temperaturko-
effizienten notwendig. Temperungen oder andere Prozessschritte bei erhöhten Temperatu-
ren [17] verschieben den TCR dabei in positiver Richtung. Für Ni(50%)Cr(50%) beispiels-
weise kann dadurch der TCR, der nach der Abscheidung im niedrigen negativen Bereich
liegt (siehe Tabelle 2.5), gegen Null verschoben werden. Bei Ni(80%)Cr(20%) ist dies so
nicht möglich, da der TCR von vorneherein bei etwa +120 ppm/K liegt.

Aus materialtechnischer Sicht besitzt Ni(80%)Cr(20%) gegenüber NiCr-Legierungen mit
deutlich höherem Chrom-Anteil einen potenziellen Vorteil. Es ist bekannt, dass Chrom
diejenige der beiden Komponenten ist, die in NiCr-Dünnfilmen - insbesondere an der
Filmoberfläche - schneller oxidiert [23]. In entsprechenden Untersuchungen wurde Cr2O3

nachgewiesen [24]. Daraus folgt, dass es aus Sicht der Stabilität von Vorteil sein könnte,
eine NiCr-Legierung mit einem möglichst kleinen Chromgehalt zu verwenden. Tatsächlich
wird der Einsatz von Ni(80%)Cr(20%) als Widerstand in der Elektronikindustrie auch in
jüngster Zeit - zum Beispiel in [23] - erwähnt.
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2.3.2 Tantalnitrid

Tantalnitrid (TaN), eine Metallverbindung aus Tantal und Stickstoff, ist neben NiCr ein
weiteres verbreitetes Material zur Realisierung von Dünnfilmwiderständen. Wie aus Ta-
belle 2.4 ersichtlich ist, besitzen TaN-Widerstände ähnliche Schichtwiderstände wie NiCr,
allerdings meist leicht negative TCR. Sie haben eine gute thermische Langzeitstabilität,
die jedoch nicht an diejenige von NiCr heran reicht. Eine besondere Eigenschaft von TaN
- wie auch von elementarem Ta - ist sein natürliches Oxid, das sehr feuchteresistent und
chemisch inert ist (”self passivation”) und durch eine geeignete Temperung hergestellt wer-
den kann. TaN-Widerstände zeichnen sich demnach durch eine hohe Resistenz gegenüber
Feuchtigkeit aus [21] [25].

Tantalnitrid wird durch reaktives Sputtern von Tantal in einer Atmosphäre mit Stickstoff
als Reaktivgas abgeschieden. Nach der Abscheidung folgt eine Ofenbehandlung zum ther-
mischen Aufwachsen des angesprochenen Oxids, wobei über deren Dauer die Oxiddicke
und damit die effektive Widerstandsschichtdicke eingestellt werden kann [21].

2.3.3 Cermets, Silizium-Chrom

Das Wort Cermet ist ein Kompositum aus den englischen Begriffen ’Ceramic’ und ’Metal’
und bezeichnet Materialien, die sich aus Metallen (zum Beispiel Chrom) und Nichtleitern
(zum Beispiel Siliziummonoxid (SiO)) zusammensetzen. Der häufigste Vertreter dieses Wi-
derstandstyps ist Cr-SiO. Der spezifische Widerstand hängt vom SiO/Cr-Verhältnis ab
und ist typischerweise eine Größenordnung höher als der von NiCr, so dass mit vergleichba-
ren Filmdicken entsprechend höhere Schichtwiderstände realisierbar sind. Der TCR liegt
üblicherweise im negativen Bereich und besitzt eine leichte Temperaturabhängigkeit. Die
thermische Langzeitstabilität ist exzellent [21] [12].

Cr-SiO wird üblicherweise durch reaktives Sputtern von SiCr in Sauerstoff als Reaktivgas
abgeschieden. Nach der Abscheidung werden die Widerstände einer Ofenbehandlungen
zur Stabilisierung unterzogen, wobei die notwendige Temperatur mit etwa 450 bis 500◦C
deutlich höher ist als zum Beispiel bei NiCr [21].

Neben Cr-SiO gibt es noch weitere Cermets (siehe auch Tabelle 2.3), die aber eher selten
beziehungsweise in sehr speziellen Anwendungen zum Einsatz kommen. Gelegentlich wird
auch reines SiCr zur Herstellung von Dünnfilmwiderständen eingesetzt [26].

2.3.4 Titannitrid

Titannitrid (TiN) ist im Gegensatz zu NiCr, TaN, Cr-SiO und SiCr ein Standardmaterial
in üblichen CMOS-Prozessen mit Aluminiummetallisierung, in denen es kombiniert mit
elementarem Titan (Ti) als Diffusionsbarriere und Haftschicht zum Einsatz kommt [10].
Außerhalb der Mikroelektronik wird es auf Grund seiner extremen Härte, seines sehr ho-
hen Schmelzpunktes und seiner Beständigkeit gegenüber Korrosion [27] als Schutzschicht
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zum Beispiel auf hochwertigen Werkzeugen verwendet.

Bereits in den 70er Jahren wurden gesputterte TiN-Dünnfilme auf ihre Widerstandseigen-
schaften hin untersucht. Es wurde schnell erkannt, dass sie sich prinzipiell zur Herstellung
von Widerständen eignen und dass sich insbesondere bei bestimmten Abscheidebedingun-
gen ein sehr kleiner TCR [28] sowie Schichtwiderstände, die eine Größenordnung wie der
aus Tabelle 2.1 besitzen, realisieren lassen [29]. Der TCR ist auch stark von der Schicht-
dicke abhängig und wird mit zunehmender Dicke größer [30]. Nicht zu vernachlässigen
ist die Langzeitdrift des Widerstandswertes von offen liegenden TiN-Dünnfilmen. Ohne
Lufttemperung kann sich selbst bei Lagerungen bei Raumtemperatur eine signifikante
Langzeitdrift ergeben. Dieser Effekt wird einer Oxidation der TiN-Oberfläche zugeschrie-
ben. Eine geeignete Lufttemperung nach Abscheidung kann die Langzeitstabilität des
Widerstandes wesentlich erhöhen [30].

Trotz dieser relativ frühen Ergebnisse waren TiN-Dünnfilme lange Zeit nicht Gegenstand
konkreter Entwicklungsbemühungen hinsichtlich einer praktischen Anwendung als Wider-
stände. Erst in den letzten 10 Jahren gab es erste Anwendungen, die die Widerstands-
eigenschaften von TiN ausnutzen. In [31] beispielsweise wird über eine Anwendung von
TiN als Mikroheizelement für Infrarotemitter berichtet. Veröffentlichungen, die auf eine
Verwendung von TiN-Dünnfilmen als Widerstand in integrierten Schaltungen hindeuten,
gibt es bisher nicht. Da wie bereits erwähnt TiN ein Standardmaterial in CMOS-Prozessen
ist, wäre eine Integration von TiN-Dünnfilmwiderständen aber aus wirtschaftlicher Sicht
sehr attraktiv.

2.4 Motivation und Zielsetzung

Standard-CMOS-Widerstände sind - wie in Kapitel 2.2 erläutert - zur Realisierung hoch-
präziser Schaltungen, wie sie etwa im Bereich Automotive benötigt werden, wenig geeig-
net. Je nach Typ stehen der große Temperaturkoeffizient des Widerstandes, mangelnde
thermische Langzeitstabilität beziehungsweise die Spannungsabhängigkeit des Widerstan-
des gegen den Einsatz in entsprechenden Anwendungen. Viele Schaltungskonzepte basie-
ren zwar auf Widerstands-Matching, jedoch sind für sehr anspruchsvolle Applikationen
auch in diesem Fall Widerstände mit sehr geringem TCR und hoher Stabilität erforderlich.
Dünnfilmwiderstände aus bestimmten Materialien sind hingegen, wie im vorangegange-
nen Kapitel dargelegt, bei geeigneter Prozessierung mit Spezifikationen gemäß Tabelle 2.1
herstellbar.

Fast alle wissenschaftlichen Veröffentlichungen bezüglich elektrischer Eigenschaften dün-
ner Metallfilme stellen reine Materialuntersuchungen dar. Der Aspekt einer möglichen In-
tegration in einen mikroelektronischen Halbleiterprozess wird meist nicht angesprochen.
Wie noch erläuert werden wird (Kapitel 5) ist eine solche Prozessintegration jedoch nicht
trivial. Ein wichtiger Grund hierfür ist die Tatsache, dass zur Stabilisierung und TCR-
Trimmung ein bestimmtes Temperaturbudget, das heißt eine Temperung bei geeigneter
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Temperatur und für eine geeignete Dauer, erforderlich ist, dass aber andererseits nicht
überschritten werden darf. Dies ist vor dem Hintergrund der Tatsache, dass am Ende
typischer CMOS-Prozesse Herstellungsschritte bei Temperaturen um oder über 400◦C
(Passivierungsabscheidung, Abschlusstemperung) durchlaufen werden, als kritisch anzu-
sehen. Anders als bei der Fabrikation diskreter Chipwiderstände, bei der der gesamte Her-
stellungsprozess auf die Optimierung der Widerstandseigenschaften hin ausgerichtet ist,
gibt es in integrierten Schaltungen also Randbedingungen zu berücksichtigen, die die Op-
timierung der elektrischen Eigenschaften von Dünnfilmwiderständen merklich erschweren.

Heutige mikroelektronische Schaltungen für Automotive-Anwendungen sind in der Re-
gel für maximale Betriebstemperaturen von etwa 125◦C bis 150◦C spezifiziert. Für einen
Einsatz beispielsweise im Motorraum werden zukünftig verstärkt robuste Bauelemente be-
nötigt, die bei Temperaturen bis zu 200◦C (oder noch darüber) zuverlässig und langfristig
funktionieren müssen. Vor diesem Hintergrund war das generelle Ziel dieser Arbeit die
Entwicklung von temperaturstabilen Dünnfilmwiderständen zur wirtschaftlichen Prozes-
sierung in der Fertigungslinie eines Submicron-CMOS-Prozesses mit Aluminiummetalli-
sierung. Mögliche Varianten der Prozessintegration sollten konkret aufgezeigt und auf ihre
praktische Realisierbarkeit hin untersucht werden. Die Zielspezifikationen orientierten sich
an den in Tabelle 2.1 genannten Werten. Insbesondere sollte ein TCR von weniger als 100
ppm/K und eine thermische Langzeitstabilität, die zu einer Drift des Widerstandes von
nicht mehr als etwa 0,1% nach einer 1000-stündigen Ofenlagerung bei einer Temperatur
von bis zu 200◦C führt, erzielt werden.

Von den in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.3 beschriebenen etablierten Widerstandsmateria-
lien kommen in Hinblick auf die geforderten Zielwerte von Schichtwiderstand und TCR
prinzipiell NiCr und TaN in Betracht. Da NiCr die vergleichsweise größere thermische
Langzeitstabilität aufweist, wurde es als eines von zwei zu untersuchenden Dünnfilm-
materialien ausgewählt. Aus der Sicht eines minimalen TCR wäre Ni(50%)Cr(50%) eine
geeignete Legierung gewesen. Das potenziell stabiliere Mischungsverhältnis 80/20 wurde
hier jedoch im Vorfeld zunächst für die Herstellung von Proben gewählt. Nachdem erste
Versuche gezeigt haben, dass durch die Kombination von NiCr mit einer sehr dünnen Tit-
anschicht der TCR durch eine geeignete Temperung in negative Richtung - und damit für
Ni(80%)Cr(20%) in Richtung 0 ppm/K - getrimmt werden kann, wurde die Untersuchung
an Proben mit anderer Zusammensetzung nicht weiter in Erwägung gezogen.

Aus wirtschaftlicher Sicht wäre TiN beziehungsweise die Schichtkombination Ti/TiN be-
sonders attraktiv, da sie als Barriere- und Haftschicht in CMOS-Prozessen ein Stan-
dardmaterial ist (Kapitel 2.3.4). Bisherige wissenschaftliche Veröffentlichungen lassen den
Schluss zu, dass TiN prinzipiell ein geeignetes Widerstandsmaterial hinsichtlich der Ziel-
spezifikationen dieser Arbeit sein könnte. Auf dieser Basis lag die Motivation begründet,
dieses Material auf seine elektrischen Eigenschaften und die Eignung zur Integration in
einen CMOS-Prozess hin zu untersuchen. Da in CMOS unter anderem auf Grund bes-
serer Haftung TiN stets in Kombination mit einer dünnen Titanschicht verwendet wird,
wurde in dieser Arbeit statt reiner TiN-Filme Ti/TiN-Filmsysteme Gegenstand der Un-
tersuchungen. Zur Beschreibung der vorherrschenden Widerstandsmechanismen sollte die
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in dünnen Metallfilmen auftretende Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der
Schichtdicke konkret für Ti/TiN modelliert werden.

Schließlich sollten auf Grund seiner großen Bedeutung in der Schaltungstechnik vieler
analoger Komponenten die entwickelten Dünnfilmwiderstände auf ihre Matching- und
Tracking-Eigenschaften hin untersucht werden (Kapitel 4 bzw. 8). Exemplarisch für die
Schichtkombination Ti/TiN wurden über die üblichen Messungen zur Erfassung von Mis-
match und Tracking hinaus Aspekte wie die minimale Breite von Teilwiderständen oder
die Abhängigkeit des Mismatch vom deren Abständen zueinander betrachtet.



Kapitel 3

Elektrischer Widerstand metallischer
Dünnfilme

In diesem Kapitel werden zunächst die grundlegenden Leitungs- beziehungsweise Wider-
standsmechanismen in Metall im allgemeinen beschrieben. In diesem Zusammenhang wird
der Begriff Bulk oderBulkmetall verwendet, wenn der metallische (Widerstands-)leiter in
seinen Abmessungen wesentlich größer ist als die mittlere freie Weglänge der Leitungs-
elektronen.

Anschließend wird auf die Besonderheiten von Dünnfilmen im Vergleich zu Bulkmetall
eingegangen und aus der Literatur bekannte Modelle zur Beschreibung des spezifischen
Widerstandes von metallischen Dünnfilmen vorgestellt.

3.1 Elektrischer Widerstand von Metallen

Ausgangspunkt der Betrachtung der elektrischen Leitungseigenschaften von Metallen ist
das Ohmsche Gesetz:

~J = σ ~E (3.1)

Es verknüpft die elektrische Stromdichte ~J mit der Feldstärke ~E. Die Proportionalitäts-
konstante σ ist die elektrische Leitfähigkeit des Metalls:

σ =
1

ρ
= −n e µ (3.2)

mit

• n: Ladungsträgerdichte

16
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• e: Elementarladung (e = 1, 602 · 10−19As)

• µ: Beweglichkeit der Ladungsträger

Die Ladungsträgerdichte, die in Metallen der Dichte der freien Elektronen entspricht, ist
- anders als bei Halbleitern - praktisch unabhängig von der Temperatur und somit eine
Materialkonstante. Ihr Wert liegt für alle Metalle in der gleichen Größenordnung. Wesent-
lich für den Widerstand beziehungsweise für die Leitfähigkeit ist die Beweglichkeit µ, die
die Elektronen im Metall besitzen:

µ =
e τ

2 m
=

e λ

2 m vF

(3.3)

mit

• τ : Mittlere Laufzeit der Elektronen zwischen zwei Stößen

• m: Elektronenmasse

• λ: Mittlere freie Weglänge der Elektronen

• vF : Fermigeschwindigkeit

Elektronenmasse und Fermigeschwindigkeit sind wiederum Materialkonstanten. Für ein
bestimmtes Material hängt der elektrische Widerstand also von der mittleren Laufzeit
beziehungsweise von der mittleren freien Weglänge zwischen zwei Stößen ab [32].

In einem perfekten, das heißt defektfreien Einkristall könnten sich Elektronen am absolu-
ten Nullpunkt der Temperatur auf Grund ihrer Welleneigenschaften ohne Stöße am Gitter
fortbewegen. In einem solchen Fall wäre die Beweglichkeit unendlich groß, der Widerstand
wäre gleich Null.

Jegliche Abweichungen von diesem idealen Gitter - und ein solches gibt es in der Praxis
natürlich nicht - stellen Streuzentren für die Leitungselektronen in Metallen dar und
begrenzen deren Beweglicheit. Diese Abweichungen bilden also die Quellen des elektrischen
Widerstandes:

• Gitterschwingungen bei T > 0 K (Phononen)

• Verunreinigungen durch Fremdatome

• Strukturelle Kristalldefekte

• Korn- und Phasengrenzen in Polykristallen



3. Elektrischer Widerstand metallischer Dünnfilme 18

Bei Temperaturen über dem absoluten Nullpunkt schwingen die Atome im Gitter um
ihre Ruhelage. Mit steigender Temperatur nimmt die Amplitude dieser Gitterschwingun-
gen und somit die Häufigkeit von Kollisionen der Leitungselektronen zu. Metalle besit-
zen demnach einen (in der Regel sehr hohen) Temperaturkoeffizienten des Widerstandes
(Aluminium zum Beispiel 4160 ppm/K). Gemäß der Debye-Theorie besitzt das Gitter ein
breites Spektrum von Schwingungsmoden (sogenannten Phononen). Da die Wellenlänge
der Phononen durch die atomaren Abstände im Gitter nach unten hin begrenzt ist, gibt
es entsprechend eine maximale Frequenz νmax. Die Debye-Temperatur wird mit ihrer Hilfe
wie folgt definiert:

Θ =
hνmax

k
(3.4)

wobei k die Boltzmannkonstante ist. Bei sehr tiefen Temperaturen (T ≪ Θ) steigt der
spezifische Widerstand mit T 5, bei hohen Temperaturen (T ≫ Θ) steigt er linear mit
der Temperatur [33]. Im Bereich der Raumtemperatur bis zu einigen 100◦C ist für die
Mehrzahl der Metalle ein linearer Verlauf gegeben, so dass der TCR in diesem Bereich
konstant ist.

Neben der Temperatur besitzen vor allem Verunreinigungen einen relativ großen Einfluss
auf den Widerstand von Metallen. Fremdatome können insbesondere bei höheren Tempe-
raturen durch Diffusion, beim Aufschmelzen oder bei Schichtabscheidungen in das Metall
gelangen. Sind sie von ähnlicher Größe wie die Atome des Wirtsgitters, können sie sich
auf reguläre Gitterplätze einlagern (Abbildung 3.1 a). Sind sie deutlich kleiner, können
sie Zwischengitterplätze einnehmen (interstitieller Einbau) (Abbildung 3.1 b). Der Grund
für die Erhöhung des Widerstandes durch solche Verunreinigungsatome liegt darin, dass
das periodische Potential des Metallgitters durch die Fremdatome, die sich in der Regel
in Größe und Valenz von den Atomen des Wirtsgitters unterscheiden, gestört wird [34].

Legierungen stellen eine absichtlichen Verunreinigung von Metallen dar. Eine Legierung
ist eine Zusammensetzung zweier oder mehrerer Elemente, von denen mindestens eines
ein Metall ist. Der Verlauf des spezifischen Widerstandes über dem Mischungsverhältnis
hängt davon ab, inwieweit die Elemente ineinander löslich sind. Bei einer vollständigen
gegenseitigen Unlöslichkeit wird ρ durch die Reihen- und Parallelschaltung der Kristallite
der reinen Metalle gebildet (z.B. bei Cu/W). Bei vollständiger gegenseitiger Löslichkeit
ergibt sich ein parabolischer Verlauf mit einem Maximum von ρ bei einem Mischungs-
verhältnis von etwa 50/50. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft den Verlauf von spezifischem
Widerstand und TCR bei NiCr in Abhängigkeit vom Chromgehalt für 0% bis 20% Chrom.
Bei begrenzter Löslichkeit schließlich ist der Zusammenhang deutlich komplexer, insbe-
sondere falls sich geordnete Mischkristalle bilden können (z.B. Cu/Au) [16].
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Abbildung 3.1: Quellen des elektrischen Widerstands im Metall: a) Verunreinigung durch
Fremdatome, b) Punktdefekte, c) polykristalline Struktur

Abbildung 3.2: Spezifischer Widerstand und TCR von NiCr [16]
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Neben Verunreinigungen erhöhen auch strukturelle Defekte des Kristallgitters den Wi-
derstand von Metallen. Üblicherweise unterscheidet man zwischen Punkt- und mehrdi-
mensionalen Defekten. Zu den Punktdefekten gehören Leerstellen im Gitter und Atome,
die Zwischengitterplätze einnehmen (Abbildung 3.1 b). Stufen- und Schraubversetzungen
zählen zu den eindimensionalen Defekten. Im Gegensatz zu Punktdefekten besitzen sie
nur einen sehr geringen Einfluss auf den Widerstand.

Metallische Werkstoffe besitzen in der Regel eine polykristalline Struktur (Abbildung 3.1
c). Die einzelnen Kristallite oder Körner besitzen typischerweise einen Durchmesser in der
Größenordnung von 1 bis einigen 100 µm. An den Grenze zweier Körner unterschiedli-
cher Kristallorientierung endet die strenge Ordnung der Atombindung, die im Inneren der
Körner vorherrscht. Eine Korngrenze, die typischerweise eine Dicke von wenigen Atom-
lagen besitzt, stellt eine eigene Region mit vielen unterschiedlicher Defekte dar, in der
die Atome loser gebunden sind als im Inneren der Körner [35]. In Korngrenzen können
somit atomische Prozesse wie Festkörperdiffusion, Phasentransformationen, Ausscheidun-
gen, Korrosion und ähnliches bevorzugt beziehungsweise beschleunigt stattfinden [34].
Solche Prozesse (zum Beispiel eingebaute Fremdatome oder Oxidation in Korngrenzen)
können die Streuung von Leitungselektronen an Korngrenzen beziehungsweise den Wider-
stand und TCR von Korngrenzen erheblich beeinflussen. In Bulkmetall ist der Einfluss
von Korngrenzen auf Grund der relativen Größe der Körner ähnlich gering wie der von
Versetzungen. Wie noch gezeigt werden wird, ist dieser Einfluss in Dünnfilmen, in denen
die Körner im allgemeinem sehr viel kleiner sind, wesentlich größer [36].

Besteht ein Werkstoff zum Beispiel aus einer Legierung mit ineinander unlöslichen Kom-
ponenten, bilden sich unterschiedliche Phasen der einzelnen Elemente. Dementsprechend
bilden sich Phasengrenzen als Übergangszone von Kristalliten, die sich in Kristallorien-
tierung und Phase voneinander unterscheiden. Solche Phasengrenzen besitzen qualitativ
ähnliche Eigenschaften wie Korngrenzen.

Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht über den Einfluss der verschiedenen Defektarten auf den
spezifischen Widerstand in Metallen.

Tabelle 3.1: Einfluss von Kristalldefekten auf den spezifischen Widerstand in Bulkmetall
[33]

Leerstellen und Zwischengitteratome 1 bis einige µΩcm pro at.%
Versetzungen ca. 10−13µΩcm pro cm2

Korngrenzen ca. 10−13µΩcm pro cm2

Nach der Regel von Matthiessen setzen sich die verschiedenen Anteile am elektrischen Wi-
derstand (temperaturabhängiger Teil, Verunreinigungen und Defekte) additiv zu einem
Gesamtwiderstand zusammen (Abbildung 3.3):
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ρges(T ) = ρth(T ) + ρres (3.5)

mit

• ρges(T ): Gesamtwiderstand

• ρth(T ): Temperaturabhängiger Anteil am Widerstand

• ρres: Restwiderstand auf Grund von Verunreinigungen und Defekten

Für T= 0 K ergibt sich der temperaturunabhängige Restwiderstand, der Verunreinigungen
und Kristalldefekte repräsentiert.

Abbildung 3.3: Matthiessens Regel [34]

Wie bereits gesagt besitzt ρ(T ) für die meisten Metalle im Bereich der Raumtemperatur
und darüber einen linearen Verlauf, so dass dort unter Einbeziehung von Gleichung 3.5 gilt:

ρth(ges) = ρth(T ) + ρres = ρ0[1 + α(T2 − T1)] + ρres (3.6)

Für den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes gilt (Gleichung 2.2 in Kapitel 2):

α =
1

ρges(T1)

(

ρges(T2) − ρges(T1)

T2 − T1

)

· 106
[ppm

K

]

(3.7)

Setzt man Gleichung 3.6 in Gleichung 3.7 ein, so ergibt sich schließlich:
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α =
1

ρth(T1) + ρres

(

ρth(T2) − ρth(T1)

T2 − T1

)

· 106 (3.8)

Gemäß dieser Gleichung ist der TCR umgekehrt proportional zum Restwiderstand ρres.
Dies erklärt, warum (reine) Elementmetalle in der Regel einen vergleichsweise sehr großen
TCR besitzen. Durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen - etwa in Legierungen oder
Metallverbindungen - kann der Temperaturkoeffizient demnach reduziert werden, wie mit
Abbildung 3.2 beispielhaft gezeigt wurde. In Tabelle 3.1 sind einige Metalle und Legie-
rungen mit ihren spezifischen Widerständen und TCR aufgeführt.

Tabelle 3.2: Spezifischer Widerstand und TCR einiger Metalle und Legierungen (Bulk)
zwischen Raumtemperatur und 100◦C

Metall bzw. Legierung ρ [µΩcm] α
[

ppm

K

]

Literaturquelle

Aluminium (Al) 2,7 4160 [37]
Titan (Ti) 42,0 10700 [38]
Chrom (Cr) 12,7 2440 [37]
Nickel (Ni) 7,2 6390 [37]
Kupfer (Cu) 1,7 3930 [37]
Nickel-Chrom (Ni80Cr20) 100,0 400 [39]
Konstantan (Cu55Ni45) 50 10 [39]

3.2 Besonderheiten dünner Metallfilme im Vergleich zu

Bulkmetall

Im Unterschied zu Bulkmetall ist der spezifische Widerstand von metallischen Dünnfilmen
keine reine Materialkonstante, sondern abhängig vom Abscheideprozess, Untergrundsub-
trat und der Filmdicke. Bei den weiteren Betrachtungen wird von einer Filmabscheidung
durch Sputtern ausgegangen (Kapitel 5).

3.2.1 Herstellungsbedingte Besonderheiten

Zunächst einmal hängt die Leitung der Elektronen davon ab, ob es sich um einen dis-
kontinuierlichen, halbkontinuierlichen oder kontinuierlichen Dünnfilm handelt. Die drei
Stadien des Filmwachstums sind in Abbildung 3.4 dargestellt [40]. In der Frühphase ei-
ner Filmabscheidung fügen sich die abgesputterten Atome auf der Substratoberfläche zu
kleinen Clustern zusammen. Da gesputterte Atome durch zahlreiche Stöße mit dem Sput-
tergas auch seitlich auftreffen können, wachsen diese Inseln etwas schneller in horizontaler
Richtung als nach oben. Beendet man die Filmabscheidung in dieser Phase, erhält man
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also einen sehr dünnen Film mit einer inselartigen Struktur, einen sogenannten diskon-
tinuierlichen Dünnfilm (Abbildung 3.4 oben). Die Inseln besitzen typischerweise einen
Durchmesser von einigen Nanometern [36]. Die Leitung von Insel zu Insel wird in der
Literatur durch verschiedene Modelle thermisch aktivierter Ladungsträgergeneration und
Tunneln von Insel zu Insel erklärt. Dies bedeutet, dass der Widerstand, den ein Elektron
beim Übergang von einer Insel auf die nächste erfährt, mit steigender Temperatur sinkt,
so dass sich für einen diskontinuierlichen Dünnfilm ein negativer TCR ergibt [41] [42].

Im weiteren Verlauf der Abscheidung wachsen die Inseln - zum Teil durch Verschmel-
zung mit Nachbarinseln - zu häufig länglichen Formen an. Auf diese Weise entsteht in
dieser Phase eine wurmartige Filmstruktur. Man spricht von einem halbkontinuierlichen
Dünnfilm (Abbildung 3.4 Mitte), dessen elektrische Leitung einerseits weiterhin von ther-
mischer Anregung beim Übergang von Insel zu Insel und andererseits durch metallische
Leitung innerhalb der länglichen Inseln mit dem dafür typischen positiven Temperatur-
koeffizienten geprägt ist. Insgesamt besitzen halbkontinuierliche Dünnfilme daher einen
TCR nahe Null [42].

Ab einer Filmdicke von einigen Nanometern (abhängig vom Material und den genau-
en Abscheidebedingungen) wachsen die verbliebenden kanalförmigen Leerräume zwischen
den Inseln zusammen und es setzt Körnerwachstum ein [36]. Der Dünnfilm besitzt nun
eine relativ kompakte, kontinuierliche Struktur (Abbildung 3.4 unten). Häufig wachsen
die Kristallite (Körner) säulenförmig nach oben [43]. Untersuchungen zeigten auch, dass
der durchschnittliche Korndurchmesser beispielsweise von polykristallinem Aluminium in
der Größenordnung der Filmdicke liegt.

Steinmann et.al. [42] haben den TCR von NiCr-Dünnfilmwiderständen verschiedener
Schichtdicken bestimmt und den verschieden Phasen des Filmwachstums zugeordnet. Die-
se Ergebnisse sind in Tabelle 3.3 kurz zusammengefasst. Ein 7 nm dicker NiCr-Film (Le-
gierungsverhältnis unbekannt) hat demnach bereits eine kontinuierliche Struktur, wobei
die R(T)-Kurve einen geringfügig parabolischen Anteil besitzt. Der 10 nm dicke Dünnfilm
besitzt einen etwas größeren TCR, der aber über der Temperatur linear ist, so dass diesem
Film Bulkverhalten zugeschrieben wird. Hier zeigt sich als ein Charakteristikum dünner
Metallfilme die Abhängigkeit des TCR von der Filmdicke. Darauf und auf die Tatsache,
dass der spezifische Widerstand von Dünnfilmen in gewissen Bereichen von der Schicht-
dicke abhängt, wird im folgenden Unterkapitel eingegangen.
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Abbildung 3.4: Stadien der Filmabscheidung

Tabelle 3.3: Ergebnisse aus [42] bezüglich des Zusammenhangs zwischen Filmdicke, TCR
und Filmtyp bei NiCr-Dünnfilmwiderständen

Filmdicke TCR (qualitativ) Filmtyp

3 nm negativer TCR diskontinuierlicher Dünnfilm
5 nm TCR nahe Null Übergang diskont.-kont. Dünnfilm
7 nm TCR leicht positiv kontinuierlicher Dünnfilm
10 nm TCR positiv Dünnfilm mit Bulkverhalten
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In der Praxis wird man stets kontinuierliche Dünnfilme verwenden. Bei einem diskonti-
nuierlichen Dünnfilm würde es bereits bei leicht erhöhten Temperaturen zu einem deut-
lichen Inselwachstum kommen. Ein solcher Dünnfilm wäre daher thermisch sehr instabil.
Außerdem wäre die Filmdicke und damit der anvisierte Schichtwiderstand schlecht repro-
duzierbar.

Einen wesentlichen Einfluss auf die genaue Filmstruktur, die Rauigkeit der Filmoberfläche
und die resultierenden elektrischen Größen des Dünnfilms besitzt das Substrat, auf dem
der Film aufwächst. So ist es von Bedeutung, ob das Substrat amorph ist oder kristallin,
und die Rauigkeit der Substratoberfläche kann eine Rolle spielen. Wie später noch gezeigt
werden wird (Kapitel 7), kann eine wenige Nanometer dünne metallische Saatschicht deut-
liche (positive) Auswirkungen auf den Temperaturkoeffizienten einer Widerstandsschicht
besitzen. Bei bestimmten Materialkombinationen kann eine Saatschicht eine bevorzugte
Orientierung der Körner (Textur) bewirken [44].

