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1. Inleiding,

De ontwikkeling van de electronica heeft gedurende en na
de tweede wereldoorloe e=n geweldige vlucht genomer, Vooral
het ov de markt komer van de vaste stof dinﬁe en de transistor
heeft hier een grote biidrare toe geleverd., Bii de commuters en
de ruimtevaart werden de electronische schakelingen weldra zo
t=1lriik en ultgebreid dat bii de ontwervers al svoedig de wens
leefde om gebruik te kunnen maken van kosten~ en ruimtcbew
sparende comvmonerten, Dit ziin ook de hopfdvredenen waarom men
er toe overgigg om te miniaturiseren en later te microminiszturie-

seren;

Hoewel aan het kostenrrobleem in dit verslag verﬁer geen aandncht
wordt besteed is wel duideliik geworden dat we bij microminiatirisatie
alleen kosten kunnen besparen indien grote series vervaardigd

worden.,

De ruimtebesvarine komt betér tot uiting, doewel de definitieve
schakeling in vrincive nog kleiner had kunnen_ziﬁn, moet er

rekening mee gehouden worden dat het ook onze orzet is geweest

om ver=chillende materialen or hun filmeimenschannren te

testen, Het is danom practische redgnen eenvoudiger om met

iets grotere modcllen te werken,

41j kunnem in deze ontwikkeling een onderscheid maken tussen

drie af-onderlijke richtingen :

1. Micromodule svsteem : Hierbii worden conventionele elemanten.
geminiaturiseerd en afzonderlijk bevestigd. Deze methode heeft wuls

voordeel dat de -elementen nog avart gecontroleerd kunnen worden.,
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2, Geintegreerde circuits met ovgedampte filme :

Hierbii worden de componenten vervaardigd door dunne lagen ovn

te dammren or een substraat,

2. Kristalschakelingen,

wordt
Een complete schakelines door epitaxiale groei en/of diffusie

vervaardigd in een éé&nkristal van Ge of 3i.

In dit verslag wordt alleen aand;cht besteed aan de tweede be-
nadering: de geintersreerde circuits met ongedamvnte films.

ﬁaas? een beschrijving over de ond;mntechnieken in het mlgemeen
wordt aandacht besteed aan de vervaardiging en eigenschapren van
opgedamnte weerstanden, geleiders en condensatoren,

Een apart hoofdstuk, gericht op de toekomst, is gewiid aan het
vervaardigen van ohmse-contacten op 51,

In het laatste hoofdstuk van het verslag wordt een toepassing
beschreven van de resultaten die we‘in de voorgaande hoofdstukken
verkregen hebben: nl, het opdampen van een bistabiele multivibrae=

tor schakeling met aan de ingang cen differ entiSrend netwerk,

Recente publicaties wijzen op de mogelijkheden van het opdémnen
van TFT (thin film tran.istors), allen zg., fieldeffect-transise
toren, waardoor het opgedampte circuilt ook actieve elementen zou
kunnen bevatten., De mogeliijkheden hiertoe, ziin door ons niet
onderzocht, Opgemerkt zii echter, dat men in de toekomst een
¢tombinatie van twee benaderingen zal gebruiken: de actieve compo=
nenten worden gelegeerd in een &énkristal, terwiil de vassieve
elementen wordeﬁ ovgedampt op dit eenkristal, zodat we dan een

geintegreerd circuit krijgen, wat gedeeltelijk eer kristalschakeling

is en gedeeltelijk uit opgedampte films restaat,
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1I Opdamptechniclken in vacaum
il=1 Inleidin,

Het ondammen geschiedt in v=aouum, want het princine van het
ovdamner hesta=t hierir dat de wriie weg;engte, waaronder we vere
stanan, de afstand die een molewuul ;remiddeld aflecrt tussen tvee
botsingen met gmsatomen, groter wordt A-n de afstand ondamrbron
tot subetrast, waardoor een verdamnt molecuul ongehinderd naar
“m1 gnbetrast kan bewegen,
et is ~“uideliik dat deze vriir weslenete zroter wordt nearm-te

“de druk lager is.

. ] 1) 2
De kinetische e2stheorie ) levert ons de formules
L A
n Tt O

met L = gemiddelde vrije wenlengte
n = Adichtheid
G = diameter van een molecunl,

-~ 1 =2
vear echter n = ‘z“ nmV ¢ 1 w ¢ & < 2 (—‘)

met » = druk
m = massa ver molecuul

- V = gmemiddelde snelheid =

Dan vinden we ui*t (1) en (/)

B kT a (%)

hetgeen de druk afhankeliijkheid von de vriie weplenpgte illustreert.
Uit de kinetische g~stheorie is ook beokend

N = N exr (- 171)
0
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met N = gedeelte van de geemitteerde moleculen die een
afr~t>nd 1 aflegren zonder te botsen met ~tomen
van het reste-s,
N = totale aantal geemitteerde moleculen.
L = gemiddelde vrije weglengte,
In figuur 1 is deze relatie uitgezet, met de veronderstelline dat

L = 50cw bij een gasdruk van ';O"u mm He,
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Figuur 1. N als functie van L en F.
No
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Nemen we een afstand tussen ondamnbron en substrasat van 710 cm.
dan volgt ut bovenctaande grafiek dat een druk van 0.1/u voldoende
laag is, om op te damnen, In de varagrasf structuur van de onge-

damrte laag komen we ov de invloed v=an de druk nog terusg,

II-2

Beschrijvine v-on de opdampinstallatie,

De ovdamrinstallotie welke wij gebruikt hebben was een Bal=ers
hoogvacuumklok BA=%50N, waarmede wii een minimale druk konden bea
reiken van 10’5 mrr H~, Het is een fweetrapskloki; een roterende voor-
vacuumvomn tot een druk van 10‘2 mm lig en een watereckoelde olie=-
diffusievomn.

De klok is vaorzien van verschillende electrische doorvoeren, waiare
deoor uit een kroesie gedamrt kan worden, Bovendien was het hiere
door mogeliik het substrerat te verwarmen en de substraattemrer=atuur

te bevalen m.b,v. een thermokorvel, In ficuur ? is een doorsnede

van de installatie getekend,

Figuur 2, Doorsnede van de opdampinstallatie.
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Bij het voorvacuumromnren staat de xlev in stand ?, Is de druk vol-
do~nde laae dan schakelen we de klep van stsnd 2 nzar stand 1 en

de diffusievomn kan dan ziin werk doen,

1la3 Verdampingsmethoien

In vacuum moeten we nu een bevaalde stof gaan smelten, zodat
deze voldoende snel kan verdamrevn,
Om de stof zodanig te verhitten dat zij gart verdamven stazan

‘ons verschillende methoden ter beséhikkinr,

1, weerstandverhitting

A, inﬂirecte-weerstand$verh5tfinw,

Het ov te damvmen materiarl, mrestal in voeder- of korrelvorm he
vindt zich in een kroesie von een hoogsmeltend materisel .,
Ma, Ta, of van keresmische stoffen), Aan de uiteinden var dit
kroesie wordt een pot-ntiasl verschil ge1egd.godat het kroesie

dApor een stroom van 50 3 1004 verhit wordt} het or te damren

materinal east srelten en verdamvt snel.

b, directe weerstandsverhittine, -

Sommire hoorsmel tende metalen (o.a.Ts) 7i3n ov deze wiize niet te
Verdaﬁnen, omdat er_geen zroesie voor besta=st, Len ~trirde of
draadie Tantﬂallworﬁt daarom direct reklemd in de electroden en

door stroomdoorgance verhit,



IT=5

Fii onze exverimenten hebben we alleen gebruvik gemaakt van dere
weerstandsverhittine, 4Als kroesm=zteriaal hebhen we gekozen wnlf=
raam dot een hoog smeltount heeft, een lacre verdammingssnelheid
en bovendien hebben de leceringen die wolfraam vormt zo'n hoog
smeltvrunt, dat zi3 de ongedamrte film niet 7ullen verontreinigen,
indere methoden om op te dampen ziin :

7+ klectronenbombardement.

Bij deze methode wordt het te verd?mpen materiaal blootgesteld
‘aan een elect;onenbombardement. Het materisal gaat dan vrlantse=
liik'smelten en verdamnt, Het voordeel von deze methode is dat
het niet cesmolten materiaal dienst doet als kroesie, hetreen

een grote zuiverheid van de ovnredamvte film wazrborgt.

