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69 Temperaturkompensierter integrierter Halbleiterwiderstand.

@ Zur Kompensation des Temperaturganges von inte- TEMPERATURFOHLER
grierten Halbleiterwiderstdnden wird die Erkenntnis ange- LY
wandt, dass der Wert eines Widerstandes auch eine Funk- *T'ec

tion der Potentialdifferenz zwischen dem Widerstand (8)
selbst und der diesen umgebenden Epitaxieschicht 4 ist.
Die Temperaturkompensation wird dadurch bewirkt, dass
ein Temperaturfiihler an die Epitaxieschicht angeschlossen
wird und eine Kompensationsspannung liefert, welche die
Potentialdifferenz gegenidufig zu dem Widerstandstempe-
- raturkoeffizienten des Widerstands beeinflusst. Auf diese
Weise wird der Widerstand (8) iiber einen weiten Tempe-
< raturbereich konstant gehalten.
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Temperaturkompensierter integrierter Halbleiterwider-
stand

Die Erfindung bezieht sich auf einen temperaturkompen-
sierten integrierten Halbleiterwiderstand nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

5 Bekannte integrierte Halbleiterwiderstidnde weisen ein
Widerstands-/Temperaturverhalten auf, das durch ihren
Widerstandstemperaturkoeffizienten (TCR) bestimmt ist.
Es wurden bisher zahlreiche Versuche unternommen, den
Widerstandstemperaturkoeffizienten zu verringern.

10
Es wurden auch schon Schaltungsvorschldge gemacht und
verwendet, um die Widerstands#énderungen hinsichtlich der
Temperatur dadurch zu kompensieren, dag8 eine PN-Sperr-
schicht mit einem entgegengesetzten Widerstandstempera-
15  turkoeffizienten in Reihe mit dem Widerstand geschaltet
wurde.

Diese bekannten Mafnahmen zur L&sung des Problems des
Temperaturgangs von integrierten Halbleiterwidersté&nden

20 waren begrenzt hinsichtlich des zu kompensierenden
Widerstandsbereichs, des linearen Verlaufs des Serien~
widerstands, des Temperaturbereichs, liber den der Wider-
standstemperaturkoeffizient kompensiert werden konnte
und in den Anforderungen, die sich aus den Kompensa-

25 tionsschaltungen selbst ergaben.

In der US-PS 3 683 306 ist beispielsweise ein Verfahren
beschrieben, mit dem der Widerstandstemperaturkoeffi-
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zient auf Null gebracht werden soll, indem das Mittel
der Ionenimplantation eingesetzt wird, um Gefligeschdden
in dem Gebiet zu verursachen, in das der integrierte
Halbleiterwiderstand eingebracht werden soll.

Dann ist in der US-PS 3 947 866 ein integrierter Halb-
leiterwiderstand beschrieben, der in seinem mittleren
Teil dicker ist, als an seinen &uBeren Enden, so daB
der dickere Mittelteil einen negativen Widerstands-
10 temperaturkoeffizienten und die &uBeren Teile einen
positiven Widerstandstemperaturkoeffizienten haben.
Es wird in der Beschreibung dieser US-PS angegeben,
daB8 der Widerstand insgesamt einen Widerstandstempera-
turkoeffizienten Null erreicht.
15
Alle diese bekannten Ldsungen des Problems, die Wider-
standsdnderung eines Widerstandes in Abhdngigkeit von
seiner Betriebstemperatur zu kompensieren, haben zwar
dieses Ziel erreicht, aber andere Probleme geschaffen,
20 die insgesamt nachteilig sind. So ist beispielsweise
eine Zunahme der Komplexitdt der Herstellungsprozesse
ebenso von Nachtell, wie die Tatsache, daB8 der Bereich
der Widerstandswerte, die erzielbar sind, begrenzt ist,
sowie daB auch der Temperaturbereich begrenzt ist, lber
25 den eine gewilinschte Widerstands-/Temperaturkompensation
méglich ist.