Widerstand und TCR eines Dünnfilms sind auch von den Bedingungen während und
nach der Abscheidung abhängig. Wie bereits ausgeführt wurde, können Fremdatome einen
deutlichen Einfluss auf den Widerstand von Metallen besitzen. Entsprechend gilt dies für
Fremdatome, die sich während des Abscheideprozesses in der Sputterkammer befinden
und mit in den Dünnfilm eingebaut werden. Die Temperatur des Substrates während der
Abscheidung spielt ebenso eine Rolle. Sie hat Auswirkungen auf die Beweglichkeit der ab-
gesputterten Atome auf der Oberfläche des Substrats. Mit steigender Substrattemperatur
steigt diese Beweglichkeit (Oberflächendiffusion) an, so dass während des Filmwachstums
sich bildene Lücken im Filmgefüge besser geschlossen werden können und der Film auf
diese Weise kompakter wird [43]. Desweiteren verstärkt sich bei höheren Abscheidetem-
peraturen das Kornwachstum auf Grund erhöhter Diffsionstätigkeit [36].

Bei reaktivem Sputtern (Kapitel 5.1.2) kann die Größe des Partialdrucks beziehungsweise
die Größe des Flusses des Reaktivgases die Stöchiometrie des entstehenden Dünnfilms
und damit wiederum die elektrischen Eigenschaften beeinflussen. In Zusammenhang mit
TiN wird darauf in Kapitel 6.3.1 noch detailiert eingegangen [45].

In vielen Fällen erhalten Dünnfilme nach der Abscheidung eine Temperung zur Stabili-
sierung beziehungsweise zur Einstellung von Widerstand und TCR. Je nach Temperatur,
Dauer und Umgebungsatmosphäre der Temperung sowie Filmmaterial und -dicke führt
diese zu unterschiedlichen Änderungen im Dünnfilm. Grundsätzlich kommt es bei erhöh-
ten Temperaturen zu verstärkter Diffusion zum Beispiel von Fremdatomen, die während
der Abscheidung in den Film eingebaut wurden. Dabei tritt Diffusion in Korngrenzen häu-
fig bevorzugt auf mit den bereits erwähnten Folgen für Widerstand und TCR (Kapitel
3.1). Wird ein Dünnfilm in sauerstoff- oder lufthaltiger Atmosphäre getempert, kommt es
bei vielen metallischen Materialien zu einer Oxidation an der Filmoberfläche. Dies führt
zu einer Verringerung der effektiven Dicke des Dünnfilmwiderstandes mit entsprechenden
Auswirkungen auf Widerstand und TCR (Kapitel 3.1). Ab jeweils bestimmten materi-
alspezifischen Temperaturen setzen ein Ausheilen von Kristalldefekten beziehungsweise
Kornwachstum ein. Auf diese Weise wird das elektrische Verhalten des Dünnfilms metal-



3. Elektrischer Widerstand metallischer Dünnfilme 26

lischer, das heißt der Widerstand sink und der TCR wächst. Bei NiCr zum Beispiel liegt
diese Grenztemperatur zwischen 300 und 400◦C [46].

3.2.2 Streuung an Filmoberflächen (Fuchs-Sondheimer-Modell)

Die Streuung der Leitungselektronen an der Oberfläche oder genauer gesagt an den Grenz-
flächen metallischer Leiter als eine Quelle des elektrischen Widerstandes wurde in Kapitel
3.1 unerwähnt gelassen, da diese in Bulkmetallen, in denen die Abmessungen des Leiters
viel größer sind als die mittlere freie Weglänge der Elektronen, vollkommen vernachläs-
sigbar ist. Die mittlere freie Weglänge liegt bei Metallen in der Größenordnung von 10
nm. In Dünnfilmwiderständen, deren Dicke typischerweise in der gleichen Größenordnung
liegt, ist sie somit nicht mehr vernachlässigbar.

Bezüglich der Streuung der Elektronen an einer Filmoberfläche beziehungsweise an den
Grenzflächen (oben und unten) unterscheidet man inelastische (diffuse) und elastische
Streuung. Bei der inelastischen Streuung sind Einfalls- und Ausfallswinkel der an der
Oberfläche auftreffenden Elektronen nicht miteinander korreliert, so dass der freie Weg
der Elektronen an der Oberfläche endet. Da dieser Effekt temperaturunabhängig ist und
additiv in den Restwiderstand ρres mit einfließt, wird nach Gleichung 3.8 der TCR mit
steigendem Anteil der Oberflächenstreuung an der Gesamtstreuung kleiner werden. Bei
einer elastischen Streuung hingegen sind Einfalls- und Ausfallswinkel gleich, so dass die
Elektronen wie Licht an einer spiegelnden Oberfläche reflektiert werden. Durch diese Re-
flektion wird der freie Weg der Elektronen also nicht beendet sondern lediglich umgelenkt.
Elastische Oberflächenstreuung liefert demnach keinen Beitrag zum spezifischen Wider-
stand [33] [34].

Ein erstes Modell zur Beschreibung des spezifischen Widerstandes in dünnen Metallfilmen
unter Berücksichtigung von Streuung der Leitungselektronen an der Filmoberfläche ent-
wickelte Thomson [47] im Jahr 1901 auf der Basis einer rein geometrischen Betrachtung
der Oberflächenstreuung und unter Verwendung klassischer Physik [34].

Im Jahr 1938 veröffentlichte Fuchs [48] ein verbessertes Modell, mit dem sich 1952 Sond-
heimer [49] intensiv beschäftigte. Im Gegensatz zu Thomson berücksichtigte dieses Fuchs-
Sondheimer-Modell

• das quantenmechanische Verhalten der freien Elektronen,

• die statistische Verteilung der mittleren freien Weglängen in Bulk,

• die Tatsache, dass viele mittlere freie Weglängen an der Filmoberfläche beginnen.

Das Fuchs-Sondheimer-Modell beschreibt den von der Schichtdicke abhängigen spezifi-
schen Widerstand eines metallischen Dünnfilms, normiert auf den entsprechenden Bulk-
widerstand:
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ρ

ρ0
=



1 − 3

2κ

∞
∫

1

(

1

t3
− 1

t5

)

(1 − e−κt) dt





−1

(3.9)

mit

κ =
d

λ
=

Filmdicke

mittl. freie Wegl.
(3.10)

Gleichung 3.9 gilt für den Fall rein diffuser Streuung an der Filmoberfläche. Für den Fall,
dass ein gewisser Anteil p (0 ≤ p ≤ 1) der Oberflächenstreuung elastisch, das heißt nicht
diffus abläuft, gilt die folgende erweiterte Gleichung:

ρ

ρ0
=



1 − 3

2κ
(1 − p)

∞
∫

1

(

1

t3
− 1

t5

)

1 − e−κt

1 − pe−κt
dt





−1

(3.11)

Das Integral in Gleichung 3.9 beziehungsweise 3.11 ist nicht geschlossen analytisch lösbar.
Mit Hilfe numerischer Integration können für konkrete Werte von κ entsprechende Werte
von ρ

ρ0
berechnet werden (Abbildung 3.5 a). Unter Verwendung von Gleichung 3.7 kann

auch der filmdickenabhängige Temperaturkoeffizient α für verschiedene Werte von p be-
stimmt werden (Abbildung 3.5 b).

Für den Fall, dass κ sehr klein oder sehr groß (Bulk-Fall) ist, können aus Gleichung 3.11
zwei einfache Gleichungen hergeleitet werden [33][34][48][49]:

ρ

ρ0

=

[

1 − 3(1 − p)

8κ

]

−1

(κ ≫ 1) (3.12)

ρ

ρ0
=

[

3κ

4
(1 + 2p)

(

ln
1

κ
+ 0, 423

)]

−1

(κ ≪ 1) (3.13)

3.2.3 Streuung an Korngrenzen in Dünnfilmen (Mayadas-Shatzkes-
Modell)

Eine wichtige Konsequenz aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Besonderheiten beim Auf-
wachsen dünner Metallfilme ist die Tatsache, dass die Größe der Körner typischerweise in
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Abbildung 3.5: Fuchs-Sondheimer-Modell: a) Auswirkungen der Filmdicke auf den spezi-
fischen Widerstand, b) Auswirkungen auf den TCR [33]

der Größenordnung der Filmdicke und somit einige Zehnerpotenzen unter derjenigen in
Bulkmetall liegt. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Korngrenzenstreuung auf den Wi-
derstand eines Dünnfilms entsprechend größer ist und nicht mehr einfach vernachlässigt
werden darf. Das Fuchs-Sondheimer-Modell geht von der Annahme aus, dass die Streuung
der Leitungselektronen im Inneren des Films nicht von der Filmdicke abhängt und ledig-
lich die Oberflächenstreuung eine dickenabhängige Komponente zum spezifischen Wider-
stand liefert. In diesem Modell ist die Korngrenzenstreuung nur ein Teil der Bulkstreuung.

Wenn nun aber die durchschnittliche Korngröße eines Films nicht mehr unabhängig von
der Filmdicke ist, hat das zur Folge, dass man die Korngrenzenstreuung nicht mehr zur
Bulkstreuung zählen darf. Vielmehr liefert diese einen dickenabhängigen Beitrag zum
Filmwiderstand. Mayadas und Shatzkes [50] haben ein Modell zur Beschreibung des spe-
zifischen Widerstandes in metallischen Dünnfilmen in Abhängigkeit von der durchschnitt-
lichen Korngröße entwickelt. Grundlage ihres Modells war die Annahme, dass der mittlere
Korndurchmesser der Filmdicke entspricht und dass die streuenden Korngrenzen senkrecht
zur Filmebene liegen (Abbildung 3.6). Letztere Annahme ist auf Grund des bereits in Ka-
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pitel 3.2 erwähnten typisch säulenförmigen Kornwachstums recht realistisch. Das einfache
Mayadas-Shatzeks-Modell, das zunächst von einer rein elastischen Streuung an der Filmo-
berfläche ausgeht - also einen Beitrag der Oberflächensreuung am spezifischen Widerstand
ausschließt - lautet:

ρgb

ρ0
=

(

3

[

1

3
− α

2
+ α2 − α3 ln

(

1 +
1

α

)])

−1

(3.14)

mit

α =
λ0

D

R

1 − R
. (3.15)

Dabei sind

• λ0: mittlere freie Weglänge in Bulk,

• D: durchschnittlicher Korndurchmesser,

• R: Reflektionsparameter, der den Anteil der Elektronen, die an einer Korngrenze
reflektiert werden, beschreibt.

Abbildung 3.6: Längsschnitt eines Dünnfilms gemäß dem einfachen Modell von Mayadas-
Shatzkes (Gleichung 3.14)

In der Folge erweiterten Mayadas und Shatzkes ihr Modell soweit, dass es zusätzlich die
Oberflächenstreuung gemäß des Fuchs-Sondheimer-Modells berücksichtigt [51]. Das ma-
thematisch komplexe Modell lautet
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
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mit

H(t, Φ) = 1 +
α

cosΦ

(

1 − 1

t2

)
1
2

(3.17)

und

κ0 =
d

λ0.
(3.18)

In diesem Fall ist λ0 die mittlere freie Weglänge innerhalb eines Korns. Das α ist mit dem
aus Gleichung 3.14 identisch. Abbildung 3.7 zeigt Plots zu Gleichung 3.16, die wiederum
auf numerischen Lösungen beruhen. Fall a) geht von festen Korngrößen bei variierender
normierter Schichtdicke aus, während b) den Fall zeigt, dass der mittlere Korndurchmes-
ser genau der Schichtdicke entspricht. Der wesentlich steilere Verlauf der Kurven im Fall
b) (Korngröße gleich Schichtdicke) erklärt sich dadurch, dass hier zwei dickenabghängi-
ge Mechanismen wirken, während im Fall a) nur eine Oberflächenstreuung wirkt, da die
Korngrenzenstreuung (bei vorgebenen Werten für die Korngröße D und den Reflexions-
parameter R) keine Abhängigkeit von der Schichtdicke besitzt.
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Abbildung 3.7: Modell von Mayadas-Shatzkes mit Einbeziehung der Oberflächenstreuung:
Auswirkungen der Filmdicke auf den spezifischen Widerstand; a) konstante Korngrößen,
b) Korngröße = Filmdicke



Kapitel 4

Matching und Tracking integrierter
Widerstände

Das Matching von Widerständen besitzt im Bereich integrierter Schaltungen eine sehr ho-
he Bedeutung. Da solche Widerstände für viele Anwendungen - jedenfalls ohne Trimmen
- nicht mit ausreichender absoluter Genauigkeit hergestellt werden können, sind in der
Vergangenheit zahlreiche Schaltungskonzepte entwickelt worden, die auf dem Verhältnis
zweier oder mehrerer Widerstände beruhen. Durch Widerstandsverhältnisse werden zum
Beispiel Verstärkungs- oder Gewichtungsfaktoren realisiert.

In diesem Kapitel werden die entscheidenden Größen im Zusammenhang mit Widerstands-
Matching erklärt, Ursachen für Abweichungen vom idealen Matching-Verhältnis erläutert
und eine Übersicht über wichtige Regeln zur Erzielung guter Matchingeigenschaften ge-
geben.

4.1 Grundbegriffe

4.1.1 Matching und Mismatch

Auf Grund diverser Prozessschwankungen - zum Beispiel Schwankungen der Schichtdicke
- ist es sehr schwierig, Widerstände mit hoher absoluter Genauigkeit herzustellen. Toleran-
zen von deutlich weniger als 10 Prozent sind kaum realisierbar. Da solche Schwankungen
auf einem Chip aber alle Bauelemente - insbesondere nahe beieinander liegende - in etwa
gleichem Maße betreffen, ist das Verhältnis zweier Widerstände, die nach gewissen Regeln
entworfen werden, typischerweise um einige Größenordnungen besser als die Absolutge-
nauigkeit ihrer Widerstandswerte.

Unter Matching versteht man das beabsichtigte Verhältnis zweier oder mehrerer Bau-
elemente bezüglich ihrer zentralen Kennngröße, in diesem Fall des Widerstandes. Die
physikalisch und prozesstechnisch nicht vollständig vermeidbare Diskrepanz zwischen be-
absichtigtem und realisiertem Matching nennt man Mismatch. Das auf das beabsichtigte
Widerstandsverhältnis normierte Mismatch ist gegeben durch die Gleichung

32
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δ =
(r2/r1) − (R2/R1)

(R2/R1)
=

R1r2

R2r1

− 1 (4.1)

mit

• R1, R2: beabsichtigte Werte

• r1, r2: realisierte Werte

Für eine aussagekräftige Bewertung des Matching beziehungsweise des Mismatch einer
bestimmten Art von Widerstand bedarf es einer größeren Anzahl entsprechender Mes-
sungen. Idealerweise sollten statistischen Ergebnissen die Messung von mindestens etwa
100 Widerständen zugrunde liegen, die auf mindestens 10 verschiedenen Wafern aus min-
destens 3 verschiedenen Losen durchgeführt wurden. Diese hohe Zahl von Proben ist in
der Praxis oft nicht zu realisieren. Mindestens sollten es jedoch etwa 20 Widerstände von
mindestens 3 verschiedenen Wafern sein [3].

Das statistische Ergebnis solcher Messreihen wird zumeist durch das sogenannte 3-sigma-
Mismatch beschrieben. Dabei handelt es sich um die Summe aus dem Absolutwert des
Mittelwertes und der dreifachen Standardabweichung:

δ(3−sigma) = |mδ| + 3 · sδ (4.2)

mit dem Mittelwert

mδ =
1

N

N
∑

i=1

δi (4.3)

und der Standardabweichung

sδ =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i=1

(δi − mδ)2 (4.4)

Nach den Gesetzen der Statistik besitzen (bei Gaußverteilung) weniger als ein Prozent
aller erfassten Werte ein Mismatch von mehr als δ(3−sigma). Es ist somit praktisch ein Maß
für das maximal auftretende Mismatch eines Bauelementes [3].



4. Matching und Tracking integrierter Widerstände 34

4.1.2 Tracking

Für hochpräzise Schaltungen, deren Funktionalität auf Widerstandsverhältnissen beruht,
ist häufig nicht nur die Größe des Mismatch entscheidend, sondern auch dessen Stabilität
beziehungsweise Drift bei sich ändernden Temperaturen und Absolutwerten des Wider-
standes. Das Maß für diese Drift von Widerstandsverhältnissen ist das Tracking.

TCR-Tracking. Das TCR-Tracking ∆δTCR beschreibt die Drift mit der Temperatur.
Diese hängt von der Differenz der TCR gematchter Widerstände ab:

∆δTCR = TCR2 − TCR1 (4.5)

Das TCR-Tracking kann auf integrierten Schaltungen extrem niedrig (wenige ppm/K)
realisiert werden, was wiederum daran liegt, dass alle Änderungen auf einem Substrat
alle Bauelemente in ungefähr dem gleichen Maße betreffen, besonders wenn diese nahe
beieinander liegen. Für eine präzise Betrachtung muss allerdings neben den TCR der Wi-
derstände selbst auch die TCRRC der Kontakte berücksichtigt werden. Gleichung 4.5 muss
entsprechend erweitert werden. Es ergibt sich dann ein gemessenes TCR-Tracking:

∆δTCR(gemessen) = (TCR2 − TCR1) TCRRC

(

RC

R2

− RC

R1

)

(4.6)

Solange die Kontaktwiderstände wesentlich kleiner sind als die Widerstände selbst, gilt
mit guter Näherung ∆δTCR = ∆δTCR(gemessen) [8].

Für die Auswertung von Messungen ist es sinnvoll, äquivalent zum Mismatch ein 3-sigma-
TCR-Tracking zu definieren:

∆δTCR(3−sigma) = |m∆δ(TCR)| + 3 · s∆δ(TCR) (4.7)

mδ(TCR) ist der Mittelwert des TCR-Tracking über eine Messung, sδ(TCR) die zugehörige
Standardabweichung. Das 3-sigma-TCR-Tracking stellt - wie das 3-sigma-Mismatch beim
Matching - praktisch einen maximal zu erwartenden Wert für das TCR-Tracking dar.

Widerstands-Tracking. Das Widerstands-Tracking ist ein Maß für die Langzeitstabi-
lität beziehungsweise die Drift von Widerstandsverhältnissen auf Grund einer - meist
geringfügen - Drift der absoluten Widerstandswerte. Je größer die absolute Widerstands-
drift, desto schlechter ist das zu erwartende Widerstandstracking. Wäre die relative Lang-
zeitdrift der Absolutwerte aller gematchten Widerstände identisch, würden sich die Wi-
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derstandsverhältnisse nicht ändern. In der Praxis gibt es jedoch oft geringe Unterschiede
in der Drift, so dass sich entsprechende Änderungen von Widerstandsverhältnissen er-
geben. Diese sind im Falle nah beieinander platzierter Widerstände jedoch sehr gering,
typischerweise mindestens eine Größenordnung kleiner als das zugeordnete Mismatch.

4.2 Ursachen für Mismatch

Bei den Ursachen für Mismatch von Widerständen unterscheidet man zwischen zufälligem
und systematischem Mismatch. Beide Anteile ergeben in Summe das gesamte Mismatch
eines Widerstandspaares. Die Standardabweichung sδ beschreibt das zufällige Mismatch,
während der Mittelwert mδ den systematischen Anteil umfasst. Nachfolgend werden die
beiden Arten von Mismatch erläutert.

4.2.1 Zufälliges Mismatch

Das zufällige Mismatch umfasst Abweichungen von idealen Widerstandsverhältnissen auf
Grund zwar begrenzbarer aber nicht vollständig zu vermeidender Prozessschwankungen.
Man unterscheidet periphere und flächenhafte Schwankungen.

Periphere Schwankungen betreffen Schwankungen an den Rändern, also Kanten von Wi-
derständen. Auf Grund der granularen Strukturen der Widerstandsmaterialien und Un-
vollkommenheit in Fotolack und Ätzprozessen sind die Kanten niemals glatt, sondern
mehr oder weniger zackig (Abbildung 4.1). Dieser zackige Kantenverlauf bedeutet eine
zufällige positive oder negative Abweichung der lateralen Fläche des Widerstandes vom
beabsichtigten Wert. Dies wiederum führt zu einem zufälligen Mismatch bei Widerstands-
paaren.

idealer Widerstand

realer Widerstand

Abbildung 4.1: Idealer Widerstand und periphere Schwankungen des Matching verursa-
chender zackiger Kantenverlauf

Flächenhafte Schwankungen betreffen die gesamte laterale Fläche eines Widerstandes. Da-
zu zählen unter anderem Schichtdickenschwankungen, ungleichmäßige Dotandenverteilun-
gen und Untergrundsubstrate mit inhomogener Oberfläche. Schichtdickenschwankungen
führen bei dünneren Schichten zu einem vergleichsweise größeren Mismatch als bei di-
ckeren. Dies sollte bei der technologischen Entwicklung von Widerständen berücksichtigt
werden.
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Die sich auf Grund von Prozessschwankungen ergebende Standardabweichung zweier ge-
matchter Widerstände ergibt sich zu [3]

sδ =
1

b
√

R

√

ka +
kp

b
(4.8)

mit

• b: Breite der Widerstände

• ka, kp: Prozessabhängige Konstanten als Maß für den Beitrag des flächenhaften (a)
und peripheren (p) Anteils an den Schwankungen

Da alle aufgezählten prozesstechnischen Schwankungen unabhängig von den lateralen Ab-
messungen eines Widerstandes sind, ist die relative Abweichung zwischen Soll- und Ist-
wert des Widerstandswertes umso geringer, je größer die Breite b der Widerstände ist
(bei konstanter Widerstandslänge) und je größer der Widerstandswert R ist. Bei einer
messtechnischen Überprüfung von Gleichung 4.8 ist jedoch natürlich zu berücksichtigen,
dass b und R miteinander gekoppelt sind. Wird die Breite der Widerstände vergrößert,
die Länge aber unverändert gelassen, verringert sich der Absolutwert des Widerstandes.
Sehr kleine Widerstände sind auf Grund des zunehmenden Einflusses des - ebenfalss po-
tenziell Mismatch-behafteten - Kontaktwiderstandes potenziell schwieriger zu matchen.
Besser wäre daher eine Vergrößerung der Widerstandsbreite bei konstant gehaltenem
Länge/Breite-Verhältnis [3].

4.2.2 Systematisches Mismatch

Falls ausschließlich zufälliges Mismatch auftritt, muss sein Mittelwert nach den Geset-
zen der Statistik gleich Null sein. Die einzelnen Widerstandspaare besitzten auf Grund
des zufälligen Mismatch eine Abweichung vom Sollwert nach oben beziehungsweise nach
unten, aber im Mittel gleichen sich die positiven und negativen Abweichungen aus. Der
Mittelwert ist also gleich dem Sollwert und die Standardabweichung beschreibt das zufäl-
lige Mismatch.

Ist der Mittelwert ungleich Null (positiv oder negativ), bedeutet das, dass eine systemati-
sche Ursache einen der Widerstände im Schnitt größer sein lässt als den anderen. Den sich
ergebenden Anteil am gesamten Mismatch bezeichnet man als systematisches Mismatch.
Die wesentlichen Ursachen für systematisches Mismatch bei Metallfilmwiderständen sind:

• Kontaktwiderstände bei Widerstandsverhältnissen ungleich 1

• laterale Geometriefehler bei der Prozessierung

• variierende Ätzraten

• Temperaturgradienten auf dem Chip
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Kontaktwiderstände. Neben dem eigentlichen Widerstand geht auch der Kontaktwi-
derstand mit in das Matching ein. Soweit davon ausgegangen werden kann, dass dieser
genauso reproduzierbar ist wie der Nutzwiderstand, ist dies bei einem Widerstandsver-
hältnis von eins häufig kein Problem. Ein geringes Mismatch der Kontaktwiderstände ist
prinzipiell ebenso möglich wie das der Nutzwiderstände. Sind die Widerstände von sehr
kleinem Wert, kann dieses Mismatch der Kontakte sich deutlich in einem höherem Mis-
match der Gesamtstruktur bemerkbar machen.

Möchte man hingegen Widerstandsverhältnisse ungleich eins realisieren, so ergibt sich
auch dann ein systematischen Mismatch, wenn die Kontaktwiderstände identisch sind.
Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Es soll ein Widerstandsverhältnis von 2 realisiert werden. Dazu werden die Widerstände
R1 = 1000 Ω und R2 = 2000 Ω gematcht (Abbildung 4.2 a). Am Übergang Widerstand-
Metall trete ein Kontaktwiderstand RC von 10 Ω auf. Das tatsächliche Widerstandsver-
hältnis ergibt sich daraus zu:

(R2 + 2 · RC)

(R1 + 2 · RC)
=

2020 Ω

1020 Ω
= 1, 98 (4.9)

Die Kontaktwiderstände führen also nach Gleichung 4.1 zu einem Mismatch von 1 %.
Dieser systematische Fehler kann behoben werden, indem der längere Widerstand R2 in
zwei gleich lange Teile der Größe von R1 aufgeteilt wird (Abbildung 4.2 b). In diesem Fall
ergibt sich:

(R1 + 2 · RC + R1 + 2 · RC)

(R1 + 2 · RC)
=

1020 Ω + 1020 Ω

1020 Ω
= 2, 00 (4.10)

Am besten kann man den Einfluss von Kontaktwiderständen unterdrücken, indem man
Verhältnisse ungleich eins mit entsprechend verschalteten Arrays aus identischen Wider-
ständen (Einheitswiderständen) realisiert. Diese sollten möglichst gegenseitig symmetrisch
ineinander verschachtelt sein. Abbildung 4.2 c zeigt eine solche Struktur. In Gleichung 4.10
ist R1 der Einheitswiderstand. Möchte man andererseits zum Beispiel ein Verhältnis von
2,5 erreichen, so benötigt man ein Array aus sieben Einheitswiderständen. Fünf Einheits-
widerstände bilden den einen und zwei den anderen Widerstand (5/2 = 2,5) [3].

Laterale Geometriefehler. Häufig gibt es geringfügige Abweichungen zwischen den
gezeichneten lateralen Geometrien (zum Beispiel Breiten und Längen der Widerstände)
und den prozessierten. Ursachen dafür sind vor allem Skalierungsfehler bei der Fotolitho-
grafie und Unterätzungen. Solche Geometriefehler sind meist von konstantem Wert und
unabhängig von der lateralen Größe der Bauelemente. Falls gematchte Widerstände sich
in Breite oder Länge unterscheiden, führt dies zu einem systematischen Mismatch, da
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R1

R2

R1 = R2/2

R1 = R2/2

R1

R1 = R2/2

R1

R1 = R2/2

a)

b) c)

Abbildung 4.2: Systematisches Mismatch durch Kontaktwiderstände bei Verhältnissen
ungleich eins; a) einfachste Matching-Struktur, b) Aufteilung von R2 in zwei gleichgroße
Teile, c) Realisierung durch Array-Struktur

die relative Änderung der Widerstandswerte durch den Geometriefehler bei den beiden
Widerständen unterschiedlich ist. Prinzipiell liegt die gleiche Probematik vor wie beim
Kontaktwiderstand. Die Wirkung dieses Fehlers lässt sich also wiederum durch Arrays
aus Einheitswiderständen unterdrücken [3].

Variierende Ätzraten. Grundsätzlich geht man bei Strukturierungsprozessen von einer
konstanten Ätzrate über den Wafer aus. Tatsächlich hängt aber in manchen Fällen die
Ätzrate - und damit auch die Größe der Unterätzung der Lackstrukturen - geringfügig von
der Größe der zu ätzenden Öffnung in der Widerstandsschicht ab. Das gilt insbesondere
für die isotrope Nassätztechnik. Abbildung 4.3 zeigt, was dies im Fall einer Array-Struktur
zur Folge hat. An den außen liegenden Kanten der äußeren beiden Widerstände kommt es
zu einer stärkeren Unterätzung als an den anderen, innen gelegenen Kanten, die an sehr
kleinen Öffnungen der Widerstandsschicht liegen. Somit sind diese beiden Widerstände
geringfügig schmaler als die inneren, was zu einem systematischen Mismatch führt. Dieses
Problem kann durch zusätzliche Dummy-Widerstände an den Rändern der Array-Struktur
umgangen werden. Diese sollten idealerweise in Abstand und Größe den Einheitswider-
ständen entsprechen [3].

Temperaturgradienten auf dem Chip. Im allgemeinen geht man davon aus, dass
die Umgebungstemperatur im Bereich einer Struktur von gematchten Widerständen kon-
stant ist. Diese Annahme kann aber insbesondere in der Nähe von Leistungsbauelementen
falsch sein. Bei Widerständen mit einem relativ großen Temperaturkoeffizienten kann bei-
spielsweise ein Temperaturgradient von 0,04◦C/µm zu einem signifikanten systematischen
Mismatch führen [3]. Ein solcher Gradient ist in der Nähe von Leistungsbauelementen
durchaus möglich [52]. Folglich sollten solche Widerstände soweit möglich weit entfernt
von Leistungsbauelementen beziehungsweise anderen Hitzequellen realisiert werden [3].
Bei einem TCR von nahe Null ist dieses Problem allerdings vernachlässigbar.
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größere Unterätzung  kleinere Unterätzung

gezeichnete Kante    prozessierte Kante

Abbildung 4.3: Systematisches Mismatch bei Widerstands-Arrays durch eine stärkere Un-
terätzung am Rand der Struktur

4.3 Matchinggerechtes Layout

Nachdem die vorangegangenen Unterkapitel die wichtigsten Grundlagen zum Verständ-
nis von Widerstandsmatching geliefert haben und die wesentlichen Gründe für Mismatch
erläutern wurden, ist nun die praktische Realisierung von ”gutem” Matching von (Dünn-
film-)Widerständen in integrierten Schaltungen Gegenstand dieses abschließenden Unter-
kapitels. Zunächst werden wichtige Designregeln, die sich aus den Ursachen für Mismatch
ergeben, benannt. Danach werden konkrete Layoutstrukturen aufgezeigt.

4.3.1 Regeln zur Minimierung von Mismatch

Auf Grund der verschiedenen zuvor beschriebenen Gründe für Mismatch von Widerstän-
den ergeben sich eine Reihe von Regeln zum Erzielen von “gutem” Matching. Einige sind
bereits genannt worden. Nachfolgend werden die wichtigsten Regeln stichwortartig aufge-
führt. Diese und eine Reihe weiterer, auch für implantierte und Polysiliziumwiderstände
geltende Regeln sind in [3] genannt und näher erläutert.

1. Zu matchende Widerstände sollten immer aus einem einzigen Material bestehen.

2. Sie sollten dieselbe Breite besitzen.

3. Sie sollten eine ausreichende Breite besitzen.

4. Widerstände sollten nicht zu kurz sein (mindestens 5 Squares).

5. Der Absolutwert der Widerstände sollte sehr groß im Vergleich zu den Kontaktwi-
derständen sein.

6. Sie sollten möglichst identische Geometrien besitzen.

7. Sie sollten in dieselbe Richtung (parallel) orientiert sein.
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8. Sie sollten so nah wie möglich beieinander liegen.