Je Syutteren,
Tussen een kathode, vervaardigd v=n ‘het te verdammen materisal

en een anode wordt een motentiaalverschil van enkele k Volt
rancelegd., Dit electrodensv=teem bevindt zich in een inerte

g=satmosfeer {(bv. argon van 10—2q/u He gasdruk). De nositieve

gasionen bombarderen dan het kathodeownnervlak waardoor kleine

deeltjes worden losgeslagen, die on een substrast lunnen condene
seren, Deze methode is door ons ool bevroefd. ..chter het ver-
mogen van de ondamvninstillatie was te gerine om hiermede enigp

resultaat te boeken,

Joor nu in deze wolk van metaaldamn een substraszt te hngen. kunnen
de metaalatomen condenseren #dv het substraat, waardoor het substraat

bedekt wordt m~t een film. Als substr.at hebben
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wiij gekozen : pyrexglas,

chter, bij het ondampen willen wiij de film in een bevnazalde cone-
figuratie ov het substraat kriigen,

¥i3 kunnen dan gebruik mezken van maskers., waarin deze vorm is
uitgefreesd of uitgeetst. Tijdens het ovdammen wordt het masker
dan onder het substraat gehouden, waardoor de gewenste vorm on

het substraat komt. Figuur 3 toont deze methode van ondamnven,

—>» bovenaanzicht van

N

het masker.

substraat (pyrexglas)

9&64 A27 ; A7// /224 masker

gesmolten stof

////j‘, _» kroesie

Fig. 3, Ovdampen met behulvp van maskers.,
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Men kan ook een uniforme laag ondampen., -chteraf kan men dan door

(%)

foto-ets procédé’s, hier de gewenste vorm uitetsen .

II-4 Structuur van de opgedamnte laag,

De structuur van de film, di~ we bij de bovenomschreven methode
van opdampen verkrijgen hangt van verschillende omst=ndigheden
af,

Achtereenvolgens zullen besvroken worden de invloed van :

a. Substraattemper:tuur,

b, drﬁk.

¢, damvspannine en verdampingssnelheid van de op_te damren stof,

d. temperatuur van de ondamvbron,

Ad a Substraattemneratugs

(7)

Langmuir heeft een model ontwikkeld voor de cerste stadia

in de groei van een film., .illen de atomen van cen netaal conden=
seren op het substraatoppervliak, dan moet er een zekere relatie be-
staan tussen de temneratuur v~n het oppervlak en de dichtheld van
de aankomende stroom deelties, X
Een aankomend metaalatoom beweegt nog enige tijd over het orper-

vlak totdat het bétst met ecn ander atoom waardoor tenslotfe pPolye i
atomaire groeypen gevormd worden, zie zich op hun beurt uitbreiden toti
een dunne 1§ag. Het is dvideliik dat temperatuur en de oppervl:kte-
gladheid hierop van grote invloed =ziin,

Bij het kiezen van de subatr-attemneratunr roe*en me reperning hou’en

met twee tecenstriidige voorwasarden 3
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Lare temreraturen verlagen de hechting ven Ae f33r en bij

te hoge temwer~turen kunnen de deelt’as niet cnndenseren, Tn

de prekti’tk is gebleken dat een substraattemnerstuur v-on 200°%¢
foede resnultaten ecreft. mede omdat bhid 1707¢C het rrontste pedee’te

ven de H O film on het substra~t verdwenen is,

o3 b Aralr,
Tr de inleidine is er reeds am grveven det de Arnl -0 la~e moet
7330 dat de vrije meclenste groter woprdt dan fde afetsnsd van ovae

domnbhren tot cubstra=%, Lchter voor de zuiverheid van de orre=

G o

s

damrte laag i< bet hoodwrie?3ik dat de druk 7o larc mogeliil
nm de verontreiricinc door zuurs*of en andere rearasten 7o gerine
mo<elii te houden,

iie hebhen dan ook steeds geweekt bii de minimale druk van onve

sorsratuur, nl, 107 mm He, . .

+d. -
»d ¢, dampsranrine en verdamning-=enelheid; temr, v.d, onrdamrbron,
annneer twee {asen van een enkelvoudise stof met elks~r in evern-
wicht ziin hoort hid een willekeuris gekozem druk een hemamlde
evenwichtstehneratuur en omqekeerd.A
Uok de molecuule~volum ine van ¢lk der fasen hehher bii gekozen
temmeratuur of Aruk een 7zeer benaalde wa.rde,
Volrens de fasenrerel vor Jibhe 3 )

f = 2+ 0 «vr
met £ = 2nntal graden van vriibeid

Y

(onafh, veriabelien),

n = rantal cormmonerten

r = aantal fasen,
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hebhen we in ons geval slechts 86n vriiheidsgrard en we noemen
het evenwight monovari~nt,

Het verband tussen druk en temvreratuur van monovarisnte evene
wichten wordt beheerst door de th@rmodynnﬁische differentiaal=

vergeliiking van Clapeyron :
22 02
v

R
D m Vo

met T = temmeratuu-
. » = druk
@1’2 = hoeveelheir wormte die toerevoerd
mo«t worden om 1 grammol.ven de
stof uit toestand 1 na=r toestand
2 te brercen,
Vi, = volume vi:n 1 grammol.van de stof

in toest-nd 1, resm, 2,

Het temreratuur-druk verloor v=n erkele stoffen is weergegeven ir

grafiek II-10.a. )

De kinetische gastheorie levert ons de volgerde formules

1 =2
P = snm v
A - +nV
7 8kT
Tm
rmet n = dichtheid
m = masea
vV = gemiidelde snelheid,

= =aantal atomen dat mer seconde door

een eerheid van ormnervlakte heen

beweert,
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k = conctante van Boltzmann

mn
Drukken we de verdamvringssnelheid uit massa ner seconde rer

oprervlakteeenheid, d@n is deze geliik san Anm

Dit is de relatie tussen verdampingssnelheid en damvdruk., In
grafiek TI=11 is uitgezet de relatie tussen de temvweratuur én
verdanoingssnelheid voor enkele étoffen.

Uit grafiek IT=10aen II-71 kunnen we enkele feiten constateren
welke van belane ziin bij het ondsxinpen.

1. Héogsmeltende metzlen zorls .., to, Ta hebbrn een lage danmre
drnk en een lage verdamvingesn-lheid. ©ii ziin dus bij uitstek
reschikt als>kroesmateriaal.

-

Te in'. hieeft scen hoge ver:m inrscenelheid bii relatief lacere
temnermturea. ~e moren dus nooli’ zink of zinklegeringen gebruiken
als bevestigingsmaterisal in de klok omdat dit het ;acuum slecht
maatt en de ovgedamovte film verontreinigt.
3, Tenslotte willen we wiiren or de grote temreratuurafharkeliike
heid v=n de verdamringssnelheid.

Verhogen we biji het ondampen van folfraam de temreratuur
1500 tot 2000°C dan wordt de verdamoingssnelheid met een facto~

5 . - .
107 vergroot, Dezs sterke temperztuurinvloed zArl de rerroduceere

baarheid niet ten roede komen,
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II=5 Laagdiktemetingen,

In de literatiurS) zijh verschillende methoden aangeseven om de
dikte van dunne films te meten,

Bij onze metingen hebben wii gebruikt de "multinle beam'" inter-
ferentie methode van Tolanskyc).

Deze methode heeft als nadeel, dat de film na de meting niet meer
bruikbaar is vaor verdere metingen,

Het principe is als volgt :

We willen de dikte 4 bevalen von cen dunne metaalfilm, (zie fig. &),

sistraat

Ivﬁ;wu¢mwvm:HH&dTﬂ*&ﬁhFﬂﬂnqxnzL—-—~____;’ half docrlatends

Ag-~laag

totasl reflec-
terende Agelaag.

film met onbe-
‘kende dikte d.

substraat

a, Vooraanzicht -

substrast

half doorlateade
Agela=

totaal reflecterende
Ag~ laapy,

b. Zijaanzicht
film met onbekende

Fig. 4, Principe van Tolansky dikte d.

substraat
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Hiertoe dampen we over de te meten film een totaalreflecterende
zilverlaag. Onder een hoek OX , welke enkele graden is, rlaatsen

we hierop een halfreflecterende Ag-spiegel. Op dit systeem laten

we een monochromatische bundel licht vallen,

Ne zien dan eem interferentie patroon verschijnen. want twee
lichtstralen zullen elkaar uitdoven indien het verschil in wege
lengte —4%“ bedraagt\als‘A de golflengte van het licht voore
stelt.

Een interferentielijn kan geinteréreteerd worden als een lijn

op het oppervlak zodanig dat de opvallende lichtstralen een even
grote afstand afleggen, door de wig;ormige luchtspleet. Een volgen=
de interferentielijn zal dan ontstaan als de afstand door lucht
afgelegd weer A/Z groter is geworden., De afstand tussen 2 even=
wijdige interferentielijnen kan dus geinterpreteerd worden als een
hoogteverschil van A/é.

Door de snroﬂg in het reflecterende oppervlak zal het interferentie=
vatroon cok een sprong vertonen, welke overeenkomt m;t de dikte van
de te meten film. -

Een dergeliik interferentiemstroon is getekend in fig.5.

Fi~, 5. Interferentienatroon,




IT-14

De laagdikte is nu als volgt te bepalen :

e hebben gewerkt met een kwiklamp voorzien van een filter, De
golflengte van de monochromatische lichtbundel welke door het

filter werd doorgelatem bedroeg D 5460 R,

Opmerkingi

1, Daar de grootte van de sprong b onder de microscoop moet worden
bepaald moet d; film een miniﬁale dikte hebben wil de meting nog
redelijk nauwkeurig blijven, De minimum waarde van deze dikte bedraast

500 & 600 %.