Hier will die Erfindung BAbhilfe schaffen, indem sie eine
verbesserte Widerstands-/Temperaturkompensation angibt,

30  die die genannten Nachteile, d.h. Komplexitit des Her-
stellungsprozesses, Begrenzung des Widerstandsbereichs,
sowle Begrenzung des Widerstands-/Temperaturkompensa-
tionsbereichs, vermeidet.
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Gelbst wird diese Aufgabe der Erfindung durch die im
Hauptanspruch angegebenen Merkmale.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des
Gegenstandes der Erfindung sind den Unteranspriichen zu
entnehmen.

Durch die Erfindung wird also der Vorteil erzielt, das
zur Herstellung eines integrierten, temperaturkompensier-
ten Halbleiterwiderstandes normale, unkomplizierte Pro-
zesse verwendet werden k&nnen. AuBerdem k¥nnen Wider-
standswerte ilber einen grofen Bereich erzeugt werden,

die zudem noch in weiten Temperaturbereichen kompensier-
bar sind.

Im folgenden wird ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung
anhand der Fign. erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Querschnittsdarstellung
eines durch Ionenimplantation in eine Epi-
taxieschicht eingebauten Widerstands und das
Blockschaltbild einer Temperaturkompensations-
schaltung,

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Verlaufs des
Widerstandstemperaturkoeffizienten (TCR) eines
durch Ionenimplantation hergestellten Wider-
standes als Funktion des Schichtwiderstandes
und

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Verlaufs des
Widerstandsspannungskoeffizienten (VCR) als
Funktion des nominellen Schichtwiderstands
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fiir einen Widerstand, der aus den gleichen Pro-
zefbedingungen und der gleichen Implantations-
dosis entstanden ist, wie der in Fig. 2 zu-
grundegelegte.

Der Widerstand eines durch Ionenimplantation oder Diffu-
sion hergestellten Widerstands, ist eine Funktion der
Temperatur, bel der er betrieben wird. Die hier darge-
stellte Temperaturkompensationsschaltung basiert auf der

10 Erkenntnis, daB der Widerstand eines solchen Widerstandes
auch eine Funktion der Potentialdifferenz 2zwischen dem
AnschluB des Widerstands, der das h8Schste positive Poten-
tial ftihrt und der Epitaxieschicht selbst ist. Eine
Temperaturkompensation wird dadurch bewirkt, daB8 ein

15 Temperaturfilhler mit der Epitaxieschicht verbunden ist,
die eine Ausgangsspannung flUhrt, die sich gegenl&dufig
zum Widerstandstemperaturkoeffizienten des Widerstandes
verdndert. Daher n&hert sich die Gesamtwiderstands-
dnderung des betrachteten durch Ionenimplantation

20 oder Diffusion hergestellten Widerstandes liber einen
weiten Bereich von Temperaturschwankungen dem Wert Null.

In Fig. 1 ist eine N-leitende epitaktische Halbleiter-
schicht 4 dargestellt, die auf einem P-leitenden Sub-

25 strat 2 aufgebracht ist. Die P-dotierten Kontaktbereiche
sind bei 6 und 10 dargestellt, wobel sich zwischen ihnen
in der Epitaxieschicht der Widerstand 8 aus P-dotiertem
Material befindet. Der Widerstand 8 ist als ein durch
Ionenimplantation hergestellter Widerstand dargestellt,

30 obwohl das Prinzip der Erfindung auch auf nach anderen
Prinzipien hergestellte Widersténde anwendbar ist, flir die
eine Widerstandstemperaturkompensation gewlinscht wird;
d.h. es kann auch ein in die Epitaxieschicht Ep; hinein-
diffundierter Widerstand anstelle des durch Ionenimplan-

