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Einleitung

Metallische Legierungen des Systems Al~Ti finden in Jiingster
Zeit einrreges Interesse auch in der elektronischen Industrie.
Die Ursachen dafiir liegen in erfolgreichen Versuchen, Legierun-
gen dieses Systems als Werkstoff fiir pordése Sintersnoden in

der Kondensatorenfertigung einzusetzten /1/, /2/. Triebkraft der
Suche nach neuen geeigneten Materislien ist die Notwendigkeit
der Substitution von Tantal, welches auf dem Weltmarkt sehr
knapp und daher teuer ist. Unter Beibehaltung der Forderung
nach

- Bildung eines guten anodischen Oxides
(hohe DK, geringer Reststrom) und

- Herstellbarkelt pordser Sinterkdrper mit hoher Kapazitits-
dichte pro Volumen,

wurden daher verschiedene Systeme wie Ta-Ti, Al-Ta und Al-Ti

auf ihre Eignung untersucht,

In System Al-T1 gelang es im Legierungebereich von 43 - 65 at®Al
den obigen Forderungen entsprechende Sinteranoden herzustellen
/1/. Die Untersuchungen beschriinkten sich dabeipuf die Sinter-
barkeit , das Reststromverhalten , den Verlustfaktor und die
Volumenkapazitit. Uber elektrische Eigenschaften des Legierungs-
materials wurde nicht berichtet.

Abb, 1 zelgt das Zustandsdiagramm des Systems Al-Ti, Neben den
intermetallischen Verbindungen A1Ti und A13T1 liegen mehrere
Mischkrigtallphasen vore. Zusdtzlich wurde in das Bild

qualitativ die zu erwartende Abhingigkeit des spezifischen elek~



trischen Widerstandes von der Zusammensetzung aufgenommen.
Wihrend Mischkristalle etwa in der Mitte ihres Zusammensetzungsbe-
reiches ein Widerstandsmeximum aufweisen, regelt sich die Ab-
hiingi gkeit des Widerstandes von der Zusammensetzung bei metal~
lischen Kristallgemischen oftmals nach dem Gesetz von Lichten-
ecker und Rother /5/.
Speziell im angegebenen legierungsbereich von 43 - 65 at®
sind groBe Schwankungen im spezifischen elektrischen Widerstand
zu erwarten.
Da der Widerstand der Anode bei Kondensatoren einen betricht-
lichen EinfluB suf den Verlustfsktor und die kritische Fre-
quenz hat /6/, ist eine prézise Auswahl der 'Legﬁ.erungsbereiche
wnd der Herstellungsbedingungen der lLegierungen erforderlich.
wihrend fiir das System Al-Ti einige #ltere Angaben iber den
spezifischen elektrischen Widerstand des Volumenmaterials

/4/ verfiigbar sind, soll in der vorliegenden Arbeit iiber
Ergebnissear" diinnen Al-reichen Al-Ti-Schichten berichtet werden.

-~

2.kxperimentelleg

Die diinnen Schichten im Bereich von 80 ... 340 nm wurden durch
Plasmatronzerstduben bei einem Argonarbeitsdruck von ca. 0,67 Pa
bhergestellt. Der Restgasdruck der Anlage betrug etwa 2,4-10"41-"&.
Als Substrat dienten einseitig poliertes Quarzglas fiir die
elektrische Charakterisierung, NaCl-Einkristalle fiir Struktur-
untersuchungen und Si-Einkristallscheiben zur Bestimmung der
Zusammensetzung mittels energiedispersiver Elektronenstrahlmikro-
analyse., Weiterhin erfolgte eine Variation der Substrattemperatur
(T, bis 200°C) und der Sputterrate (1,0 = 3,4 nn/s)

Als Sputterquelle diente ein sogenanntes Mosaiktarget. Es be-
stend aus einem Al-Grundtarget (5 N), welches im zu erwartenden
Sputtergraben Bohrungen enthielt, die mit Titanstében (ZN) ver-
sehen wurden., Durch Erhéhung der Anzahl der Ti-Stdbe konnte der
Ti-Gebalt in gewissen Grenzen variiert werden.



Fir die elekbtrische Charakterisierung wurden die Schichten
mittels einer Wechselmaske in Form von van der Pauw-Struk-
turen abgeschieden, an denen Flichenwiderstand und Tempera-
turkoeffizient bestimmt wurden. Die Schichtdicke wurde an-
schlieSend nach dem Verfahren von Tolesnsky ermittelt.

