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Kurzfassung

Die Temperaturabhangigkeit silizidierter und geblockter p-dotierter Polysilizium-Widerstande
wird in einer 90-nm-CMOS-Flash-Technologie untersucht. Die geblockten Widerstande
werden in zwei Abschnitte modelliert, um die silizidierten und die geblockten Regionen
getrennt zu beschreiben. Es ist moglich die Widerstande entweder in einem Labor manuell
oder an einem automatisierten Messplatz zu messen. Dazu wird die 4-Punkt-Kelvinmessung
mit Stromeinpragung eingesetzt. Es zeigt sich, dass sich automatisierte Messungen gut fir
die silizidierten Widerstdnde eignen, nicht zuletzt aufgrund ihrer linearen
Temperaturkoeffizienten und der grofleren Menge an Messdaten, wahrend sich fir die
geblockten Widerstande, wegen der kleinen und nichtlinearen Temperaturkoeffizienten,
prazisere, manuell durchgeflhrte Messungen bei minimalen - 40 ° C und maximalen 175 ° C
besser bewahrt haben, um ein akzeptables Modell zu liefern.



Abstract

The temperature dependency of silicided and blocked p-doped polysilicon resistors is
examined in a 90 nm CMOS Flash technology. The blocked resistors are modeled in two
portions to describe the silicided and the blocked regions separately. A process-control-
monitor (PCM) like layout of the resistor test structures makes it possible to measure the
resistance either in a lab environment manually or in the fabrication environment statistically.
Current-driven four probe measurements are applied. It turns out that automatic factory-
based measurements are well suited for the silicided resistors due to the better statistics and
the quite linear temperature coefficient, whereas for the blocked resistors, due to the small
and nonlinear temperature coefficients, precise manual measurements at minimum (-40 °C)
and maximum (175 °C) operating temperatures are required to deliver an acceptable model.
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1 Einleitung

In den letzten 25 Jahren hat sich die CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)-
Technologie zur dominierenden flr die Herstellung integrierter Schaltungen entwickelt. Sie
konnte dank ihrer zuverlassigen Wirksamkeit, ihrem geringen Stromverbrauch und den fir
die Herstellung verbundenen geringen Kosten andere Technologien ausstechen. Intel-
Grinder Gordon Moore war bereits 1965 der Meinung, dass sich die Anzahl der
Transistoren auf einem Chip alle 18 bis 24 Monate verdoppeln werde. Seine Beobachtungen
sind heute als Moore's Gesetz bekannt.

Neben den anspruchsvollen, aktiven Komponenten in modernen CMOS-Technologien,
besteht aber auch die Notwendigkeit flr passive Bauelemente wie Kondensatoren und
Widerstande, insbesondere bei analogen Schaltungen, z.B. fir Spannungsreferenzen und
Oszillatoren. Unter den verschiedenen Schichten, die als Widerstande verwendet werden
kénnen, kommt Poly-Silizium als Material in der digitalen Elektronik eine besondere
Bedeutung zu, da es prazise hergestellt werden kann.

Abbildung 1.3: CMOS Chip [1]

Die Widerstande scheinen zunachst sehr einfache Bauelemente zu sein. Aber die Praxis
beweist anderes, denn hier kdbnnen Effekte wie Sattigung oder Eigenerwarmung auftreten.
Das Verhaltnis | (V), welches von Abmessungen und Temperatur abhangig ist, muss als
nichtlinear beschrieben werden. Bereits geringe Nichtlinearitdten in Widerstanden kdénnen
erheblich zur Verzerrung filhren und Oberschwingungen in lineare Analog- und HF-
Schaltungen bringen. Deswegen ist eine prazise Modellierung der Nichtlinearitaten
erforderlich, welche die Geometrie- und Temperaturabhangigkeit umfasst.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Das Ohm’sche Gesetz besagt, dass U = I*"R. Die Variable R bezeichnet den elektrischen
Widerstand, wahrend | fir den Strom steht, der durch den Widerstand flie3t, und U den
Spannungsabfall beschreibt, der sich Uber den Widerstand aufgrund des Stromflusses
ergibt. Leider zeigen Widerstande in CMOS - Technologien ein deutlich komplexeres
Verhalten. Die Beziehung zwischen U und | ist nichtlinear. Mit anderem Worten hangt der
Widerstand R von der angelegten Vorspannung sowie von der geometrischen Anordnung
des Widerstands und der Temperatur ab. Diese Abhangigkeit kann sehr komplex sein.

SALICIDE

metal

Abbildung 1.4: Layout eines Widerstandes

Die Messung von Widerstanden und Bildung eines mathematischen Modells, das diese
Widerstande beschreibt, wird in dieser Diplomarbeit behandelt.



1 Einleitung

1.2 Gliederung der Diplomarbeit

Als Einleitung sollen dem Leser in Kapitel 2 die wesentlichen Grundlagen im Bereich der
Thematik CMOS Widerstande ndher gebracht werden. Im Rahmen von Kapitel 3 erfolgt
eine intensive Auseinandersetzung mit den Messungen. Kapitel 4 beschaftig sich mit der
mathematische Modellierung. Abschlielend werden dem Leser im Kapitel 5 die Ergebnisse
vorstellt und diskutiert.