2. Voor de meting van nog dunnere films gebruiken we een andere
methode, welke beschreven wordt in hoofdstuk IV, bij het anodisch

oxyderen van een tantaalfilm,




TIT Ret orirmren var weer-%-n-en
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IT1«1 Inleidine

W r e

Het ondammen van wéerstanden is al eeruime ti4d het ondere
wern var veel onderzoeWineen ceweest,
Een weerstand bhectamst in vrincive uit een dymne film von weeras
st-ndemateriazl.san de uiteinden voorvien wvan twee foed pe=~

leidende cnntacten {sie fig, 6).

geleider

g

pyrexglas
figuur 6» bhover=sn-icht 6b dwarsdoorsnede,
. (&Y . (7 . (%) .
Staff , Sikine en Stone vervaardigenden wesrstanden donr

tantasl te syutteren in een argon-trosfeer; veel rehyrilkt wonden
, (LY
no¥ ongredamnta NiCr-tilms (80w Ni, 20% Cr) beschreven donr levine
en in minﬂere mrte ovrgedamrte metasloxyden en ﬁoud-;latina leger=~
ingan, Als weerstandsmateriasal hebber wij tan;aal gekozen, on grond
van enkele nrettice elgensch-vnren von tentarnlfilme,
1, Jordt een tantas1film aan de lucht blootgesteld, dan
vormt zich onmidddlik een bomogene oxydehnid, die de
film vescherrt tecoan ceorrosie, hetgeen <e levensduur,
hetrouwh~arhei? en ctobiliteit v-n de revormde weere
astand verhooet,
7. Pantaalweerst~nier lunnen ~chteraf nog cotrimd warden,
A,w.7, de grvormide oxvdehuid kar kunstmatis verrroot

worden, it oxvdrtievwroces is goed rontroleerhasr. wasre

doo» we met orote nouwkeurirsheid diccrete weer=t-nise
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waarden kunnen wverkrijgen,

3. Het gevormde oxvdehuidie (Ta ) Wan cohruilt worden

(0]
2°5
als diélectricum voor ccn condensstor., Deze eirenschanv

i< voorsl van helang bii het vervaardicen van een gea

integreexrd circuit.

111-2 Het vervaardigen van Tantsalfilme,

In hoofdstuk 1 is er reeds ov gewezen dat met on-e ondomre
inst~llatie niet gesputterd kan worden,
Het hoge smnlénunt van tanta=l (297700) m=akt het onmogeli jk
tantzal in een kroesie te smelten,
«e moeten onze toevliucht nemen tot de directe wecrstandsvere
hittine : een stririe tantaal (50 x 5 x 0.1 mr) wordt 2ls or-
darmohran gebruikt. De lare verdamvingsgnelheid ven tantaal
(zie grafiek’ TI-11) maakt het noodznkeliik d-t ve ¢en =0 hoow
mogeliike temrerstuur trachten te bereiken,
Teneinde een homogene film te vevkriigen moet het substr-8t o~
enige afstand van de ondamvbron geplaatst wo;gén, Deze afstand be-

droee¢ in ons geval 9 cm,

De la~e verdamringssnelheid van tantaal en het geringe vermogen

van de tran<formator mzakten het niet mogeliik om dikke films
on te. damven,
De ométand*;heden. woaaronder de tantaszlfilm ovngedamnt werden,
rayren

1. substraattemveratuur : ZSOOC

5, druk in de vacuumklok : 10 mm He

%, temreratuur van de ovndamrbron : + 500°C,

Het substrrat was »yrexglas en de mackors waren vervaardigd
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van koverfolie van 0,2 mn dikte,

I11=3 Matincen en conclusies,

De weerstanden waaraan metingen ziin gedasn hebben allem de-elfde
lengte en breedte, De dikte ie van de afmetingen de enige varilahele,
In de mrmdz2rataande tabel stasn enkele meetresultaten, die afzone

derliik besproken zullen worden,

tabel 1
tidd R |dikte & R AR/R o
. : 2 o/ o, ~"
bid | [0) |[Al | [Qn) P ) opa | [%7]
3 10,700 &8 Ma.c's x 10~ 7% | 3.5 lab,2x 10="
207" Ly 8,650 | 111 | 4,85 x 107 60 | 1,5 e 1.53x 1n=t
| He 7 2,640 | 341 4,51 x 107 | 18 | » —
. ) N
10 2.950 | 265 | 3,04 x 1072 | 20 | 3 - 3,7 x 107"
13 1,970 | 575 |s.06 x 1077 | a2 | 4,75 [« 1,86x 107
i 156,000 | === ————— 1100 (Bo | =21,4 x 10~
. 107> 10 116,000 | =-- ———— €03 |30 ~18.4 x 107"
Heg . 10,080 | o= ———— —— | 3,5 = 2,86x 10'E
—— 8,770 | aaa ——— e |3 - 2,68x 10-4
»lweerstanden - =4
- 6.820 | ame | —---o — | 2 - 2,64x 10
-~ - 2.725 - - - o - . 3")- ‘\)?'2 X ’IO.}‘+
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Opmerkingen:

De opdamptijd is gecn goede maat voor de weerstandswaarde die
we krijgén.Er is reeds gewezen op de grote temperatuurafhankelijkheid
van de verdampingssnelheid.Het is echter moeilijk om de temperatuur
van de opd;mpbron constant te houden, vandaar dat de opdamptijd geen
gogde maat is voor de dikte en weerstandswaarde van de opgedampte
films.
De soortelijke weerstandtg blijkt beter constant te zijn./illen we
weerstanden opdampen met een discrete waarde, dan kunnen we twee contacten
aanbrengen op e=n substraat.Hieronder wordt een masker gerlaatst
waarin een bepaald patroon,met bekende afmetingen,is uitgefreesd.
De contacten worden buiten de klok aangesloten op een ohmmeter.

1

Daar R::? bq = Const. % is tijdens het opdampen de aanwijzing

van de meter een maat voor de reciproke dikte van de film,

2, Laagdiktemeting.

4o0als reeds eerdexr is opgemerkt 1is de laagdiktemeting met de
methode van Tolansky, niet geschikt voor lagen dunner dan 500 g .
Dunnere films worden gemeten door anodische oxydatie.Cp dit proces
gaan we in hoofdstuk 1V, bij het anodisch oxyderen van Ta-films nog
uitvoeriger in.Hier wordt volstaazn met de Spmerking dat de aangelegde
spanning tussen de electroden evenredig is met de dikte van de gevormde
oxydehuid, Door esn laag van bekende dikte te oxyderen vinden we dat
deze evenredigheid 15.8 %/Volt bedraagt.
In de literatuur vinden we voor deze evenredigheid:

7) 8)

Sikina : 25 X/V ; Staff ": 15 R/V + Charlesby and Pollingg): 16 X/V .




1115

hoewel deze laatsten een ander electrolyt zeb&uikten. ifchter studies
van Hasqu) hebben aangetoon? dat de aard van het electrolyt ven
weinig invloed is or deze evenredigheid, Door nu 1/R te meten als
functie van V is hiermede on eenvoudige wiize de dikte v»n de

tantaalfilm te bepalen,

Deze metingen ziin ov grafiek IIJ-6 uitgezet,

3. R

g— -
Bii de geintecreerde circuits is het gebruikelisik te verwerken metl

opnervliaktegrootheden,

. . . : 2
de voeren bii de weerstanfen derarom in:Ru uitegedrut-t in Qver mm",
Deze Ru waarde geeft meteen een goede indicatie voor de range van

waarden welke w33 met Ta-weerstanden kunnen bereiken,

4, Temreratuurafhuniteld fkheid
De ovgedamnte weerstanden zijn orgesteld in een Statham meetoven

en we hebhen de weerstand gemcten als functie van de temper-tuur in
het gebied van =~ ?OOC tot 150°C (zie grafiek III=~7). De relatieve
afwiikingen zijn vermeld in tabrel Iﬂen we zien dat deze ongedampte
weerstanden, wat stabiliteit betreft goed tunnen concurreren met
koolwéerstanden, In het algemeen is de trent dat de temveratuur-

stabiliteit van de dunne laren slechter is den die van dikkere

films,

SyTemperatuunroefficient

Uit deze weerstandsmetin~ is de temverztuurscoefficient (X te be=-

palen, voor verschillende laaerdilten aan-ereven in t=bel I,
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De gemeten t.c,Xvoor metaalfilms wrs necatief,

-

De temperatuurcoefficient ©X van het bulkmateriael is positief

en bedraagt in het gebied van 0 - 100°C : 3,82 x 10=% °c7,

Het verschiinsel van een neratieve temperatuurscoefficiént van
opgedampte metaalfilms is ook door andere onderzoekers geconstateerd,
Appleyard11) merkt hierover op :

De negatieve temperatuurscoefficient van dunne films is niet te
verklaren met een eenvoudige theorie van metallische geleiding.