9. Sie sollten möglichst weit entfernt von Leistungsbauelementen platziert werden.

10. An den Rändern von Matching-Strukturen sollten Dummy-Widerstände platziert
werden.

11. Widerstandsverhältnisse ungleich eins sollten durch Array-Strukturen realisiert wer-
den.

12. Die Einheitswiderstände in Arrays sollten soweit möglich verschachtelt werden.

4.3.2 Übliche Matchingstrukturen

Aus den zuvor angeführten Regeln für Widerstandsmatching ergeben sich optimierte,
praktisch realisierbare Matchingstrukturen. Am einfachsten sind Widerstandsverhältnisse
von eins zu implementieren. Dazu werden zwei identische Widerstände parallel zuein-
ander und möglichst nah beieinander platziert (Abbildung 4.4). Außen sind Dummy-
Widerstände vorzusehen, je nach zur Verfügung stehendem Platz auf dem Chip auch
mehrere nebeneinander. Wichtig ist, dass die Gesamtstruktur so symmetrisch wie mög-
lich ist. Bei der Wahl von Länge und Breite der Widerstände bietet Gleichung 4.8 eine
gute Orientierung. Je nach gefordertem maximalem Mismatch und zur Verfügung stehen-
der Chipfläche ist die Größe der Widerstände zu optimieren.

Im einfachsten Fall werden zwei gerade, parallel verlaufende Widerstände wie in Abbildung
4.4 verwendet. Da - unter anderem auf Grund des Einflusses von Kontaktwiderständen -
große Widerstände einfacher zu matchen sind als kleine, ist es insbesondere bei Strukturen
mit sehr kleinem Schichtwiderstand wichtig, dass diese ausreichend lang sind, das heißt aus
einer genügend großen Anzahl von Squares bestehen. Um die laterale Ausdehnung langer
Widerstände zu begrenzen, bietet sich die Verwendung von Mäanderstrukturen an (Abbil-
dung 4.5), die lange Widerstandsbahnen auf einer kompakten Fläche realisieren. Darüber
hinaus besitzen Mäanderstrukturen einen weiteren Vorteil. Bei geraden Matchingstruktu-
ren besteht das Problem, dass Mismatch, das auf Schwankungen der Filmdicke über den
Wafer zurückzuführen ist, besonders ausgeprägt ist, wenn die (gedachten) Linien glei-
cher Filmdicke parallel zu den Widerständen verlaufen, das heißt der Gradient senkrecht
zu den Widerständen verläuft. In diesem Fall besäße der eine Teilwiderstand über seine
gesamte Länge eine größere Dicke und somit einen höheren Schichtwiderstand als der an-
dere Teilwiderstand. Bei Verwendung der Mäanderform sind die gematchten Widerstände
ineinander verschachtelt. Dadurch und auf Grund der sich ergebenden kompakteren Flä-
che im Vergleich zu langen geraden Strukturen wirkt sich eine Richtungsabhängigkeit der
Schwankung der Filmdicke weniger stark auf das Mismatch aus. Durch die Verwendung
von mäanderförmigen Matchingstrukturen lässt sich das Gesamtmismatch also weiter mi-
nimieren.

Kritisch bei mäanderförmigen Widerständen sind die Ecken. Auf Grund der nichtidealen
Eigenschaften von Fotolithografie und Ätzprozessen sind perfekte Ecken nicht realisierbar.
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Stattdessen ergeben sich meist leicht abgerundete Ecken. Da diese Nichtidealitäten even-
tuell von Ecke zu Ecke leicht variieren, können sich dadurch zusätzliche kleine Beiträge
zum Mismatch ergeben. Besser sind Mäanderstrukturen mit 45◦-Ecken (Abbildung 4.5 b).

Widerstandsverhältnisse ungleich eins werden idealerweise durch Array-Matchingsstrukturen
implementiert (Kapitel 4.2.2). Auch in diesem Fall ist ein möglichst hoher Grad an Sym-
metrie wichtig. In Abbildung 4.6 sind beispielhaft Array-Strukturen zur Realisierung von
Widerstandsverhältnissen von zwei (a) beziehungsweise fünf (b) dargestellt. Prinzipiell
können mit Array-Strukturen auch Verhältnisse von eins realisiert werden (c).

Widerstand

Widerstand

Dummy

Dummy

a
b

l

Abbildung 4.4: Einfache Matchingstruktur zur Realisierung eines Widerstandsverhältnis-
ses von 1

Dummy

Dummy

a)                                                        b)

Abbildung 4.5: Mäanderstruktur zur Realisierung eines Widerstandsverhältnisses von 1
(a) mit 90◦-Ecken, b) mit 2 x 45◦-Ecken)
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Abbildung 4.6: Arraystrukturen zur Realisierung eines Widerstandsverhältnisses von a)
2, b) 3, c) 1



Kapitel 5

Herstellung und Integration der
Dünnfilmwiderstände

Inhalt dieses Kapitels sind die speziellen Prozessschritte zur Herstellung der Ti/TiN- und
Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstände in einer CMOS-Prozessumgebung:

• Abscheidung des Dünnfilms

• Strukturierung mittels Lithografie und Ätzen

• ggf. Temperung

Neben den eigentlichen Herstellungsschritten der Widerstände werden auch der Aspekt der
Prozessintegration und die damit verbundenen Randbedingungen und Probleme behan-
delt. Die komplette Abfolge der Prozessschritte für die verschiedenen untersuchten Dünn-
filme und Integrationsvarianten werden beschrieben. Sämtliche Proben (8-Zoll-Wafer)
wurden im Reinraum des Fraunhofer-IMS Duisburg gefertigt.

5.1 Filmabscheidung

5.1.1 Metallabscheidung durch Sputtern

Metallische Dünnfilme werden in der Regel mittels physikalischer Abscheideverfahren her-
gestellt. Die früher verbreitete Aufdampftechnik kommt heutzutage aus verschiedenen
Gründen [10] in Standardprozesssen nicht mehr zum Einsatz. Stand der Technik ist heute
die Abscheidung mittels Kathodenzerstäubung (Sputtern). Abbildung 5.1 zeigt die prinzi-
pielle Anordnung eines Sputtersystems. Grundlage ist ein Plasma, dass zwischen dem als
Kathode dienenden Target (abzuscheidendes Material) und dem als Anode dienenden zu
beschichtenden Substrat (Wafer) gezündet wird. Dazu wird die Kathode auf ein negatives
Potential in der Größenordnung von wenigen kV gelegt. Als Plasmagas dient in der Re-
gel das Edelgas Argon. Auf Grund der Elektrodenanordnung werden die positiven Ionen
des Plasmas in Richtung des Targets beschleunigt. Beim Auftreffen auf dessen Oberfläche
besitzen sie genügend Energie, um Atome herauszusprengen, die sich dann mit einer Ener-
gie von mehren eV mit einer Vorzugsrichtung (Cosinusverteilung) fortbewegen und nach

43
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einigen Kollisionen mit Gas- beziehungsweise Plasmateilchen schließlich auf dem Wafer
auftreffen (kondensieren) [53].

Abbildung 5.1: Querschnitt einer Sputterkammer (Prinzipskizze)

Um die Ionenausbeute im Plasma und damit die Abscheiderate wesentlich zu erhöhen,
baut man hinter dem Target einen Magneten an. Auf Grund der Anordnung kreuzen
sich die elektrischen und magnetischen Feldlinien und die Elektronen werden auf zykloi-
dische und somit deutlich längere Bahnen gezwungen, so dass die Stoßwahrscheinlichkeit
und damit die Zahl der generierten Ionen/Elektronenpaare entsprechend zunimmt [53].
Das so arbeitende heutzutage übliche Abscheideverfahren nennt man Magnetronsputtern.

Eine Sonderform ist das reaktive Sputtern. Dabei wird das abzuscheidende Material erst
während des Abscheideprozesses durch eine chemische Reaktion des vom Target abge-
sputterten Materials mit dem reaktiven Gas, das dem Arbeitsgas beigemischt wird, nahe
der Waferoberfläche gebildet. Möchte man beispielsweise TiN abscheiden, verwendet man
ein Titan-Target und leitet zusätzlich zum Arbeitsgas Stickstoff in die Kammer. Dieser
reagiert an oder nahe der Waferoberfläche mit dem gesputterten Titan, so dass sich ein
TiN-Film bildet.

Der gesamte Prozess findet in einer geschlossenen Kammer unter Vakuumbedingungen
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statt. Die zu prozessierenden Wafer werden üblicherweise in eine Ladestation gestellt, von
wo aus sie mit einem Handler über eine Transferschleuse in die eigentliche Prozesskam-
mer befördert werden. Auf diese Weise können äußere Verunreinigungen weitestgehend
vermieden werden.

Zur Einstellung des Sputterprozesses hat man im wesentlichen vier Parameter zur Verfü-
gung:

• Spannung (bzw. Leistung) der Kathode

• Gasdruck bzw. -fluss

• Substrattemperatur

• Sputterzeit

Mit den ersten beiden Parametern kann man in erster Linie die Abscheiderate kontrol-
lieren. Grundsätzlich steigt diese mit steigender Spannung beziehungsweise Leistung auf
Grund der wachsenden Energie, mit der die Ionen auf das Target aufschlagen und weil
auch die Anzahl ionisierter Atome mit der Leistung zunimmt. Bei steigendem Gasdruck
beziehungsweise Gasfluss wächst die Abscheiderate zunächst, da mehr Gasteilchen und
damit auch mehr ionisierte Teilchen zum Sputtern zur Verfügung stehen. Ab einer be-
stimmten Menge an Gasteilchen jedoch sinkt die mittlere freie Weglänge der Teilchen
unter die Abmessungen des Sputtersystems. In diesem Fall verlieren sie durch vermehrte
Stöße mit anderen Gasteilchen vor dem Auftreffen auf der Targetoberfläche an Energie.
Dies führt dann zu einem Absinken der Abscheiderate bei weiter steigendem Gasfluss.
Aus ähnlichem Grund führt ein steigender Fluss (beziehungsweise Partialdruck) an re-
aktivem Gas auf Grund des damit einhergehenden Abfalls des Argon-Partialsdrucks zu
einer sinkenden Abscheiderate. Über die Einstellung der Substrattemperatur kann man
die Filmstruktur beziehungsweise die Kompaktheit des aufwachsenden Films beeinflussen
(Kapitel 3.2).

Die Filmdicke schließlich wird durch die Sputterzeit bestimmt. Der Zusammenhang der
beiden Größen ist - von den ersten paar Atomlagen abgesehen - linear. Die Abscheiderate
lässt sich folglich prinzipiell ermitteln, indem man einen dickeren Film abscheidet und
dessen Dicke bestimmt. Aus dem Verhältnis von Filmdicke zu Abscheidedauer erhält man
direkt die Abscheiderate.

5.1.2 Ti/TiN-Sputtern

Die Ti/TiN-Dünnfilme wurden in einer CLUSTERLINE 200 Sputteranlage der Firma
Oerlikon abgeschieden, die standardmäßig im Fertigungsbetrieb eingesetzt wird. Abbil-
dung 5.2 zeigt einen schematischen Aufbau der Anlage. Der Carrier mit den zu prozes-
sierenden Wafern wird in eine der beiden Ladekammern (Loader A oder B) gestellt. Vor
der Abscheidung jeder Charge wird in der Regel ein Dummy-Wafer prozessiert. Dies ist
notwendig, da sich bei einigen Targets (zum Beispiel Aluminium) eine dünne Oxidschicht
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an der Oberfläche bilden kann. Dies führt zu Abweichungen in der Filmbeschaffenheit
beim ersten prozessierten Wafer. Diese Oxidschicht ist nach kurzer Sputterzeit entfernt.
Danach kann unmittelbar mit dem ersten regulären Wafer begonnen werden.

Es wird jeweils nur ein Wafer auf einmal prozessiert. Der Handler legt zunächst den ersten
Wafer in den Aligner, wo er anhand seiner charakteristischen Einkerbung (Notch) ausge-
richtet wird. Anschließend wird er in die Sputterkammer mit dem entsprechenden Target
gelegt. Für Titan und TiN gibt es getrennte Sputterkammern, unter anderem, weil Ti-
tan bei 50◦C, TiN hingegen bei einigen 100◦C gesputtert wird. Nach dem der gewünschte
Stickstofffluss aktiviert ist, beginnt der Sputtervorgang. Nach dessen Ende wird der Wafer
zum Abkühlen in die Cooler-Kammer und schließlich zurück in den Carrier gelegt. Auf
diese Weise wird ein Wafer nach dem anderen abgearbeitet.

Abbildung 5.2: Prinzipieller Aufbau der CL200 Sputteranlage von Oerlikon (zum Ti/TiN-
Sputtern)

Hinsichtlich der Sputterparameter (Abscheidetemperatur, Gasflüsse, einzustellende Leis-
tung) orientierten sich die ersten Versuche mit Ti/TiN-Dünnfilmen an den Erfahrungen
der Barriereabscheidungen aus dem Fertigungsbetrieb der Linie. Tabelle 5.1 zeigt für die
genannten Größen die in den verschiedenen Versuchschargen erprobten Größenbereiche.

Die Abscheideraten für verschiedene Stickstoffflüsse wurden bestimmt, indem jeweils dicke
Filme auf Dummy-Wafer gesputtert wurden und die Filmdicke mittels einer Querschnitts-
aufnahme im REM (Rasterelektronenmikroskop) gemessen wurde. Diese Dickenmessung
hat allerdings eine Toleranz von etwa ±5%, so dass eine präzise Unterscheidung der Sput-
terraten der mit verschiedenen Stickstoffflüssen abgeschiedenen Dünnfilme nicht möglich
war. Sie lag stets im Bereich von 1± 0, 2 nm/s (bei 4 kW Leistung). Eine präzise Dicken-
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Tabelle 5.1: Sputterparameter bei der Ti/TiN-Abscheidung

Eingestellte Leistung 2 bzw. 4 kW
Abscheidetemperatur 300, 340, 400◦C
Argonfluss stets 12 sccm
Stickstofffluss 10, 20, 30, 42, 80 sccm
Sputterzeiten 9,6 bis 144 s (je nach angestrebter Schichtdicke)

bestimmung bei den nur etwa 10 bis 15 nm dicken Dünnfilmwiderständen war auf Grund
der beschränkten Auflösung der REM-Analyse ebenfalls nicht möglich. Im Zusammenhang
mit der Modellierung der Leitungsmechanismen wurde für zwei Proben eine TEM-Analyse
(Transmissionselektronenmikroskopie) durchgeführt. Die Abscheidezeiten für die Herstel-
lung dieser Proben orientieren sich an den Werten aus Tabelle 5.1. Als Ergebnis ergab
sich eine leichte, aber vertretbare Abweichung der sich ergebenden Schichtdicke nach oben
(Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Ti/TiN-Dicken aus TEM-Analyse

Sollwerte Gemessene Gesamtdicke

5 nm Ti + 15 nm TiN 23 nm
5 nm Ti + 150 nm TiN 160 nm

5.1.3 Ti/NiCr-Sputtern

Da NiCr - anders als TiN - kein Standardmaterial in der CMOS-Fertigung ist, wurde in
diesem Fall eine andere Sputteranlage, die für Forschungszwecke existiert, verwendet. Es
handelt sich um eine ClusterSystems CS 850 S der Firma von Ardenne (Abbildung 5.3).
Diese besitzt unter anderem eine Prozesskammer mit zwei Magnetronsputterquellen für
DC-Beschichtung, wie sie in diesem Fall verwendet wurde. Eine ist mit einem Ti-Target,
die andere mit einem Ni(80%)Cr(20%)-Target bestückt. Über eine Transferschleuse wer-
den mittels eines Handlers nacheinander sechs Wafer in die Prozesskammer befördert, in
der diese auf eine drehbare Platte gelegt werden. Nacheinander wird ein Wafer nach dem
anderen durch Drehen der Platte unter das entsprechend Target gebracht und besputtert.
Zu Beginn des Sputterprozesses wird jeweils während der ersten 30 Sekunden ein Shutter
(Abdeckplatte) zwischen Target und Waferhalter gesetzt, um den Prozess einzufahren.
Damit sollen Ungenauigkeiten und Inhomogenitäten, die am Anfang der Abscheidung
auftreten können, vermieden werden.

Die Parameter zur Abscheidung der Ti/NiCr-Dünnfilme sind in Tabelle 5.3 angegeben.
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Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau der CS 850 S von Ardenne (zum Ti/NiCr-Sputtern)

Tabelle 5.3: Sputterparameter bei der Ti/NiCr-Abscheidung

Eingestellte Leistung jeweils 150 W
Abscheidetemperatur Raumtemperatur
Argonfluss (Ti) 85 sccm
Argonfluss (NiCr) 35 sccm

Die untersuchten Dünnfilmwiderstände bestanden stets aus einer Schichtenfolge von Ti-
tan und NiCr. Für die untere dünne Titanschicht wurden Dicken zwischen 2 und 10 nm
untersucht. Als NiCr-Dicke ergab sich sehr schnell 10 nm (Soll) als geeignet. Die benötig-
ten Abscheidezeiten wurden zunächst abgeschätzt.

Im Rahmen der Untersuchungen der fertigen Dünnfilmwiderstände wurde ein unstruk-
turierter Wafer mit einer Ti/NiCr-Schichtenfolge einer TEM- (Transmissionselektronen-
mikroskop) Analyse unterzogen. Diese ergab für die Titanschicht (5 nm Solldicke) eine
tatsächliche Dicke von 2,5 nm und für die NiCr-Schicht (10 nm Solldicke) eine Dicke von
12 nm. Daraus ergibt sich für Titan eine Abscheiderate von 0,01 nm/s und für NiCr 0,04
nm/s. Tabelle 5.4 führt die in den verschiedenen Versuchschargen verwendeten Titan- und
NiCr-Abscheidezeiten und die sich aus der berechneten Abscheiderate ergebenden Dicken
auf.
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Tabelle 5.4: Sputterzeiten und berechnete Schichtdicken der Ti/NiCr-Dünnfilme (auf der
Basis einer TEM-Analyse)

Soll-Schicht Sputterzeit [s] berechnete Schichtdicke [nm]

2 nm Ti 95 1,0
3 nm Ti 142 1,5
5 nm Ti 237 2,5
7 nm Ti 332 3,5
10 nm Ti 475 5,0
5 nm NiCr 160 6
10 nm NiCr 320 12
30 nm NiCr 960 36

5.2 Strukturierung der Widerstände

5.2.1 Prozessschritte zur Dünnfilmstrukturierung

Die Strukturierung von Dünnfilmwiderständen wird - wie die anderer Schichten in inte-
grierten Schaltungen - mit Hilfe von Fotolithografie und anschließendem Ätzen durch-
geführt. Abbildung 5.4 zeigt die wesentlichen Prozessschritte. Der zuvor aufgeschleuder-
te und getrocknete Fotolack wird mittels einer Fotomaske, die die gewünschten Wider-
standsstrukturen enthält, belichtet (Verkleinerungsfaktor 5:1). Als Lichtquelle dient ei-
ne Quecksilberlampe, wobei die I-Linie (365 nm Wellenlänge) genutzt wird. Nach der
anschließenden Entwicklung des Fotolacks, bei der die belichteten Bereiche des Lacks
entfernt werden, erfolgt das Ätzen des Dünnfilms. Abhängig vom zu ätzenden Material
kommt dabei Trocken- oder Nassätzen zum Einsatz. Die angewendeten Ätzmethoden und
-bedingungen für die Ti/TiN- und Ti/NiCr-Dünnfilme werden in den folgenden beiden
Unterkapiteln vorgestellt. Nach dem Ätzen wird der Fotolack in einer speziellen Plasma-
kammer durch Veraschung entfernt [10].

Abhängig von der verwendeten Lithografie ist die minimal erzielbare Auflösung von Struk-
turen nach unten hin begrenzt. Das in diesem Zusammenhang am häufigsten angewende-
te Auflösungskriterium ist das sogenannte Rayleigh-Kriterium [53]. Danach lässt sich der
kleinste noch auflösbare Abstand d wie folgt berechnen:

d =
k1λ

NA
(5.1)

Dabei ist λ die Wellenlänge (hier also 365 nm), NA die numerische Apertur der Linse
und k1 ein Faktor, der von der Form der Eintrittöffnung der Linse, dem Kohärenzgrad
des Lichtes und dem Auflösungskriterium abhängt. Nicht berücksichtigt ist jedoch die
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Abbildung 5.4: Prozessschritte zum Strukturieren eines Dünnfilms
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ebenfalls begrenzte Auflösung des Fotolacks. Im vorliegenden Fall beträgt die minimale
Auflösung (nach Aussage der für die Anlage verantwortlichen Prozessingenieure) gut 0,5
µm.

5.2.2 Trockenätzen Ti/TiN

Das Trockenätzen - genauer gesagt das reaktive Ionenätzen (RIE) - ist die heute vor-
herrschende Technik zum Strukturieren von Schichten in integrierten Schaltungen, zum
Beispiel Polysilizium und Aluminium. Hauptgrund dafür ist die Tatsache, dass der Plas-
maätzvorgang in hohem Maße anisotrop ist. Das bedeutet, dass der Materialabtrag nur
in senkrechter Richtung stattfindet und eine laterale Unterätzung der Fotolackstrukturen
weitestgehend unterbleibt. Auf diese Weise ist es möglich, auch bei den in Submicron-
Prozessen immer kleiner werdenden Bauelementen und Leiterbahnen eine getreue Abbil-
dung der Maskenstrukturen zu realisieren.

Das reaktive Ionenätzen ist eine gemischt chemische und physikalische Ätzmethode. Den
Aufbau einer RIE-Ätzkammer zeigt Abbildung 5.5. Das Prizip der physikalischen Ätzung
entspricht weitestgehend einem Sputtervorgang (Kapitel 5.1.1). Der Aufbau ähnelt somit
stark der Sputterkammer in Abbildung 5.1. Der wesentliche Unterschied besteht darin,
dass beim Ätzen der Wafer auf der Kathode liegt, so wie das Target beim Sputterpro-
zess. Als Prozessgas wird ein zum Ätzen des jeweiligen Materials geeignetes Reakionsgas
verwendet. Die Kathode wird hier zusätzlich mit einer hochfrequenten Wechselspannung
gespeist. Die Elektronen im Plasma können dem Wechselfeld folgen, die Ionen sind wegen
ihrer großen Masse zunächst nahezu ortsfest. Während der positiven Halbwelle des Fel-
des bewegen sich die Elektronen auf die Kathode zu und laden sie negativ auf. Während
der negativen Halbwelle verbleiben sie in der Kathode, da sie nicht in der Lage sind, die
notwendige Austrittsarbeit aufzubringen. Die Kathode bleibt daher negativ geladen. Die
auf Grund des sich daraus ergebenden elektrischen Feldes zur Kathode - und damit zur
Waferoberfläche - hin beschleunigten Ionen schlagen beim Auftreffen Atome aus den frei-
liegenden Bereichen des Dünnfilms heraus. Teilweise erfolgt auch eine chemische Reaktion
der Ionen mit den getroffenen Atomen auf der Waferoberfläche. Falls der Prozessdruck
passend gewählt ist, ist die mittlere freie Weglänge der Ionen so groß, dass sie nahezu senk-
recht auf der Waferoberfläche aufschlagen. Senkrechte Kanten werden nicht getroffen, so
dass die Ätzung sehr anisotrop abläuft. Die physikalisch abgetragenen Atome reagieren
größtenteils mit ungeladenen Radikalen im Plasma, so dass es zu keiner nennenswerte
Redeposition auf der Waferoberfläche kommt [10].

Die im Rahmen dieser Arbeit prozessierten Ti/TiN-Dünnfilme wurden in einer Centura
Trockenätzablage von Applied Materials mittels reaktivem Ionenätzen strukturiert. Zum
anschließenden Entfernen des Fotolacks besitzt die Anlage eine separate Verascherkam-
mer. Die wichtigsten Angaben und Parameter sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.
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Abbildung 5.5: Querschnitt einer RIE-Ätzkammer (Prinzipskizze)

Tabelle 5.5: Angaben und Parameter zum Trockenätzen der Ti/TiN-Dünnfilme in der
Centura von Applied Materials

Reaktionsgas Cl2/BCl3
Temperatur während des Ätzens Chuck: 45◦C; Wände: 80◦C
Atmosphäre in Verascherkammer H2; N2; Wasserdampf
Temperatur während Veraschen ca. 280◦C
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5.2.3 Nassätzen Ti/NiCr

Auf Grund seiner Anisotropie und seiner guten Reproduzierbarkeit sollte zum Struktu-
rieren einer Schicht nach Möglichkeit das Trockenätzverfahren zur Anwendung kommen.
Leider gibt es nicht für alle Materialien ein zum chemischen Ätzen geeignetes Reaktions-
gas. Zwar wäre theoretisch auch ein rein physikalischer Materialabtrag denkbar, jedoch
würden die herausgeschlagenen Partikel sich im Inneren der Ätzkammer niederschlagen
und diese so verunreinigen. Für solche Materialien kommt daher nur Nassätzen in Be-
tracht.

Nasschemisches Ätzen ist das historisch ältere Verfahren zum Strukturieren von Schichten
in integrierten Schaltungen. Die Wafer werden dabei entweder in ein mit der Ätzlösung
gefülltes Becken getaucht oder mit der Ätzlösung besprüht. Ebenso wie das Trockenätzen
ist das nasschemische Ätzen ein zeitgesteuerter Prozess. Die notwendige Ätzdauer wird
demnach durch die Ätzrate der Lösung und die Dicke der zu ätzenden Schicht bestimmt.
Dabei ist zu beachten, dass die Ätzrate temperaturabhängig ist. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens besteht - neben dem einfachen Aufbau - in seiner meist hohen Selektivität. Das
bedeutet, dass die Ätzlösung nur das zu strukturierende Material löst, die darunterliegen-
den Schichten jedoch nicht signifikant angreift.

Der wichtigste Nachteil des Nassätzens ist seine Isotropie. Anders als beim Trockenätzen
erfolgt der Materialabtrag stets in alle Richtungen gleichermaßen. Alle geätzten Struktu-
ren werden also mindestens so weit lateral unterätzt, wie die Schicht dick ist (Abbildung
5.4), bei einer Überätzung entsprechend stärker. Somit ist die minimal erzielbare Struk-
turauflösung beschränkt. Zum Strukturieren von Schichten, deren laterale Abmessungen
in der gleichen Größenordnung liegen wie die Schichtdicke, ist diese Technik nicht geeig-
net. Ein weiteres Problem speziell beim Tauchätzverfahren ist die Tatsache, dass sich die
Ätzrate im Laufe der Zeit ändern kann. Dies liegt zum einen an den gelösten Partikeln
der geätzten Schicht, zum anderen auch an der begrenzten chemischen Langzeitstabilität
der Ätzlösung [10].

Für NiCr gibt es kein geeignetes Reaktionsgas, so dass Strukturieren der Ti/NiCr-Dünnfilme
durch reaktives Ionenätzen nicht möglich ist. In diesem Fall kam daher nasschemisches
Ätzen zum Einsatz. Da die zu ätzenden Dünnfilme nur einige Nanometer dick und die
minimale Breite der Strukturen um den Faktor 200 größer waren, ist die Isotropie des
Verfahrens hier beherrschbar. Da es in der Fertigungslinie, in der die Dünnfilmwider-
stände hergestellt wurden, keine Anlage zum automatisierten Nassätzen von NiCr gibt,
wurden die NiCr-Schichten manuell in einem Tauchbecken geätzt. Die darunter liegenden
Titanschichten konnten dagegen in einer Sprühätzanlage prozessiert werden. Die Tabellen
5.6 beziehungsweise 5.7 führen die wichtigsten Angaben und Parameter des Prozesses auf.

Der Fotolack wurde nach dem Ätzen in einem Verascherofen bei ca. 250◦C in einer
CF4/O2-Atmosphäre entfernt (Einzelwaferprozessierung).
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Tabelle 5.6: Angaben und Parameter zum manuellen Nassätzen der NiCr-Schichten

Ätzlösung Chrome-Etch 7334 Honeywell
(Diammoniumhexanitrocerat(IV)-Lösung
mit 37 g/l Essigsäure)

Ansatz (Cr-Etch/H2O) 1:5
Temperatur der Ätzlösung Raumtemperatur
Ermittelte Ätzrate ≥ 0,22 nm/s

Tabelle 5.7: Angaben und Parameter zum Nassätzen der Ti-Schichten

Ätzlösung Defreckle-Etch PFF
(71 % Phosphorsäure, 11 % Essigsäure, 2 % Salpetersäure)

Temperatur 30◦C
Ermittelte Ätzrate 0,022 nm/s

bzw. 1,4 nm/min

5.3 Ofentemperungen

Aus zwei Gründen werden metallische Dünnfilme zur Realisierung von Widerständen bei
ihrer Herstellung Temperungen, das heißt Temperaturbehandlungen in einem speziellen
Ofen nach der Filmabscheidung unterzogen:

• zur Einstellung der elektrischen Parameter der Dünnfilme, insbesondere des TCR

• zur Ausheilung von strukturellen Defekten und damit zur thermischen Stabilisierung

Auf die Gründe beziehungsweise Konsequenzen von Temperungen wurde in Kapitel 3.2.1
näher eingegangen.

Eine Reihe prozessierter Proben wurden nach Abscheidung und Strukturierung der Dünn-
filme in unterschiedlicher Weise getempert. Die meisten Ofenbehandlungen fanden unter
Schutzgasatmosphäre, das heißt Stickstoff beziehungsweise Formiergas statt. Letzteres ist
Stickstoff mit einigen Prozent Wasserstoff und wird auch in anderen technischen Bereichen
als Schutzgas verwendet. Im vorliegenden Fall wurden Stickstoff und Wasserstoff getrennt
im Verhältnis 9:1 in den Ofen geleitet. In einem speziellen Fall wurde eine Probe in Luft
getempert. Für diese Lufttemperungen wurde der Ofen ohne irgendwelche Zuleitungen
betrieben, da eine solche für Luft nicht zur Verfügung stand. Tabelle 5.8 führt die wich-
tigsten Parameter bezüglich der Temperungen auf.
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Tabelle 5.8: Parameter zu den Temperungen

Temperaturbereich 250-450◦C
Temperzeiten 10-75 min
Temperaturrampe beim Aufheizen 10 K/min
Temperaturrampe beim Herunterkühlen 4 K/min

5.4 CMOS-Integration

Die im Folgenden gemachten prozessspezifischen Angaben beziehen sich - soweit nicht
durch Literaturangaben gekennzeichnet - auf die konkreten Fertigungsbedingungen in der
Linie, in der die Versuche durchgeführt wurden.

5.4.1 Generelle Aspekte der Prozessintegration

Die Integration von Dünnfilmwiderständen in einen CMOS-Prozess - und generell in eine
integrierte Schaltung - stellt eine nicht zu unterschätzende Herausforderung dar. Zunächst
einmal benötigen Widerstände eine isolierende Unterlage. In CMOS kommt dafür Silizium-
dioxid (SiO2; Feld-, Zwischen-, Viaoxid)) und Siliziumnitrid (SiN; Abschluss-Passivierung)
in Betracht. Weiterhin dürfen sich Dünnfilmwiderstände und der Rest der Schaltung nicht
gegenseitig negativ beeinflussen. Einerseits dürfen die Standardprozessschritte, die nach
der Herstellung der Widerstände noch folgen, deren Eigenschaften nicht unzumutbar än-
dern. Zum anderen dürfen auch die zur Widerstandsherstellung zusätzlich notwendigen
Prozessschritte und Materialien keinen negativen Einfluss auf den Rest der Schaltung
nehmen.