35 tation hergestellten Widerstandes verwendet werden.
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Der Widerstand des mittels Ionenimplantation herge-
stellten Widerstands 8 nimmt mit steigender Tempera-

tur zu. Um diesen Widerstandszuwachs zu kompensieren,
muB dafiir gesorgt werden, daB8 der Widerstandsspan-
nungskoeffizient der Potentlialdifferenz zwischen der
Epitaxieschicht 4 und dem Widerstand 8 eine gleiche und
entgegengerichtete Widerstands&nderung des Widerstandes

8 bewirkt. Die PN-Sperrschicht, die den Widerstand 8 in
der Epitaxieschicht 4 umgibt, hat eine Verarmungszone,
deren Dicke mit abnehmender Potentialdifferenz zwischen
dem Widerstand 8 und der Epitaxieschicht 4 abnimmt. Wenn
dle Temperatur der Anordnung ansteigt, wodurch auch der
Wert des Widerstandes 8 zunimmt, wird zur Kompensation
dieses Temperaturganges die Potentialdifferenz zwischen
der Epitaxieschicht 4 und dem Widerstand 8 abgesenkt,

was zur Folge hat, daB dle den Widerstand 8 umgebende
Verarmungszone den Querschnitt des Widerstandes 8 weniger
einschnlirt, wodurch wiederum durch den so vergrtferten
Querschnitt der Wert des Widerstandes 8 kleiner wird. Um
dieses durchzufilhren, ist eine Schaltungsanordnung 24
iiber einen Kontakt 12 und einen Aluminiumkontakt 22 an
die Epitaxieschicht 4 angeschlossen, wobeli die genannte
Schaltung ihre Ausgangsspannung VEPI in dem MaBe absenkt,
wie die Temperatur ilhrer Umgebung anstelgt. Wie an sich
bekannt ist, sind auch an den Positionen 18 und 20
Kontakte angebracht. Durch ein Absenken des Potentilals
Vep mit zunehmender Temperatur, wird daher die gewlinschte
Widerstandskompensation flir den Widerstand 8 bewirkt.

Die Schaltungsanordnung 24 besteht aus zwel parallel
geschalteten Spannungsteilern, die zwischen einer
Spannung +Vcc und Erde angeschlossen sind. In dem ersten
Spannungsteiler bilden die Widerstd&nde 30 und 32 einen
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Spannungsteiler mit einem Abgriff, der an die Basis eines
NPN-Transistors 26 angeschlossen ist. Der zweite Span-
nungsteiler besteht aus einem Widerstand 28 und dem
NPN-Transistor 26, deren gemeinsamer Verbindungspunkt auch
der Ausgangsknoten der Schaltung fiir die Erzeugug der
Spannung Vepi ist. Der Spannungsabfall zwischen VCR

und der Basis des Transistors 26, wird mit Hilfe der
konstanten Gr&B8e von VCC und dem konstanten Verh&ltnis
der Widerst&nde 30 und 32 konstant gehalten. Auf diese
Weise wird auch die Basis- Emitterspannung des NPN-
Transistors 26 konstant gehalten. Die PN-Sperrschicht
am Emitter-Basis~Ubergang des NPN-Transistors 26 ver-
dndert jedoch ihre StromfluBcharakteristik mit der Ande-~

rung der Umgebungstemperatur.

Wie oben bereits erwd&hnt wurde, wird die Potentialdiffe-
renz zwischen dem Widerstand 8 und der Epitaxieschicht 4
gesenkt, um eine Widerstandsverringerung entsprechend
des Widerstandsspannungskoeffizienten des Transistors

zu erreichen. Da sowohl der Widerstand, als auch die
Epitaxieschicht positiv bezliglich des Widerstandes
vorgespannt sind, muf der Epitaxieschicht 4 eine ins
Negative driftende Spannungsédnderung aufgezwungen
werden, um den Widerstandswert des Widerstandes 8 zu
verringern (V'EPI > Vi in Fig. 1). Um eine ins Nega-
tive driftende Spannung zu erzeugen, muf die Schal-
tungsanordnung 24 mit stelgender Temperatur eine ins
Negative gehende Anderung der Spannung VEPI generieren.
Dieses wird durch den Transistor 26 erreicht, der mit
steigender Temperatur einen grdB8er werdenden Strom-

£luB zur Folge hat, wodurch auch ein gr&Berer Strom
durch den mit ihm in Serie geschalteten Widerstand 28
flieBt und somit dessen Spannungsabfall gr&B8er und

das Potential an seinem Ausgangsknoten kleiner wird,

so daB8 auch die Spannung V.