Het is duidelijk dat alleen een geometrisch gedis-lntegreerde film
(porositeit etc) geen negatieve temperatuurscoefficient kan veroor=
zaken als de film normaal een positieve O heeft,

Jaarschijnlijk moet de verklaring gezocht worden in de ovdampome
standigheden., Zoals ook uit de metingen van de soorteliike weere
stand Q bliikt (? bulk © 1.25 x 10—“ €2 &mn) is de gemeten g)aanzien-

1ijk hoger dan de ebulk.

Bli jkbaar is een druk van 1Q-5

mr Hg, nog niet voldoende laag om
alle zuurstof uit de klok te verwiideren,

Rij het opdrmpren wordt nu een reidcelte van de verdesmrte t nt-rle
atnmen al gedxydeerd, zodat de film niet uit =zuniver tantaal be=
stant, mrar uit een mengsel van tanta=1 en t-ntasloxrie, Tongtanlw
oxyde, wat een hoge soorteliile weerstand heeft en een negatieve
temneratuurscoefficient, vernarsan-t dat hot oekeel een hnqereg)

en een necatieve & kridict,

Neze veronderstellin~ wordt ver~cerlt-t door de metingen ann tant-~l-

-7

lrapies., welle orgedamnt =94n bij een hagere drnk nl, 10 mm He,

Het aa=t~1 tantsalstomen, wat d=n ceoxydeerd wordt ir asnzienliik
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groter., zodat de ovrredamrte film nos meer oxrde bevat, it moriae

festeert zi.h in de hoge waarde voor RD. die we dan meten nl,

5
1100 L2 /mm~, tecen 18Q/mm® bid het ovndamnen onder eer druk van

10”7 mm Hg, Ook de nepstiesve temmneratuurscoeffscient bliikt oncewm
veer een Tactor 10 eroter te ziin gmeworden,

De temyer-tuurafhan¥eliikheid van deze weerstonien j- weergereven

in grafie¥ 17I-10,
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IV Het opdampen van condensatoren

JV-1 Inleiding

Naast de weerstanden zijn de condensatoren elementen van een schake=
ling, welke veelvuldig voorkomen, Teneinde met succes een gelnte=
greerde schakeling te kunnen opdampen was het noodzakelijk de mogee
1li jkheden van het opdampnen, en de eigenschappen van opgedamvte cone
densatoren te onderzoeken,

In principe bestaat een opgedampte condensator uit drie over elkaar
gedampte lagen, nl, twee goed geleidende electroden, gescheiden

door een dielectrische film,

In figuur 7 is de geometrie van een opgedampte condensator geilluse

treerd.

onderelectrode
dielectricum
dielectricum
bovenelectrode
7L
| AR TN
/77777777707 77 77777
substraat
\
substraat
nderelectrod
. ° bovenelectrode
a. Bovenaanzicht b, dwarsdoorsnede

Fig, 7. Ovgedampte condensator.,
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Aan de electroden stellen we de eis dat ze electrisch goed geleiden
en dat ze goed hechten op het substraat, Het dielectricum moet zan
meerdere eisen voldoen om een goede condensator te verkrijgen.

De voornaamste eisen. die we aan het diélectricum stellepn zijn :

1. Het dielectricum mag niet ontleden tijdens het opdampen.

2, Het moet goed hechten, zowel op het substraat als op het electrode-
materiaal,

3, Het moet een hoge S‘r hebben.

4, Het smeltpunt mag niet te laag liggen, dit geeft een ongewenst
hoge beweegiijkheid van de atomen, Het smeltpunt mag ook niet te
hoog zijn want dit geeft moeili jkheden met de opdampbron,

5, Het dielectricum moet een hoge doorslaespanning hebben,

6« Tenslotte moet de film vrij van "pinholes" ziin.

In de literatuur worden verschillende stoffen genocemd die aan deze

voorwaarden voldoen.

41)
: . 1
Levine en Keonalan‘z) noemen : 510, CaF,, ZnS, A1,0, en Ti0,.

2! 3 >
3) 13) 8) 14)

terwiil Stone ', Berry and Sloan . Siknia7) Staff en Maier ,

Tapoq als dielectricum gebruikﬁn. %13 vormden het tantaalpentoxvde

door een gesputterde tantaalfilm te oxyderen,
15)

Tenslotte gebruikten Siddall end Probyn weer SiO als dielectricum,

In ons onderzoek hebben wij ons beperkt tot TiOZ. 510 en Ta?oq.

waarvan TiO, em S5i0-films gevormd werden door direct opdamven, tere

2

wiil ‘I‘azo5 verkregen werd door een opgedamnte tantzalfilm te oxvderer.

l'e resultaten van dit ondampen en de eigenschappen van de ovgedamvte

condensatoren, zullen in de volgende paragrafen besproken worden,
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IV-2 Electrode-materiaal

Ogenschijnlijk is het electrode-materizal van weinig invloed or de
kwaliteit van de condensator, Echter, bij nadere bestudering van de
slechte eigenschappen van een ovgedampte condensator bleek, dat deze
voor een gedeelte toegeschreven konden worden aan de aard en aan de
wiize van opdampen van het electrode-materiaal.

Bij de eerste pogingen werd kover als electrode-materiasal gebruikt.
Hoewel de geleidbaarheid van deze koperfilms niets te wensen overliet,
was het spoedig duidelijk dat de hechting van de koperfilms oo het
substraat slecht is. Benjamin en Weaver16) hebben een uitgebreide
studie Bgemaakt over de hechting van met-alfilms on glas,

In dit artikel wordt ook een methode beschreven om de hechtine van
films ov glas te meten. De hechting wordt uitgedrukt in gram,

We ontlenen aan dit artikel de onderstaande tabel, die een overrickt

geeft van de hechting van enkele metalen ov glas.

tabel II
Metaal | dikte (8) | hechting (gram)
Au 100=1300 2
cu 120~ 500 30
Ni 100- 300 200
Cr 150=1150 > 500

Uit deze tabel bliikt duideliik de slechte hechting van koner on
glas. Voor de hand ligt het nu om Cr te gebruiken als electrode

materiaal,
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De aldus opgedampte films hewlften uitstekend ov het substraat. Echter
de electrische eigenschavrpen, i,q. de verlieshoek vam de condensa=
toren bleek veel te groot te zijn.

Dit kon drie oorzaken hebben :

a, Sommige metalen, waaronder chroom krijgen bij het verdamypen

een hoge kinetische snelheid, 7i;j kunnen dus het di€lectricum binnen-
dringen tijdens het opdamvwen en contact makenm met de onderelectrode,
Chroom mag dus nooit als bovenelectrode gebruikt wordemn, iie hebben
dit probleem als volgt ongelost,

e gebruiken koper als electrode-materiaal, echter daar waar het
koper in contact konmt met\het glas, voorzien we het substraat van
eenc?ilm, zodat én aan de elsen vaor ie hechting én =an de electrisch
eisen voldzan is. ‘

Figuur 8 geeft een illustratie van de or deze wijze oogedampte con=

densator.
P A e T T e e Cu
Cu A dielectricum
eoprerersiciireirie s /s cr
substraat

Fig. 8. Condensator met Cr-Cu-electroden,




Cr

Iv.5

b, Randeffecten.

Het in figuur 8 geschetste beeld van de condensator is een geideali.
seerde voorstelling, welke met opdampen nooit bereikt kan worden,
Vanneer we nl, een laag dampen over een omeffen ondefgrond, dan zal

de opgedampte laag ook een sprong vertonen ter grootte van de. one

effenheid, In werkellikheid ziet een ongedampte condensator eruit

P

zoals in figuur 9 is geschetst,

Cu

Cu

"dielectricum

easl o d g et

N L Y s, et 3

substraat

Fig.9. Zwakke punten bii het opdampen van een meerlagige
structuur.

Het is duidelijk dat bij A en B in figuur 9 zwakke punten zullem
ontetaan, Dit is te vermijden door zodanig op te dampemn dat er geen
‘scherpe overgangen ontstaan, Dit is te realiseren door tijdens

het opdam%en het masker ov enige afstand te plaatsen van het
substraat, waardoor er een schaduweffect ontstaat (figuur 10).

De opgedampte condensator vertoont dan geen zwakke punten meer

(figuur 11),
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opgedampte film

_, masker

kroesje

Fig. 10. Opdampen met schaduweffect.

substraat

- ,-\—‘—'N\_/—_\\— ’
—V\
Fig, 1. Laagstructuur van een met schaduweffect ovgedampte

condensator.
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c. Pinholes

In sommige gevallen waren de voorzorgen genoemd onder a en b niet vol-
doende om een lage tand te krijgen. Als enige mogelijkheid blijft

dan openstaan dat de opgedampte dielectrische film "pinholes” bevats
We kunnem dit zoveel mogelijk vermijdem door het substraat zo schoon
mogelijk te maken en het dielectricum zo dik mogeliijk op te dampen,
"Pinkoles" ontstaan nl., op plaatsen waar het oppervlak oneffenheden

vertoont of waar het vet of stofdeeltjes bevat.