Die Dünnfilmwiderstände - insbesondere Ti/NiCr - benötigen eine bestimmte Tempe-
rung zur Einstellung des gewünschten TCR. Temperatur und Dauer sind die kritischen
Parameter dieser Temperaturbehandlung. Sämtliche der Filmabscheidung nachfolgenden
CMOS-Schritte, die Prozesstemperaturen in der Größenordnung der Dünnfilmtemperung
(oder sogar darüber) aufweisen, sind daher potentiell geeignet, die Widerstandseigen-
schaften maßgeblich zu verschlechtern. Sowohl bei den Ti/TiN- als auch bei den Ti/NiCr-
Widerständen hat sich gezeigt, dass Temperungen bei 400◦C bereits zu einem Absinken des
Schichtwiderstandes und einem damit verbundenen deutlichen Anstieg des TCR führen.
Zu erklären ist dies mit einem in diesem Temperaturbereich einsetzenden Kornwachstum
im Dünnfilm, das metallischere elektrische Eigenschaften zur Folge hat (Kapitel 3.2.1). Die
höchsten Prozesstemperaturen (ca. 1000◦C) kommen während der Herstellung der Tran-
sistoren in Form von Ausheiltemperungen nach Implantationen vor. Bei etwa 900◦C liegt
der sogenannte Reflow, der dazu dient das Zwischenoxid zwischen der Polysiliziumebene
und der untersten Metallebene einzuebnen [10]. Diese Prozessschritte würden das benötig-
te beziehungsweise erlaubte Temperaturbudget der Dünnfilme bei weitem überschreiten.
Ab der ersten Metallisierungsebene liegen die höchsten Temperaturen wesentlich niedri-
ger. Die CVD-Abscheidung der Viaoxide und der Abschlusspassivierung finden jeweils bei
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400◦C für wenige Minuten statt. Am Ende eines CMOS-Prozesses wird eine Abschluss-
temperung (10 Minuten bei 440◦C in Formiergas) durchgeführt.

Ein negativer Einfluss der speziellen Herstellungsschritte für die Ti/TiN- und Ti/NiCr-
Dünnfilmwiderstände ist nicht zu erwarten. Die meisten dieser Schritte sind prinzipiell
Standard in der CMOS-Fertigung. Lediglich die Ätzlösung zur NiCr-Strukturierung darf
als etwas exotisch bezeichnet werden. Diese hat sich allerdings als sehr selektiv gegen-
über darunter liegenden Schichten (Aluminium, Oxid, Nitrid) erwiesen. Die im Rahmen
der durchgeführten Versuche mit den Prozessschritten einhergehenden Temperaturen lie-
gen mit maximal 450◦C in der Größenordnung einer üblichen CMOS-Abschlusstemperung
und somit auch deutlich niedriger als die höchsten vorkommenden Temperaturen in einem
CMOS-Prozess und deutlich unterhalb der Schmelztemperatur von Aluminium (660◦C),
was in Hinblick auf die Metallisierung einer Schaltungen von Bedeutung ist. Ein störender
Einfluss der mit den Schritten zur Herstellung der Widerstände verbundenen Temperatu-
ren auf die restlichen Schaltungsteile kann somit weitestgehend ausgeschlossen werden.

Prinzipiell kann das Dünnfilmmaterial eine Kontaminationsquelle darstellen. Gelangen
Spuren des Materials durch Diffusion in das Silizium oder an die Silizium-Gateoxid-
Schnittstelle, kann dies schädliche Auswirkungen auf die Halbleiterbauelemente haben.
Manche Metalle wie zum Beispiel Kupfer oder Gold erzeugen zusätzliche Defektniveaus
in der Bandlücke und agieren dort als Ladungsträger-Traps oder Generations- und Re-
kombinationszentren. Nickel und Chrom zählen zu diesen metallischen Verunreinigungen
[54]. Für eine Abschätzung der Kontaminationsproblematik von NiCr wären prinzipiell
die Entfernung der Dünnfilme von den Halbleiterbauelementen, die Diffusionskonstan-
ten der beiden Metalle in Silizium und Siliziumdioxid und die Prozesstemperaturen, die
nach der Filmabscheidung noch auftreten von Bedeutung. Gewollte Diffusionsprozesse in
CMOS finden üblicherweise bei Temperaturen im Bereich von 1100 bis über 1200◦C statt
[10]. Integriert man NiCr-Dünnfilmwiderstände in einer Metallisierungsebene, sind die
höchsten noch auftretenden Prozesstemperaturen - wie schon erwähnt - mit etwa 450◦C
wesentlich niedriger (siehe unten). Ti/TiN ist als Standardmaterial in CMOS bezüglich
Kontaminationsproblemen unkritisch.

Schließlich muss für eine erfolgreiche CMOS-Integration eine stabile ohmsche Kontaktie-
rung der Dünnfilme mit der Standardmetallisierung (Aluminium) realisierbar sein. Da
Ti/TiN in integrierten Schaltungen unter anderem als Kontakthaftschicht zwischen Alu-
minium und Wolframkontaktstöpseln verwendet wird, sollte die direkte Kontaktierung
von Ti/TiN-Dünnfilmwiderständen und Aluminium kein prinzipielles Problem darstellen.
Sowohl die Kontaktfolge Ti-Al als auch TiN-Al kommen in CMOS vor. Bezüglich der
Kontaktierung von NiCr werden in vielen Veröffentlichungen verschiedene Metalle bezie-
hungsweise Schichtenfolgen genannt. Häufig werden ein oder mehrere Edelmetalle, zum
Teil in Kombination verwendet, zum Beispiel Gold und Palladium [55] [56]. Auch Kupfer
[57] [58] und Aluminium [59] werden als geeignete Kontaktmetalle aufgeführt. Im Rahmen
dieser Arbeit kam nur Aluminium in Betracht, da andere Kontaktmetalle unter anderem
einen inakzeptablen zusätzlichen finanziellen und apperativen Aufwand bedeutet hätten.
Da es sich um eine Schichtenfolge Ti-NiCr handelt, sind hier zwei Fälle der Kontaktie-
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rung zu unterscheiden. Im ersten Fall liegt die dünne Titanschicht zwischen Aluminium
und NiCr (Materialfolge Al-Ti-NiCr), im anderen Fall gibt es einen direkten Kontakt
zwischen NiCr und Aluminium (Ti-NiCr-Al). Wie bereits erwähnt, ist die Schichtenfolge
Al-Ti Standard in CMOS. Die Schichtenfolge Ti-NiCr ist ebenfalls in der Literatur be-
kannt und stabil [44]. Al-Ti-NiCr wurde daher von Anfang an als eine potentiell geeignete
Schichtenfolge angesehen.

Abbildung 5.6 zeigt drei unterschiedliche Varianten zur Kontaktierung von Dünnfilm-
widerständen. Bei Variante a) wird zuerst der Dünnfilm abgeschieden und strukturiert.
Anschließend wird die Kontaktmetallisierung prozessiert. Bei Variante b) ist es genau um-
gekehrt. Variante c) zeigt eine Integration des Dünnfilmwiderstands in einer eigenen Ebene
(zum Beispiel zwischen zwei regulären Metallebenen. Eine Grundbedingung zur Realisie-
rung von Variante a) ist, dass das Metall selektiv zum darunterliegenden Dünnfilm geätzt
werden kann. In diesem Fall kommt nur Nassätzen in Betracht, was allerdings die Struktur-
größe dieser Metallebene nach unten hin begrenzt. Auch muss darauf hingewiesen werden,
dass Aluminium an Luft stets eine dünne aber sehr stabile Oxidschicht an der Oberfläche
bildet. Es ist zu klären, inwiefern diese die Stabilität eines Kontaktes an der Aluminium-
Titan-Schnittstelle beeinträchtigt. Bei Variante b) kann es bei Plasmastrukturierung des
Dünnfilms zu einer Anätzung der darunterliegenden Metallschicht kommen. Dies kann bei
ausreichender Dicke des Metalls jedoch tolerierbar sein. Speziell für Ti/NiCr passt die Va-
riante b) soweit es die bereits positiv erwähnte Schichtenfolge Al-Ti-NiCr betrifft. Variante
c) ist die mit Abstand aufwändigste, da sie eine zusätzliche Oxidabscheidung und eine
zusätzliche Maskenebene für die Widerstandskontaktlöcher (Lithografie und Ätzen) erfor-
dert. Von Vorteil ist die Tatsache, dass in diesem Fall vor dem Verfüllen der Kontaktlöcher
die Oberfläche des Dünnfilms durch einen kurzer Rücksputterschritt (“Sputterclean”) von
einer sich möglicherweise gebildeten dünnen Korrosionsschicht befreit werden kann. Ein
solcher Schritt, der die Qualität des Dünnfilm-Metall-Kontaktes verbessern kann, ist nur
in solchen Fällen möglich, bei denen die freiliegenden Dünnfilmflächen nur einen sehr
kleinen Bedeckungsgrad auf dem Wafer haben. Dies wäre im Fall c) der Fall, da ja nur
die kleinen Flächen in den Kontaktlöchern freiliegen. Bei den Varianten a) und b) wäre
der Bedeckungsgrad möglicherweise zu groß. Ein etwaiger Rücksputterprozess würde bei
diesen Varianten zu einer inakzeptablen Partikelbelastung in der Sputterkammer führen.

5.4.2 Untersuchte Integrationsvarianten

Dünnfilmwiderstände aus NiCr werden meist ganz oben auf einer integrierten Schaltung,
über der Passivierung, integriert [2]. Der große Vorteil dieser Integrationsvariante ist die
Trennung der Standardprozessierung von der Prozessierung der Widerstände. Desweiteren
sind die Widerstände so nicht den Temperaturen, bei denen die Passivierung abgeschie-
den wird, und der Abschlusstemperung ausgesetzt. Der wesentliche Nachteil besteht in
der Anzahl zusätzlicher Prozessschritte (zusätzliche Metallebene, gegebenenfalls zusätzli-
che (spezielle) Schutzschicht für die Widerstände).

Im Fall von NiCr verbietet sich eine Integration nahe am Silizium auf Grund der an-
gesprochenen Kontaminationsproblematik und den hohen Prozesstemperaturen, die vor
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Abbildung 5.6: Mögliche Kontaktierungsvarianten: a) Metall nach Dünnfilm, b) Metall
vor Dünnfilm, c) Dünnfilm in separater Ebene

den Metallisierungsebenen auftreten (Kapitel 5.4.1). Das zweite Argument betrifft auch
TiN-Widerstände.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Integrationsvarianten für Ti/TiN und Ti/NiCr
untersucht (Abbildung 5.7):

• Integration in der obersten Metallisierungsebene (vor der Standard-Passivierung)
(Abbildung a)

• Integration über der Passivierung (nach der Standard-Passivierung) (Abbildung b)

Bei der Integrationsvariante a) (”vor Passivierung”) laufen bis zur Prozessierung der obers-
ten Metallebene (einschließlich Strukturierung) Standard-CMOS-Schritte ab. Die Kon-
takte zur Widerstandsschicht werden aus dem Metall dieser Ebene gebildet. Anschließend
wird die Dünnfilmschicht abgeschieden, strukturiert und einer Temperung zur Einstel-
lung des TCR und zur Stabilisierung unterzogen. Danach folgen die restlichen CMOS-
Prozesschritte (Passivierung, Abschlusstemperung).

Bei der Integrationsvariante b) (”nach Passivierung”) wird erst der komplette CMOS-
Prozess bis zur Abschlusstemperung durchlaufen. Die Dünnfilmwiderstände werden an-
schließend mit einer zusätzlichen Metallebene realisiert.

Die Kernaspekte bei der Untersuchung beider Integrationsvarianten waren die Eignung
der isolierenden Schichten SiO2 (a) und SiN (b) sowie das notwendige und tolerierbare
Temperaturbudget zum Erzielen der gewünschten Eigenschaften der Dünnfilme (Stabili-
tät, niedriger TCR mit geringer Streuung).

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt der Integration ist die Strukturierung der (vor der
Abscheidung der Dünnfilmschicht) prozessierten Metallebene hinsichtlich der angewand-
ten Ätztechnik. In modernen CMOS-Prozessen werden Aluminiumschichten üblicherweise
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Abbildung 5.7: Untersuchte Integrationsvarianten: a) Integration ”vor Passivierung”, b)
Integration ”nach Passivierung” (mit Öffnungen der zusätzlichen Passivierungsschicht zur
Kontaktierung mit Messspitzen)

trocken geätzt. Diese Ätzmethode ist jedoch nicht in gänze selektiv gegenüber dem iso-
lierenden Untergrund, der in diesem Fall das Substrat für die Widerstände bildet. Dieser
Untergrund ist somit einer zumindest geringen Anätzung beim Strukturieren der Metal-
lebene durch Plasmaätzen ausgesetzt. Es war zu untersuchen, inwieweit die sich daraus
ergebende rauere und potenziell inhomogenere Oberflächenstruktur auf die elektrischen
Parameter - insbesondere den TCR - und deren Streuung über einen Wafer auswirkt.
Alternativ - beziehungsweise für die Variante ”nach Passivierung” ausschließlich - wurde
die wesentlich selektivere Nassätztechnik zur Metallstrukturierung erprobt.

Aus den bisherigen Argumentationen ergibt sich unter anderem, dass die Integrationsva-
riante ”vor Passivierung” auf Grund der geringeren Anzahl zusätzlicher Prozessschritte
prinzipiell zu bevorzugen ist. Eine der entscheidenden Herausforderungen zur erfolgrei-
chen Realisierung dieser Integrationsmethode lag darin, trotz der hohen Temperaturen,
die bei der Passivierungsabscheidung und während der Abschlusstemperung auftreten,
einen niedrigen Temperaturkoeffizienten mit geringer Streuung zu erzielen.

5.5 Prozessierung der Proben

5.5.1 Prozessablauf zur Herstellung der Ti/TiN-Proben

Zu Beginn der Entwicklung der Ti/TiN-Dünnfilmwiderstände stand die Untersuchung der
Materialeigenschaften im Vordergrund (Abbildung 5.8). Diesbezüglich wurden Proben
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mit unterschiedlichen Dicken der TiN-Schicht und unter Variation des Stickstoffflusses
während der TiN-Abscheidung gefertigt. Einige Proben erhielten verschiedene Tempe-
rungen (300 bis 450◦C) in Formiergas beziehungsweise Luft. Als isolierendes Substrat
wurde für diese Proben 450 nm Feldoxid gewählt, da es sich erfahrungsgemäß mit ei-
ner wesentlich besseren Homogenität seiner Dicke über einen Wafer prozessieren lässt als
CVD-abgeschiedenes SiO2. Letzteres kam erst im Rahmen von Integrationsversuchen zum
Einsatz.

Bei den Materialversuchen wurde nach dem thermischen Aufwachsen des Feldoxids [10] zu-
nächst die Ti/TiN-Dünnfilmschicht gesputtert und trocken strukturiert (gemäß Kapiteln
5.1 bis 5.3). Zur Kontaktierung der Widerstände wurde anschließend 1000 nm Alumini-
um gesputtern und nass strukturiert (gemäß Abbildung 5.6 a). Einzelne Proben erhielten
anschließend eine Temperung (s.o.). Abschließend erhielten einzelne Proben eine übliche
CMOS-Passivierung. Diese besteht in diesem Fall aus 750 nm phosphordotiertem SiO2

und 500 nm SiN. Diese Schutzschicht wurde mittels eines CVD-Prozesses abgeschieden
und die Kontaktfenster wurden trocken geätzt.

In späteren Integrationsversuchen wurden Ti/TiN-Proben auf Viaoxid (CVD-abgeschie-
denem undotierten SiO2) beziehungsweise auf Standardpassivierung (s.o.) gemäß den In-
tegrationsvarianten ”vor” respektive ”nach Passivierung” gefertigt. Hierzu wurde zuerst
die Aluminiumkontaktschicht gesputtert und nass strukturiert. Anschließend wurde wie-
derum die Ti/TiN-Schicht gesputtert und trocken strukturiert. Einzelne Proben erhielten
hiernach eine Temperung.
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Abbildung 5.8: Schritte zur Prozessierung der Proben für die Enwicklung der Ti/TiN-
Dünnfilmwiderstände (Materialversuche, Versuche zur Prozessintegration) (Prozessschrit-
te, die nur bei bestimmten Proben durchlaufen wurden in gestrichelter Umrandung)
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5.5.2 Prozessablauf zur Herstellung der Ti/NiCr-Proben

Nachdem Vorversuche mit Ti/NiCr-Dünnfilmwiderständen auf Feldoxid frühzeitig die ge-
nerelle Eignung dieser Schichtenfolge - insbesondere hinsichtlich eines niedrigen Tem-
peraturkoeffizienten - gezeigt haben, wurden für die weitere Entwicklung entsprechende
Versuche bezüglich der beiden untersuchten Integrationsvarianten (”vor Passivierung” be-
ziehungsweise ”nach Passivierung”) parallel prozessiert (Abbildung 5.9).

Zur Simulation eines kompletten CMOS-Durchlaufs begann die Prozessierung der Varian-
te ”vor Passivierung” mit der CVD-Abscheidung [10] eines Viaoxids (700 nm undotiertes
SiO2). Als zweites wurde eine 1000 nm dicke Aluminiumschicht gesputtert und nass bezie-
hungsweise trocken geätzt. Für die Proben, bei denen Aluminium nass strukturiert wurde,
musste auf die ansonsten übliche, nicht nass ätzbare Ti/TiN-Haftschicht verzichtet wer-
den. Dies erwies sich als unkritisch. Anschließend wurde die Ti/NiCr-Dünnfilmschicht
gemäß den in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 beschriebenen Methoden prozessiert. In der Fol-
ge wurden einige Wafer getempert beziehungsweise erhielten eine Standard-Passivierung
(stets bestehend aus 750 nm phosphordotiertem SiO2 und 500 nm SiN) mittels CVD-
Abscheidung und wurden anschließend plasmastrukturiert. Abschließend wurden einzel-
ne Proben einer Abschlusstemperung in Formiergasatmosphäre bei 350 beziehungsweise
440◦C unterzogen.

Die Prozessierung der Proben zur Untersuchung der Integrationsvariante ”nach Passi-
vierung” begann mit der Abscheidung einer Standard-Passivierungsschicht (siehe voran-
gegangen Absatz), bei einzelnen Proben gefolgt von einer Standard-Abschlusstemperung
(440◦C in Formiergas). Als nächstes wurden 1000 nm Aluminium (ohne Ti/TiN-Haftschicht)
gesputtert und (bei dieser Integrationsvariante) ausschließlich nass geätzt. Daran schloss
sich wiederum die Abscheidung, Strukturierung und Formiergas-Temperung der Titan-
und NiCr-Schichten an. Zur Erprobung potenzieller Schutzschichten für die Widerstände
erhielten einige Proben nachfolgend CVD-abgeschiedene SiO2- (50 nm) oder SiN-Schichten
(40 nm) beziehungsweise eine Standard-Passivierung mit den bereits erwähnten Schicht-
dicken. Bei einzelnen Proben folgte noch eine Abschlusstemperung.
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Abbildung 5.9: Schritte zur Prozessierung der Proben für die Entwicklung der Ti/NiCr-
Dünnfilmwiderstände (Versuche zur Prozessintegration) (Prozessschritte, die nur bei be-
stimmten Proben durchlaufen wurden in gestrichelter Umrandung)



Kapitel 6

Ti/TiN-Dünnfilmwiderstand

Dieses Kapitel behandelt die Modellierung und Entwicklung des Ti/TiN-Dünnfilmwider-
standes und mögliche Varianten der CMOS-Integration. Die Widerstände wurden, soweit
nicht anders erwähnt, auf Wafer-Ebene (in der Regel 32 gleiche Strukturen, gleichmäßig
über den jeweiligen Wafer verteilt) an einem Spitzenmessplatz bei 40◦C (“Raumtempera-
tur”) und 75 ◦C bzw. 200◦C gemessen. Der Messaufbau und eine Fehlerbetrachtung sind
im Anhang A ausführlich beschrieben.

6.1 Ti/TiN-Barriere in CMOS als einfacher Widerstand

TiN beziehungsweise die Schichtkombination Ti/TiN ist ein Standardmaterial in üblichen
CMOS-Prozessen (Kapitel 2.3.4), zumindest in solchen mit Aluminiummetallisierung. Die
Integration von Widerständen aus diesem Material wäre somit zumindest aus gerätetech-
nischer Sicht sehr einfach. Der zusätzliche Aufwand würde sich auf ein Minimum redu-
zieren, wenn es möglich wäre, eine Ti/TiN-Schicht als Widerstand zu verwenden, die
standardmäßig in jedem Prozess vorkommt.

Die Diffusionsbarriere, die an der Silizium-Aluminium-Schnittstelle eingesetzt wird, ist
so eine Standardschicht. Sie wird üblicherweise nach dem Ätzen der Kontaktlöcher ge-
sputtert und erhält anschließend einen kurzen Temperaturschritt (RTA = Rapid Thermal
Annealing), der dazu führt, dass die dünne Titanschicht an der Grenzfläche zum Silizi-
um silizidiert. Auf diese Weise entsteht ein stabiler Kontakt zwischen Silizium und der
Barriere. Die deutlich dickere TiN-Schicht dient als Diffusionsbarriere. Diese verhindert
die Diffusion von Siliziumatomen ins Aluminium, was zum sogenannten (unerwünschten)
”Spiking” führt [10].

Zum Einstieg in die Untersuchung von Ti/TiN wurden im Rahmen eines Versuches zwei
Proben (Wafer) mit einer Barriere für einen 0,8 µm-CMOS-Prozess gefertigt. Diese besteht
aus 30 nm Titan und 150 nm TiN. Beide Wafer erhielten anschließend eine Passivierung.
Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse bezüglich Schichtwiderstand, TCR und Langzeitdrift.

Die Ergebnisse zeigen, dass die geforderten Spezifikationen gemäß Tabelle 2.1 bezüglich
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Tabelle 6.1: Schichtwiderstand, TCR und Langzeitdrift der Ti/TiN-Standardbarriere (30
nm Ti + 150 nm TiN); die angegebenen Toleranzen geben Standardabweichungen an

Variante RS

[

Ω
�

]

TCR
[

ppm

K

]

∆R
R

[%]
nach 1000 Std. N2-Lagerung (200◦C)

ohne RTA 9,09 ±1,29 405 ±70 +0,3
mit RTA 7,80 ±1,58 529 ±106 +0,1

Widerstand und TCR bei weitem verfehlt werden. Lediglich die Langzeitstabilität liegt im
gewünschten Bereich. Der Schichtwiderstand ist etwa um den Faktor zehn zu klein und der
TCR viel zu hoch. Beide Größen weisen zudem eine sehr große Streuung über den Wafer
auf. Um festzustellen, ob sie miteinander korrelieren, wurde der TCR über den Schicht-
widerstand aufgetragen (Abbildung 6.1). Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang
beider Größen. Der TCR sinkt mit steigendem Widerstand. Da die Widerstandsstreuung
vermutlich mit einer über den Wafer variierenden Dicke des Dünnfilms zusammenhängt,
deutet sich somit auch eine Korrelation zwischen Schichtdicke und TCR an. Im folgenden
Unterkapitel wird auf diese Thematik näher eingegangen.

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Schichtwiderstand und TCR bei einer Probe mit
einer CMOS-Standardbarriere (30 nm Ti + 150 nm TiN)

Zur Standardbarriere lässt sich abschließend sagen, dass sie als hochwertiger Widerstand
auf Grund der verfehlten Zielwerte nicht in Betracht kommt. Sie könnte allenfalls als billi-
ger Widerstand für einfachste Ansprüche eingesetzt werden. In diesem Bereich konkurriert
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sie jedoch mit Standard-CMOS-Widerständen.

6.2 Modellierung des spezifischen Widerstandes dün-

ner Ti/TiN-Filme

Nach den Ergebnissen aus dem vorangegangenen Unterkapitel liegt der Ausgangspunkt
der Untersuchungen zur Eignung dünner Ti/TiN-Filme als hochwertiges Widerstandsma-
terial bei der Ermittlung des (schichtdickenabhängigen) spezifischen Widerstandes und
des TCR anhand geeigneter Proben. Wie in Kapitel 3 ausführlich erläutert, sind diese
beiden elektrischen Größen im Falle dünner Metallfilme keine reinen Materialkonstan-
ten, sondern von den besonderen Bedingungen bei der Herstellung von Dünnfilmen, der
Schichtdicke und der sich ergebenden Körnerstruktur abhängig. In diesem Zusammen-
hang wurden die aus der Literatur bekannten Modelle von Fuchs-Sondheimer (F-S) und
Mayadas-Shatzkes (M-S) zur Beschreibung der Abhängigkeit des spezifischen Widerstan-
des von der Schichtdicke respektive der mittleren Korngröße vorgestellt. Um zu klären
inwieweit diese Modelle geeignet sind, das Widerstandsverhalten dünner Ti/TiN-Filme
zu modellieren, war eine Kombination aus elektrischen Widerstandsmessungen und mi-
krostrukturellen Analysen an Proben unterschiedlicher Schichtdicken erforderlich.

Zu diesem Zweck wurden Proben mit 2 nm beziehungsweise 5 nm Titan und TiN-Dicken
zwischen 8 nm und 123 nm (ungefähre Bestimmung der Gesamtschichtdicke mittels Raste-
relektronenmikroskopie mit bis zu 10 % Fehlertoleranz) gefertigt. Nachdem Widerstands-
messungen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Proben mit 2 nm und 5 nm
Titan bezüglich des Temperaturkoeffizienten ergeben hatten, wurden auf Grund von Sta-
bilitätserwägungen sämtliche Proben für zukünftige Untersuchungen mit einer 5 nm di-
cken Titanschicht gefertigt. Deutlich größere Titandicken würden zu Bulkeigenschaftten
dieses Elementmetalles führen und so einen parallelen Film mit vergleichsweise sehr nied-
rigem spezifischen Widerstand und sehr hohem TCR ergeben (Tabelle 3.1). In Abbildung
6.2 sind Schichtwiderstand und TCR der Proben mit 5 nm Titan über der Schichtdicke
aufgetragen. Für den TCR ergibt sich in grober Näherung ein Verlauf proportional zu
log10(d). Der starke Abfall des TCR mit sinkender Schichtdicke zeigt prinzipiell, dass in
der betrachteten Größenordnung der Schichtdicke bezüglich der elektrischen Größen keine
reinen Bulk-Eigenschaften vorherrschen. Vielmehr steigt mit sinkender Dicke der tempe-
raturunabhängige Anteil des spezifischen Widerstandes. Der Schichtwiderstand sinkt wie
zu erwarten mit steigender Dicke der TiN-Schicht. Bei Schichtdicken über 100 nm setzt
allmählich eine Sättigung des TCR ein. Daraus folgt, dass in diesem Dickenbereich Bulk-
eigenschaften zu dominieren beginnen. Durch eine Extrapolation kann ein Bulk-TCR von
etwa 560 ppm/K hergeleitet werden. Nach Umstellung von Gleichung 2.1 ergibt sich aus
dem Schichtwiderstand bei 122 nm Schichtdicke (9,5 Ω

�
) ein spezifischer (Bulk-) Wider-

stand von etwa 116 µΩcm.

Um zu ergründen, inwiefern die Modelle von Fuchs-Sondheimer respektive Mayadas-
Shatzkes den spezifischen Widerstand der prozessierten, unterschiedlich dicken Ti/TiN-
Proben in geeigneter Weise beschreiben, wurden zunächst die sich mittels Gleichung 2.1
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Abbildung 6.2: Schichtwiderstand und TCR von Ti/TiN-Dünnfilmen als Funktion der
Schichtdicke (die Ti-Schicht betrug bei allen Proben 5 nm)

aus den ermittelten Schichtwiderständen ergebenden dickenabhängigen spezifischen Wi-
derstandswerte ermittelt. Diese wurden anschließend in geeigneter Form zusammen mit
den theoretischen Kurven aus dem F-S- beziehungsweise M-S-Modell in jeweils einen Gra-
phen eingepasst (Abbildung 6.3). Durch diese Einpassung lässt sich durch Vergleich der
verschiedenen Schichtdicken zu den entsprechenden κ-Werten (κ = d

λ
) die mittlere freie

Weglänge λ in Bulk-Ti/TIN abschätzen (Tabelle 6.2). Gemäß der Theorie müsste sich für
sämtliche κ-Werte ein identischer Wert für λ ergeben. Die tatsächlich auftretende Diskre-
panz zwischen den fünf verschiedenen Werten lässt sich unter anderem aus der bereits
erwähnten nicht gänzlich präzisen Kenntnis der Schichtdicken erklären. Der ermittelte
Durchschnittswert von 27 nm gibt dennoch eine grobe Orientierung hinsichtlich der mitt-
leren freien Weglänge in dicken (Bulk) Ti/TiN-Filmen.

Der eigentliche Vergleich der Messwerte mit den beiden betrachteten Modellen mit Hilfe
der Abbildungen 6.3 a) und b) zeigt, dass sich die ermittelten spezifischen Widerstände der
Proben in qualitativ guter Näherung durch beide Modelle beschreiben lassen. Der Grund
liegt darin, dass das F-S-Modell für den Fall p = 0,5 (je zur Hälfte diffuse und nichtdiffuse
Streuung der Leitungselektronen an der Filmoberfläche) mit dem M-S-Modell (Berück-
sichtigung der Korngrenzenstreuung bei schichtdickenunabhängiger Korngröße und der
Streuung an der Filmoberfläche) für den Fall p = 0 (rein diffuse Streuung an der Fil-
moberfläche) praktisch übereinstimmt. Um herauszufinden, welches der beiden Modelle
hier die physikalische Realität richtig beziehungsweise in besserer Näherung beschreibt,
müssen einige Sachverhalte bekannt sein:

• Ist die Ti/TiN-Schicht (wie erwartet) polykristallin?
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Abbildung 6.3: Vergleich des filmdickenabhängigen spezif. Wid. von Ti/TiN-Widerständen
mit dem a) Fuchs-Sondheimer-Modell (Abbildung 3.5 in Kapitel 3.2.2) und dem b)
Mayadas-Shatzkes-Modell (Abbildung 3.7 a) in Kapitel 3.2.3); die roten Punkte stellen
die Messergebnisse dar, die Linien das jeweilige Modell

Tabelle 6.2: Grobe Berechnung der mittleren freien Weglänge von Bulk-Ti/TiN (als Durch-
schnittswert ergibt sich λ = 27 nm)

Schichtdicke [nm] κ = d
λ

λ (gerundet)

8 0,3 27
16 0,7 23
42 1,0 42
81 2,0 41
123 100 1

• Wie groß sind ggf. die Körner?

• Ist die Korngröße mit der Schichtdicke korreliert?

• Liegt die Korngröße jeweils in der Größenordnung der Schichtdicke?

• Wachsen die Körner säulenförmig nach oben?