EPI mit steigender Temperatur
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abnimmt. Durch geeignete Auswahl der Gr6B8en der Wider-~
stdnde 28, 30 und 32, kann die Gr6B8e der Verinderung
von VEPI erreicht werden, die eine Verringerung des Wi-
derstands 8 gemdB seinem Widerstandsspannungskoeffizien-
ten bewirkt, die exakt dem Ansteigen des Widerstands-
wertes des Widerstands 8 entsprechend seines Temperatur-
zuwachses entgegenwirkt.

Durch Einhaltung eines konstanten Basis~ Emitterpoten-
tials ld&ngs des Widerstandes 32 und durch das Anheben
der Leitfdhlgkelt des Widerstands 6 mit der Temperatur,
kann ein gréBerer Strom durch den Serienwiderstand 28
getrieben werden, der die GrbBe der Spannung VEPI an sei-
nem Ausgangsknoten in der gewlinschten Welse verringert.

Fig. 2 zeigt eine graphische Darstellung des Widerstands-
temperaturkoeffizienten lber dem Widerstand der Schicht
fir durch Ionenimplantation hergestellte Widerstinde,
bei einer bestimmten Gruppe von Prozefbedingungen iber
einem weiten Bereich der Ionenimplantationsdosis, die
Schichtwiderstdnde von 100 Ohm je Flichenelement bis
5000 Ohm je Flichenelement ergeben. Der Widerstands-
temperaturkoeffizient erstreckt sich dabel {lber einen
Bereich von etwa 1100 Telle je Million und je Grad
Celsius (ppm/OC) bis ilber 4000 ppm/°C fiir diesen Bereich
des Schichtwiderstands. Andere Kurven mit hBherem oder
niedrigerem Widerstandstemperaturkoeffizienten kdnnen
dadurch erreicht werden, daB der Satz von ProzeBSbedin-
gungen verdndert wilrd, insbesondere die Implantationsg-
energie, die Oxyddicke, dle Hintergrundkonzentration
(Epitaxie) und Erhitzungsdauer und -temperatur des der
Implantation nachgeschalteten Wdrmeschrittes.
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Aus Fig. 2 ist beispielsweise zu sehen, daf ein Wider-
stand bel einem Schichtwiderstand von 5000 Ohm je
Fl¥chenelement einen Widerstandstemperaturkoeffizienten
von etwa 4000 ppm/°C hat. Daher wird ein Widerstand,
dessen Widerstandswert 10 000 Ohm bei 25 oC ist, einen
Widerstand von 10 000 + 10 000 x 4 000 x 10~° x (75-25)
oder 12 000 Ohm bei 75 °C haben.

Fig. 3 zeigt eine graphische Darstellung des Wider-
standsspannungskoeffizienten (VCR) Uber dem nominellen
Schichtwiderstand, flir einen nach den gleichen ProzeBS-
bedingungen hergestellten Widerstand, wie der im Zusam-
manhang mit Fig. 2 erl3uterte. Die Widerstandsdnderung
mit der Spannung ist von der Ladungstrdgerverarmung
1ings der PN-Sperrschicht abhdngig, die zwischen dem
Widerstandsbereich und der entgegengesetzt dotierten
Epitaxieschicht gebildet ist. Die Dicke des an Ladungs-
trdgern verarmten Bereichs ist eine Funktion der Dotie-
rungskonzentration auf beiden Seiten der Sperrschicht,
sowie der Potentialdifferenz (elektrisches Feld) zwi-
schen beiden Seiten der Sperrschicht.

