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@ Diinnschichtwiderstinde mit Flichenwiderstandswerten im Bereich zwischen 1M-Ohm und
mehreren G-Ohm und Verfahren zu ihrer Herstellung.

@ Aus einem transparenten, leitfdhigen Oxid, ins-
besondere aus Indium-Zinn-Oxid (= ITO) bestehen-
de Diinnschichiwiderstinde weisen Flachenwider-
standswerte zwischen 1 M-Ohm und mehreren G-
Ohm auf, wenn ihre Herstellung durch Sputtern oder
Aufdampfen in einer Atmosphare mit einem erhdh-
ten Sauerstoffpartialdruck erfolgt. Es kdnnen
Diinnfilm-Widerstdnde aus ITO-Schichien im Bereich
von 8 M-Ohm und 40 G-Ohm realisiert werden, die
flr integrierte Schaltungen in der GroBflichenelek-
tronik Anwendung finden.
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DUNNSCHICHTWIDERSTANDE MIT FLACHENWIDERSTANDSWERTEN IM BEREICH ZWISCHEN 1 M-OHM
UND MEHREREN G-OHM UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG.

Die Erfindung betrifft Dlnnschichiwiderstédnde
mit Flachenwiderstandwerten im Bereich zwischen
1 M-Ohm (Megaohm) und mehreren G-Ohm
(Gigaohm), Verfahren zu ihrer Herstellung, sowie
die Verwendung der verfahren zur Herstellung von
solchen  Dinnfilmwiderstdnden in integrierten
Schaltungen.

FUr Anwendungen in der GroBfldchenelektronik
(Large-Area-Microelectronics) werden neben akti-
ven Bauelementen, wie Dioden und Transistoren
auch Widersténde benétigt. Dabei miissen Arbeits-
widerstdnde von Verstdrkern oder Logikschaltun-
gen in der GrbBenordnung des ON-Widersiandes
der verwendeten Transistoren liegen. Riickkoppel-
widerstdnde miissen oft noch wesentiich gréBer
sein. Bei Dinnfilm-Transistoren, sogenannten
TFTs, aus amorphem Silizium ergeben sich dabei
sehr hohe Widerstandswerte.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Material an-
zugeben, aus dem sich Dinnschichtwiderstdnde
zwischen 1 M-Ohm und mehreren G-Ohm herstel-
len lassen.

Aus einem Bericht von H. Steemers und R.
Weisfield aus Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 118
(1988), Seiten 445 bis 449 ist bekannt, Widerstdn-
de aus amorphem Silizium (a-Si:H) herzustellen.
Verwendet man hochdotiertes a-Si:H, errreicht man
nur Flachenwiderstandswerte um 10 k-Ohm bei
Temperaturkoeffizienten von 2,5 Prozent/” C. Undo-
tiertes a-Si:H erreicht zwar Fl3ichenwiderstdnde von
bis zu 10'> Ohm, allerdings bei Temperaturkoeffi-
zienten von 12 Prozent/” C. Dies ist fiir praktische
Anwendungen unbrauchbar.

Aus einem Bericht von S. M. Ojha aus Thin
Solid Films. 57 (1979), Seiten 363 bis 366 ist be-
kannt, Widerstiinde aus Cermet zu verwenden. Es
handelt sich dabei um gemeinsam aufgesputterte
Schichien aus 8iO2 und einem Metall. Diese
Cermet-Widersténde lassen sich allerdings nur mit
Hilfe einer Hochfrequenz-Sputteraniage herstellen,
da die Targets zu hochohmig sind. Da eine Ande-
rung der Targetzusammensetzung von 20 Prozent
zu einer Anderung des Fidchenwiderstands um
mehrere Zehner-Potenzen flihrt, sind solche Wider-
stinde schlecht reproduzierbar herzustellen.