IV-3 Ti0, als dielectricum,

’.T.‘iO2 met een reiatieve dielectrische constante Er = 100

zou een uitstekende stof zijn om condensatoren te verveardicen

met een klein oprervlak en toch een gfote capaciteit. Bij de =erste
vogingen, waarbij werd uitgegaan van de modificatie rutiel,

werd getracht deze modificatie in zijn geheel over te damnen, Het
bleek dat rutiel tijdens of vlak voor het verdampen ontleedde, zodat
de op het substraat gecondenseerde film uit goed'geleidend titaan
bestond.

Opdampen van de film in zuurstofatmesfeer van 10°?mm Hg of oxydatie
van de film in lucht gaf geen goede resultaten,

Als mogel?jkheid om een homogene TiO2 laag te krijgen staat nog
open de methode om een opgedamprte titaanfilm anodiach te oxyderen
in een electrolytisch bad. Dit onderzoek zal in de toekomst in de

sectie verricht worden,

IV-4 Opdampen van Si0 ( € r = 6)

e

' Hoewel S10 een Er heeft van slechts 6, is dit een stof welke toch

gebruikt wordt om condensatoren te vervaardigen, voornameli ik
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omdat 510 rechtstreeks overgedampt kan worden. Uit de meetrésultfaten
zal bliiken voor welk gebied deze 5i0 condensatoren bruikbaar zijn.
Het uitgangsmateriaal is anthraciet van kleur en uit een rontgen-
diffractie opname bleek dat de stof amorf was. De opgedampte film is
donkerbruin van kleur en ook hier wees een rontgendiffractie opname
op een amorfe structuur, Bij het opdampen van. SiO bleek dat er
speciale voorzorgen genomen moeten worden om tot een resultaat te
koﬁen. Tijdens het opdampen heeft Si0O de neiging om reeds voor het
smelten, waarschijnlijk doer thermische effecten, uit het kroesje

te springen. De beste methpde is dan ook om uit te gaan van een
brokje Si0O, dat met een wolfraamdraad bvevestigd wordt aan het kroese
Jey,zodat het 5i0 bedekt wordt door een grove zeef van wolfraam,

Op deze wijze was het;mogelijk om Si0 tot een bruiibare laagdikte
over te dampen,

Een ander voordeel van SiO als dielectrische film is dat de ondanks .
alle voorzorgen toch ontstane "pinholes' verbrand kunnen worden. doo:r
een condensato;w%g ontladen. Bij dit doorslaan zullen de "pinholes'
verbranden, hetgeen een aanzienlijke stiigine van de varsllelweer-
stand betekent. |

‘We hebbem Si0 films opgedamvt onder de volgende omstandigheden :

8. substrast temperatuur 200°C

b, druk 107 mm He

c. afstand van ondampbron tot substraat 9 cm

4«1 Metingen saan “iO-condensatoren.

-, freaguentie~rfhankeld{ jkheid

Van twee series condensatoren, waarvan de dikte van de dielectrische
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film moor elke serie constant was, hebben we de frequentie afhanke-
lijkheid van de capaciteit enwge verlieshoek tan(S gemeten,

Dit is gebeurd met eem toongenerator (P.hilips GM 2317) em een impe-
dantiemeetbrug (Gemeral Radio Company type 1650~A), De grafiek

van de capaciteit en tang als functie van de frequentie staan op

pag, IVe=il en IV-15,

ken overzicht van de kenmerken en eiqo.nschappen van deze condensatoren

vindt men in de ondarstaande tabel III.

"tabel IIIX
No CoF) | tamé ddigl,()u] Ca [DF/Z) &, dp.electr}
- | (1000Hz) (1000 Yz) | (1000Hz) (%)
1 505 0.048 3. 41 2.6 4,86 | 880
2 Lyo 0,048 3,41 11.1 4,26 | 2060
3 462 0,047 3,41 ‘1,6 445 | 5000
b 1180 0,37 2,31 29,5 7.81 880
5 1083 0,25 2,31 27,1 , 7,12 | 2060
6| 1179 0,30 | 2,31 29,5 7,81 | 5000
Conclusies : _ N

1, Uit de grafieken op blz. IV=13,14 en uit tabel III blijkt
duidelijk dat bij de serie condensatoren met een dik dielectricum

de capaciteit en de tan § aanzienlijk stabieler 2zijn, wat de
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frequentieafhankelijkheid betreft dan de serie condensatoren met

een dunner dielectricum. Ook de waarde van tan& ligt aanmerkelijk
lager bij de eerste serie, dat de waarde van de capaciteit betreft,
deze is matuurlijk kleiner, maar voor vele toepassing;n goed bruike

baal‘.

2, Dikte van het di€lectricum

De dikte van de dielectrische film is gemeten met de interferentie
methode van Tolansky. Uit 1 bliikt reeds dat voor stabiele cone

densatoren met een lage tan 8 de ondergrens ligt bij 4d ==%}L v

3. Co |

Evenals bii de weerstanden, voeren we hier een ovrpervlaktegrootheid
in nl. Cg , de capaciteit per mmz. Deze grootheid geeft een directe
aanwi j2zing voor de capaciteitswaarden, welke we met deze methode

Qan opdampen kunnen verkriigen., De max. waarde blj een dikte van %/A

bedraagt : 18 pF/mmz.

L4, Dikte der bovenelectrode,

Nagegaan is nog of de dikte der bovenelectroden van invloed zou
kunnen ziin op de verlieéhoek.

Uit het verloop van de karakteristieken blijkt duidelijk dat deze
dikte zeer weinig invloed he=ft zowel op de verlieshoek als op de

waarde van de capaciteit,.

5. Frequentieafhankelijk van tané

Het gedrag van tan § ails functie van de frequentie is nogal
merkwaardig. Vooral bij de condensatoren met een dunne dielectrische

film komt dit sterk naar voren. De opgedampte dielectrische film
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zou in het ideale geval een homogene structuur moeten hebbe;. Echter
de praktijk leert dat zo'n opgedampte laag verre van honogeen is en
bestaat uit een mengsel van goed geleidende delen afgewisseld met
delen die goed isoleren en goede dielectrische eigenschappen hebben,
Al deze gebiedjes ziin parallel en in serie geschakeld. We kunnen
ons daarbij §oorste11en dat bij het ondampen vén de bovenelectrode
metaalatomen in het dielectricum zijn gedr ongen, zonder direct
contact te maken met de onderelectrode. |
‘Daer een dergelijk model mathematisch moeilijk hanteerbaar is beschou-
wen we voor onze berekening .een tweelagige structuur, voorgesteld in
Ifiguur 12-8, Het electrische analogon véor deze structuur staat ge-
tekend in figuur 12=b, waarbii we opmerken dat R 3> r en C >>c¢ bea

schouwd moet worden,

R
r
€r groot; Gklein _— —_
£r kleiﬂ;_}fg;bot '
(i (e
Fig.l2-a, Twee lagenstructuur, b. Electrisch analogon.
svsteenm

De comvlexe imvedantie voor dit is betrekkelijk eenvoudig te Lerekenen

en we vinden hiervoor :

ol
3 R e X Y[ LWREC wrfe
1 +0§R202 1 +uar202 1 +u§R202 1 ¢d§r2c2
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Voor tang vinden we dan de volgende uitdrukking :

: 2
tand = R (1+5e°r° ) o r (14 uSc%RD)
wCR® ( 1 +¢3ch2) s wers( 1 + u;zCiR)

We zullen deze uitdrukking gaan vereenvoudigen voor verschillende

fraguentiegebieden
Ra+r
= = o2
W = 0O—ptand ™ o2 TUE
R 1
wRC<: tan$ = _ng__g-r S e 2 e
wre WCR® + Wer” - WCR” wCe

in dit gebied zal tsnd dalen als functie van &

WRC >1 5 R + r & Orc°R° R+ r +«+wrC'R
wre 1 — tand = 5 R NG R

v WCR -HBC Rer WCR + wWChr
2
wWRCre =1

in 4it gebied =r1 tan & stiipen »ls functie van W,

: 2 2 2
WRC > 1 tand = - c“;- + SC°R° - + CRr

wrec 1 3 R c + u}C cR wCreRc -o-u)Cchr

in dit gebied zal tan& weer dalen als functie vanw ,

e komer dan tot net volwrende verloop van tans als functie vamw @

Fig. 13, Frequentieafhankelijkheid van tand

tans

i wRC > 1 " wRC 21
| wre ¢ 1 | wre D> 1
| .
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He merken op, dat voor lage frequenties het verloop van de boven-
staande grafiek goed overeenkomt met tans -me tingen aan SiO-

condensatoren, zoals die vermeld staan in grafiek y.45.

