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Wiederholung: Wachstumsmechanismen

Zone Mechanismus Merkmal
1: T/T,,<0,2 Abschattung Fibern, Poren
T. T/'Ty<0,4 Tellchenenergie Nanokorner
2: T/T,,<0,8 Oberflachendiffusion | Saulige Kristalle

3: T/T,,>0,8

Volumsdiffusion

3d - Kdrner




Wiederholung: Spannungen/Schichtstruktur

Intrinsische Spannung:

Intrinsische Spannungen sind eine direkte Folge der
Schichtstruktur und der Depositionsbedingungen.

Zugspannug
Druckspannug
Variabel

Druckspannug

—— —

Zugspannug

__Zugspannug




Wiederholung: Spannungen/Schichtwachstum

In-Situ-Messungen mittels Biegearmmethode:

\ Durchbiegung

tBESC HICHTUNG

Type I:
Zugspannung T,, gross, Mobilitét klein

Type I_I: o
0 T~ / ;I'M klein, Mobilitat gross

\J \/ t
Druckspannung

Koaleszenz Volumsverringerung durch
Rekristallisation nach der
Beschichtung fiihrt zu
Zugspannungen

Einfluss der Schichtdicke auf o;



Elektronische Eigenschaften

Die Eigenschaften des elektronischen Systems
eines Materiales haben Einfluss auf:

+ Leitfahigkeit

+ Optische Eigenschaften

+ Magnetische Eigenschaften
+ Adsorption und Adhéasion

Diese Eigenschaften werden bei Dinnschicht-
systemen auch noch durch das hohe Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen modifiziert



Materialklassen und Leitfahigkeit

Verschiedene Materialklassen konnen mittels des
Bandermodelles unterschieden werden. Im
wesentlichen beschreibt es den Ubergang von
kovalenter zu metallischer Bindung.
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Elektronische Bauteile und dinne Schichten

Mittels Dlinnschichttechnologie kdnnen folgende

elektronische Bauteie realisiert werden:

+ Leiterbahnen

+ Kondensatoren

+ Dioden

+ Transistoren

+ MOSFETS

. W o

+ DUnnschichtwiderstande
o [ Hableiter, Dotierung A

i1

[ Isolator

Halbleiter, Dotierung B



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

Makroskopische Beschreibung: Ohm’sches-Gesetz

| — U | = Strom
_E U = Spannung
R = Widerstand
Mikroskopische Beschreibung: Drude-Gesetz

~ nhe 2 _ — j = Stromdichte
] = 'E=G.E E = E-Feld

o = Leitfahigkeit

n = Ladungstragerzahl
e = Elementarladung
m, = Elektronenmasse
T = mittlere Stosszeit




Flachenwiderstand

Geometrie und elektrischer Widerstand:

s

Eine wichtige Kenngrosse in der Dunnschichttechnik
Ist der Flachenwiderstand: bei |=b (quadratische
Grundflache) gilt

e

unabhangig von der Grosse des Quadrates.




Messung des Flachenwiderstandes
Vierpunktmethoden:

linear quadratisch

+ Der Elektrodenabstand muss viel kleiner als die Schichtflache sein.
+ Vorfaktoren resultieren aus der Elektrodengeometrie.
+ Vierpunktsonden werden tblicherweise kalibriert.



Theorie der Leitfahigkeit

Drude-Theorie:

2 : _
- Ne‘T = — ] = Stromdichte
[J=2 E=G-E] E = E-Feld

o = Leitfahigkeit

n = Ladungstragerzahl
e = Elementarladung
m, = Elektronenmasse
T = mittlere Stosszeit

Der zentrale Punkt der Drude-Theorie ist die

Mittlere Stosszelt t



Die mittlere Stosszeit

Die mittlere Stosszeit t errechnet sich aus der
"Matthiessen-Regel":

7« = Streuung an Korngrenzen

%, = Streuung an Verunreinigungen

1 1 1 1 7 = Streuung an Gitteratomen
+...
T Ts Tk Ty

Wesentlich fur die Grosse der Leitfahigkeit ist also
die Art und die Anzahl der Defekte, an denen
Elektronen gestreut werden.

Auch Grenzflachen jeder Art stellen Defekte dar.
Damit ergibt sich automatisch die Abhangigkeit der
Leitfahigkeit von der Schichtdicke!



Leitfahigkeit und Transporttheorie

Flr eine mathematisch korrekte und auch
guantenmechanisch haltbare Berechnung der
Leitfahigkeit von Festkorpern bzw. dinnen
Schichten muss die Boltzmann’sche
Transporttheorie angewendet werden.




Leitfahigkeit ohne E-Feld

Generelle Vorgangsweise zur Berechnung der
Leitfahigkeit von Metallen:
Ausgangspunkt: Stromdichte

. N
=—NevV=—eV|—=—eV—=—-neVv

N

dn <{2)f,(E) Jdo
fo(E) = 1+ e(E{-Ef/kBT)
=0

2

Fermi-Verteilung

Phasenraumvolumen,
Anzahl der Zustande im
Phasenraumvolumselement d*xd°p

Spin-Zahl



Struktur der Fermi-Verteilung

Ungestorte Fermi-Verteilung:

1
[ fo(E) — 14 e(E-E/kgT) J

f(E) T3> T2>T,
I\

-0 —

0-5




Berechnung der Stromdichte |

Kein E-Feld bedeutet keine Stérung der Fermi-
Verteilung:

‘ jv———zejvf (v)£=
[d xj v, (V)d v_—Ze(%)@\?fo(\?)d?’%

_Ze(h) %

-

T, (V)

A




Berechnung der Stromdichte Il

E-Feld bedeutet Stérung der Fermi-Verteilung durch
Stosse:

W) = 5,() |

Die Berechnung der gestdrten Verteilungsfunktion f(v)
Ist der Kern der Boltzmann’schen Transporttheorie!