Zur Beantwortung dieser Fragen ist eine mikrostrukturelle Untersuchung an zwei Proben
mit sehr unterschiedlichen Schichtdicken erforderlich. Die Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM) [34] stellt in diesem Zusammenhang das geeignete Verfahren dar. Zwei
Proben (5 nm Ti + 15 nm TiN beziehungsweise 5 nm Ti + 150 nm TiN (Zielwerte))
wurden einer TEM-Analyse unterzogen. Es wurden jeweils Querschnitts- und Aufsichts-
aufnahmen angefertigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Die Querschnittsaufnahmen zeigen zunächst einmal, dass die Zieldicken (5+15 nm bezie-
hungsweise 5+150 nm) mit Werten von 23 nm respektive 160 nm bis auf wenige Nano-
meter genau erreicht wurden. Die dünne, wenige Nanometer dicke Titanschicht hebt sich
allerdings gegenüber der darüberliegenden TiN-Schicht kaum ab. Der grenzflächennahe
Bereich des Schichtstapels Ti/TiN ist mit Körnern, die ebenfalls nur wenige Nanometer
groß sind, sehr feinkristallin. Es gibt demnach zu Beginn des Filmwachstums eine große
Anzahl von Kristallisationskeimen, von denen nur die entsprechend günstig orientierten
nach oben weiterwachsen können. Diese Körner weisen also ein säulenförmiges Wachs-
tum auf, wobei der mittlere laterale Durchmesser zunächst mit zunehmender Schichtdicke
wächst. Bei der dünnen Probe beträgt dieser Durchmesser bis zu etwa 20 nm und liegt
damit in der Größenordnung der Schichtdicke. Bei der dicken Probe kam das laterale
Wachstum der Kristallite bei einer Schichtdicke von etwa 50 nm zum stehen. Die Körner
erreichten einen maximalen Durchmesser von zirka 40 nm. Von diesem Punkt an wuchsen
die Körner nur noch nach oben. Die Körner selbst weisen viele Kristallfehler auf. Dies
liegt unter anderem vermutlich an den Bedingungen in der Sputterkammer bei der Film-
abscheidung, die für das Aufwachsen von einkristallinen Filmen nicht ausgelegt ist. Im
Übrigen passt die mit Hilfe der Werte aus Tabelle 6.2 abgeschätze mittlere freie Weglänge
der Elektronen in Bulk-Ti/TiN (Größenordnung 30 nm) zu den analysierten Korngrößen
der dicken Probe.

Dünne Ti/TiN-Probe
(Zieldicke 5 nm Ti + 15 nm TiN)

Dicke Ti/TiN-Probe
(Zieldicke 5 nm Ti + 150 nm TiN)

50  nm

23 nm

160 nm

50  nm

Hellfeld

Dunkelfeld

50 nm
50  nm50 nm

50  nm50 nm
50  nm50 nm TiTi

Abbildung 6.4: Ergebnisse einer TEM-Analyse an einer dünnen (Zieldicke 5 nm Ti + 15
nm TiN) und einer dicken (Zieldicke 5 nm Ti + 150 nm TiN) Ti/TiN-Schicht, gesputtert
auf thermisch aufgewachsenem Siliziumdioxid
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Die wesentlichen Ergebnisse der TEM-Analyse hinsichtlich der ursprünglichen Fragestel-
lungen lassen sich also wie folgt zusammenfassen:

• Die Ti/TiN-Schichten sind wie erwartet polykristallin.

• Bis zu einer Schichtdicke von etwa 50 nm liegt die mittlere Kristallitgröße in der
Größenordnung der Schichtdicke.

• Darüber hinaus bleibt sie in etwa konstant.

• Die Körner wachsen säulenförmig nach oben.

Mit diesen gewonnenen Erkenntnissen lassen sich nun Aussagen über die Zuordnung der
Ergebnisse aus den elektrischen Messungen zu den beiden vorgestellten Modellen von
Fuchs-Sondheimer und Mayadas-Shatzkes machen (Abbildung 6.3). Das F-S-Modell, das
ausschließlich die Streuung der Leitungselektronen an der Filmoberfläche als schichtdi-
ckenabhängigen Effekt in Dünnfilmen berücksichtigt, beschreibt auf Grund der Kristal-
litgrößen, die bei dem dünnen Film in der Größenordnung der Schichtdicke lagen, den
physikalischen Hintergrund des Ganges des spezifischen Widerstandes vollkommen un-
zureichend. Der Schluss auf eine zu etwa 50% nichtdiffuse Oberflächenstreuung der Lei-
tungselektronen (p = 0,5) auf Basis von Abbildung a) ist daher nich zulässig, auch wenn
das F-S-Modell rein mathematisch eine Beschreibung von gleicher Güte wie das Modell
in Abbildung b) bietet. Das M-S-Modell aus Abbildung 3.7 in Kapitel 3.2.3 gliedert sich
in die beiden Fälle a) (feste Korngröße) und b) (Korngröße=Filmdicke). Rein phänome-
nologisch beschreibt der Fall a) die elektrisch gemessenen Ergebnisse in guter Näherung
(Abbildung 6.3 a). Der Anteil nicht diffuser Streuung an der Filmoberfläche ist demnach
vernachlässigbar klein. Da die mittlere Korngröße zunächst mit der Schichtdicke gestiegen,
ab etwa 50 nm Dicke aber weitgehend konstant geblieben ist, liegt hier jedoch vielmehr
eine Kombination beider Modelle vor. Unterschiede zwischen den zum Teil idealisierten
Voraussetzungen bei der Herleitung des Modells (zum Beispiel perfekte Kristallite) und
der praktisch realisierten Schicht stellen einen weiteren Grund für die in Abbildung 6.3
erkennbaren, wenn auch kleine Divergenzen zwischen Modell und Messwerten dar.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Modell von Mayadas-Shatzkes (für den Fall,
dass die Korngröße bei variierender Schichtdicke konstant ist) gemäß Abbildung 3.7 a)
beziehungsweise Gleichung 3.16 die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der
Schichtdicke qualitativ richtig und den physikalischen Hintergrund für nicht zu dünne
Schichten in guter Näherung beschreibt.

6.3 Untersuchungen an Ti/TiN-Dünnfilmen

Die Ergebnisse des vorangegangenen Unterkapitels bildeten die Grundlage für die wei-
teren Untersuchungen, die dieses Kapitel behandelt. Abbildung 6.2 lässt die Vermutung
zu, dass der TCR durch eine Reduzierung der Schichtdicke gegenüber den bisherigen
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Proben weiter verringert werden kann. Da die elektrische Stabilität mit abnehmender Di-
cke jedoch immer schlechter wird [60], wurde zunächst untersucht, inwiefern durch eine
Variation der Sputterbedingungen oder durch Temperungen eine Minimierung des TCR
möglich ist. In Rahmen weiterer Versuche wurden dann Proben mit kleineren TiN-Dicken
gefertigt. Schließlich wurden verschiedene Proben auf ihre thermische Langzeitstabilität
hin getestet. Exemplarisch wurde eine Struktur auf ihre Stabilität gegenüber elektri-
schem Stress getestet. Schließlich wurden Aspekte der Prozessintegration von Ti/TiN-
Dünnfilmwiderständen thematisiert.

6.3.1 Variation der Sputterparameter

Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erläutert, beeinflussen die Bedingungen bei der Abscheidung
unter Umständen die elektrischen Eigenschaften dünner Metallfilme. Im hier vorliegen-
den Fall eines reaktiven Sputterprozesses sind die Substrattemperatur während der Ab-
scheidung und der Partialdruck beziehungsweise der Fluss des Reaktivgases Stickstoff
die entscheidenden Parameter. Standard-CMOS-Ti/TiN-Schichten wie beispielsweise Dif-
fusionsbarrieren werden auf der zur Abscheidung verwendeten Sputteranlage bei 400◦C
abgeschieden. Die Stickstoffflüsse betragen stets 12 sccm für Argon und 80 sccm für Stick-
stoff.

Die Substrattemperatur beeinflusst das Filmgefüge beziehungsweise die Kompaktheit ei-
nes aufwachsenden Metallfilms. Aus Gründen der Filmstabilität wäre eine möglichst kom-
pakte, lückenlose Filmstruktur zu bevorzugen. Im Rahmen eines Versuches wurden Proben
mit Subtrattemperaturen von 300◦C, 340◦C und 400◦C prozessiert (bei einem mittleren
Stickstofffluss von 42 sccm), um zu klären, ob die Abscheidetemperatur die elektrischen
Größen signifikant beeinflusst (Abbildung 6.5). Es ergab sich eine Spanne des TCR von
maximal etwa 10 ppm/K (der TCR-Wert für T = 400◦C ohne Passivierung wird auf
Grund seiner großen Abweichung von den übrigen Werten und auf Grund seiner viel
größeren Standardabweichung als Ergebnis von Messungenauigkeiten interpretiert). Im
Hinblick auf die Absolutwerte des TCR, die mit über 250 ppm/K noch wesentlich über
der geforderten Spezifikation lagen, ist dieser Variationsbereich von unmaßgeblicher Grö-
ße. Da wie bereits erwähnt 400◦C eine (wenn auch für andere Anwendungen) optimierte
Substrattemperatur darstellt, wurde diese letztlich zur Fertigung der Ti/TiN-Dünnfilme
verwendet. Die TEM-Aufnahmen in Abbildung 6.4 zeigen zudem, dass die hergestellten
Proben tatsächlich von kompakter Struktur sind. Das zweite wichtige Ergebnis dieses
Versuchs ist die Erkenntnis, dass der Temperaturkoeffizient durch die Passivierungsab-
scheidung absinkt, wenn auch nur um etwa 25 ppm/K. Die Streuung blieb in etwa gleich
und liegt bei zirka ±10 ppm/K (Standardabweichung). Der Schichtwiderstand lag bei der
Probe mit Passivierung etwa 12% unter der Variante ohne Passivierung, wobei die Streu-
ung bei der Variante mit Passivierung nur unwesentlich größer war als bei der Variante
ohne Passivierung.
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a)

b)

Abbildung 6.5: Schichtwiderstand (a) und TCR (b) in Abhängigkeit von der Substrattem-
peratur während des Sputterns für Proben ohne und mit Passivierung (die Fehlerbalken
beziehen sich auf Standardabweichungen); der Messwert in b) für 400◦C ohne Passivie-
rung ist auf Grund seiner Abweichung von den übrigen Werten und seiner viel größeren
Standardabweichung vermutlich auf Messungenauigkeiten zurückzuführen
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Um den Einfluss des Stickstoffflusses relativ zum Argonfluss auf den Temperaturkoeffizi-
enten zu untersuchen, wurden fünf weitere Proben (5 nm Ti + 15 nm TiN) hergestellt. In
[45] (figure 4) sind die Ergebnisse eines ähnlichen Versuchs dargestellt. Der Stickstofffluss
ist dort in der Form N2

N2+Ar
(zwischen 1% und 20%) aufgetragen. Ein TCR von etwa 0

ppm/K ergibt sich für einen kleinen Bereich um N2

N2+Ar
= 4%. Darüber steigt der TCR

schnell bis auf über 700 ppm/K, bevor er von dort aus bis 20% wieder auf etwa 200
ppm/K absinkt. In der verwendeten Sputteranlage sind normierte Stickstoffflüsse in der
Größenordnung von 4% nicht möglich. Es wurde für die fünf Proben der für die Anlage
geeignete Bereich zwischen etwa 45% und 87% mit einem (festen) Argonfluss von 12 sc-
cm und Stickstoffflüssen zwischen 10 sccm und 80 sccm gewählt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6.6 dargestellt. Ein minimaler TCR von etwa 245 ppm/K ergibt sich für einen
Stickstofffluss von 42 sccm. Ein TCR nahe Null ist nicht realisierbar gewesen. Die Va-
riation des Schichtwiderstandes betrug gute 20%, bei der Probe mit dem kleinsten TCR
betrug er etwa 105 Ω

�
.

Als Ergebnis der Versuche zur Variation der Sputterbedingungen wurden sämtliche nach-
folgenden Ti/TiN-Proben bei einer Substrattemperatur von 400◦C und mit einem Stick-
stofffluss von 42 sccm abgeschieden. Der Temperaturkoeffizient ließ sich nicht in ausrei-
chendem Maße optimieren, so dass in der Folge weitere Prozessparameter hinsichtlich
ihres Einflusses auf die elektrischen Eigenschaften untersucht wurden.

Abbildung 6.6: Schichtwiderstand und TCR als Funktion des Stickstoffflusses (Proben mit
5 nm Ti + 15 nm TiN)
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6.3.2 Einfluss von Temperungen und Schichtdickenreduzierung
auf elektrische Größen und Stabilität

Temperungen sind eine übliche Maßnahme zur Einstellung beziehungsweise Optimierung
der elektrischen Eigenschaften und der thermischen Stabilität von Dünnfilmwiderständen
(Kapitel 2.3.1 - 2.3.4). In der Vergangenheit sind von unterschiedlicher Seite Untersuchun-
gen zur Auswirkung von Temperungen auf TiN-Filme unter verschiedenen Bedingungen
gemacht worden. Es muss jedoch an dieser Stelle gesagt werden, dass es keine entpre-
chenden Untersuchungen zu dünnen Ti/TiN-Filmen gibt, sondern stets reine TiN-Filme
betrachtet wurden. Ein gemeinsames Ergebnis einschlägiger Untersuchungen ist unter
anderem, dass (nicht passivierte) ungetemperte TiN-Proben eine hohe Drift des Wider-
standes (im Bereich mehrerer Prozentpunkte) selbst bei Temperaturen weit unter 200◦C
aufweisen. In [30] beispielsweise wird eine Drift von etwa 3,3% nach einer 1000-stündigen
Lagerung bei Raumtemperatur an Luft angeführt. Als wahrscheinliche Ursache wird die
starke Eigenschaft von TiN zur Oxidbildung an der Oberfläche oder in den Korngrenzen
aufgeführt. Durch eine Lufttemperung bei 350◦C konnte diese Widerstandsänderung auf
etwa 0,1% reduziert werden.

Wang et al. [60] untersuchten unter anderem die Abhängigkeit der thermischen Stabilität
dünner TiN-Filme von der Schichtdicke. Ein Ergebnis war, dass Filme unter 5 nm Di-
cke keine kontinuierliche Struktur ausweisen und unter 7 nm sehr instabil bezüglich ihrer
elektrischen Größen sind. Dickere Schichten lassen sich durch optimierte, von der Dicke
abhängigen Temperungen (in diesem Fall in Stickstoff) stabilisieren. Allerdings beziehen
sich diese Aussagen nur auf kurze Temperaturzyklen im Rahmen von TCR-Messungen.

Aus dem bisher gesagten lässt sich schlussfolgern, dass TiN-Dünnfilme zur Erlangung einer
hohen thermischen Stabilität eine optimierte Temperung und eine Passivierung benöti-
gen. Aussagen über eine signifikante TCR-Minimierung durch Temperaturbehandlungen
sind in der Literatur nicht zu finden. Dennoch wurden im Rahmen dieser Arbeit un-
terschiedliche Temperungen auch unter diesem Gesichtspunkt ausprobiert. Sofern nicht
anders gesagt, besitzen die entsprechenden Proben einen Dünnfilm aus 5 nm Titan und
15 nm TiN. Nachdem sich der TCR durch Variation der Sputterparameter nicht auf das
geforderte Maß reduzieren ließ, wurden jedoch auch Versuche mit dünneren Proben durch-
geführt. Durch eine Extrapolation der TCR-Kurve aus Abbildung 6.2 beziehungsweise auf
Grund der theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 3 ist zu erwarten, dass der TCR zu
kleineren Schichtdicken hin weiter sinkt. Die Langzeitstabilität dieser dünneren Proben
im Vergleich zu denen mit der Standarddicke wurde ebenfalls betrachtet.

Als erstes wurde die Auswirkung von Lufttemperungen untersucht. In Anlehnung an die
Untersuchungen aus [30] wurde eine Probe zwei Stunden bei 350◦C an Luft getempert.
Schichtwiderstand und TCR vor und nach der Ofenbehandlung wurden miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgeführt. Die Temperung an Luft hat zu
einer starken Zunahme des Schichtwiderstandes (etwa um 50% nach einer und um 100%
nach 2 Stunden) bei gleichzeitiger starker Abnahme des TCR geführt. Bei beiden Größen
nahm die Streuung über den Wafer mit zunehmender Temperungszeit drastisch zu. Wie
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Abbildung 6.7 verdeutlicht, gibt es einen signifikanten Zusammenhang zwischen Wider-
stand und Temperaturkoeffizient. Mit steigendem Widerstand sank der TCR. Aus der
Kombination dieser Fakten lässt sich schließen, dass sich in Folge der Lufttemperung
an der TiN-Oberfläche eine Oxidschicht gebildet hat [30]. Diese reduziert die effektive
Leitungsdicke des Dünnfilms. Die Oberflächenoxidation ist, insbesondere da der Ofen kei-
ne gleichmäßige, optimierte Luftzufuhr besitzt, kein räumlich beziehungsweise über den
Wafer homogener Prozess. Die verbleibende Leitungsschicht des Dünnfilms erhält daher
mit fortschreitender Temperungsdauer eine immer höhere Schwankung der elektrischen
Größen. Aus diesem Grund ist diese Temperungsmethode ungeeignet für eine CMOS-
Integration und wurde daher für die weitere Entwicklung nicht berücksichtigt.

Tabelle 6.3: Schichtwiderstand und TCR einer ungetemperten Probe und einer insgesamt
für 2 Stunden an Luft bei 350◦C getemperten Probe (beide 15 nm TiN)

Variante RS

[

Ω
�

]

TCR
[

ppm

K

]

ungetemperte Probe 105,78 ±1,64 297 ±6
nach 1 h 151,12 ±11,09 194 ±16
nach insgesamt 2 h 205,36 ±23,8 58 ±53

Abbildung 6.7: Zusammenhang zwischen Schichtwiderstand und TCR bei 2 Stunden bei
350◦C an Luft getemperter Probe (15 nm TiN)

Als zweites wurde die Auswirkung von Temperungen in Schutzgasatmosphäre untersucht.
Dazu wurden vier Proben (5 nm Ti + 15 nm TiN) für eine Stunde zwischen 300◦C und
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450◦C in Formiergas getempert. Zum Vergleich wurde wiederum eine ungetemperte gleich-
wertige Probe hinzugezogen. Den Ergebnissen in Abbildung 6.8 ist zu entnehmen, dass bis
etwa 300◦C praktisch keine Änderungen der elektrischen Größen auftreten. Oberhalb von
300◦C kommt es zu einem Abfall des Schichtwiderstandes mit steigender Ofentemperatur
bei gleichzeitigem starken Anstieg des TCR, dass heißt die elektrischen Filmeigenschaften
werden metallischer. Dieser Effekt ist durch ein temperaturbedingtes Wachstum der Kör-
ner beziehungsweise durch ein Ausheilen von Kristalldefekten im Dünnfilm zu erklären.
Die Stärke des Kristallitwachstums ist dabei von der Zeit (hier konstant eine Stunde) und
der Temperatur abhängig. In Folge des Schutzgases ist es demnach zu keiner Oxidation
gekommen, weder an der Filmoberfläche noch in den Korngrenzen.

Abbildung 6.8: Schichtwiderstand und TCR von Ti/TiN-Dünnfilmen als Funktion der
Ofentemperatur bei Formiergastemperungen (die Werte für 25◦C beziehen sich auf unge-
temperte Proben)

Weder durch Temperungen in Luft noch durch solche in Schutzgasatmoshäre konnte al-
so eine Reduzierung des Temperaturkoeffizienten auf das gewünschte Maß (kleiner 100
ppm/K) bei tolerabler Streuung des Wertes über den Wafer erzielt werden. Eine weitere
denkbare Methode zur Erreichung dieses Ziels ist nach den Ergebnissen aus Kapitel 6.2
eine Reduzierung der Schichtdicke. Da allerdings die Stabilität der elektrischen Eigen-
schaften bei sehr dünnen Filmen wie oben erwähnt schlecht ist, ist diese gegebenenfalls
kritisch zu überprüfen.

Auf Grundlage der Ergebnisse in Abbildung 6.2 wurden Proben mit 5 nm Titan und 5
beziehungsweise 7 nm TiN gefertigt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6.9. Diese bestätigen
die vorigen Resultate bezüglich ihres qualitativen Verlaufes. Das Niveau der TCR-Werte
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liegt hier jedoch niedriger. Dies dürfte nach den Ergebnissen aus Kapitel 6.3.1 an den
unterschliedlichen Stickstoffflüssen liegen, die im Fall der Abbildung 6.2 80 sccm, im Fall
hier hingegen 42 sccm betrugen (dem optimierten Wert). Gemäß Abbildung 6.9 ergibt
sich für die Probe mit 5 nm TiN ein TCR von nahe Null bei einem Schichtwiderstand von
etwa 276 Ω

�
. Letzterer ist damit zwar etwa 2,5 mal so groß wie laut Tabelle 2.1 gefordert,

wäre aber von der Größe her tolerierbar.

Abbildung 6.9: Schichtwiderstand und TCR sehr dünner Ti/TiN-Dünnfilmen als Funktion
der TiN-Schichtdicke

6.3.3 Thermische Langzeitstabilität

Nach den bisherigen Untersuchungen wurde nun die thermische Langzeitstabilität bei
200◦C-Lagerung an einzelnen Ti/TiN Proben mit 5 nm beziehungsweise 15 nm TiN (al-
le mit 5 nm Titan) getestet. Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse. Für die Probe mit 5
nm TiN ergab sich eine sehr große Widerstandsdrift von 13% bereits nach 100 Stunden.
Die Probe mit 15 nm TiN war mit einer Drift von 3,5% zwar stabiler, lag aber immer
noch weit außerhalb der Spezifikation, die eine maximale Widerstandsänderung von 0,1%
nach 1000 Stunden Lagerung fordert. Wie das Ergebnis der dritten untersuchten Probe
zeigt, kann die thermische Langzeitstabilität durch eine Passivierung erheblich verbessert
werden, auch wenn die Zielvorgabe mit einer Drift von 0,8% nach 1000 Stunden knapp
verfehlt wurde. Ebenfalls in Abbildung 6.10 dargestellt ist die Langzeitdrift der unter-
suchten Ti/TiN-Standardbarriere, die nach der Abscheidung ein RTA (Kapitel 5.3) und
eine Passivierung erhielt (Kapitel 6.1). Die Widerstandsänderung betrug in diesem Fall
0,1%.
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Die Ergebnisse bestätigen die für reine TiN-Dünnfilme bereits bekannte prinzipielle Ab-
hängigkeit der thermischen Stabilität von der Schichtdicke. Da die Widerstandsänderun-
gen stets positiv waren, können sie nicht auf ein Ausheilen von Kristalldefekten oder auf
einsetzendes Kornwachstum zurückgeführt werden. Eine mögliche Erklärung könnten Än-
derungen in den Korngrenzen sein, zum Beispiel durch Oxidation. Da wie gesehen die
Ti/TiN-Filme (bis zu etwa 50 nm) mit der Schichtdicke wachsende Kristallitgrößen auf-
wiesen, besitzen die dickeren Varianten einen kleineren Anteil von Korngrenzen an dem
Gesamtvolumen des Films als dünnere Schichten. Dies wiederum könnte die Abhängigkeit
der Drift von der Schichtdicke und die hohe Instabilität der dünnsten Probe erklären. Un-
tersuchungen, mit denen diese These auf ihre Richtigkeit hätte überprüft werden können,
waren im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht möglich, da die dazu notwendige apparative
Ausstattung nicht zur Verfügung stand.

Die zweite gewonnene Erkenntnis ist, dass eine Passivierung von Ti/TiN-Dünnfilmen es-
senziell für deren thermische Langzeitstabilität ist. Der Anstieg der Stabilität mit stei-
gender Schichtdicke war dabei weit geringer als bei den unpassivierten Proben.

DR/R = 0,8%    = 0,1%

Abbildung 6.10: Langzeitdrift verschiedener Ti/TiN-Proben nach bis zu 1000 Stunden
Lagerung bei 200◦C

6.3.4 Stabilität gegenüber elektrischem Stress

Neben der thermischen Langzeitstabilität ist auch die Robustheit gegenüber elektrischem
Stress ein Aspekt bei der Qualifizierung von Widerständen. Um einen Einblick zu erhal-
ten, bis zu welchen Strömen beziehungsweise Stromdichten Ti/TiN-Dünnfilmwiderstände
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gegebenenfalls eingesetzt werden könnten, wurde dies exemplarisch an einer Struktur (5
nm Ti + 15 nm TiN) getestet. Zuvor sollte jedoch untersucht werden, bei welchen Strom-
dichten eine signifikante Erwärmung auf Grund von Stromfluss einsetzt. Zu diesem Zweck
wurden drei Strukturen (Widerstand bei etwa 4200 Ω, Bahnbreite 10 µm) Ströme zwischen
10 µA (Referenzwert) und 10 mA eingeprägt und - wie stets - über eine Spannungsmes-
sung der sich ergebende Widerstand bestimmt. Über den zuvor ermittelten TCR (ca.
290 ppm/K) wurden daraus die Erwärmungen durch den Stromfluss gegenüber dem Refe-
renzwert bestimmt. Dazu wurde eine etwas andere Darstellung von Gleichung 2.2 gewählt:

α =
1

R(T1)

(

R(T2) − R(T1)

T2 − T1

)

· 106
[ppm

K

]

(6.1)

Durch Umstellen ergibt sich

∆T = T2 − T1 =
1

R(T1)

R(T2) − R(T1)

α
(6.2)

Abbildung 6.11 zeigt die zugehörigen Ergebnisse. Es zeigt sich, dass oberhalb der Referenz-
stromdichte (entspricht einem Strom von 10 µA) eine zunächst geringe Stromerwärmung
einsetzt. Bei 100 µA (0,043·106 A

cm2 ) liegt nur eine Erwärmung von etwa 1◦C gegenüber dem
Referenzwert vor. Dies bestätigt auch, dass die Wahl von 100 µA als genereller Messstrom
im Rahmen dieser Arbeit zulässig war. Insgesamt ergibt sich ein annähernd parabolischer
Verlauf. Bei 10 mA (4,3·106 A

cm2 ) liegt die Erwärmung auf Grund des eingeprägten Stromes
bei etwa 36◦C. Bei noch höheren Stromdichten würde der Temperaturanstieg schnell in
Temperaturbereiche führen, die auch aus thermischer Sicht zu Instabilität der elektrischen
Größen führt. Aus diesem Grund wurde für eine exemplarische elektrische Stressung ein
Strom von 10 mA gewählt. Nach 18 Stunden ergab sich eine positive Widerstandsände-
rung von 0,2%. Ohne Kenntnis der Aktivierungsenergie lässt sich hieraus allerdings noch
keine Lebensdauer abschätzen. Das Ergebnis zeigt jedoch, dass die Schicht zumindest
keine signifikante Empfindlichkeit gegenüber Elektromigration aufweist.

6.3.5 Aspekte der Prozessintegration

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse musste geklärt werden, inwieweit beziehungsweise auf
welche Art eine Integration von Ti/TiN-Dünnfilmwiderständen in einen CMOS-Prozess
realisierbar ist. Gegenstand der Untersuchungen waren die Integrationsvarianten ”vor Pas-
sivierung” respektive ”nach Passivierung” (Kapitel 5.4.2). Um Aussagen bezüglich der
Realisierbarkeit dieser Varianten machen zu können, sind eine Reihe von unterschiedli-
chen Aspekte zu untersuchen. Zu den wichtigsten zählen:

• Eignung von Viaoxid beziehungsweise Passivierungsnitrid als isolierendem Substrat,
insbesondere in Hinblick auf die Größe des TCR und auf die Streuung von Wider-
stand und TCR über den Wafer
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Abbildung 6.11: Temperaturanstieg durch Stromerwärmung gegenüber einer Referenz-
stromdichte von 0,043·106 A

cm2 (3 gleiche Strukturen einer Probe mit 5 nm Titan und 15
nm TiN); 4,3·106 A

cm2 entsprechen 10 mA

• Metallische Kontaktierung der Widerstände

• Einfluss einer Passivierung über den Widerständen auf die elektrischen Eigenschaf-
ten und die Stabilität

Zunächst wurde also untersucht, ob bei Abscheidung der Ti/TiN-Dünnfilme auf Viaoxid
(Integration ”vor Passivierung”) und auf Passivierung (SiN als Subtrat) (Integration ”nach
Passivierung”) signifikante Abweichungen der elektrischen Größen auftraten. Der Fokus
lag dabei vor allem beim TCR und dessen Streuung über den Wafer im Vergleich zu den
bisher untersuchten Varianten mit Feldoxid als isolierendem Substrat. Abbildung 6.12
zeigt den TCR und dessen Streuung über den Wafer für die drei Varianten, aufgetra-
gen über dem Schichtwiderstand. Es zeigt sich tendenziell wiederum, dass einem höheren
Schichtwiderstand ein niedrigerer Temperaturkoeffizient zuzuordnen ist, ähnlich den Er-
gebnissen aus den Abbildungen 6.1 und 6.7. Die geringste Streuung des TCR ergab sich für
die Variante auf dem Referenzsubstrat (Feldoxid), die höchste bei derjenigen auf Viaoxid.
Die Variante auf Passivierung besaß den kleinsten TCR, der etwa 25 ppm niedriger lag
als im Fall von Viaoxid. Die Streuungen der TCR-Werte korrelieren qualitativ jeweils
mit denen der Schichtwiderstände, das heißt der auf Feldoxid abgeschiedene Dünnfilm
besitzt auch die geringste Streuung des Schichtwiderstandes (in diesem Fall ±1,02 Ω

�
).

Der Grund der ermittelten Unterschiede zwischen den Varianten mit Viaoxid und Passi-
vierung war zunächst unklar. Im Zusammenhang mit der Ti/NiCr-Integration wurde die
mikroskopische Oberflächenmorphologie beider Substrate mittels Rasterkraftmikroskopie
untersucht (Kapitel 7.3). Das Ergebnis dieser Analyse war, dass die mittlere Rauigkeit
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der SiN-Oberfläche mit rund 1 nm etwa drei mal so groß war wie die des Viaoxids. Dies
galt auch für den Fall, dass das Viaoxid einem Plasmaätzprozess zur Strukturierung der
obersten Aluminiumlage ausgesetzt war.