6. Doorslagspanning :

De doorslagspanning van deze condensatoren is sterk afhankeliik van
de -dikte van het dielectricum. Voor een condensator waarvan de
dikte van het die¢lectricum ly,( bedroeg, was de doorslagspanning
ongeveer 100 Volt. A

Voor de meeste t‘ransistorséhakelingen zijn deze condensatoren dus
bruikbaar, mede omdat pa een doorslag het dielectricum slechts
plaatselijk verbrand wordt, waardoor de condemsator voor verdere

doeleinden, toch nog bruikbaar is,
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7. Temveratuurafhankelijkheid

Bij onze metingen hebben wij ook enige'aandacht besteed aan de
temperatuurafhenkelijkheid van de condensatoren, em wel de cupaci-
teit en tané is gemeten als functie van de temveratuur,

Deze meting is geschied 1et de Statham meetoven en de impedantie-
brug van de General Radio Company. De capaciteit en de verlieshoek
zijn gemeten in het temperatuurtraject van -70°C tot + 140°C en het
vefloop van deze beide grootheden is weergegeven in grafiek y_18,
Ve merken op dat zowel de capaciteit als de verlieshoek stijgen

als functie van de temperatuur,

Voor de capaciteit bedraagé de stijging in het lineaire gedeelte
(-70°C tot +70°C): 0.6 pF per °C.

De tand is in het temperatuurgebied -70°C tot +20°C vrijwel

constant en loopt voor hogere temveraturen vrij sterk op.

IV-5 Vervaardigen van Ta205 condensatoren (Ez.? 25)

Zoals reeds uit de inleiding van dit hoofdstuk is gebleken, wordt
door veel onderzoekers Ta,O; gebruikt als di€lectrische film voor
coudensatoren, Bij de bespreking van de tantaalweerstanden is reeds
,épgemerkt dat dit vooral van belang is bij het vervaardigen van ge-
integreerdi circuits, daar we in dat geval geen diélectricum

hoeven op te damven,

#e gaan dan uit van een opgedampte laag Ta, die we trachten te
oxyderen. Allereerst is dit gedaén in zuurstofatmosfeer. We hadden
een tantaalfilm opgedampt bij een druk van ‘|O.5 mm He en de substraat

temperatuur bedroeg 200°C, Daarna werd zuurstof #n de klok gelaten

tot een druk van 0,5 mm Hg werd bereikt en de substraattemperatuur
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werd verhoogd tot EOOOC, )

Onder deze omstandigheden bleef de tantaalfilm gedurende 30 minuten

in de opdamp:lok wn we verwachtten een homogene oxydelaag.

Echter nadat ¢gr een tegenelektrode was opgedampt bleek de weerstamd
tussen de twee elektrodes zeer gering te ziin, vWe kKunnen hieruit
concluderen, dat tantaal op deze wiize geoxydeerd, geen homogene oxyde:

huid vormt,

: ; 1
Deze mening wordt nog versterkt door een onderzoek vam Kofatad 7)

over de oxidatie van tantaal bij tcuveraturen van + 1500°C.

Bij dit onderzoek werd het duideliik dat tantaal in lucht of
zuurstofatmosfeer geen homogene oxydehuid vormt, Dit wordt geilluse-
treerd door de onderstaande foto, waarop te zien is dat van het tan-
taalonner#lak grdeelten oxyderen, Deze kiemen worden weliswaar

ste ds groter echter, zij zullen nooit een homogene oxydehuid

kunnen vornmen.

e b i
Fig. -10. Metallographic cross-section of tantalum specimen oxidized for 3900 min at 1500°C and
10-4 torr Os. (X 100)

J. Less-Common Metals, 7 (1964) 241266
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Een geheel andere methode om tantaal te oxyderen is het reeés
eerder ter sprake gekomen anodiseren van een tantzalfilm. e
zullen nu op dit vroces iets dieper ingzan. men tantaalfilm wordt
als anode geschakeld en een platinadraad doet dienst als kathode.
Het gehele systeem bevindt in een zwak zuur millieu bestaande uit @
4 @ewichtsdeel oxaal zuur (C2H204- 2H20)
2 gewichtsdelen water

3 gewichtsdelem ethyleengzlycol (HOCH2 CH,,OH)

Dit bad wordt door een thermostaat ov een temperatuur van 10500
gehouden.

Het oxaalzuur is een zwak zuur en doet dienst als geleider. Ethve
leenglycol, een nogal visceuse vloeistof, beperkt de diffusie.

De gehele opstelling staat schematisch getekend in figuur 15,

- 1 "l_,_‘ | kathode (Pt)
= —— /V__ —

subgtraat

| - electrolyt

—— —————
———

l 23]
1&20q

anode van Ta .

Fig., 15. Schema van de onstelling om een Ta-film te anodiseren.
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De anode bestaat uit een U-vormige opgedampte tantaalfilm. De uite
einden van de U zijn bedekt door een laagje chroom en kovee zodat
hierop contacten kunnen worden gesoldeerd, welke diemnst doen om de
stroom tijdens het snodiseren toe te voeren alsmede de weerstand
van de lesag van tijd tot tijd te kunnen meten,
De contacten komen niet in zanraking met het électrolyt. zodat =zij
dus niet aangetast kunnen worden door de vloeistof.
De hoeveelheid m, van het ano&isch gevormde'TaZC moet volgens de
wet van Faraday evenredig zijn met de hoeveelheid lading, die
tijdens het oxyd'eren dooxr het électrolyt stroomt :

m ~ I te

Dergeldi jke metingen zijn met Al uitgevoerd door Hass 10). De bereken=-

de en gemeten waarde van dgmgkigéfilm vertoonde een vrij goede overs
éen_komst. De dikte der gevormde oxydehuld is evenredig met de asnge-
legde spanning tussen de electrodes, De C= ionen zullen door de
oxydehuid heen diffunderen onder invloed van het :lectrische veld

dat over de oxydebarriére heen staat. De oxydehuid groéit dus van
buiten naar binnen, Dit proces gaat zo verder, totdat de oxyvdefilm zo
@ik is dat het veld over de barriere niet meer in staat is om Qe
zuurstofionen door de film heen te laten diffunderen. De stroom
nadert tot nul, Blijft de stroom op een zeker moment constant, dan

is dit te wijten 2an "pinholes': gedeelten van het tantaaloppervlak
welke niet bedek! .wordem met een oxydehuid., Deze '"pinholes" ver=
oorzaken later de lekstroom in de condensator,

Het anangrpeiem van de oxydelaag gzat ten koste van de dikte van de

1 .
oorsoronkelijke tantaalfilm. Daar — = _— L d, dus —%«rv d

R e 1 ‘

zal de reciproke weerstandswaarde afnemen bij toenemende spanning
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tussen de electrodes. Dat het verband tussen aangelegde spanning en
1/R lineair is toont de reeds eerder besproken grafiek. III-6.

Ook is reeds eerder opgemerkt, dat het aangroeien gaat als functie
van de aangelegde spanning met 15,8 %/Volt. Twee toepassings-
gebieden zijn er woor deze methode van oxyderen;

a, Janneer we een tantaallaag van onbekende dikte gaan oxyderen, dan
kunnen we 1/R meten als functie van V. Bij een bepaalde spanning ga1
1/R = O worden, hetgeen wil zeggen dat de gehele tantaalfilm
geoxydeerd is; Door nu de spanning waarbij dit gebeurt, te vermenig-
vuldigen met 15,8 f vinden we de dikte van de oorspronkelijke tantasale
laag.

Dit is een nauwkeurige methode om de laagdikte te bepalen van dunne
films. waarbii de Tokansky methode niet bruikbaar is,

b. Willen we een condénsator vervaardigen, wasarvan de capaciteit van
te voren nauwkeurig bekend moet zijn, dan kunnen we van ecen tantaal-
film een gedeclte oxyderen. De dikte van de oxydefilm die we krijgen
ken gekozen worden .oor de spanning tussen de electrodes op een bee
vaalde waarde in te stellen,

Condensstoren, die ov de'bovenomschreven'methode\vervaardigd waren,
hadden een Cu van 50 nF/mmz. schter de verlieshoek was nog zo groot,

dat deze condensators zich nog niet voor gebruik leenden. .Waare

schijnlijk is dit te wijiten aan de onzuiverheid van de oorspronkeli ike

tantaalfilm, Bij de besprekine van de tantaalwveerstanden is reeds
naar voren gekomen dat de film onzuiverheden bevat., Deze onzuiverw
heder kunnen nu een lek veroorzaken tussen de twee electrodes, Dit
zou te ferbeteren zijn door dikkere tant2slfilmas te oxyderen, echter

onze methode van opdampen staat dat nog niet toe,
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_V, Contacten op Silicium
V-1, Inleiding.