Das Potential (Vorspannung) lUber der Sperrschicht, ist
sowohl eine Funktion des an die Epitaxieschicht ange-
legten Potential relativ zu dem positiven Ende des
Widerstandes und dem Potential, das an beide Enden des
Widerstandes angelegt wird. Die Gesamtwirkung dieser
beiden Potentiale kann ausgedrlickt werden als eine
kombinierte effektive Spannung (Vogg) » die in folgendem
algebraischen Ausdruck erfaBbar ist:

Vr

Verg = Vgpr = (#Vg) + 5
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Diese Spannung kann als mittlere Potentialdifferenz
iiber der Widerstands-Epitaxiesperrschicht angesehen
werden.

Aus den in den Fign. 2 und 3 dargestellten Beziehungen
ist zu sehen, daB ein Anwachsen des Widerstandes infolge
steigender Temperatur durch ein Absenken der effektiven
Spannung llber der PN-Sperrschicht ausgeglichen werden
kann.

Wenn beispielsweise ein Widerstand von 5000 Ohm je Fl&-
chenelement bei 25 °C ein TCR von 4000 ppm/°C und ein
VCR von 10 000 ppm/V hat, dann hat er annihernd einen
konstanten Wert von 25 °C bis 75 °C, wenn dile Vorspannung
der Epitaxieschicht gegenliber dem positiven Ende des
Widerstandes von 30 Volt bei 25 °C bis 10 Volt bei 75 °c
eingestellt wird. Die Einstellung der Vorspannung an der
Epitaxieschicht wird von der in Fig. 1 dargestellten
Schaltungsanordnung vorgenommen, deren Temperaturfiihler
in unmittelbarer N&he des Widerstandes, dessen Tempe-
ratur dann zu kompensieren ist, angebracht ist, so daB
die Temperatur des Widerstands die gleiche oder fast

die gleiche ist, wie die Temperatur des Filhlers TSM.

Beisplele anderer mdglicher Realisierungen der Kompensa-
tion des Temperaturganges k&nnen darin gesehen werden,
daB eine P-Zone innerhalb einer N-Epitaxleschicht und die
Epitaxieschicht verwendet wird, um einen Widerstand zu
bilden, dessen Temperaturinderung durch Anderungen der
Verarmungszone kompensiert wird, die durch die umgekehrt
vorgespannte P-Zone gebildet wird.

Gemd8 einem anderen Ausfiihrungsbeisplel wird ein Wider-
stand dadurch gebildet, da8 eine P-Zone in einer N-Epi-
taxieschicht, beisplielsweise einer solchen, die zur Her-
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stellung einer Transistorbasis-Zone verwendet wird,

die von einer schmaleren N+-Zone {llberlappt wird, wie es
bei einer solchen der Fall ist, die dazu verwendet wird,
um eine Transistoremitterzone zu bilden. Es handelt sich
hierbei also um einen sogenannten Pinch-Widerstand. Die
Kompensation des Temperaturganges des P-Widerstands wird
dadurch erreicht, daB8 die entgegengesetzte Vorspannung

an der N+-Zone und der Epitaxieschicht bezliglich der
P-Widerstandszone variiert wird. Das ausfiihrlich erliu-
terte Ausfliihrungsbeispiel kann erweitert werden, indem
mehrere Widersténde in einer gemeinsamen Epitaxieschicht
kompensiert werden, wobei nur dieser eine Temperaturfiihler
mit der Kompensationsschaltung nach Fig. 1 verwendet wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Temperaturkompensierter integrierter Halbleiter-