Feldoxid

Viaoxid SiN-
Passivierung

Abbildung 6.12: Zusammenhang zwischen Schichtwiderstand und TCR von auf Feldoxid,
auf Viaoxid bzw. auf Nitridpassivierung (SiN) abgeschiedenen Ti/TiN-Dünnfilmen (5 nm
Ti + 15 nm TiN)

Zweiter wichtiger Aspekt der Integration von Ti/TiN-Dünnfilmwiderständen waren Un-
tersuchungen zu zwei verschiedenen Kontaktierungsvarianten. Das entscheidende Quali-
tätskriterium war die Realisierung eines stabilen ohmschen Kontaktes. Gefertigt wurden
Proben unter Verwendung der Varianten a) (Metallkontakt über dem Dünnfilm) und b)
(Kontakt unter dem Dünnfilm) gemäß Abbildung 5.6 aus Kapitel 5.4.1. Bei der Varian-
te a) ergaben sich zum Teil Kontaktprobleme bei den Messungen am Spitzenmessplatz.
Nach umfangreichen Fehlertests konnte die sichere Aussage getroffen werden, dass diese
nicht auf die Messeinrichtung zurückzuführen waren, sondern auf die Ti/TiN-Aluminium-
Kontakte. Eine mögliche Erklärung ist die bereits angesprochene (Kapitel 6.3.2) Eigen-
schaft von TiN, in Sauerstoff an der Oberfläche eine Oxidschicht zu bilden. Diese läge
bei dieser Variante in der TiN-Aluminium-Schnittstelle und könnte so den Kontakt be-
einträchtigen bis hin zu dessen Unterbrechung. Dem Effekt der Oxidbildung an der TiN-
Oberfläche wurden auch die Ergebnisse aus Tabelle 6.3 zugeschrieben. Bei den Proben, die
gemäß Variante b) prozessiert wurden, gab es keine Kontaktierungsprobleme. In diesem
Fall wurde zuerst die Metallisierungsebene aus Aluminium realisiert. Die bei Alumini-
um bekannte dünne Oxidschicht, die sich an Luft stets bildet, hat hier keine Probleme
bezüglich der Kontaktierung der Dünnfilme gezeigt. Angesichts dieser Ergebnisse ist die
Metallisierungsvariante b) eindeutig zu favorisieren.
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Als dritter wichtiger Gesichtspunkt der Prozessintegration war der Einfluss einer Passi-
vierungsabscheidung über den Ti/TiN-Widerständen zu untersuchen. Im Zusammenhang
mit der Untersuchung zur Auswirkung der Variation der Subtrattemperatur wurde auch
der Effekt einer Passivierung auf Widerstand und TCR betrachtet (Kapitel 6.3.1). Die
entsprechenden Resultate (Abbildung 6.5) wurden beschrieben. Das wesentliche Ergebnis
war, dass die Passivierung über den Ti/TiN-Dünnfilmen deren elektrische Eigenschaften
in Hinblick auf die geforderten Spezifikationen nicht verschlechtert hat. Der TCR sank
sogar um etwa 25 ppm/K in Folge der Passivierungsabscheidung. Die Streuung des TCR
vergrößerte sich nicht.

Im Rahmen des Designs der in dieser Arbeit verwendeten Maskenstrukturen wurden spe-
zielle Strukturen zur qualitativen und quantitativen Kontrolle der durch Lithografie und
Ätzprozesse begrenzten minimalen Auflösung vorgesehen. Abbildung 6.13 zeigt die Foto-
grafie einer solchen Struktur für eine Probe mit 5 nm Titan und 15 nm TiN. Links im
Bild ist zu erkennen, dass es keine (sichtbare) Unterätzung der Ti/TiN-Schicht gegeben
hat. Da der Dünnfilm trocken geätzt wurde, war eine Unterätzung auch nicht zu erwar-
ten. Die Teilstruktur rechts im Bild ist so ausgelegt, dass man den minimal auflösbaren
Abstand zweier schmaler (hier 1 µm breiten) Bahnen bestimmen kann. Wie die Abbil-
dung zeigt, liegt dieser minimale Abstand bei 0,5 µm. Dies steht in Übereinstimmung
mit der Aussage, dass mit dem verwendeten Fotolack minimale Auflösungen von gut 0,5
µm zu erzielen sind. Als Designregel sollte man sinnvollerweise allerdings einen etwas grö-
ßeren minimalen Abstand vorschreiben, in diesem Fall zum Beispiel 0,7 µm oder sogar
1,0 µm. Abbildung 6.14 zeigt die REM-Aufsichtsaufnahme einer Widerstandsbahn unter
besonderer Betrachtung der Kanten. Die Aufnahme bestätigt, dass die Widerstandsbahn
praktisch ohne Unterätzung strukturiert wurde und daher mit 10 µm so breit ist wie im
Maskenlayout gezeichnet. Die Widerstandskanten sind sehr homogen und von kaum zu
erkennender Rauigkeit.

Überprüfung auf
Unterätzung

Bestimmung des min.
Abstandes

0,1µm 0,5µm 1µmd =

Abbildung 6.13: Fotografie einer Auflösungsstruktur einer Ti/TiN-Probe

In Abbildung 6.15 ist abschließend der REM-Querschnitt einer Probe mit einem passi-
vierten Ti/TiN-Dünnfilmwiderstand (5 nm Titan + 15 nm TiN) mit einer Kontaktmetal-
lisierung gemäß der Variante a) aus Abbildung 5.6 dargestellt.
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1µm

Abbildung 6.14: REM-Aufsichtsaufnahme einer 10 µm breiten Widerstandsbahn

Silizium

Feldoxid

Widerstand
Aluminium

Passivierung

SiO2

SiN

Abbildung 6.15: REM-Querschnitt eines Ti/TiN-Dünnfilmwiderstandes (5 nm Ti + 15
nm TiN) mit Passivierung

6.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Gegenstand dieses Kapitels war die Untersuchung von dünnen Ti/TiN-Filmen in Bezug
auf ihre Eignung als stabile elektrische Widerstände in einem üblichen CMOS-Prozess mit
Aluminiummetallisierung. Ti/TiN wird in CMOS standardmäßig eingesetzt, unter ande-
rem als Barriereschicht. Die Eigenschaften einer Standardbarriere hinsichtlich Schichtwi-
derstand und Temperaturkoeffizient erwiesen sich im Rahmen eines Versuchs jedoch als
ungeeignet zur Realisierung hochwertiger Widerstände mit Eigenschaften gemäß Tabelle
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2.1.

Auf Basis dieser ersten Erkenntnisse wurde die Abhängigkeit des spezifischen Widerstan-
des und des TCR von der Schichtdicke bei TiN-Filmen mit einer 5 nm dicken Titanschicht
als unterer Filmkomponente untersucht. Unterhalb von 100 nm zeigte sich eine deutliche
Abhängigkeit der elektrischen Größen von der Schichtdicke, wobei mit fallender Dicke der
TCR in grober Näherung proportional zum Zehnerlogarithmus abnahm. Weiterhin ergab
sich auch eine Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Schichtdicke. Physika-
lisch lässt sich dieser Zusammenhang mit Hilfe des Modells von Mayadas-Shatzkes (Kapi-
tel 3.2.3) in qualitativ guter Näherung beschreiben als eine Kombination aus Streuung der
Leitungselektronen an der Filmoberfläche und an den Korngrenzen. Die in diesem Modell
postulierte Bedingung, dass die Körner unabhängig von der Schichtdicke einen konstanten
(mittleren) Durchmesser besitzen, ist nach den Ergebnissen einer TEM-Analyse ab einer
Dicke von etwa 50 nm erfüllt. Darüber hinaus wachsen die geeignet orientierten Kristallite
im Dünnfilm säulenförmig nach oben.

Die Untersuchungen im Zusammenhang mit der Modellierung der Widerstandsmecha-
nismen ergaben, dass sich bei einem Schichtstapel von 5 nm Titan und 15 nm TiN ein
Schichtwiderstand in der geforderten Größenordnung (100 Ω

�
) einstellt. Der zugehörige

TCR lag jedoch mit über 300 ppm/K weit über den Spezifikationen. Zu seiner Minimie-
rung wurden prinzipiell drei unterschiedliche Methoden identifiziert:

• Reduzierung der Schichtdicke

• Temperung an Luft

• Optimierung des Stickstoff/Argon-Verhältnisses während des Sputterns

Eine Reduzierung der Schichtdicke auf etwa 5 nm Titan + 5 nm TiN führte zwar zu einem
TCR von etwa 20 ppm/K, resultierte aber in einer sehr großen Instabilität der elektri-
schen Größen angesichts einer Lagerung bei 200◦C. Eine zweistündige Temperung an Luft
ergab ebenfalls einen mittleren TCR von ungefähr 0 ppm/K, allerdings mit inakzepta-
bel großer Streuung. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass der verwendete
Temperofen über keine spezielle Luftzufuhr verfügte. Es stand lediglich die im Ofen be-
findliche Luftatmosphäre zur Verfügung. Es wäre eventuell zu untersuchen, ob durch eine
optimierte Luftzufuhr eine deutlich homogenere Oxidation der Filmoberfläche über ganze
Wafer realisierbar ist. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Temperungen in
Schutzgasatmosphäre führten ab etwa 300◦C zu einem sinkenden Schichtwiderstand und
einem deutlich steigenden TCR. Dies ist Ausheileffekten in der Filmstruktur beziehungs-
weise einem mit zunehmender Temperatur einsetzenden Kristallitwachstum im Dünnfilm
zuzuschreiben.

Als weitere geeignete Methode zur Reduzierung des TCR erwies sich die Einstellung eines
geeigneten Stickstoffflusses beziehungsweise eines Verhältnisses der Flüsse von Stickstoff
und Argon. Mit der zur Verfügung stehenden Sputteranlage war im Rahmen dieser Arbeit
eine Minimierung des TCR auf etwa 0 ppm/K wie sie in der Literatur [45] erzielt wurde
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nicht möglich. Um dies zu erreichen wäre demnach eine entsprechende Modifikation der
Anlage erforderlich. Als minimaler Wert wurden hier 245 ppm/K erzielt.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass eine CMOS-Integration von Dünnfilmwider-
ständen aus Ti/TiN (konkret 5 nm Titan und 15 nm TiN) vor der Standardpassivierung,
also auf dem obersten Viaoxid, prinzipiell möglich ist. Die Toleranz des Temperatur-
koeffizienten lag in diesem Fall bei umgerechnet etwa ±25 ppm/K und somit in einem
akzeptablen Bereich. Eine anschließende Passivierungsabscheidung hatte keine negativen
Auswirkungen auf Schichtwiderstand und TCR. Untersuchungen zur thermischen Lang-
zeitstabilität mit Lagerungen bei 200◦C für bis zu 1000 Stunden zeigten, dass eine Pas-
sivierung über den Widerständen zur Erzielung einer hinreichend großen thermischen
Langezeitstabilität im Bereich unter 1% erforderlich ist. Die in Tabelle 2.1 aufgeführte
maximale Drift von 0,1% wurde jedoch leicht überschritten. Ein Ansatz für eine Optimie-
rung der Stabilität könnte eine etwas höhere Schichtdicke sein. Dabei ist zu beachten, dass
dies nach den erzielten Ergebnissen einen höheren TCR zur Folge hat. Im Zusammenhang
mit einer potenziellen Optimierung des TCR mittels Variation des Stickstoffflusses (siehe
oben) wäre diesem Problem jedoch eventuell beizukommen.

Kritisch anzumerken ist, dass - abgesehen von den bereits angesprochenen noch durchzu-
führenden Optimierungen - vor einer praktischen Prozessintegration zumindest ein letzter
Aspekt zu klären beziehungsweise zu lösen ist. Das Aluminium wurde im Rahmen dieser
Arbeit stets nass geätzt. Da Metallisierungen heutzutage standardmäßig trocken geätzt
werden, ist zu klären, inwieweit ein Anätzen des (den Widerständen als Subtrat dienen-
den) Viaoxids einen negativen Einfluss auf die Eigenschaften der Widerstände besitzt.

Insgesamt haben die durchgeführten Untersuchungen gezeigt, dass sich die CMOS-kompatible
Dünnfilmkombination Ti/TiN, deren prinzipielle Eignung als Widerstand aus der Litera-
tur bereits bekannt war, zur Realisierung von CMOS-integrierten Widerständen eignen.
Diese übertreffen Standard-CMOS-Widerstände hinsichtlich TCR und Stabilitätit deut-
lich (Vergleich mit Tabelle 2.2).



Kapitel 7

Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung des Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes und mögli-
che Varianten seiner CMOS-Integration. Desweiteren werden verschiedene Untersuchun-
gen beschrieben, mit denen versucht wurde, die physikalischen Ursachen der erzielten elek-
trischen Ergebnisse näher zu ergründen. Wie im Fall des Ti/TiN-Dünnfilmwiderstandes
wurden die Widerstände durchweg an Spitzenmessplätzen auf Wafer-Ebene gemessen.

7.1 Entwicklung des Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes

Gegenstand dieses Unterkapitels sind die grundlegenden Entwicklungsschritte zur Reali-
sierung von Dünnfilmwiderständen aus der Materialkombination Ti/NiCr. Dazu zählen im
wesentlichen die Optimierung der Dicken der Titan- und NiCr-Dünnfilme und der Tempe-
rung zur Einstellung des TCR und zur thermischen Stabilisierung. Schließlich wurden die
Linearität des Widerstandes über der Temperatur bis hinunter in die Nähe des absoluten
Nullpunktes sowie die Stabilität gegenüber elektrischem Stress exemplarisch untersucht.

7.1.1 NiCr-Schichtdicke

Der entwickelte Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand besteht aus einer NiCr-Schicht (80% Ni-
ckel), die auf einer wenige Nanometer dicken Titanschicht abgeschieden wird. Für eine
erste Orientierung wurden drei Proben mit 6, 12 und 36 nm NiCr auf einer 2,5 nm di-
cken Titanschicht gefertigt. Als isolierendes Substrat wurde Siliziumnitrid gewählt, da es
in Vorversuchen bereits zu brauchbaren Ergebnissen, insbesondere in Hinsicht auf einen
niedrigen TCR, geführt hatte.

Abbildung 7.1 zeigt die sich ergebenden Schichtwiderstände und TCR. Für eine Dicke
von 12 nm ergibt sich mit RS = 140 Ω/� ein Schichtwiderstand in der geforderten Grö-
ßenordnung. Der TCR ändert sich zwischen 12 und 36 nm Schichtdicke kaum noch. Das
bedeutet, dass in diesem Bereich bereits Bulkeigenschaften bezüglich der elektrischen Ei-
genschaften einsetzen. Der TCR des 6 nm dicken Films ist hingegen deutlich geringer.
Da solch dünne Filme bekanntermaßen zunehmend thermisch instabil sind (Kapitel 3.2)
wurde diese Dicke zur Realisierung des Dünnfilmwiderstandes nicht in Erwägung gezogen.

86
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Die 12 nm dicke Schicht wurde letztlich für die weitere Entwicklung des Ti/NiCr-Dünnfilm-
widerstandes gewählt. Im Hinblick auf die Höhe des TCR wäre zwar auch die 36 nm dicke
Schicht in Betracht gekommen. Allerdings bedeutet eine größere Schichtdicke bei Nass-
ätzen auch eine stärkere Unterätzung. Außerdem zeigte die 36 nm-Probe eine deutlich
höhere Streuung des TCR über den Wafer im Vergleich zur 12 nm-Probe.

Abbildung 7.1: Einfluss der NiCr-Dicke auf Schichtwiderstand und TCR (mit 2,5 nm
Titanschicht)

7.1.2 Optimierung der Titanschichtdicke und Temperung

Grundlage der weiteren Betrachtungen war die Dünnfilmvariante, die aus 12 nm NiCr
besteht. Als Untergrund wurde zunächst weiterhin Siliziumnitrid verwendet. In einem ers-
ten Versuch konnte gezeigt werden, dass eine dünne Titanschicht unter dem NiCr einen
entscheidenden Einfluss auf den Temperaturkoeffizienten und seine Änderung nach einer
Ofentemperung in Formiergas besitzt. Den mittleren TCR ohne und mit 1,5 nm Titan für
ungetemperte und bei 250◦C respektive 300◦C getemperten Proben zeigt Abbildung 7.2.

Wie die Grafik zeigt, ist der TCR der Variante mit Titan nicht nur deutlich niedriger als
der Variante ohne, die Änderung des TCR durch die Temperungen vollzieht sich auch in
die andere Richtung. Während der nur aus NiCr bestehende Dünnfilmwiderstand nach
den Temperungen bei 250◦C beziehungsweise 300◦C sich - wie aus der Literatur [17] be-
kannt - vergrößert, sinkt er bei der Variante mit Titanschicht.



7. Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand 88

Abbildung 7.2: Einfluss von 1,5 nm Titan auf den TCR von NiCr-Dünnfilmwiderständen
nach Formiergastemperungen bei verschiedenen Ofentemperaturen (die Werte für T =
25◦C beziehen sich auf ungetemperte Varianten)

In einem nächsten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen Schichtwiderstand bezie-
hungsweise TCR und einer Temperung (250◦C bis 400◦C) für einen NiCr-Film mit einer
1,5 nm dicken Titanschicht näher untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.3 darge-
stellt. Wie zu erkennen ist gibt es einen klaren Zusammenhang zwischen dem Einfluss der
Temperung auf den Schichtwiderstand und dem auf den TCR. Ein steigender Schicht-
widerstand fällt mit einem fallenden TCR zusammen. Diese Tendenz ist bis zu einer
Temperatur von 350◦C zu beobachten. Bei der 400◦C-Temperung kam es hingegen zu
einem signifikanten Abfall des Widerstandes bei gleichzeitigem starken Anstieg des TCR.
Zwischen 350◦C und 400◦C liegt demnach die kritische Temperatur, ab der im Dünnfilm
ein Ausheilen (”Annealing”) beziehungsweise Kristallitwachstum einsetzt (siehe dazu auch
Kapitel 3.2.1).

Der zweite wichtige Grund für eine Temperung von Dünnfilmwiderständen neben der Ein-
stellung des TCR ist die Stabilisierung. Die Varianten aus Abbildung 7.2 und 7.3 wurden
für 1000 Stunden bei 200◦C (eine Variante zusätzlich bei 125◦C) in Stickstoff-Atmosphäre
gelagert. Die Drift des Schichtwiderstandes der verschiedenen Varianten zeigt Abbildung
7.4. Es zeigt sich eine Abhängigkeit der Langzeitdrift von der vorausgegangenen Tempe-
rung und von der Titanschicht. Wie zu erwarten, war nach der höchsten Stabilisierung-
stemperatur die Drift am geringsten. Bei der mit 350◦C getemperten Probe lag die Drift
nach der 200◦C-Lagerung bei 0,25%, bei der bei 125◦C gelagerten Probe war praktisch kei-
ne Drift feststellbar. Während die bei 250◦C und 300◦C getemperten Proben eine positive
Drift zeigten, war diese bei den bei 350◦C und 400◦C getemperten Varianten negativ. Für
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Abbildung 7.3: Schichtwiderstand und TCR von Ti(1,5 nm)/NiCr-Widerständen nach 10-
minütigen Formiergastemperungen bei verschiedenen Ofentemperaturen (die Werte für T
= 25◦C beziehen sich auf ungetemperte Varianten)

eine 300◦C-Temperung zeigt sich außerdem, dass die Drift ohne vorhandene Titanschicht
deutlich größer (1,8%) ist als mit 1,5 nm Titan (0,4%).

Diese bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Temperung bei geeigneter Temperatur we-
sentlich für Widerstand, TCR und Stabilität des Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes ist. Die
bei 400◦C getemperte Probe zeigte zwar die geringste Widerstandsdrift, der TCR war in
diesem Fall aber bereits zu hoch. Eine Temperung bei 350◦C wies hingegen den niedrigsten
TCR und eine immer noch gute Langzeitstabilität auf, insbesondere wenn man bedenkt,
dass die Dünnfilme frei an der Oberfläche liegen. Desweiteren zeigten die Ergebnisse aus
den Abbildungen 7.2 und 7.4 einen positiven Einfluss der dünnen Titanschicht auf den
Dünnfilmwiderstand.

Der nächste Schritt bestand somit in der Optimierung der Titanschichtdicke. Dazu wurden
NiCr-Dünnfilme mit verschiedenen Titanschichten zwischen 1,5 und 5 nm Dicke prozes-
siert. Es wurden eine ungetemperte und bei 350◦C getemperte Proben untersucht, wobei
zusätzlich eine gegenüber den bisherigen Versuchen verlängerte Temperungszeit von 30
Minuten ausprobiert wurde. In Abbildung 7.5 sind die Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich
eine klare Abhängigkeit des TCR von der Dicke der Titanschicht unter dem NiCr. Mit
steigender Titanschichtdicke fällt der TCR. Bei 5 nm Titan liegt er schließlich bei etwa
-415 ppm/K. Noch stärker als im ungetemperten Fall zeigt sich die Abhängigkeit bei den
getemperten Varianten. Bei der Probe mit 2,5 nm Titan fällt der Temperaturkoeffizient in
die Nähe von Null, wobei die TCR-Drift bei der länger getemperten Variante noch etwas
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ohne Ti, FG-Temp. 300°C, Lag. 200°C
mit 1,5 nm Ti, FG-Temp. 250°C, Lag. 200°C
mit 1,5 nm Ti, FG-Temp. 300°C, Lag. 200°C
mit 1,5 nm Ti, FG-Temp. 350°C, Lag. 125°C
mit 1,5 nm Ti, FG-Temp. 350°C, Lag. 200°C
mit 1,5 nm Ti, FG-Temp. 400°C, Lag. 200°C

Lagerungszeit [hr]

Abbildung 7.4: Durchschnittliche Drift des auf den Anfangswert normierten Schichtwi-
derstandes während 1000 Stunden Lagerung bei 200◦C (bzw. in einem Fall 125◦C) in
Stickstoffatmosphäre

stärker ist. Im Fall der Probe mit 2,5 nm Titan, die 30 Minuten bei 350◦C getempert
wurde, ergab sich schließlich ein TCR von 7 ppm/K.

7.1.3 Stabilität gegenüber hohen Temperaturen und Feuchtigkeit

Wichtiges Qualitätskriterien für Widerstände sind die Langzeitstabilität gegenüber ho-
hen Temperaturen und Feuchtigkeit. Zur Bestimmung der thermischen Langzeitstabilität
des im vorigen Unterkapitel entwickelten Dünnfilmwiderstandes wurde eine entsprechende
Probe wiederum für 1000 Stunden bei 200◦C gelagert. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.6
dargestellt. Als Ergebnis zeigt sich eine Widerstandsdrift, die mit durchschnittlich -0,28%
in etwa so groß ist wie die der Variante mit 1,5 nm Titan (Abbildung 7.4).

Zur Charakterisierung der Resistenz des Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes gegenüber Feuch-
tigkeit wurden vier einzelne in einem offenen Gehäuse montierte Widerstände einem soge-
nannten Autoclaven-Test (gemäß dem Standard JESD22-A102 [61]) unterzogen. In Tabel-
le 7.1 sind die wesentlichen Parameter der nach diesem Standard durchgeführten Feuchtig-
keitsstressung aufgeführt. Als Ergebnis ergaben sich Widerstandsänderungen von -0,03%
bis -0,14%.
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Abbildung 7.5: Abhängigkeit des TCR von Ti/NiCr-Dünnfillmwiderständen von der Tit-
anschichtdicke und 350◦C-Temperungen von 10 bzw. 30 Minuten Länge

Tabelle 7.1: Parameter zur Feuchtigkeitsstressung (Autoclaven-Test gemäß Standard
JESD22-A102)

Temperatur 121◦C
Relative Feuchte 100%
Druck 2 bar
Dauer 12 Std.

7.1.4 Stabilität gegenüber elektrischem Stress

Neben der thermischen Langzeitstabilität wurde wiederum auch die Robustheit gegen-
über elektrischem Stress untersucht. Um einen Einblick zu erhalten, bis zu welchen Strö-
men beziehungsweise Stromdichten Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstände gegebenenfalls einge-
setzt werden könnten, wurde dies exemplarisch an einer Struktur (2,5 nm Ti + 12 nm
NiCr) getestet. Analog zum Vorgehen bei Ti/TiN wurde zunächst wieder untersucht, bei
welchen Stromdichten eine signifikante Erwärmung auf Grund von Stromfluss einsetzt.

Zu diesem Zweck wurden drei Strukturen (Widerstand bei 7000 Ω, Bahnbreite 10 µm)
Ströme zwischen 0,5 mA und 10 mA eingeprägt und - wie stets - über eine Spannungs-
messung der sich ergebende Widerstand bestimmt. Über den zuvor ermittelten TCR (ca.
20 ppm/K) wurden daraus die Erwärmungen durch den Stromfluss gegenüber dem Refe-
renzwert (100 µA) bestimmt. Dazu wurde wiederum Gleichung 6.2 verwendet.
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Abbildung 7.6: Drift des auf den Anfangswert normierten Schichtwiderstandes von
Ti/NiCr-Dünnfilmen mit 2,5 nm Titan während 1000 Stunden Lagerung bei 200◦C in
Stickstoffatmosphäre

Abbildung 7.7 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Der Abbildung ist zu entnehmen,
dass oberhalb der Referenzstromdichte zunächst eine geringe Stromerwärmung einsetzt.
Bei 0,5 mA (3,7·106 A

cm2 ) beträgt die Erwärmung maximal 1◦C gegenüber dem Referenz-
wert. Die Wahl von 100 µA als verwendeter Messstrom im Rahmen dieser Arbeit war
somit zulässig. Wie auch im Fall von Ti/TiN ergibt sich ein annähernd parabolischer
Verlauf. Bei 10 mA (7,4·107 A

cm2 ) liegt die Erwärmung auf Grund des eingeprägten Stro-
mes bei höchstens 35◦C. Analog zum Fall von Ti/TiN würden noch höhere Stromdichten
schnell in Temperaturbereiche führen, die auch aus thermischer Sicht zu Instabilität der
elektrischen Größen führen. Es wurde daher für eine exemplarische elektrische Stressung
wiederum ein Strom von 10 mA gewählt. Nach 24 Stunden ergab sich keine messbare
Widerstandsänderung. Ohne Kenntnis der Aktivierungsenergie lässt sich hieraus auch in
diesem Fall keine Lebensdauer abschätzen. Allerdings zeigt das Ergebnis, dass die Schicht
zumindest keine signifikante Empfindlichkeit gegenüber Elektromigration besitzt.

7.1.5 Widerstand und TCR bei tiefen Temperaturen

Da mikroelektronische Schaltungen beispielsweise für automobile Anwendungen zwischen
etwa -50◦C und 125..200◦C (Kapitel 2.1) betrieben werden, ist es entscheidend, dass Wi-
derstände in diesem Temperaturbereich eine möglichst lineare Temperatur-Widerstands-
Charakteristik besitzen. Zur Überprüfung dieses Sachverhaltes wurde jeweils ein ungetem-
perter und ein getemperter (30 Minuten bei 350◦C) gehäuster Widerstand in flüssigem
Stickstoff (-196◦C) beziehungsweise im Ofen gemessen (Abbildung 7.8). Zwischen ungefähr
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Abbildung 7.7: Temperaturanstieg durch Stromerwärmung gegenüber einer Referenz-
stromdichte von 7,4·105 A

cm2 (3 gleiche Strukturen einer Probe mit 2,5 nm Titan und 12
nm NiCr); 7,4·107 A

cm2 entsprechen 10 mA

-50 und 200◦C ergibt sich ein recht linearer Verlauf mit nur wenigen ppm/K Schwankung.
Bei der getemperten Variante liegt der TCR bei 15 ±1 ppm/K zwischen -80◦C und 200◦C,
wobei die Schwankungen in der Nähe der Messauflösung beziehungsweise -genauigkeit lie-
gen.
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Abbildung 7.8: Widerstand in Abhängigkeit von der Temperatur eines ungetemperten
(a) bzw. bei 350◦C für 30 Minuten getemperten (b) Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes; tiefe
Temperaturen mit Hilfe von flüssigem Stickstoff



7. Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand 95

7.2 Prozessintegration

Ausgangspunkt der Untersuchungen zur Prozessintegration war der hinsichtlich der gefor-
derten Spezifikationen (Tabelle 2.1) erfolgreich entwickelte Dünnfilmwiderstand aus 2,5
nm Titan und 12 nm NiCr, der nach einer Formiergastemperung von 30 Minuten bei 350◦C
einen TCR < 10 ppm/K zeigte. Gemäß Kapitel 5.4.2 werden die Integrationsvarianten
”vor Passivierung” und ”nach Passivierung” in Betracht gezogen. Die Prozessquerschnitte
der beiden Varianten sind in der Abbildung 5.7 dargestellt, die jeweiligen Prozessabläufe
in Abbildung 5.9.

Als erstes wurden die jeweils verwendeten isolierenden Substrate - Viaoxid und Standard-
passivierung - auf ihren Einfluss auf Schichtwiderstand, TCR und die Streuung dieser
Größen über den Wafer hin untersucht. Die zentrale Frage war, ob die oben angeführte
auf SiN realisierte Ti/NiCr-Widerstandsvariante auf Viaoxid vergleichbare Eigenschaften
besitzt und sich der TCR ebenfalls durch eine Temperung in Richtung 0 ppm/K justieren
lässt. In Abbildung 7.9 sind Schichtwiderstand und TCR von Proben beider Integrati-
onsvarianten für verschiedene Temperungsdauern, aber stets bei 350◦C in Formiergas,
aufgetragen. Bezüglich der Integrationsvariante ”nach Passivierung” bestätigten sich die
Ergebnisse aus Kapitel 7.1. Bei einer Temperungsdauer von mehr als 30 Minuten steigt
der Schichtwiderstand zunächst weiter an (um knapp 20%). Bei mehr als 60 Minuten fällt
er dann wieder leicht ab. Der TCR fällt entsprechend bis zu einer Temperungsdauer von
60 Minuten etwas ab (um etwa 15 ppm/K) in den (geringfügig) negativen Wertebereich,
um nach 75 Minuten wieder leicht anzusteigen (auf etwa 0 ppm/K).

Im Fall der Integrationsvariante ”vor Passivierung” wurden gemäß Kapitel 5.4.2 Proben
mit nass und mit trocken strukturiertem Aluminium gefertigt, um mögliche Auswirkun-
gen der (wenig selektiven) Plasmaätzmethode auf die elektrischen Größen der Dünnfilme
identifizieren zu können. Wie Abbildung 7.9 zeigt, ergaben sich für den Schichtwiderstand
und dessen Streuung über den Wafer keine signifikanten Unterschiede zwischen den Va-
rianten, bei denen das Aluminium nass und bei denen das Aluminium trocken geätzt
wurde. Beim TCR traten allerdings große Unterschiede auf. Der TCR der Widerstände
auf dem Substrat, das vor der Dünnfilmabscheidung einer Plasmaätzung ausgesetzt war,
liegt mit etwa 190 ppm/K nach 30-minütiger Temperung nicht nur im Durchschnitt gut
60 ppm/K höher im Vergleich zu der Variante, bei der das Aluminium nass geätzt wurde.
Auch die Streuung des TCR ist bei der trocken geätzten Variante erheblich größer. Die
Probe, bei der das Aluminium nass geätzt wurde, zeigte eine TCR-Streuung in der glei-
chen Größenordnung wie die Variante ”nach Passivierung”. Der wesentliche Unterschied
zwischen den Proben ”vor Passivierung” und ”nach Passivierung” bestand darin, dass sich
der TCR bei den beiden Varianten mit Viaoxid als Widerstandssubstrat durch die For-
miergastemperung nicht zu Werten nahe 0 ppm/K trimmen ließ, wie dies bei der Variante
”nach Passivierung” möglich war. Der TCR verringerte sich während den Temperungen
lediglich um maximal 20 ppm/K und blieb stets oberhalb von 100 ppm/K.