2. Ergebnisse und Diskussion

Es zelgte sich, daB eine Variation der Schichtdicke und der
Bputterrate im angegebenen Bereich keinen signifikanten Ein-
fluB auf die elektrischen Parameter der Schichten ausiibt,
Dagegen spielen die SubstrattemperaturTwihrend des Abscheide-
vorgangs und der Titangehalt der Legierung eine bedeutende
Rolle. Abb. 2 zeigt die Abhdngigkeit des spezifischen elektri-
schen Widerstandes vom TitangehaltcderSchichten bei verschie-
denen Substrattemperaturen.

Erwartungsgems steigt der Widerstand mit wachsendem Titen-
gehalt, wihrend der Temperaturkoeffizient p sinkt (8. Abb. 3) und
sogar negative Werte annehmen kann, Im betrachteten Legierungs=-
bereich ist mit einem Kristallgemisch aus Al und A13T1 Zu rech-
nen., Nach dieser Vorstellung kinnte man das Ansteigen des Wi~
derstands demit erkliren, daB8 die Al-Kristalle durch die AlBTi—
Phase mit steigendem Ti-Gehalt zunehmend voneinander isoliert
werden., Es ist bekannt, daB oxidische bzw. nitridische Phasen
aufgrund der Einwirkung von Restgasbestandteilen, speziell an
Korngrenzen, absinkende bzw. negative TKR zur Folge haben kénn-
ten. Entsprechende Untersuchungen zum O- und N~ Nachweis sind
vorgesehen, Der EinfluB der Substrattemperatur 1#B8t sich gut
anhand von Abb., 4 diskutieren. Sie zeigt TEM-Aufnahmen von auf
NaCl abgeschiedenen Al-Ti-Schichtens wie ersichtlich, wichst
die KorngrdBe der Al-Kdrner mit steigender Substrattemperatur
betréchtlich an. Die damit verbundene Abnahme dep Korngrenzen-
dichte bedingt ein Sinken des spezifischen elektrischen Widep~
standes der Al-Ti-Schichten bei hdheren Substrattemperaturen,
Es ist anzunehmen, daB mit T, = 200°¢ das Minimum noch nicht
erreicht ist.



Neben dem Ansteigen der Al-KorngriBe, kannhus entsprechenden
Beugungsbildern in Abb. 5 eine Ausrichtung eines Teils der
Al-Kristalle in Abhéngigkeit von der Substrattemperatur ent-
nommen werden. AuBer den Aluminium-Beugungsreflexen kann eine
zweite kristalline Phase nachgewiesen werden, deren intensitiéts~
schwiéichere und verbreiterte Beugungsringe vor allem im Fall

der Abscheidung auf ungeheiztem Substrat von den intensitits-
stirkeren Beugungsringen des Aluminiums zu trennen ist.

Aus der Bestimmung der Netzebenenabstinde kann nicht entschieden
werden, ob es sich dabei um hexagonales Titan oder um eine

4. Zusammenfagsung

In untersuchten Legierungsbereich zwischen den Zusammensetzungen
Al bis A15Ti hat der Ti-Gehalt einen starken EinfluB auf den
elektrischen Widerstand und seinen Temperaturkoeffizient,

Bei Ti-Gehalten von 6 bis 10 at% ist mit einem TKR nahe 0

zu rechnen, was fiir Anwendungen dieser Legierungs-Zusammensetzung
in elektronischen Bauelementen oder Schaltungen giinstig ist.

Von den Abscheideparametern spielt die Substrattemperatur eine
bedeutende Rolle. Bei Temperaturen von T s 200°c  abgeschie-
dene Schichten weisen in ihren elektrischen Parametern eine

gute Reproduzierbarkeit auf.

Uber die Untersuchungen an anodischen Oxidschichten des Al-Ti-
Systems (Kondensatorstrukturen) wird auf der 4. Tagung Konden-
satoren im Mirz 1987 in Karl-Marx-Stadt berichtet.
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Zustandsdiagramm des bindren Systems Al-Ti nach
/3/ und /&/ mit qualitativen Verlauf des zu er-
wartenden spezifischen elektrischen Widerstandes
(getempert , ungetempert -.-)s (1) in /1/
verwendeter Zusammensetzungsbereich
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Abb, 51 Temperaturkoeffizient des Widerstands in Abhinglgkeit
vom Ti-Gehalt



Abb,. L3 TEM-Aufnabme von suf NaCl abgeschisdenen 4171 (5,5 at#)~
Schichten; &) Hellfeld b)) Dunkelfeld

Abb, 5: Elektronenbe aufnahmen von suf NaCl abgeschiedenen
Al (6,5 at®)-Schichten