widerstand mit einem Widerstandsgebiet des einen
Leitfdhigkeltstyps in eilner Epitaxieschicht des ent-
gegengesetzten Leitf&higkeitstyps, das einen Abstand
von einanderaufwelsende elektrische Kontakte besitzt,
dadurch gekennzeichnet, daB einer der elektrischen
Kontakte (18; Fig. 1) auf einem Referenzpotential
liegt, der Widerstand (8) elnen positiven Wider-
standsspannungskoeffizienten (VCR) und einen gege-
benen Widerstandstemperaturkoeffizienten (TCR) hat,
ein Temperaturfiihler (24) vorgesehen ist, der auf der
integrierten Schaltung dicht am Widerstand liegt und
dessen Ausgangsspannungsanschluf an die Epitaxie-~
schicht (4) angeschlossen ist und dessen Spannungs-—
bezugsanschluf8 auf Referenzpotential liegt, wobei
die Ausgangsspannungscharakteristik des Temperatur-
fiihlers bezliglich der Temperatur an seinem Ausgangs-
anschluf einen zum Widerstandsspannungskoefflzienten
des Widerstandes entgegengesetzten Verlauf hat und
die Widerstandsd@nderungen des Widerstandes bezliglich
der Temperatur durch diese Spannungsinderungen des
Temperaturfilhlers an der Epltaxleschicht kompensiert
werden.

Temperaturkompensierter integrierter Halblelter-
widerstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
da8 der mit seinem AusgangsanschluBf #iber einen ersten
Kontakt (22, 12) an die Epitaxieschicht (4) und mit
seilnem Spannungsbezugsanschluf an die Referenz-
spannung (Erde) angeschlossene Temperaturfithler (24)
aus zwel parallel geschalteten Spannungstellern (26,
28; 30, 32) besteht, von denen der eine Teilwlder-
stand aus einem einen negativen Temperaturgang auf-
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weisenden steuerbaren Widerstand (26) besteht, dessen
Steuerelektrode mit dem Abgriff des einen Spannungs-
teilers zwischen seinen Teilwiderst&nden (30, 32)
verbunden ist und wobel der Ausgangsspannungsan-

5 schluf mit dem Abgriff des zwelten Spannungsteilers
zwischen dessen Teilwliderstdnden (26, 28) identisch
ist und die Versorgungsspannung (VCR) zwischen der
Verbindung zwischen den beiden festen Widerstdnden
(28, 30) und der Verbindung zwischen dem anderen

10 festen (32) und dem steuerbaren Widerstand (26) ange-
schlossen ist. '

3. Temperaturkompensierter integrierter Halbleiterwider-

stand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB

15 der steuerbare Widerstand (26) aus einem NPN-Transi-
stor gebildet ist, dessen Emitter-Basisspannung durch
einen konstanten Spannungsabfall zwischen der Ver-
sorgungsgspannung (VbR) und der Basis des Transistors,
bewirkt durch eine konstante Versorgungsspannung und

20 das feste Verh¥ltnis der Widerstdnde (30, 32) des einen
Spannungsteilers, konstant gehalten wird, wodurch sich
aber der StromfluBf durch die PN-Sperrschicht zwischen
Emitter und Basis mit der Temperatur und somit auch
durch den Serienwiderstand (28) des anderen Spannungs-

25 teilers und damit die Hohe der Epitaxieschichtspan-
nung (Vepi) &ndert.

4. Temperaturkomensierter integrierter Halbleiterwider-
stand nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
30 die mittlere Potentialdifferenz (Veff) zwischen dem
Widerstandsgebiet (8) und der Epitaxieschicht (4)
nach>f01gender Beziehung gewdhlt ist:

VR
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wobel g die an dem einen Kontakt (20) des Wider-
stands (11) anliegende Spannung und Vépi die an einem
Kontakt (22) der Epitaxieschicht anliegende Spannung

ist.

5. Temperaturkompensierter integrierter Halbleiterwider-
stand nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB8 gleichzeitlg mehrere
nach Anspruch 1 gebildete integrierte Halbleiter-

10 widerstdnde (11) von einem Temperaturfilhler (24),
der in der nach Anspruch 2 angefiijhrten Weise ange-
schlossen ist, in ihrem jeweiligen Widerstandswert
temperaturkompensierbar sind.

MA 977 004
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