Die Boltzmann-Gleichung

Beschreibung der Anderung von f durch Stésse

(T,

Formulierung fur geladene Teilchen

é+§ f£+§ f v —(éj
ét r QL ! dt - ét coll
Y azﬁ/mz—%

4 _ )
ad - eE - A
—+VW If-——V f=|—
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Stosse und Relaxation

Ansatz fur den Kollisionsterm:

f(t)—f,=C-e"]

Dieser Ansatz liefert:

~
(@ j _ f(1)-f,
at coll T

- J

-

Das bedeutet: Nach der Storung von f, durch einen
Stoss nahert die gestorte Funktion f wiederum
exponentiell an fy an.



Die gestorte Verteilungsfunktion f

Ansatz:

[ f="1, +A] A...Stérterm, unabh&ngig von v

Einsetzen in die Boltzmann-Gleichung:
eE a(f tA) 1

W (f, + A)— —(f, + A-T*
(o M) = == (o + A=)
A eE of,
m 8v
4 )
eE of, Die Ableitung von f, nach v hat
f= 1:o m 8V einen wesentlichen Einfluss auf die
Berechnung der Stromdichte j!

\_




Berechnung der Stromdichte Il

Berechnung der Stromdichte mit f anstatt f:

eE of,
mav

f="f,+

Einsetzen in den Ausdruck fur j:

_ ~ m\® 1[
Jo =—nev——e_[v——\dn=2-f(v)dd>\:—2e(hj Y jvf(v)d xd°v J

f:m

Berechnen von j,:

=_2e(j jdxjf(v)vdv—ze—E— de{v }
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Berechnung der Stromdichte IV

Lésung von jvxfiod"’v:
.oV

X

f(E)
[[vx g\fl" dv ‘d3v:4nv2dv‘ = _[ v, Do prvidy =

v X v X
lEf
|

Erm _[ % oy vzdv}
4 oE
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~S(E-E;)
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Nach einigen weiteren Umformungen (Anhang) erhalt
man: - ~
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Vergleich: Drude-Modell/Transporttheorie

Drude: Boltzmann:
o2 e 2 ™
= — - 2 3
J= TEIG'E ]::87T9’CmerE:GE
2m, 3h?®
\_ Y,
n:—jdn:




Transporttheorie fur dinne Schichten
Bulk: ScrElicht:

Die Grenzflachen beil z=0 und z=D stellen zusatzliche
Elektronenstreuzentren dar!



Streuung an Grenzflachen
Spekular: Total diffus:

Spekulare Reflexion andert die Leitfahigkeit im
Vergleich zum Bulk nicht!

Der Realfall ist eine Uberlagerung aus spekularer und
diffuser Streuung.



Die Stromdichte fur diinne Schichten

Ansatz:

[ f="1,+ A] A...Storterm, A=A(z)

Analoge Rechnung zu vorher ergibt (Anhang):

) m ek m ek -
J=—2e(—j r_f\?(fo+— °]d3v+2e(—j r|V——">-e Md’v
h m ov, h m ov,
; }0, zulbgfenﬂ]r
\ z=0—>z=D )

Aus dieser Gleichung fur | muss noch der Mittelwert
von z=0 bis z=D gebildet werden, um die Leitfahigkeit
einer Schicht der Dicke D zu ermitteln.



Die Stromdichte fur dinne Schichten |

Total diffuse Reflexion:
2 \© .—x 2
o g3 3Kk Ie dx| S 2K K o
G, 8k 4| 12 x 8k 8 16 16

Tellweise gerichtete Reflexion (Anteil p):

c 3(1 p) , » k'n*) (1 5kn k’n* k°n®
—=1- E,(kn)| k°n° — e’ —— —
[ S, ( . Zp { 3 )£ 12 )26 12 12

0 e_x
E,(K) = j de
k

k = D/A,,
Ao = Mittlere freie Weglange der Elektronen im Metall
Ao = ca. 10 — 40 nm bel Raumtemperatur



Leitfahigkeit dinner Schichten |

Vereinfachungen

Total diffuse Reflexion:

k>>1 O<k<<1

[ o _ 4.3 J
G, 8k

Teilweise gerichtete Reflexion (antell p):
k>>1

[——1——(1 p)}
Gy




Leitfahigkeit dinner Schichten |l
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Leitfahigkeitsnaherungen

1,0

0,8

0,6

c/o,

0,4-

0,2

|, =n-100A = v, |

n...Elektronendichte [A3]
Ao= 10 —40 nm bei RT

10



Reale Dunnschichtsysteme

|deal: Real:
Schicht d |
r D
Experiment: Begrindung:
Ois << Oont Diskontinuitat
G oc @ AlkeT Thermische Emission
c =o(E) Feldemission

= o(r, D) Tunneleffekt



Leitfahigkeit und Schichtdicke - Real
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Anwendung: Dunnschichtwiderstande |

Widerstandsbereich:
100 QD - 100 MQD

Abgedeckt durch:

+ Schichtdickenvariation
+ Materialwahl

Voraussetzungen:

+ geringer Temperaturkoeffizient
+ geringe Kosten (Schuttgut!)



Anwendung: Dunnschichtwiderstande Il

4000
ppm/°C
3000
2000
N
% AU-T6205
(@]
-‘.!_ R
S5 """\v
g /
5 NiCr-SiO 1
}_ \. 1Cr-ol 2
—2000 ’*—74-\, Cr-SiO,
_ Al-SiO, =
~3000+ .
.\Cr-PbO-Sioz
—4000 L
100 1K 10K 100K 1™ 10M Q/o 100M

Flachenwiderstand
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