" Gegenstand der Erfindung ist ein Material flir
Diinnschichtwidersiinde mit Flachenwiderstands-
werten zwischen dem 1 M-Ohm-Bereich bis in den
G-Ohm-Bereich, welches dadurch gekennzeichnet
ist, daB es aus einem transparenten, leitfdhigen
Oxid besteht und durch Sputtern oder Aufdampien
in einer Atmosphire mit einem erhShten Sauer-
stoffpartialdruck hergestellt ist. Es liegt im Rahmen
der Erfindung, daB dieses Material aus Indium-
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Zinn-Oxid besteht. -

Wie aus der europdischen Patentanmeldung 0
293 645 bekannt ist, werden Indium-Zinn-Oxid-
Schichten als transparentes, leitfahiges Material flr
Elekiroden fiir Photodioden in Bildsensorzeilen auf
der Basis von amorphem Silizium verwendet. Dabei
werden die Herstellbedingungen so optimiert, daB
die Schichten eine hohe Transparenz und eine
moglichst gute elekirisch Leitfahigkeit aufweisen.
Typische Fidchenwiderstdnde von 100 nm dicken
ITO-Schichten liegen um 200 Ohm pro square
(entspricht einem spezifischen elekirischen Wider-
stand von 20 x 10™* Ohm cm); die Transparenz flir
sichtbares Licht betréigt 90 Prozent. Die Herstellung
von ITO-Schichten erfolgt durch reaktives Sputtern
oder reaktives Elekironenstrahlverdampfen. Dabei
wird von einem metallischen oder oxidischen Mate-
rial ausgegangen und der Sauerstoffgehalt der ab-
geschiedenen Schicht durch den Sauerstoffpartial-
druck wihrend der Herstellung eingestelli. Erhht
man den Sauerstoff-Partialdruck, werden die
Schichten zwar transparenter, jedoch hochohmiger.
Dieser Effekt nutzt die vorliegende Erfindung aus.
Bei dem in der europdischen Patentanmeldung be-
schriebenen Verfahren wird dagegen, um den Fl&-
chenwiderstand niedrig zu halten, wéahrend der Be-
schichtung der Sauerstoffpartialdruck im Rezipien-
ten durch vorlibergehendes Abschalten der Sauer-
stoffzufuhr reduziert.

Die Erfindung nutzt auch diese Mdglichtkeit
aus und stellt mit dem gleichen Material (ITO) und
in der gleichen DC (= Gleichstrom)-Sputteraniage
mit dem gleichen Target sowohl Elekiroden fiir
Photodioden als auch Widerstdnde in einer inter-
grierten Schaltung her; nur der Sauerstoffpartial-
druck muB erhdht bzw. erniedrigt werden, was aber
leicht durchflhrbar ist.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung, insbe-
sondere Verfahren zu ihrer Realisierung, ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von
zwei Ausflihrungsbeispielen noch naher erlautert.

1. Ausflihrungsbeispiel:

Hergestellt wird eine ITO-Schicht mit einem
Fldchenwiderstand von 200 M-Ohm. Dabei wird ein
metallisches Target bestehend aus 90 Gewichipro-
zent Indium und 10 Gewichtprozent Zinn verwendet
und die Schicht in der DC-Sputteraniage (BAK 600
von Balzers) mit einem Gasgemisch aus 3 x 1073
mbar Argon und 5 x 1073 mbar Sauerstoff aufge-
sputtert. Das Substrat wird dabei auf Raumtempe-
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ratur gehalten; die Sputterleistung betrigt 800 W.
Nach 49 Minuten Sputterzeit betrdgt die Schicht-
dicke 95 nm und der Fl&chenwiderstand 200 M-
Ohm.

2. Ausfiihrungsbeispiel:

Eine weitere ITO-Schicht mit einem Flachenwi-
derstand von 1,56 G-Ohm wird in AbZnderung der
Parameter zum 1. Ausflhrungsbeispiel dadurch
hergestellt, daB der Sauerstoffpartialdruck auf 2.6 x
1078 mbar und die Sputterleistung auf 750 W ein-
gestellt wird. Nach 8 Minuten Sputterzeit betragt
die Schichidicke 35 nm und der Flachenwiderstand
1.5 G-Ohm.