Zweiter entscheidender Aspekt bei der CMOS-Integration der Dünnfilmwiderstände war
die Frage, ob beziehungsweise inwieweit die Abscheidung einer Passivierung über den Wi-
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a)

b)

Abbildung 7.9: Schichtwiderstand (a) und TCR (b) von Ti/NiCr-Dünnfilmen auf unter-
schiedlichen Substraten, im Falle ”nach Passivierung” zusätzlich nach Passivierungsab-
scheidung und nach zusätzlicher 440◦C-Abschlusstemperung in Formiergas
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derständen und eine übliche Abschlusstemperung (10 Minuten bei 440◦C in Formiergas)
deren Eigenschaften qualitativ beeinflusst. Um dies zu untersuchen, wurden auf Proben
mit der hinsichtlich der angestrebten Zielwerte erfolgreicheren Integrationsvariante ”nach
Passivierung” jeweils eine Standardpassivierung (Kapitel 5.5) abgeschieden und struktu-
riert. Anschließend wurden Schichtwiderstand und TCR erneut bestimmt. Danach erhielt
eine Probe (mit 30-minütiger 350◦C-Temperung) die bereits erwähnte Abschlusstempe-
rung. Wie die Abbildung 7.9 zeigt, hängen Größe und Richtung der Änderungen von
Schichtwiderstand und TCR in Folge der Passivierungsabscheidung von der Dauer der
vorher durchgeführten Formiergastemperung (350◦C) ab. Bei den Proben mit den kürze-
ren Temperungszeiten erhöhte sich der Widerstand durch die Passivierung, während der
TCR sank. Für die längeren Temperungszeiten ist es genau andersherum.

Für die weiteren Untersuchungen wurde die Variante, die 30 Minuten bei 350◦C getempert
wurde, verwendet, da diese nach der Passivierungsabscheidung die geringsten Streuungen
der elektrischen Größen besaß und im übrigen auch die Variante war, die im Vorfeld (Ka-
pitel 7.1) bezüglich ihrer Stabilität gegenüber thermischem und elektrischem Stress schon
untersucht wurde. Die entsprechende Probe aus Abbildung 7.9 erhielt die Abschlusstem-
perung bei 440◦C und wurde erneut gemessen. Der Schichtwiderstand sank während dieser
Temperung um etwa 7% auf 142 Ω/�, der TCR stieg von -17 ppm/K auf 10 ppm/K, wo-
bei sich seine Streuung praktisch nicht geändert hat.

Wie im Fall Ti/TiN wurden auch für die Ti/NiCr-Dünnfilme Betrachtungen zur Unterät-
zung und zur minimalen Auflösung angestellt. Abbildung 7.10 zeigt die Fotografie einer
entsprechenden Struktur für eine Probe mit 2,5 nm Titan und 12 nm NiCr. Links im
Bild ist zu erkennen, dass es eine leichte Unterätzung der Ti/NiCr-Schicht gegeben hat.
Nach genauerer Betrachtung (siehe unten) liegt diese bei etwa 350 nm. Da der Dünnfilm
durch manuelles Eintauchen in die Ätzlösung nass geätzt wurde, war trotz unternomme-
ner Mühen zu Optimierung des Ätzverfahrens eine Unterätzung in dieser Größenordnung
durchaus zu erwarten. Dies liegt unter anderem daran, dass sich die genaue Ätzrate der Lö-
sung mit fortschreitender Alterung leicht ändert, so dass sich die bei zuvor durchgeführten
Versuchen ermittelte Ätzrate in diesem Fall nicht hundertprozentig genau reproduzieren
lässt. Wie der rechte Teil der Abbildung zeigt, liegt der minimal erreichbare Abstand
wie im Fall Ti/TiN bei 0,5 µm. Abbildung 7.11 zeigt die REM-Aufsichtsaufnahme einer
Widerstandsbahn (10 µm Sollbreite) unter besonderer Betrachtung der Kanten. Mit Hilfe
der Aufnahme lässt sich die bereits erwähnte Unterätzung von etwa 350 nm ermitteln, so
dass die Widerstandsbahn tatsächlich etwa 9,3 µm breit ist. Die Widerstandskanten sind
wiederum sehr homogen und von kaum zu erkennender Rauigkeit.

In Abbildung 7.12 ist abschließend der REM-Querschnitt einer Probe mit einem passi-
vierten Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand (2,5 nm Titan + 12 nm NiCr) gemäß der Integrati-
onsvariante ”nach Passivierung” dargestellt.
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Abbildung 7.10: Fotografie einer Auflösungsstruktur einer Ti/NiCr-Probe
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Abbildung 7.11: REM-Aufsichtsaufnahe einer 10 µm breiten Widerstandsbahn
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Abbildung 7.12: REM-Querschnitt eines Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstandes (2,5 nm Ti + 12
nm NiCR) mit Passivierung (Integrationsvariante ”nach Passivierung”)
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7.3 Untersuchungen und Diskussion der physikalischen

Ursachen der beobachteten elektrischen Eigenschaf-

ten

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchungen zur CMOS-Integration von Dünnfilmwider-
ständen aus Ti/NiCr war die Möglichkeit, den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes
durch eine Formiergastemperung bei 350◦C von über 100 ppm/K nach nahe 0 ppm/K zu
verschieben. Dabei waren (neben der zu optimierenden Temperungsdauer) die Existenz
der Titanschicht unter dem NiCr und die Verwendung von SiN als isolierendem Substrat
die maßgeblichen Faktoren.

Als erstes soll der Frage nachgegangen werden, welcher Einfluss der Titanschicht auf die
Ti/NiCr-Dünnfilme für die beobachteten elektrischen Eigenschaften verantwortlich ist.
Wie mit Hilfe der Messergebnisse aus Abbildung 7.2 festgestellt wurde, lag der TCR für
12 nm NiCr ohne darunter liegende Titanschicht etwa doppelt so hoch (bei 320 ppm/K)
als bei gleicher NiCr-Dicke mit 1,5 nm Titan darunter (160 ppm/K). Der Schichtwider-
stand war bei der Variante ohne Titan niedriger als bei der Variante mit Titan. Außerdem
stieg der TCR bei der Variante ohne Titan in Folge von Temperungen, während er bei
der Variante mit Titan bei Temperaturen ab 300◦C sank. Stets ging ein höherer TCR
mit einem niedrigeren Schichtwiderstand einher, und umgekehrt. Mögliche Erklärungen
für den Einfluss der Titanschicht sind prinzipiell:

• Die resultierenden Größen Schichtwiderstand und TCR sind das Ergebnis einer Par-
allelschaltung der beiden Teilschichten.

• Titan-Atome diffundieren in Folge der Temperung in die NiCr- Schicht und ver-
größern auf diese Weise den Schichtwiderstand und verringern den TCR (Kapitel
3.1).

• Die dünne Titanschicht besitzt die Funktion einer Saatschicht, das heißt sie beein-
flusst die Kristallitstruktur der auf dem Titan aufwachsenden NiCr-Schicht.

Die Parallelschaltung der Titanschicht mit der NiCr-Schicht kann die gemessenen Wi-
derstandswerte nicht erklären, da diese den Gesamtwiderstand verringern müsste. Der
Widerstand der Variante mit Titan lag jedoch - wie gesagt - höher. Der Durchmesser
eines Titan-Atoms liegt bei knapp 0,3 nm [39]. Eine 1,5 nm dicke Titanschicht besteht
demnach nur aus rund 5 Atomlagen. Ein solch dünner Metallfilm besitzt noch keine konti-
nuierliche Struktur, sondern befindet sich im diskreten oder halbkontinuierlichen Stadium
(Kapitel 3.2). Ein solcher Film besitzt typischerweise einen negativen oder nahe 0 ppm/K
liegenden TCR. Im Gegensatz zum Widerstand könnte der niedrigere TCR der Schicht-
kombination Ti/NiCr im Vergleich zur reinen NiCr-Schicht also prinzipiell erklärt werden.

Eine Diffusion von Atomen aus der Titanschicht ins NiCr könnte theoretisch den Anstieg
des Schichtwiderstandes und den gleichzeitigen Abfall des TCR erklären (Kapitel 3.1).
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Die Abscheidung des Dünnfilms findet bei Raumtemperatur statt. Da der Schichtwider-
stand von Ti/NiCr jedoch schon vor der Formiergastemperung höher ist als bei einem
reinen NiCr-Film, ist diese Erklärung an dieser Stelle nicht stichhaltig. Nach der Formier-
gastemperung stellte sich die Erhöhung des Widerstandes nur für den Fall der auf SiN
abgeschiedenen Dünnfilme ein, nicht aber bei Viaoxid als Substrat. Insgesamt ist daher
auch dieser Erklärungsansatz ungeeignet.

Iida et al. [44] haben nachgewiesen, dass eine dünne Titanschicht (bis minimal 5 nm) mi-
krostrukturelle Auswirkungen auf einen darauf abgeschiedenen Ni(80%)Cr(20%)-Dünnfilm
besitzt. In vergleichenden Analysen mittels Röntgenbeugung (XRD) und TEM wurde
nachgewiesen, dass die Einfügung einer Titanschicht dazu führt, dass bestimmte Kris-
tallitorientierungen (in diesem Fall NiCr[111]) im Vergleich zum reinen NiCr-Film stark
bevorzugt auftreten. Das Titan besitzt in diesem Fall also die Funktion einer Saatschicht.
Da der Widerstand innerhalb eines Kristallits von der Laufrichtung der Elektronen ab-
hängt, wird ein Film, der aus vielen gleichorientierten Körnern besteht, einen anderen
Schichtwiderstand aufweisen, als ein Film mit mehreren unterschiedlichen Orientierun-
gen. Auch wurde in [44] nachgewiesen, dass der Grad der Bevorzugung der Orientierung
mit der Titandicke steigt. Dies passt wiederum zu den Ergebnissen aus Abbildung 7.5.

Strukturelle Auswirkungen der Titanschicht auf den darauf aufwachsenden NiCr-Dünnfilm
stellen nach den bisherigen Betrachtungen eine wahrscheinliche Ursache für den höheren
gemessenen Widerstand im Vergleich zu der Variante ohne Titan dar. Eine Erklärung für
das Absinken des TCR der Ti/NiCr-Dünnfilme auf SiN in Folge der Formiergastemperung
bei 350◦C ist damit noch nicht gefunden. Prinzipiell könnten strukturelle oder chemische
Änderungen im Dünnfilm diese Drift der elektrischen Größen verursachen.

Zunächst wurden eine ungetemperte und eine getemperte Probe auf strukturelle Unter-
schiede hin untersucht. Dabei stellte sich zunächst einmal die Frage, wo gegebenenfalls
die Gründe dafür liegen, dass solche Änderungen nur - oder deutlich stärker - bei Dünn-
filmen auf SiN auftreten. Als potenzielle Ursachen wurden hier verschiedene Differenzen
in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten αT zwischen Untergrund und Dünnfilm so-
wie Unterschiede in der Oberflächenmorphologie beziehungsweise Rauigkeit der Substrate
identifiziert. Der erstere Aspekt lässt sich durch Nachschlagen der entsprechenden Werte
überprüfen. Für die hier interessierenden Materialien lauten diese wie folgt:

Tabelle 7.2: Thermische Ausdehnungskoeffizienten

Material αT [ppm/K] Quelle

SiO2 0,5 [63]
SiN 3,2 [63]
Ti 8,3 [63]
NiCr 13,4 [64]
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Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten beziehungsweise deren Differenzen untereinan-
der sind äußerst gering. Die Werte von SiN und NiCr liegen noch etwas näher beieinander
als die von SiO2 und NiCr. Ein höherer mechanischer Stress durch unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungen zwischen Substrat und Dünnfilm kann daher die besagten Änderungen
nicht erklären.

Zum Vergleich der Oberflächenmorphologien beziehungsweise Rauigkeiten der beiden Sub-
strate wurden Oberflächenaufnahmen mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM = Atomic
Force Microscopy) angefertigt (Abbildung 7.13). Die Abbildungen a) und b) zeigen Auf-
nahmen von SiO2- respektive SiN-Oberflächen, die per CVD-Verfahren direkt auf Sili-
ziumsubstrat abgeschieden wurden. Die Abbildungen c) und d) zeigen Aufnahmen von
Viaoxid- respektive SiN-Passivierungsoberflächen von Wafern, die jeweils einen realen
CMOS-Prozess durchlaufen haben. Bei der Viaoxid-Variante (c) wurde als letzter Pro-
zessschritt das Aluminium über dem Viaoxid (in diesem Fall die oberste von drei Me-
tallebenen) in Plasma geätzt. Variante d) hat einen kompletten CMOS-Ablauf (bis zur
Strukturierung der Passivierungsfenster) durchlaufen. Ein Vergleich der Varianten a) und
b) einerseits und c) und d) andererseits zeigt, dass die mittlere Rauigkeit 1 der Viaoxid-
oberfläche sowohl bei der unbehandelten Oberfläche (a) als auch bei der Oberfläche, die
Plasmaätzen ausgesetzt war, jeweils etwa 0,3 nm bis 0,4 nm betrug. Das Überätzen in
Plasma, das eine solche Viaoxidoberfläche stets angreift und mehrere Nanometer abträgt,
verändert also die mittlere Rauigkeit nicht. Die laterale Körnung ist bei der realen CMOS-
Variante allerdings etwas grober als bei der unbehandelten Variante a). Ähnliches gilt für
den Vergleich der beiden SiN-Oberflächen. Die mittlere Rauigkeit lag jeweils bei etwa 1 nm
und somit knapp um den Faktor 3 höher als bei den SiO2-Oberflächen. Auch bei den SiN-
Substraten war die Körnung der realen CMOS-Variante etwas grober als bei dem SiN auf
Silizium. Die mittlere Rauigkeit einer SiN-Passivierungsoberfläche, die auf Viaoxid abge-
schieden wurde, dessen Oberfläche Plasmaätzen ausgesetzt war, ändert sich also nicht im
Vergleich zu einer SiN-Schicht, die auf einem ebenen Siliziumsubstrat abgeschieden wur-
de. Dieses Ergebnis ist wichtig in Bezug auf die Integration ”nach Passivierung” in einem
realen CMOS-Prozess, da im Rahmen dieser Arbeit das SiN-Substrat stets auf Silizium-
substrat abgeschieden wurde. Da nun die mittlere Rauigkeit einer realen SiN-Oberfläche
die gleiche Größe besitzt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass die elektrischen Ergebnisse die-
ser Arbeit auf entsprechende Widerstände auf einem realen CMOS-Chip übertragbar sind,
groß. Im übrigen könnte der Unterschied in der Rauigkeit der Substratoberflächen eine
mögliche Erklärung für das unterschiedliche Verhalten der Dünnfilme in Bezug auf Aus-
wirkungen der Formiergastemperung sein.

Um nun zu untersuchen, ob durch die Temperung bei 350◦C tatsächlich signifikante struk-
turelle Veränderungen im Dünnfilm auftreten, wurden jeweils eine ungetemperte und eine
getemperte Ti/NiCr-Probe (2,5 nm Titan und 12 nm NiCr) mittels AFM und TEM ana-
lysiert. Abbildung 7.13 e) zeigt die AFM-Aufnahme einer auf Passivierung abgeschiedenen
Ti/NiCr-Schicht. Die Oberfläche des Dünnfilms besitzt eine mittlere Rauigkeit, die mit
etwa 1,4 nm etwas höher liegt als die der Nitridschicht. Zu beachten ist allerdings, dass die

1arithmetisches Mittel der Abweichung der tatsächlichen Oberfläche von der gedachten Mittellinie, die

einer perfekt ebenen Oberfläche entspräche
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Abbildung 7.13: Vergleichende AFM-Aufnahmen von a) einer Viaoxid-Oberfläche
(CVD-abgeschiedenes SiO2) auf Siliziumsubstrat, b) einer Passivierungsoberfläche
(CVD-abgeschiedenes SiN) auf Siliziumsubstrat, c) einer Viaoxid-Oberfläche (CVD-
abgeschiedenes SiO2) auf CMOS-Wafer, auf dem Aluminium (Metall 3) als letzter Pro-
zessschritt trocken geätzt wurde, d) einer Passivierungsoberfläche (CVD-abgeschiedenes
SiN) auf CMOS-Wafer (kompletter Prozessablauf), e) einer NiCr-Dünnfilmoberfläche (auf
SiN)

laterale Körnung der NiCr-Oberfläche wesentlich feiner ist als die des Substrats (anderer
lateraler Maßstab in e) als in a) bis d). Eine Veränderung dieser Oberflächenmorphologie
in Folge der Temperung zeigte sich nicht, die Rauigkeit blieb die gleiche. Abbildung 7.14
zeigt Ergebnisse der durchgeführten vergleichenden TEM-Analyse. Wie die Abbildung
zeigt, besteht die Oberfläche des Dünnfilms - von den bekannten und erwarteten Schich-
ten abgesehen - aus einer etwa 4 nm dicken amorphen Schicht. Diese rekristallisierte
teilweise in Folge der Temperung. Die effektive Leitungsdicke der Dünnfilmkombination
blieb jedoch die gleiche. Zu Kristallitwachstum während der Temperung kam es nicht.
Generell zeigten sich innerhalb der Körner recht starke Störungen der kristallografischen
Ordnung der Atome (Kristallfehler), so dass weiterführende Untersuchungen - auch unter
Durchführung einer hochauflösenden HRTEM-Aufnahme - keine sichtbaren beziehungs-
weise identifizierbaren strukturellen Unterschiede erkennen ließen.
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vor Temperung:                    nach 30 min. bei 350°C:
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Abbildung 7.14: TEM-Aufnahmen zur vergleichenden strukturellen Analyse zweier
Ti/NiCr-Dünnfilme (a) Querschnitt, b) Aufsicht

Um zu klären, ob es sich bei der dünnen amorphen Schicht an der NiCr-Oberfläche um
eine Oxidschicht handelt - eine solche bildet sich typischerweise [65] - wurde die Film-
oberfläche einer Analyse mittels Auger-Elektronenspektroskopie (AES) unterzogen. Wie
Abbildung 7.15 zeigt, ist neben den erwarteten Elementen Nickel und Chrom ein größerer
Anteil Sauerstoff detektiert worden. Dies lässt den Schluss zu, dass es sich bei der amor-
phen Schicht um eine Oxidschicht handelt (Cr2O3).

Eine weitere potenzielle Ursache für die TCR-Absenkung während der Formiergastem-
perung könnte im Stickstoff des Nitridsubstrats liegen. Die Diffusion von Stickstoff in
NiCr beziehungsweise eine innere Nitridierung von NiCr-Legierungen ist in der Literatur
prinzipiell bekannt. Über entsprechende Untersuchungen der zugrunde liegenden thermo-
dynamischen Prozesse wird zum Beispiel in [66] und [65] berichtet. In [66] wurde die in-
nere Nitridierung von NiCr-Bulk-Proben (0,5..1,0 mm Dicke) bei Temperaturen zwischen
700◦C und 900◦C in einer Atmosphäre aus Ammoniak und Wasserstoff (96 Stunden) nach-
gewiesen. Diese erstreckte sich selbst nach der 700◦C-Temperung schon etwa 20 µm in die
Schicht hinein. Zwar sind Temperatur und Temperungsdauer bei den in dieser Arbeit be-
handelten Ti/NiCr-Dünnfilmen deutlich niedriger, die Materialdicke ist jedoch auch fast
fünf Zehnerpotenzen kleiner und umfasst nicht viel mehr als geschätzte 100 Atomlagen.
Auch die Nitridierung von Legierungen mit Titan ist bekannt [65]. Ungeklärt ist allerdings,
ob sich bei den hier verwendeten Temperaturen eine ausreichend große Anzahl von Stick-
stoffatomen aus dem SiN-Substrat lösen, um in den Dünnfilm zu diffundieren. Im Rahmen
eines Versuchs wurden auf Ti/NiCr-Proben eine dünne (50 nm) Schicht phosphordotier-
tes SiO2 (PSG) beziehungsweise eine dünne Schicht (40 nm) SiN abgeschieden (bei 400◦C
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für wenige Minuten). Die jeweiligen Änderungen des TCR in Folge dieser Abscheidungen
wurden bestimmt. Es zeigten sich sehr unterschiedliche Änderungen (Tabelle 7.3). Bei der
Probe mit PSG stieg der TCR um 20 ppm/K, die Streuung über den Wafer blieb unge-
fähr gleich. Bei der Variante mit Nitrid sank der TCR deutlich um etwa 50 ppm/K in den
negativen Wertebereich. Die TCR-Streuung stieg sehr stark an. Da wie bereits gesagt die
thermischen Ausdehungskoeffizienten der beteiligten Materialien - beziehungsweise deren
Differenzen untereinander - sehr klein sind, sind diese Änderungen vermutlich nicht auf
größeren mechanischen Stress zwischen dem Nitrid und dem Dünnfilm zurückzuführen,
zumal durch die TEM-Analyse keine signifikanten Unterschiede sichtbar geworden sind.

Tabelle 7.3: Änderungen des TCR in Folge der Abscheidung einer dünnen SiO2-Schicht
bzw. einer dünnen SiN-Schicht

vor Abscheidung ⇒ nach Abscheidung

SiO2 α = 20±6 ppm

K
⇒ α = 40±9 ppm

K

SiN α = 22±4 ppm

K
⇒ α = -29±67 ppm

K

Na

Cl
C

Cr Cr

O

Ni

Abbildung 7.15: Auger-Spektrum einer Probe mit 2,5 nm Ti + 12 nm NiCr
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Gegenstand dieses Kapitels waren Untersuchungen zur Entwicklung und CMOS-Inte-
gration von Dünnfilmwiderständen auf der Basis von Ni(80%)Cr(20%). Erst durch das
Einfügen einer zusätzlichen dünnen Schicht aus Titan wurde ein TCR in der Größenord-
nung der geforderten Zielvorgaben erreicht. Titan nimmt die Funktion einer Saatschicht
ein, die im NiCr das Wachstum von Kristalliten bestimmter kristallographischer Orientie-
rung begünstigt, also zu einer gewissen Textur führt [44]. Als optimale Titanschichtdicke
wurde 2,5 nm identifiziert, für NiCr 12 nm. Eine Formiergastemperung bei 350◦C be-
wirkte eine signifikante Steigerung der thermischen Langzeitstabilität. Bei Verwendung
einer CMOS-Standardpassivierung als isolierendem Substrat (mit SiN als oberer Schutz-
schicht) führte eine solche Temperung darüber hinaus zu einem Absinken des TCR von
vorher über 100 ppm/K auf unter 10 ppm/K. Dieser Effekt erwies sich als abhängig von
der Titanschichtdicke und der Dauer der Temperung. Für letztere wurden schließlich 30
Minuten gewählt. Bei auf Viaoxid (SiO2) abgeschiedenen Ti/NiCr-Dünnfilmen blieb der
TCR in Folge einer gleichen Temperung nahezu unverändert. In weiteren exemplarischen
Messungen konnte gezeigt werden, dass die Ti/NiCr-Widerstände über einen Bereich zwi-
schen etwa -100◦C und 200◦C eine lineare Temperaturcharakteristik des Widerstandes
besitzen und auch bei hohen Stromdichten keine signifikante Empfindlichkeit gegenüber
Elektromigration zeigen.

Die Ursachen für das Absinken des TCR nur auf Nitrid konnte nicht restlos geklärt wer-
den. Vergleichende AFM- und TEM-Analysen zeigten keine signifikanten strukturellen
Änderungen im Dünnfilm während der Temperung. Mittlere Korngröße und Oberflächen-
beschaffenheit blieben etwa gleich. Als praktisch denkbare Ursache wird eine partielle
Nitridierung im Film durch eindiffundierende Stickstoffatome aus dem Substrat vermu-
tet. Nachweisen ließ sich dies allerdings nicht.

Zur Integration in einen CMOS-Prozess wurden die beiden Varianten ”vor Passivierung”
und ”nach Passivierung” untersucht. Nach den bisherigen Ergebnissen kann nur mit letz-
terer Variante ein TCR nahe 0 ppm/K erzielt werden. Bei einer Integration ”vor Passi-
vierung” wird ein TCR in der Größenordnung von 130 ppm/K, was sehr nahe an der ge-
stellten Spezifikation liegt, erreicht. Die an die Prozessierung der Dünnfilme anschließende
Passivierungsabscheidung, die zum nachhaltigen Schutz der Widerstände auch bei der Va-
riante ”nach Passivierung” unbedingt notwendig ist, zeigte keine negativen Auswirkungen
auf die elektrischen Eigenschaften. Eine den Prozess abschließende Formiergastemperung
bei 440◦C hatte ebenfalls keine Verschlechterung der Werte zur Folge. Die thermische
Langzeitdrift nach 1000 Stunden Ofenlagerung lag bei 200◦C Lagerungstemperatur bei
etwa 0,25%, wobei die Widerstände in diesem Fall keine schütztende Passivierung besa-
ßen. Es ist zu erwarten, dass eine solche Passivierung und eine nachfolgende abschließen-
de Formiergastemperung bei 440◦C (ist üblich) die thermische Stabilität weiter erhöhen.
Bezüglich der weniger strengen Vorgabe bei 125◦C Lagerungstemperatur wurde die Spe-
zifikation (maxmimale Drift von 0,1%) auch ohne Passivierung vollumfänglich erfüllt.

Bei den genannten Integrationsvarianten wurde die vor den Widerständen prozessierte
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Aluminiumschicht nass strukturiert. In CMOS ist jedoch schon seit langem Plasmaät-
zen üblich. Widerstände, die nach trocken strukturiertem Aluminium ”vor Passivierung”
integriert wurden, besaßen ein TCR von etwa 180 ppm/K. Die Streuung des TCR war
mit Werten von 79 ppm/K bis 245 ppm/K wesentlich größer als bei den nass geätzen
Proben (123 ppm/K bis 131 ppm/K). Da Plasmaätzen generell eine sehr viel schlechte-
re Selektivität besitzt als Nassätzen, ist davon auszugehen, dass beim Plasmaätzen des
Aluminiums das darunter liegende SiO2-Subtrat angeätzt wurde und dass dies anlagenbe-
dingt nicht qualitativ homogen über den Wafer verteilt stattfindet. Kleinste Unterschiede
in der resultierenden Oberflächenbeschaffenheit können zu entsprechenden Unterschieden
im TCR führen. Da vergleichende AFM-Aufnahmen gezeigt haben, dass die mittlere Rau-
igkeit von SiN-Oberflächen unabhängig von der Frage, ob das darunter liegende Substrat
einem Plasmaätzen zur Metallstrukturierung ausgesetzt wurde oder nicht, gleich war, be-
steht jedoch eine große Wahrscheinlichkeit, dass bei einer realen CMOS-Integration der
Variante ”nach Passivierung” die Streuung des TCR über den Wafer ähnlich klein sein
wird wie bei den in dieser Arbeit gemessenen Varianten.

Vor einer möglichen CMOS-Integration der Variante ”vor Passivierung” müsste das Pro-
blem der großen TCR-Streuung allerdings behoben werden. Lösungsansätze lägen hier
vornehmlich in den einstellbaren Parametern des Plasmaätzvorgangs:

• Optimierung des Ätzstops

• Flussmenge des Ätzgases

• eingestellte Chucktemperatur

• eingestellte Elektrodenspannung bzw. Leistung

In der Praxis wird eine solche Optimierung wenig Spielraum besitzen, da der Aluminium-
Ätzprozess noch diverse weitere Randbedingungen erfüllen muss.

Als zweites muss das Nassätzen der NiCr-Schicht automatisiert und homogenisiert werden.
Bezüglich des Grades der Unterätzung und der Qualität der Widerstandskanten ergaben
sich Unterschiede von Los zu Los. Die Unterätzung - und damit die Ätzrate der verwen-
deten Lösung - ist abhängig vom Alter der Lösung, deren Haltbarkeit insgesamt begrenzt
ist. Probleme mit der Qualität der Widerstandskanten erwiesen sich durch Vergleich der
Prozessierungszeiten verschiedener Lose als eine Funktion der Standzeit der Wafer zwi-
schen Abscheidung der Dünnfilme und Lithografie. Diese Standzeit sollte möglichst kurz
sein (maximal wenige Tage).

Als Fazit lässt sich sagen, dass sich mittels der Dünnfilmkombination Ti/NiCr thermisch
und elektrisch langzeitstabile Widerstände mit niedrigem und über einen großen Tempera-
turbereich konstantem TCR herstellen lassen. Die Integrationsvariante ”vor Passivierung”
erfordert lediglich einen zusätzlichen Lithografieschritt und liefert Widerstände mit einem
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TCR, der mit einer Größenordnung von 100..200 ppm/K bereits deutlich niedriger liegt
als Standard-CMOS-Widerstände aus implantierten Bereichen oder Polysilizium. Höhere
Ansprüche mit einem TCR von ungefähr 0 ppm/K erfüllt die Variante ”nach Passivie-
rung”, die mit drei zusätzlichen Lithografieschritten (Widerstände, zusätzliche Metalle-
bene, zusätzliche Passivierung) allerdings einen Mehraufwand bedeutet. Eventuell ist zu
prüfen, inwieweit es möglich ist, in einen entsprechenden CMOS-Prozess eine zusätzliche
SiN-Schicht auf das obersten (reguläre) Viaoxid abzuscheiden und auf diese Weise die
TCR-Trimmung gegen Null auch bei der Variante ”vor Passivierung” zu erzielen.



Kapitel 8

Untersuchungen zu Matching und
Tracking

Nachdem in den Kapiteln 6 und 7 gezeigt wurde, dass sich Ti/TiN und Ti/NiCr-Dünnfilme
prinzipiell zur Realisierung hochwertiger Widerstände in CMOS eignen, sollte in zusätzli-
chen Versuchsreihen untersucht werden, inwieweit diese Schichtenkombinationen den ho-
hen gestellten Anforderungen auch in Hinblick auf Matching und Tracking genügen. Um
einen Ansatzpunkt für (gemäß den Zielvorgaben) erforderliche beziehungsweise hinrei-
chende Breiten von gematchten Widerständen und einen Zusammenhang zwischen dem
Abstand zweier Widerstände und dem resultierenden Mismatch zu erhalten, wurden diese
beiden Aspekte an Hand entsprechender Messungen untersucht. Auf Grundlage der dar-
aus resulierenden Ergebnisse wurden die eigentlichen Messungen zu Matching/Tracking
durchgeführt. Die Messeinrichtung und -methoden entsprechen denen, die bereits in den
Kapiteln 6 und 7 verwendet wurden. Abbildung 8.1 zeigt das Foto einer verwendeten ge-
raden Matchingstruktur.
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Abbildung 8.1: Fotografie einer geraden Matchingsstruktur (Ti/TiN)
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8.1 Einfluss der Widerstandsbreite auf das Mismatch

Zum Einstieg in die Thematik stellte sich die Frage, inwieweit sich die Breite der Wider-
stände auf das Mismatch bei einfachen geraden Strukturen nach Abbildung 4.4 auswirkt.
Gleichung 4.8 bietet einen entsprechenden theoretischen Ansatz, hat jedoch den Nachteil,
dass ein zufälliges Mismatch der Kontaktwiderstände unberücksichtigt bleibt. Im Zusam-
menhang mit dem nachfolgend beschriebenen Versuch erwies sich die Anwendung dieser
Gleichung als ungeeignet.