A . A s ——— o b B f

In de inleiding van dit verslag is reeds gewezen op de mogeli ike

heid om ook actierve elementen ov te dampen.. Daar in de toekomst de
vassieve elementen mogelijk op een halfgeleider éénkristal zullen
worden opgedampt., een éénkristal reeds voorzien van transistoren en
diodes, leek het ons nuttig voast eem stap ié die richting te zetten
en te trachten ohmse contacten op silicium te verkrijgen door op=
damptechnieken,

Hoewel silicium tegenwoordig de voorkeur verdient boven germanium
heeft silicium de nare eigenschap dat er moeilijk contacten op aan
te brengen zijn; contacten die, zowel mechani.ch als electrisch hun
functie naar behoren vervullen, De oorzaak hiervan is de homogene
oxydehuld waarmee het siliciumoppervlak altijd bedekt is,

Onze methode berugt nu op het volgende :

#e dampen op het siliciumoppervlak eerst een metasl, dat zich gee
makkeliik met zuurstof kan verbindea, bv, Ti of Al, Hierna wordt
over deze metaalfilm een tweede laag gedampt ¥an bv, Cu of Ni,

De tweede metaalfilm kan dan in contact komen met het silicium en
daar goed electrisch contact maken,

Het is nu van belang om te controleren of de soortelijike weerstand
van het basismaterismal (Si) tijdens het ordampen constant is gebleven
en bovendien ziin we geinteresseerd in de grootte van de contacte
weerstand,

Gebruiken we de methode van Van der Pauw18) om de soortelijke weer-
stand te bemnalen, dan kunnen we met onze vrroefobiecten volstaan met
plaatjes silicium, homogeen in samenstelling en dikte, maar die

verder willekeurig van vorm mogen 2zijn.




Aan de contacten wordt de eis gesteld dat zich aan de omtrek van
het proefobject moeten bevinden en dat de contactdpnpervlakken

zo0 klein mogeli ik moeten zijn,

A

Fig. 16. Proefobject om de soorteliike weerstand te bepalen.

Beschouwen we een vroefobiject van bovenstaande vorm en definiéren

AB. CD als het potentiaalverschil VD - VC

tussen de contacten D en C per eenheid van stroomsterkte door de

we de weerstand R

contocten A en B, dan leidt Van der Pauw de volgende formule af voor

de soortelijke weerstande van het proefobiect

Zd Ry ocp * Peooma) , Famoon
= Tn2 TR R
Q BC. DA
R -
. AB, CD "Bc, ]0  _ f  arccosn | ®XP (1m2/D)
ARG P
Rig.co * Pgc. ma 1a 2 2

en d = dikte van het proefobject,




Bevinden zich deze contacten nog op een rechte lijn dan kan boven-
dien de c¢ontsct- + cspreidingsweerstand bepaald worden,
Meten we nl, de weerstand tussen A en B (RAB) . tussen B en ¢

(RBC) en tussen A en C (RAC) dan is

Ry * Bre = Bic

juist tweemaal de weerstand van contact B + spreidingsweerstand van B,
Daar het algemeen bekend is dat sommige metalen o,a. Cu. zodra

zij in contact komen met een halfgeleider, reeds bij lage tempera=
turen, zich enorm snel langs dislocaties in het kristal en vooral
over het oppervlak kunnen verspreiden en zodeende een goed geleidind
oppervlak veroorzakén, werd nagegaan of de stroom werkeliik door het
bulkmateriaal heeng:at.

Daartoe werden van een vproefobject de contacten bedekt met silicone
lak en het geheel werd enkele minuten gedompeld in een etsmiddel
bestaande uit 1 deel HF en 5 delen HNO3.
Het mogelijk geleidende oppervlak werd hierdoor weq/ge@tst, Na het
etsen bleek de weerstand van het vroefobject practisch niet toege=
nomen te zijin, zodat we mogen aannemen, dat bij contacten op deze
wiize vervaardigd, de stroom werkelijk door het materiaal heen gaat

en het vproefobiject dus geen oppervlaktegeleiding vertoont,

V-2 Metingen en berekening van soortelijke weerstand en de comtact +

spreidingsweerstand,

Onderstaande tabel IV geeft een overzicht ven de soortelijke weerstand
en contact + spreidingsweerstand van onze proefobjecten, waarop cone
tacten zijn opgedampt van verschillende metalen,

Het uitgangsmateriaal was in alle gevallen : silicium p~type met een

soortelijke weerstand van 25000 {) em.
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De stroom-spanningskarakteristieken voor al deze contacten waren

"ohms'' in het spanningsgebied van =40 tot +40 Volt.

tabel IV
contactmateriaal soortel, weerstand Reontact * Rspreidiag
L _,] LIICwJ [‘)] ’
AL + Ni 783 : 3000
Ti + Sb 5350 100,000
.Ni 545 2,650
A (1) 521 €300
Au () 480 -
Conclusies

In de inleiding is gesteld dat het contact uit twee lawen metaal be-
staat, waarvan de eerste dé eigenschap heeft om zich met de zuurstof
te verbinden welke zich ov het ovpervlak bevindt. Bij onze proefe
nemingen is echter gebleken dat Ni en Au ook de eigenschan bezitten
Qm zich met zuurstof te verbinden ofwel door de oxydehuid heen te

dringen en aldus goede contacten vormen.,

De verkregen soortelijke we. rstand van het materiaal hangt weinig

af van het gebruikte contactmateriszal, met uitzondering van Ti

Sb, welke metllen een veel grotere soortelijke weerstand veroorzaken,
Het is wel duidelijk geworden dat het intrimnsieke karakter van het

basismateriaal (25000cm) bij het aanbrengen van contactem verloren




gaat, Dit wordt veroorzaakt doordat de met:ialatomen bij het .opdampen
in het halfgeleider éénkristal dringen en aldus een betere electrische
geleiding teweeg brenger,

Hoewel de I-V kerakteristieken van de contacten een "Ohms" verloov
hebben is de contact- + spreidingsweerstand nog groot, voor Tissib
zelfs zeer groot.

+e hebhen ons nog afgevraagd of de meting vanﬁ) met de methode van
Van der Pauw ifuist is daar alle vier de contacten op é£&n rechte
ligeen. Om dit te controleren ziin voor goud twee metingen gedaan

n3n vroefobiecten van dezelfde vorm, echter de contactenm waren ov

verschillende pnlaztsen aangebracht,

{ zie Fig. 17 ) D ¢

A B c D A B

Fig. 17. Verschillende rlaats der contacten ov een proefobiject

van geliike vorm.

Dok deze resultaten ziin vermeld in tabel 7V, onder 2u(?) en ru(2)
Wde ziem in deze tabel dat de soorteliike weerstsnd in deze twee ge=
vallen niet orecies hetzelfde is, echter het verschil iz te klein

om dit aan de nlarts van de contacten te mogen toeschriiven,




VIe1
VI Ordamven van een geIntegreerde schakeling

VI-1 Inleiding
Het laatste hoofdstuk van dit verslag moet gezien worden als een
toepassing van de in de vorige hoofdstukken verkregen informatie

over het ovndamven van de verschillende gomponenten,

Dit hoofdstuk is gewijd aan de beschrijving van het opdampen van

een schakeling, We hebben hiervoor gekozen een bistabiele multie
vibrator met aan de ingang een differentierend netwerk,

Bij het ondampen van een schakeling moeten we enkele voorzorgen
treffen. teneinde het aantal malen ondampen zoveel mogelijk te bew
perken., Op de eerste plaats willen we alle weerstanden en alle
condensatoren verkriigen door slechts &én mszal weerstandsmaterisal

en slechts 8én meal diflectrisch materiaal ov te damnen, Dit im-
vliceert dat alle weerstanden even dik ziin, 2lsmede alle dielectrica.
De weerstandswaarde van de verschillende weerstandea wordt dus be=
paald door de vorm vsn de weerstandsfilm. Het zelfde geldt voor de
condensatoren : de capaciteit wordt bepaald door de grootte van het
oppervlak, Ve dienen dus de afmetingen van de maskers zo te dimenw
sioneren dat door é&n keer opdamven alle weerstanden hun juiste
waarde verkriijeen, |

Daar de veer-tandswasrde afhangt van L

b

standen ovp sen betrekkeli’k klein ovpervlak gedanmt worden. nij de

., kunnen de grote weer-

condencutoren is 4it niet zo eenvoudig. Kiezen we 5i0 als dielectricsct
materiaal, dan kunnen wii hier maximaal een cavaciteit bereiken van

2 .
18 pF/mm” . “willen we een condensator ovndamren met een bepaalde cavpa=-

citeit, dan zijn we gehonden aman een minimum ovvwervlal,
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Een volgend punt waarov gelet moet worden bii het ontwerven van de

"geografische' ligging der componenten is dat bij deze gelntegreerde

schakelingen nog actieve elementen bevestigd moeten worden. Om deze

te kunnen solderen moet de geleider op die nluatsen een minimum

aovnervlak hebben.

Verder i het van belang dat bij het ontwerv roveel mopiliiik verw

meden moet worden dat geleiders elkaar krvigen. Deze zouden dan row

srheiden moeten wnrden door cen isolerende lrmsg, wat extres werk vraagt

v bovendien rarasitaire capaciteiten tussen de geleiders introducewr?

¥I-2 Beschriiving van het opdamven,

Het electrisch schema van de schakeling, welke we door opdamptechniek-

en willen vervaardigen is

weergegeven in figuur 18,

T - 10 Volt
oK7 47 pF L7 »¥ 2K7
I -
H
22 K ;5?
. i1
oC 44 — o ik
5K6 5K6
£ ] ] [;] 470
r 5K6 4 )
v 81
’ | Tc %OA 81
150 ' hy 15{) oF

Fig. 18. Electrisch schema van de bistabiele multivivrator.




VIi.?