Da es mdglich ist, Dinnfilmwiderstinde mit
Geometrieverhiltnissen (LaAnge/Breite) von 1/25 bis
25/1 herzustellen, ist es auch mdéglich, mit erfin-
dungsgemiBen [TO-Schichten Widersifinde zwi-
schen 8 M-Ohm und 40 G-Ohm zu realisieren.
Durch Erhdhung des Partialdruckes dirften auch
noch grdBere Widerstandswerte zu erreichen sein.

Anspriiche

1. Dinnschichiwiderstdnde mit Flachenwiderstén-
den im Bereich zwischen 1 M-Ohm und mehreren
G-Ohm, bestehend aus einem transparenten, leitfa-
higen Oxid, hergestellt durch Sputtern oder Auf-
dampfen in einer Atmosph3re mit einem erhShien
Sauerstoffpartialdruck.
2. Dunnschichtwiderstdnde nach Anspruch 1, be-
stehend aus Indium-Zinn-Oxid (ITO).
3. Verfahren zum Herstellen von Diinnschichtwider-
stdnden aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Indium-
Zinn-Oxid durch Sputtern mit einem metallischen
Indium-Zinn-Target in einem Edelgas-Sauerstoff-
Gasgemisch hergestelit wird.
4, Verfahren zum Herstellen von Dilinnschichtwider-
stdnden aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) auf integrierte
Halbleiterschaitungen  enthaltenden  Substraten
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf
a) ein Target aus einer Indium/Zinn-Legierung
mit 98 bis 90 Gewichtsprozent Indium und 2 bis
10 Gewichisprozent Zinn verwendet wird,
b) die Beschichtung in einer DC-Magnetron-
Sputteranlage vorgenommen wird,
c) ein Gasgemisch aus 2 x 107° mbar bis 1 x
10~ mbar Argon und 2 x 1073 mbar bis 2 x
102 mbar Sauerstoff verwendet wird,
d) die Substrate auf einer Temperatur zwischen
Raumtemperatur und 80° C gehalten werden,
und
e) die Sputterleistung im Bersich von 600 bis
3000 Watt eingestelit wird.
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5. Verfahren zum Herstellen von Diinnschichtwider-
stdnden aus Indium-Zinn-Oxid mit einem Flachen-
widerstand von 200 M-Ohm bei einer Schichtdicke
von 95 nm nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB
a) ein Target aus einer Indium/Zinn-Legierung
mit 90 Gewichisprozent Indium und 10 Ge-
wichisprozent Zinn verwendet wird,
b) die Beschichtung in einer DC-Magnetron-
Sputteranlage vorgenommen wird,
c) ein Gasgemisch aus 3 x 1073 mbar Argon
und-5 x 103 mbar Sauerstoff verwendet wird,
d) die Substrate auf Raumtemperatur gehalten
werden und
e) die Sputterleisiung im Bereich von 750 bis
850 Watt eingestellt wird.
8. Verfahren zum Herstellen von Diinnschichtwider-
stdnden aus Indium-Zinn-Oxid mit einem Fléchen-
widerstand von 1,5 G-Ohm bei einer Schichtdicke
von 35 nm nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf
a) ein Target aus einer Indium/Zinn-Legierung
mit 90 Gewichisprozent Indium und 10 Ge-
wichtsprozent Zinn verwendet wird,
b) die Beschichtung in einer DC-Magnetron-
Sputteranlage vorgenommen wird,
¢) ein Gasgemisch aus 3 x 1072 mbar Argon
und 2,6 x 1073 mbar Sauerstoff verwendet wird,
d) die Substrate auf Raumtemperatur gehalten
werden und
e) die Sputterleistung im Bereich von 750 W
eingestellt wird.
7. Verwendung der Verfahren nach einem der An-
spriiche 3 bis 6 zur Herstellung von Dinnfiimwider-
stdnden in integrierten Schaltungen mit transparen-
ten  Indium-Zinn-Oxid-Elekiroden  aufweisenden
Photodioden.
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