Anhand von jeweils 264 Matchingpaaren auf drei verschiedenen Wafern mit Ti/TiN-
Dünnfilmen wurde das 3-sigma-Mismatch für Widerstandsbreiten von 2 µm, 5 µm, 10 µm
und 20 µm bestimmt. In Abbildung 8.1 ist beispielhaft die Fotografie einer der verwende-
ten Strukturen dargestellt. Abbildung 8.2 zeigt das Ergebnis. Durch einen exponentiellen
Fit ergibt sich ein Verlauf des Mismatch über die Breite von

δ(3−sigma)(b) = 0, 4 · e
−b[µm]
1,6µm + 0, 1 [%] (8.1)

Eine zusätzliche Messung an einer Struktur mit 50 µm breiten Widerständen ergab je-
doch einen Wert, der nicht durch diese Gleichung vorhergesagt wird. Vielmehr gab es in
diesem Fall einen leichten Anstieg des Mismatch gegenüber dem 20 µm-Wert. Dies ist
nur auf einen beginnenden Einfluss der Kontaktwiderstände zurückzuführen. Gleichung
8.1 gilt daher nicht im Sinne einer Extrapolation der Ausgleichskurve für beliebig große
Widerstandsbreiten. Abbildung 8.2 bietet aber Hilfe bei der Wahl einer geeigneten Wi-
derstandsbreite für eine gerade Matchingstruktur. Die weiteren Untersuchungen wurden
hauptsächlich an Strukturen mit einer Breite von 10 µm durchgeführt.

Als Spezialfall einer Matchingstruktur mit einem Verhältnis zweier Widerstände von eins
wurde das Mismatch zweier Mäanderstrukturen bestimmt. Eine entspricht der in Abbil-
dung 4.5 a) gezeigten (mit 90◦-Ecken), die andere b) (mit 2 x 45◦-Ecken). Die Struktur
mit den 2 x 45◦-Ecken zeigt hier das kleinere Mismatch im Vergleich zu der Struktur
mit den einfachen 90◦-Ecken. Erklärt wird dies mit der Tatsache, dass die 90◦-Ecken
nicht perfekt hergestellt werden können und stattdessen leicht abgerundet sind. Bei 2 x
45◦-Ecken kommt man etwas näher an die ideale Struktur heran (siehe Kapitel 4.3). Des-
weiteren bestätigt der Vergleich des Mismatch der Mäanderstruktur mit dem der geraden
Struktur die in Kapitel 4.3 aufgestellte und begründete These, dass mit mäanderförmigen
Matchingstrukturen eine weitere Minimierung des Mismatch zu erzielen ist.

8.2 Einfluss des Abstandes auf das Mismatch

Gemäß den in Kapitel 4.3 angegebenen Regeln zum Erzielen von ”gutem” Matching be-
steht eine der wichtigsten Designregeln darin, die zu matchenden Widerstände so nah
wie möglich zueinander zu platzieren. Mindestabstände von Dünnfilmstrukturen hängen
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Abbildung 8.2: 3-sigma-Mismatch als Funktion der Breite der Widerstände (zwischen 2
µm und 20 µm) für gerade und mäanderförmige Matchingstrukturen

in erster Linie von der minimal realisierbaren Auflösungen der Lithografie und des Ätz-
prozesses ab. Sie liegt im vorliegenden Fall der Ti/TiN-Schichten bei mindestens 1 µm.
Falls eine größere Anzahl von Widerständen zueinander gematcht werden müssen, gibt es
zwangsläufig zwischen einigen von ihnen größere Abstände. Ein typisches Beispiel ist ein
R-2R-Digital-Analog-Wandler, wie er in Abbildung 2.3 dargestellt ist. In diesem Schal-
tungskonzept ist die präzise Realisierung des Verhältnisses 2/1 aller Widerstände zu-
einander entscheidend für die Auflösung des Wandlers. Durch eine geeignet optimierte
Array-Struktur kann das Mismatch begrenzt werden. Dennoch ist nicht die gleiche Ge-
nauigkeit wie bei einer einfachen 1/1-Struktur gemäß Abbildung 4.4 erzielbar.

Aus solchen und ähnlichen Gründen kann es wichtig sein, den qualitativen und quanti-
tativen Zusammenhang zwischen dem Abstand gematchter Widerstände und dem sich
ergebenden Mismatch zu kennen. Für Ti/TiN-Dünnfilme wurde dieser Zusammenhang -
wiederum anhand von etwa 264 identischen Strukturen auf drei verschiedenen Wafern -
untersucht. Zum Messen kleiner Abstände im Bereich von bis zu 100 µm standen entspre-
chend unterschiedliche gerade Matchingstrukturen gemäß der in Abbildung 4.4 dargestell-
ten zur Verfügung. Für große Abstände von mehreren 1000 µm wurde eine entsprechend
große Array-Struktur verwendet. Das Ergebnis der Messreihen zeigt Abbildung 8.3. Es be-
stätigt die Theorie insofern, als dass das Mismatch mit zunehmender Entfernung wächst.
Ausgehend von einem 3-sigma-Mismatch von knapp 0,1% bei einem Abstand von 3 µm
gibt es einen in etwa linearen Anstieg. Erst bei einer im Vergleich typischer Chipgrößen
sehr großen Entfernung von 2000 µm ist das gemäß den gestellten Anforderungen maxi-
mal zulässige Mismatch von 0,5% erreicht. In Abbildung 8.4 ist ergänzend das Mismatch
im Bereich von kleinen Entfernungen zwischen 3 µm und 100 µm dargestellt.
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Ausgleichsgerade

Abbildung 8.3: 3-sigma-Mismatch als Funktion des Abstandes der Widerstände

Abbildung 8.4: 3-sigma-Mismatch als Funktion des Abstandes der Widerstände im Nah-
bereich (zwischen 3 µm und 100 µm)
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8.3 Mismatch und Tracking untersuchter Dünnfilmwi-

derstände

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Unterkapiteln wurden
Mismatch und Tracking von Ti/TiN- und Ti/NiCr-Dünnfilmwiderständen an einer größe-
ren Anzahl von Proben anhand von geraden Matchingstrukturen mit Widerständen der
Breite 10 µm, der Länge 500 µm (also 50 Squares) und dem Abstand 20 µm bestimmt.
Diese und weitere Ergebnisse sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

Tabelle 8.1: 3-sigma-Mismatch und TCR-Tracking der untersuchten Dünnfilme

Dünnfilm Matchingstruktur δ(3−sigma) ∆δTCR(3−sigma)

(Verhältnis) [%] [ppm/K]

5nm Ti+15nm TiN gerade 0,10 4
(1/1)

2,5nm Ti+12nm NiCr gerade 0,21 3
(1/1)

5nm Ti+15nm TiN Mäander (90◦-Ecken) 0,11 -
(1/1)

5nm Ti+15nm TiN Mäander (2x45◦-Ecken) 0,07 -
(1/1)

5nm Ti+15nm TiN Array (10xA/BB/10xA) 0,13 -
(10/1)

5nm Ti+15nm TiN Array (AABBAA) 0,10 -
(2/1)

5nm Ti+15nm TiN Array (ABBA) 0,08 -
(1/1)

Basis der ermittelten Werte von Mismatch und TCR-Tracking von Ti/TiN-Dünnfilmen (5
nm Titan und 15 nm TiN) waren Messungen von jeweils gut 85 Strukturen auf 12 Wafern
aus zwei Losen. Die geforderten Spezifikationen werden mit einem 3-sigma-Mismatch von
0,1% und einem TCR-Tracking von 4 ppm/K vollumfänglich eingehalten. Basis der Werte
bezüglich der Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstände (2,5 nm Ti + 12 nm NiCr) sind Messungen
von 5 Wafern aus 2 Losen (wiederum etwa 85 Strukturen pro Wafer). Das Mismatch von
0,21% ist etwa doppelt so hoch wie bei den Ti/TiN-Widerständen, liegt aber immer noch
deutlich im Bereich der Zielvorgaben. Das bestimmte TCR-Tracking ist mit 3 ppm/K
ebenfalls hinreichend klein.

Eine mögliche Erklärung für die Differenz im Mismatch zwischen Ti/TiN- und Ti/NiCr-
Widerständen liegt in den unterschiedlichen Schichtdicken der beiden Systeme und der
sich ergebenden unterschiedlichen Streuung der Absolutwerte des Widertstandes über
einen Wafer (Kapitel 6 beziehungsweise 7). Eine weitere Ursache für die Differenz im Mis-
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match in Form unterschiedlicher Kantenrauigkeiten (Kapitel 4.2.1) zwischen Ti/TiN und
Ti/NiCr konnte nicht festgestellt werden, wie ein Vergleich der Abbildungen 6.14 und 7.11
verdeutlicht.

In Tabelle 8.1 sind darüber hinaus auch Ergebnisse exemplarischer Matchingmessungen an
Mäandern (siehe auch Abbildung 8.2) und Arrays zur Realisierung von Widerstandsver-
hältnissen von zehn, zwei und eins aufgeführt (Ti/TiN). Auch mit diesen Matchingstruk-
turen wird ein Mismatch in der Größenordnung von etwa 0,1%, und damit deutlich unter
den maximal erlaubten 0,5% erzielt.

Drei Wafer mit unpassivierten Ti/NiCr-Dünnfilmwiderständen wurden für 500 Stunden
bei 200◦C in einem Ofen (an Luft) gelagert. Nach der Lagerung ergab sich ein 3-sigma
Widerstandstracking von 0,01%.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Gegenstand dieses Kapitels waren Untersuchungen an Dünnfilmwiderständen aus Ti/TiN
und Ti/NiCr in Hinblick auf ihre Matching- und Tracking-Eigenschaften. Zum Einstieg
wurde das Mismatch von Ti/TiN-Dünnfilmen für verschiedene Widerstandsbreiten und
Abstände bestimmt. Nach Maßgabe der Anforderungen aus Tabelle 2.1 war bereits für
eine Breite von 2 µm die Spezifikation (besser 0,5% 3-sigma-Mismatch) erfüllt. Auf Grund
des näherungsweise exponentiellen Abfalls des Mismatch mit zunehmender Strukturbreite
ist es - sofern genügend Chipfläche vorhanden ist - zwecks Optimierung jedoch sinnvoll,
10 µm als Widerstandsbreite zu wählen. Die Ergebnisse haben aber auch gezeigt, dass der
Absolutwert der gematchten Widerstände nicht zu klein sein darf. Daher ist eine weitere
Steigerung der Widerstandsbreite nur einhergehend mit einer Vergrößerung der Länge
sinnvoll.

Eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Abstand gematchter Widerstände
und dem sich ergebenden Mismatch hat die bekannte Gesetzmäßigkeit bestätigt, dass ein
möglichst geringer Abstand gewählt werden sollte. Im untersuchten Bereich von bis zu
12000 µm Abstand ergab sich ein linearer Anstieg des Mismatch mit zunehmender Ent-
fernung. Bis zu einem - beachtlich großen - Abstand von etwa 2000 µm lag das Mismatch
im geforderten Bereich. Da selbst sehr große Matchingstrukturen diese Größenordnung
üblicherweise nicht einmal annähernd erreichen, sollten selbst bei großen zu realisieren-
den Widerstandsverhältnissen die Zielvorgaben einzuhalten sein.

Für die weiteren Untersuchungen wurden jeweils etwa 85 Strukturen auf mehreren Wafern
aus je zwei verschiedenen Losen gemessen. Für beide Dünnfilmkombinationen ergaben sich
bezüglich des maximalen Mismatch und des TCR-Tracking Werte, die die in Tabelle 2.1
gestellten Zielvorgaben mehr als erfüllen. Dabei erwies sich das 3-sigma-Mismatch von
Ti/TiN-Dünnfilmen mit 0,1% als etwas niedriger als das von Ti/NiCr-Filmen (0,21%).
Mäanderstrukturen zum Matchen sehr langer Widerstandsstrukturen sollten zwecks Mi-
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nimierung des Mismatch mit 2 x 45◦-Ecken gemäß Abbildung 4.5 b) realisiert werden. Die
Messergebnisse an Ti/TiN-Dünnfilmen zeigten ein geringeres Mismatch als im Falle ei-
ner vergleichbaren Mäanderstruktur mit einfachen 90◦-Ecken. Auf Grund der Regel, dass
große Widerstände einfacher zu matchen sind als kleine, stellt der Einsatz solcher Mä-
ander ein Mittel zur Optimierung dar. Dabei muss jedoch der gegenüber herkömmlichen
geraden Matchingstrukturen höhere Flächenbedarf bedacht werden. Schließlich konnte
für Ti/TiN-Dünnfilme gezeigt werden, dass mit Hilfe geeigneter Array-Strukturen auch
Widerstandsverhältnisse ungleich eins erfolgreich im Sinne der Zielvorgaben realisierbar
waren.

Ti/NiCr-Dünnfilme zeigten nach einer 500-stündigen Lagerung bei 200◦C an Luft eine
Drift des Matchingverhältnisses (Widerstandstracking) von 0,01%. Dieser Wert sollte ge-
mäß Tabelle maximal erst nach 1000 Stunden erreicht werden. Die Zielvorgabe bezieht
sich allerdings - wie in solchen Fällen üblich - auf eine Lagerung in Schutzgasatmosphäre.

Abschließend lässt sich sagen, dass beide Dünnfilmkombinationen zur Realisierung hoch-
präziser Schaltungen, deren Funktionalität auf Widerstandsverhältnissen beruhen, eignen.
Da die Ausnutzung von Matching im Bereich der Analog- und Mixed-Signal-Schaltungs-
technik sehr weit verbreitet ist, stellt dies ein entscheidendes Qualitätskriterium dar.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Thema dieser Arbeit war die Entwicklung CMOS-integrierter Widerstände aus den Dünn-
filmsystemen Ti/TiN beziehungsweise Ti/NiCr für Anwendungen bei Betriebstemperatu-
ren im Bereich von etwa -50◦C bis 200◦C, wie sie insbesondere in der Automobilelektronik
zunehmend benötigt werden. Für hochpräzise automotive Anwendungen müssen solche
Widerstände einen möglichst geringen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes (TCR)
(≤100 ppm/K) und eine Drift des Widerstandes von nicht mehr als 0,1% nach 1000 Stun-
den bei 125◦C beziehungsweise 200◦C aufweisen. Andererseits sollten solche Widerstän-
de aus wirtschaftlichen Gründen möglichst einfach und kostengünstig in einen üblichen
CMOS-Prozess integrierbar sein. Standard-CMOS-Widerstände wie implantierte Bereiche
oder Polysiliziumschichten sind, da sie keinen technologischen und apparativen Zusatzauf-
wand darstellen, zwar sehr wirtschaftlich, genügen aber den Ansprüchen an die Präzision
bei weitem nicht. Eine geeignete Alternative stellen dünne Metallfilme dar, die traditionell
zur Herstellung hochwertiger diskreter Chipwiderstände oder in Hybridschaltungen zum
Einsatz kommen. Die Verwendung solcher Dünnfilmwiderstände in integrierten Schaltun-
gen wird in der Literatur zwar vereinzelt erwähnt, jedoch stellen sie teure Zusatzprozesse
dar. Die Gründe dafür liegen zum einen in der zusätzlichen apparativen Ausstattung,
zum anderen an der Schwierigkeit, dass zur Stabilisierung und Optimierung der elektri-
schen Eigenschaften der Dünnfilme ein spezifisches Temperaturbudget (bestimmt durch
Temperatur und Dauer einer Temperung) erforderlich ist, das mit den üblicherweise am
Ende von CMOS-Prozessen auftretenden Prozesstemperaturen in Einklang gebracht wer-
den muss.

Als ein besonders wirtschaftliches Dünnfilmmaterial wurde Ti/TiN identifiziert, da es in
üblichen CMOS-Prozessen ein Standardmaterial darstellt, dass unter anderem als Haft-
schicht und Diffusionsbarriere verwendet wird. Seine generellen elektrischen Widerstands-
eigenschaften sind zwar aus der Literatur bekannt, als CMOS-Widerstand wird es bisher
jedoch nicht verwendet. Anhand zahlreicher Untersuchungen wurde hier gezeigt, dass sich
Ti/TiN zur Herstellung stabiler Widerstände grundsätzlich eignet und mit nur einem
zusätzlichen Lithografieschritt in einen CMOS-Prozess integrieren lässt. Der Schichtwi-
derstand lag in der Größenordnung 100 Ω

�
. Die Zielvorgabe hinsichtlich des TCR wurde
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mit einem Wert von knapp 250 ppm/K zwar verfehlt, dieser lag aber immer noch deutlich
niedriger als bei Standard-CMOS-Widerständen. Es wurde auch eine konkrete - im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchführbare - Maßnahme benannt, wie die Spezifikation den-
noch zu erreichen sein könnte. Diese besteht in der Realisierung eines deutlich niedrigeren
Stickstoff/Argon-Verhältnisses beim TiN-Sputtern. Bezüglich der thermischen Langzeit-
stabilität wurden die gestellten Vorgaben bei Verwendung einer passivierenden Schutz-
schicht knapp verfehlt, wobei die Stabilität sich als deutlich abhängig von der Schichtdicke
erwies. Ohne schützende Passivierung lag die Langzeitdrift bei 200◦C wesentlich höher.
Eine Verbesserungsoption, die im Zusammenhang mit der TCR-Optmierung steht, wurde
aufgezeigt. Unter Zuhilfenahme struktureller Untersuchungen wurde ein Modell identifi-
ziert, mit dessen Hilfe die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Schicht-
dicke physikalisch erklärt werden kann. Dieser wächst im Bereich unter etwa 100 nm mit
abnehmender Schichtdicke an, der TCR sinkt parallel. Erklärt wird dies damit, dass im
genannten Dickenbereich zunehmend Mechanismen zur Streuung der Leitungselektronen
vorherrschen, die temperaturunabhängig sind. Es handelt sich dabei um Streuungen an
der Dünnfilmoberfläche und an Korngrenzen.

Mittels gesputterter Ti/NiCr-Dünnfilme konnte ein Dünnfilmwiderstand entwickelt wer-
den, der die gestellten Spezifikationen erfüllt und keinen apparativen Mehraufwand be-
deutet. Lediglich eine Ätzlösung zum Strukturieren des CMOS-unüblichen Materials NiCr
musste speziell angeschafft werden. Ni(80%)Cr(20%) ist für seine hohe thermische Stabili-
tät bekannt, jedoch ist mit diesem Legierungsverhältnis kein TCR von Null realisierbar. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch das Einfügen einer zusätzlichen
dünnen Titanschicht ein TCR von nur wenig über 100 ppm/K erzielbar ist. Falls der Dünn-
film auf einer SiN-Schicht abgeschieden wird, kann dieser TCR mittels einer 30-minütigen
Formiergastemperung bei 350◦C zu einem Wert von knapp unter 10 ppm/K getrimmt
werden. Dies entspricht der Integration des Widerstandes über der üblichen Passivierung.
Diese Temperung führt auch zu einer deutlichen Stabilisierung. Die Abscheidung einer
Passivierung führte zu keiner Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften hinsichtlich
Schichtwiderstand und TCR. Der erzielte Schichtwiderstand lag bei etwa 140 Ω/�. Die
Langzeitdrift des Schichtwiderstandes nach 1000 Stunden Ofenlagerung bei 200◦C war mit
etwa 0,25% geringfügig größer als für spezielle automotive Anwendungen gefordert. Für
die zweite, weniger strenge Anforderung bezüglich Lagerungen bei 125◦C lag die Drift
hingegen deutlich unter 0,1%. Dabei ist zu berücksichtigen, dass diese Untersuchungen
jeweils an unpassivierten Varianten erfolgten. Es ist zu erwarten, dass sich die Langzeit-
stabilität durch Passivierung und eine zusätzliche, übliche Abschlusstemperung bei 440◦C
noch erhöht. Letztere führte, wie gezeigt werden konnte, im übrigen zu keiner Verschlech-
terung des TCR.

Schließlich wurden für beide Dünnfilmsysteme umfangreiche Untersuchungen zu Wider-
standsmatching und -tracking durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass sich beide
Widerstandstypen zur Realisierung sehr genauer Widerstandsverhältnisse eignen. In bei-
den Fällen wurde über mehrere Wafer und Waferlose ein sogenanntes 3-sigma-Mismatch
von deutlich unter 0,5% ermittelt, so dass die Widerstände auch in dieser Hinsicht die ho-
hen Anforderungen, die unter anderem die Automobilelektronik stellt, erfüllt werden. Das
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sogenannte TCR-Tracking, also der Unterschied gematchter Widerstände bezüglich ihres
TCR, lag mit unter 5 ppm/K nahe an der messtechnischen Auflösungsgrenze. Speziell an-
hand von Ti/TiN-Dünnfilmen wurden erweiterte Untersuchungen zur Abhängigkeit des
Mismatch von der Widerstandsbreite und vom Abstand von gematchten Widerständen
untereinander durchgeführt. Ebenso gab es exemplarische Messungen an mäanderförmi-
gen Matchingsstrukturen und speziellen Array-Strukturen.

9.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Ti/TiN- und im besonderen Ti/NiCr-
Dünnfilmwiderstände die gestellten hohen Anforderungen (geeigneter Schichtwiderstand,
niedriger TCR, Stabilität) in Hinblick auf mögliche Anwendungen in hochpräzisen inte-
grierten Schaltungen beispielsweise im Bereich Automobilelektronik erfüllen. Dazu wurden
geeignete Varianten der CMOS-Integration realisiert beziehungsweise aufgezeigt. Bei bei-
den Widerstandstypen, vor allem aber bei Ti/TiN sind vor einer konkreten Integration
in einen bestehenden CMOS-Prozess einige abschließende Entwicklungsschritte vom ver-
antwortlichen ”Prozess-Engineering” durchzuführen. Diese wurden in der Arbeit benannt
und es wurden Lösungsansätze aufgezeigt.

Für den Fall, dass sich letztlich trotzdem nicht die verbliebenden Abweichungen von den
geforderten Spezifikationen (TCR unter 100 ppm/K, Langzeitdrift maximale 0,1 % nach
1000h) beheben lassen, ist mit Ti/TiN dennoch ein CMOS-Widerstand gefunden, der
im Vergleich zu Standard-CMOS-Widerständen den Einsatz in Anwendungen wesentlich
höherer Genauigkeit ermöglicht. Der Zusatzaufwand etwa im Vergleich zu Polysilizium-
widerständen ist dabei gering, da keine zusätzlichen Fertigungsanlagen - außer eventu-
ell zur Kapazitätserweiterung bei entsprechenden Stückzahlen - und insbesondere keine
CMOS-unübliche gerätetechnische Zusatzausstattung angeschafft werden muss. Somit ist
eine solche Prozessintegration auch vergleichsweise kurzfristig zu bewerkstelligen. Im Pro-
zessablauf ergibt sich lediglich ein zusätzlicher Lithografiezyklus.

Der Ti/NiCr-Dünnfilmwiderstand bietet ohne weitere notwendige Entwicklungsmaßnah-
men einen TCR im Bereich 0 bis 10 pm/K und eine Langzeitstabilität, die noch über
die von Ti/TiN hinausgeht. Lediglich das Plasmaätzen der Aluminiummetallisierung, die
mutmaßlich für eine große Streuung des TCR verantwortlich ist, müsste - insbesondere
für eine Integration ”vor Passivierung” - prozesstechnisch optimiert werden. Die höherere
erzielbare schaltungstechnische Genauigkeit wird erkauft durch einen im Vergleich zum
Ti/TiN-Widerstand erhöhten Aufwand. Gerätetechnisch sind zusätzlich zu ”Standard-
CMOS” eine zusätzliche Sputterkammer beziehungsweise ein zusätzlicher Halter für das
NiCr-Target sowie eine Anlage zum automatisierten NiCr-Nassätzen erforderlich. Im Pro-
zessablauf ergibt sich ein Mehraufwand von mindestens einem Lithografiezyklus. Gibt
man sich mit einem TCR von etwa 130 ppm/K zufrieden (dies ist immer noch deutlich
niedriger als mit Standard-CMOS-Widerständen erzielbar), ist eine Integration in der
obersten Metallebene, vor der Standardpassivierung möglich und der Mehraufwand ist
eher gering. Für einen TCR nahe 0 ppm/K ist hingegen ein Siliuziumnitrid-Substrat für
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die Widerstände erforderlich, so dass entweder eine im Vergleich aufwändigere Integration
über der Standardpassivierung in Betracht zu ziehen ist oder über dem obersten Viaoxid
eine zusätzliche Nitridschicht abzuscheiden ist.

Abschließend lässt sich also sagen, dass sich eine Integration von Ti/TiN-Widerständen
auf Grund wirtschaftlicher Aspekte attraktiver darstellt, der Ti/NiCr-Widerstand aber
vergleichsweise noch genauere Schaltungsanwendungen erlaubt. Welche Variante zu be-
vorzugen ist, bleibt letzlich das Ergebnis einer jeweiligen Kosten/Nutzen-Analyse.
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Anhang A

Messaufbau und Fehlerbetrachtung

Dieses kurze Kapitel beschreibt den in dieser Arbeit verwendeten Messaufbau und die
sich daraus ergebenden maximalen Fehler bei der Bestimmung der elektrischen Größen
Widerstand (beziehungsweise Schichtwiderstand) und Temperaturkoeffizient des Wider-
standes (TCR).

Die Widerstände wurden, soweit nicht anders gesagt, auf Wafer-Ebene (in der Regel 32
gleiche Strukturen, gleichmäßig über den jeweiligen Wafer verteilt) an einem Spitzen-
messplatz (SÜSS MicroTec) mit einzelnen Nadelmanipulatoren und beheizbarem Chuck
gemessen. Zur Bestimmung von Schichtwiderstand und TCR wurde die Viepunktmessme-
thode mit Hilfe geeigneter Strukturen (Abbildung A.1) angewendet, das heißt es wurde
mit Hilfe einer Stromquelle ein Messstrom eingeprägt und mittels eines Multimeters die
am Widerstand abfallende Spannung gemessen. Auf diese Weise konnte der Einfluss von
Kontaktwiderständen zwischen den Kontaktnadeln und den Aluminium-Pads auf die Wi-
derstandsmessungen eliminiert werden. In der Regel betrug die Widerstandslänge l =
500 µm und die Breite b = 10 µm. Die Widerstände waren also 50 Square lang. Sofern
andere Strukturgrößen verwendet wurden ist dies jeweils angegeben. Sofern statistische
Abweichungen beziehungsweise Streuungen (über einen Wafer) von elektrisch bestimmten
Größen angegeben werden, sind diese als Standardabweichungen aufzufassen.

Aus den Messungen wurden folgende elektrische Größen bestimmt:

• Widerstand R in [Ω] beziehungsweise Schichtwiderstand RS in
[

Ω
�

]

• TCR in
[

ppm

K

]

Folgende Einflussfaktoren können bei der Bestimmung dieser Größen zu Fehlern führen:

• Schwankung des eingeprägten Messtroms

• Durch das Messgerät verursache Unsicherheit bei der Spannungsmessung

• Schwankung der Temperatur von Messgeräten und beheizbarem Chuck
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Dünnfilm

Aluminium
(Pad unter Dünnfilm)

IQ

V

Abbildung A.1: Zur Bestimmung von Schichtwiderstand und TCR verwendete Messstruk-
tur (Matching-Paar mit Dummy-Strukturen) und die Messkonfiguration (der eingeprägte
Strom betrug, sofern nicht anders angegeben, 100 µA)

Schwankung des eingeprägten Messtroms (∆I):

Der verwendete Messstrom von 100 µA wurde mit Hilfe einer Präzisionsstromquelle (Keit-
hley Current Source 220) eingeprägt. Laut Gerätespezifikationen beträgt die Ungenauig-
keit ∆I (über ein Jahr) in diesem Strombereich 0,05% + 100 nA, in diesem Fall also 0,15
µA. Dies entspricht 0,15%.

Durch das Messgerät verursachte Unsicherheit bei der Spannungsmessung
(∆U):

Die auf Grund des eingeprägten Stroms über dem Widerstand abfallende Spannung wur-
de mittels eines Keithley Multimeters 2000 gemessen. Laut Gerätespezifikationen beträgt
im hauptsächlich verwendeten Messbereich (1,000000 V) die Messungenauigkeit ∆U =
30 ppm (abgelesener Wert) + 7 ppm (Messbereich). Für eine gemessene Spannung von
U = 0,5 V bedeutet dies eine Ungenauigkeit von ∆U = 0,02 mV. Maximal ergibt sich in
diesem Messbereich ein Fehler von 0,01%.

Schwankung der Raumtemperatur (∆TR):

Das verwendete Messlabor ist klimatisiert. Die Temperaturkoeffizienten der Stromquelle
und des Multimeters betragen 5 ppm/K respektive 2 ppm/K. Selbst bei größeren Tem-
peraturschwankungen - zum Beispiel durch einen Ausfall der Klimaanlage - ergäben sich
vernachlässigbar kleine Fehler in der Größenordnung von unter 0,01%.
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Schwankung der Chuck-Temperatur (∆TC):

Der Schichtwiderstand wurde bei einer Chucktemperatur von 40◦C bestimmt. Zur Bestim-
mung des TCR wurden zusätzlich Messungen bei 75◦C beziehungsweise 200◦C durchge-
führt. Abhängig vom TCR der gemessenen Widerstände führt dies zu Ungenauigkeiten der
bestimmten elektrischen Größen. Der Fall T(75◦C)-T(40◦C) = 35◦C führt den vergleichs-
weise größeren Fehler ein. Einige Temperaturmessungen mit PT1000-Widerstandselementen
ergaben, dass mit einer Ungenauigkeit der Chucktemperatur von etwa ∆TC = 0,5◦C ge-
rechnet werden muss.

Nach dieser Zusammenstellung muss nun betrachtet werden, wie sich diese unterschied-
lichen Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Bestimmung von Widerstand und TCR
auswirken. Für die Messungenauigkeit nur auf Grund der Schwankungen von Messstrom
und Spannungsmessung ergibt sich nach dem Gaußschen Fehlerfortpflanzungsgesetz für
R und TCR:

∆R

R
=

∆TCR

TCR
=

√

(

∆U

U

)2

+

(

∆I

I

)2

= 0, 0015 (A.1)

Für die Würdigung dieses Fehlers in Hinblick auf R muss noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass sich die Gerätespezifikationen auf Ungenauigkeiten über ein ganzes Jahr be-
ziehen. Die Messungen über eine Wafercharge fanden jedoch in vergleichsweise sehr kurzen
Zeitbereichen von einigen Tagen statt. Lediglich bei den Messungen zur Langzeitdrift gab
es größere Zeitbereiche von bis zu 1000 Stunden (sechs Wochen). Für den TCR bedeutet
das Ergebnis, dass selbst für sehr große Werte (in dieser Arbeit zum Beispiel TCR = 500
ppm/K) der Fehler weniger als 1 ppm/K beträgt.

Schwieriger wird die Fehlerbetrachtung bei der Berücksichtigung der Schwankung der
Chuck-Temperatur. Dies liegt an der bereits angesprochenen Abhängigkeit der Fehlers
vom TCR der gemessenen Widerstände. Je größer dieser TCR, desto größer ist der sich
ergebende Fehler der elektrischen Größen. Entsprechend der in dieser Arbeit ermittelten
TCR sind hier für zwei Größenordnungen (TCR = 50 ppm/K und 500 ppm/K) die sich
ergebenden Fehler in Tabelle A.1 beispielhaft angegeben.

Tabelle A.1: Fehler auf Grund von Schwankungen der Chuck-Temperatur (bei einem
R(40◦C) = 5000 Ω)

TCR = 50 ppm/K TCR = 500 ppm/K
∆R
R

[%] 0,003 0,025
TCR [ppm/K] 1 7
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Fehler bei den Widerstandswerten hauptsäch-
lich von der Stromquelle und dem Multimeter bestimmt wird, während der Fehler bei den
TCR-Werten hauptsächlich durch die Ungenauigkeit der Chuck-Temperatur beeinflusst
wird.