Alle passieve componemtem van dit netwerk worden ongedampt,

tllereerst wordt op het substraat (afmetingen : 76 x 24 x 1,2 mm)
het weerstandesmateriaal tantaal gedampt onder de opdamvonstandiew
heden zoals die aangegeven staan or blz, III-?,

Het masker is vervaardigd uit koverfolie en het staat getekend

in figuue 1621,

Vervolgens worden de onderelectrodes en een gedeelte va=n de geleiders
ovpgedampt met behulp van masker 19-2-a, TDeze geleiders bestaan uit
een chroomfilm om een goede hechting te verkriigen met het nyrex=-
glas, met daar overheen een laagie kover. om later contacten a2sn

de geleidera te kunnen solderen, Het substraat ziet er na deze
behandeling uit zoal=s getekend staat in figuur 19-2=b.

De vidlgende stap is het ondampen van de dielectrische film. waarvoo»
wii 310 hebben gekozen, omdat we met dit materiaal tot ru toe de
beste resultaten hebben bereikt,

Het masker waardoor de dielectrische film wordt ovngedamnt staat in
fig. 19=3=a, Na het ovd:mpem van de di€lectrische film kriigen we

op het substraast de configuratie van fig. 19«3«b, Tot slot rest

nom het onrdamven van de bovenelectrodes en een gedeelte van Ade
releiders. We moeten dit helaas in tweé starpen uitvoeren doar we
eerst chroom moeten ovdampen voor een goede hechtine ov het glas,

We mogen slechts met chroom die medeelten van de electroden ovndampen
welke in contact komen met het substraat en zorgen dat ov de diglece
trische film geen chroom kar condenseren. want dan zouden boven-en

onderelectrode contact maken, daar het chroom door het diclectricum




zou heen dringen. Het masker voor chroom en de toestand van het
substraat nz het ondampen voor chroom staan cetekend in figuur

1 Guli,

Tot slot rest ons dan de boveneleetrodes op te dampen en de chroon
geleiders te bedekken met een koperfilm zodat ook aan die releiders
contacten gesoldeerd kunnen worden,

Het eindresultaat staat getekend in fisunur 19«5«b, Hierbiij zijin
ook de waarden van de diverse weerstanden en condensatoren aange=
geven zodat we deze ovbgedampte Multivibrator goed kunnen verge=
liiken met het elektrische schema van figuur 18,

Azn de ingang wman deze multivibrator wordt een blokspanning gezet,
Het differentierend netwerk vormt deze bloksvanning om tot een
aantal positieve en negatieve rulsen, Alleen de vositieve pulser
worden door de diodes doorgelaten en komen or de bases van de
transistoren die dan om de beurt gaan geleiden, Daar de ene posi=-
tieve puls op de basis van transistor I terecht komt waardoor deze
wordt afgeknepen en transistor II gaat geleiden en de volgende
puls op de basis van transistor Il terecht komt waardoor II

wordt afgeknepen en I gaat geleiden, zal de unitgangsfrequentie

van de schakeling de helft bedragen van de uitgangsfrequentie.

In~ en output van deze "fliv=flop'" zijn ov een dubbelstraal.

oscillograaf gefotografeerd en het resultaat geeft figuur 20,

invut verticasal: 4 ms/schdl.

outnut horizontaal:

5 Volt/schaaldl,

Fig. 20. In- en output van een ovgedanmnte "flip-flon'
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De stijgtiid van de output bedraagt 0,7 /k(sec,
Dat imvliceert dat deze multivibrator geschikt is voor een jp7aneee

signaal met een frequentie van 700 kHz,

VI-3 Slotopmerkingen,

In dit ravport is een overzicht gegeven van de door ons verrichte
werkzaamheden in de sectie materiaalkunde. Hoewel wij er in ge=
slaagd zijn een passief netwerk te vervaardigen, zijn wii en vele
anderen zeer geinteresseerd in netwerken, welke ook actieve onge=
dampte componenten bevatten.

Tegenwoordig is het vervaardigen van passieve netwerken geen pro=
bleem, Uit het verslag is gebleken dat wij met tantaal wnractisch
elke voorkomende weerstandswaarde kunnen vormen, Met de dielectrie-

sche materialen 510 ( € r = 6)3A120 ( fz_= 9) en Ta

3 2%

(€ r 25) zijn condensatoren te vervaardigen met een maximale
Cqg = 50 rlF/mma, hetgeen voor de meeste transistorschakelingen
voldoende hoog is. De actieve componenten leveren nog moeilijke
heden op, hoewel ook op dit terrein al goede resultaten zijn be=

19)

reikt, Feldman merkt op dat dunne film diodes reeds on crmmera
riele schaal vervaardigd wovden,

Kuleeqeo\ heeft diodes vervsardigd door drie films wvan resn,

Au, CdS en In over elkazar te damven, De on deze wiize verkrecen
diodes (actief onperviakte : 3 x 10"3 cm;) kunnen in de voorwaartrs=
richting een stroom leveren van 100 mA., De doorslagspanning in de

sperricrhting bedraast 10«15 Volt, Deze gegevem= maken deze diode

attractief om hem in ongedampte circuits te gebruiken.
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Voor de halfisolerende laag, wordt naast CdS, ook gehruik gemaakt

van Cu?O, Se en TiOP, Diodes wan dit tyme zidin in het stadium ven ont-
wikkeline of reeds in de handel verkriigbrar,

De varistor. or te vatten als een symmetrische diode en vervaardied

door twee metanlfilms te scheiden door een film van B, 3iC, HIZOBG

TiO2 of 51, bestaat nog slechts op laboratoriumschaal,

Ook de tunneldiodes, waarbij gebruik gemaakt wordt van Si, A1203
of Ge, 7iin het laboratoriumstadium nog niet te bovens

De ontwikkeling van de dunne lagen transistor (TFT) houdt ongeveer
gelijke tred met die der diodes,

De '"field-effect'" transistor bevindt zick reeds in het ontwikkelinecse
stadium, Transistoren die berusten op de werking van de '"hot electron”
en de 'minority carrier” 7zijn tot op heden slechts in de laboratoria
vervaardipgd en beproefd.

Figuur 21 toont een TFT (dwarsdoorsnede) zoals die door 7uleeg verw

vaardigd is.

De afstand L tussen ''source' en "drain'" bedraagt 10//4 »

"gate" (A1)

510

OUAAOOUAS
t A’A’)"".’A‘A“f"

"drain' (Au)

"source'
('1 of In)

Fig, 21. Dwarsdoorsnede van een TFT-structuur,.
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Deze transistor is geschikt wvoor een frequentie van 2 MHz. In de
toerkomst hoovt men transistoren te vervaardigen met een '"gain-
bandwidth-rroduct!” van 130 MHz,. Hearing21). die ook uitgaat van de
structuur van fig. 21, verklaart werking van deze TFT. De door
Zuleeg vervaardigde transistor, vertoont grote oveveenkomst met de
theorie.,

WolffZZ) beschriift de fabriwage en werking van een "sgan-generator',
welke bestzat uit 30 trapven. vervaardigd door opdamnrtechnieken,
Iedem trap bestaat uit twee TFT. twee weerstanden, &én diode en &én
conden~ator, een goed v&orbeeld van wat met de huidige mogeli jkheden
bereikt k=n worden,

Naast de vervaardiging van de actieve commonenten, heeft men ook
grote belangstelline voor de vervasrdiging van gedistribueerde

23)

filters donr ovdamptechnieken, Zo'n filter bestaat uit een R«C

laddernetwerk 4 weerstandﬂkzie figuur 22).

R R R R R R
c

I A A A e R

T °T °T°°T T

fig. 22. RC- laddernetwerk + weerstand R'.
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De R=C ladder kan door ovdampen gemaakt worden, door drie lacren oqver
elkaar te dampen van resr, geleidend, die€lectrisch en weerstands-
materinal.

De sverkarakteristiek van zo'n filter hangt af van het verloon van

R en C 2l1ls functie van x. Steeds bliikt dat het vroduct van R en C
onafhankelijk van x is. Ne kunnen dan R en C als functie van x laten
varicren door de weerstandsfilm in een bevaalde vorm op te damven. Dit
kzn ziin een lineair of exvonentieel verloop of een Resselfunctie,
Be sverkarakteristiek van deze orgedamnte filters voldeed zeer goed
san de theoretische waarde.

Tot besluit zii ongemerkt dat het op de markt brengen van geinte-
greerde schakelingen moeilijk. doch mogeliijk is, Het vraagt onder
meer van de klant om genoecen t» nemen met enkele standuaardschake-

lingern, want een grote verscheidenhei? zou een te kostbare zaak

worden,

Mag ik tot slot Frof. “wikker dankzegren voor het leiding geven aan
dit afstudeerverk en voor de vele vruchtbare besvrekingen, die
tiidens het afstuderen hebben plaatsgevonden. Cok wil ik drs. Hardon
graag dankzegren voor de adviezen en wractische aanwiizingen bij

het "coa~hen" van dit afstuderen gegeven.

Heood. Yulms,
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