2 CMOS Widerstande

2.1 Polysiliziumwiderstand

Widerstande sind passive Bauelemente, die in digitalen und analogen Schaltungen
verwendet werden konnen. Innerhalb eines CMOS Prozesses lassen sich verschiedene
Arten von Widerstande wie n- und p-Polysilizium-Widerstdnde, n- und p-Diffusion-
Widerstande oder n-Well Widerstande einsetzen, um nur einige zu nennen. Je nach
Dotierung und Silizidierung kénnen unterschiedliche Widerstdnde hergestellt werden. In
einem CMOS-Prozess kdnnen gleichzeitig Poly- und auch Metallwiderstande auf einem Chip
vorhanden sein. Polysiliziumwiderstdnde sind einfach herzustellen, weil sich die
Polysiliziumleiterbahnen bereits auf dem Chip befinden. In weiterer Folge kann man diese
Leiterbahnen dotieren, um Widerstande zu bauen. Polywiderstdande befinden sich am
unteren Teil, Metallwiderstinde an der Spitze eines Chips. Das ermoglicht es, in
Abhangigkeit von der Schaltung, den entsprechenden Widerstand, welcher die kleineren
parasitaren Eigenschaften besitzt, zu wahlen, [2].

Rend (silicided)

/ \.

Silicide blocked

p-substrate

Abbildung 2.1: Widerstandsfertigung [2]



2 CMOS Widerstédnde

Man kann auf zwei Arten einen bestimmten Widerstandswert in einer integrierten Schaltung
einer Siliziumoberflache erreichen. Es ist moglich, eine dinne Leiterbahn mit einem
bestimmten Querschnitt und einer bestimmten Lange auf der Waferoberflache zu erzeugen.
Diese Leiterbahn wird aus Aluminium oder Kupfer, das einen sehr kleinen spezifischen
Widerstand besitzt, erstellt. Dieses Material fihrt zu einer sehr langen Leiterbahn, die viel
Platz auf der Waferoberflache benétigt, so dass die Schaltungen sehr grol3 werden. Man
verwendet auch dotierte Polysiliziumbahnen, deren spezifischer Widerstand grofer ist als
bei Aluminium, um Widerstande zu bauen. Das hochdotierte Silizium wird bendtigt, um die
Temperaturabhangigkeit klein zu halten. Solchen Widerstanden ist ebenso ein relativ kleiner
spezifischer Widerstand zu Eigen, weswegen auch dieses Material zu sehr langen
Leiterbahnen fihrt. Diese Widerstande zeigen kaum ungewollten (parasitaren) Effekte und
sie kénnen bei hohen Spannungen (bis 100 V) und hohen Stromen (bis 10 A) eingesetzt
werden. Polywiderstande sind sehr einfach herzustellen. Prinzipiell bestehen diese
Widerstande aus einer diinnen Leiterbahn, die durch eine isolierende Oxidschicht von der
Siliziumoberflache getrennt ist. Der Widerstandswert ist auch von der Lange | und der
Querschnittsflache A abhangig [3].

Widerstande werden in Analogschaltungen verwendet, um den Strom zu begrenzen und die
Spannung zu teilen. Die meisten Prozesse bieten eine Auswahl an verschiedenen
Widerstandstrukturen unter Verwendung verschiedener Materialien. Der Widerstandswert
eines Widerstandes kann aus seiner Abmessungen und seinem spezifischem Widerstand
berechnet werden. Die Abbildung 2.2 zeigt eine einfache Widerstandsstruktur [2].

Abbildung 2.2: Widerstandsstruktur [2]



2 CMOS Widersténde

Der Widerstand ist definiert als

R=qx*L/(W xt), (2.1)

wo q der spezifische Widerstand des Materials ist.

Es ist Ublich, den so genannten Schichtwiderstand

Rsh=q/t (2.2)

zu definieren.

Mit dieser Definition kann der Widerstand R beschrieben werden:

R = RshxL/W. (2.3)

Das Verhaltnis L/W wird oft als die Zahl des Schichtwiderstands Rsh bezeichnet. Alle
Formeln gelten nur fur niedrige Frequenzen, in denen der Skin-Effekt nicht vorhanden ist.
Wird die Frequenz erhdht, ist der Strom nicht gleichmaRig Uber den gesamten Querschnitt
des Widerstands verteilt. Stattdessen wird der Strom an die Oberflache des Materials
verdrangt [2].



2 CMOS Widersténde

2.2 Modellierung in der Literatur

Widerstande in den Halbleiterfertigungstechnologien sind im Wesentlichen ,Dinnschicht-
Widerstande, weil der Stromfluss auf eine leitende Dunnschicht beschrankt ist. Abbildung
2.3 zeigt eine idealisierte Darstellung des Stromflusses durch eine Platte aus halbleitendem
Material der Breite W und Dicke t. Auf der Platte wird, Gber die zwei Kontakte, die in einen
Abstand L auseinander liegen, eine Spannung angelegt [4].

Vo .
Si N -
1. L
T .
|'. 'x\\:
H"x
Si N

Abbildung 2.3: Ober-und Seitenansichten eines grundlegenden Halbleiter-Widerstand [4]

Die dunnen Linien mit Pfeilen stellen den Stromfluss durch den Halbleiter dar. Es wird
angenommen, dass die Stromflusslinien parallel sind und sich gleichmaRig auf der
gesamten Hohe und Breite der Platte befinden. In diesem Fall lasst sich der elektrische
Widerstand folgendermalen beschreiben:

(2.4)

S

R = ps*

Die Variable ps ist der Schichtwiderstand der Platte beziehungsweise der Square-
Widerstand. Die Einheit ps ist streng Ohm, aber da es den Widerstand eines ,square” des
Materials entspricht, wenn von oben betrachtet wird, bezeichnet man ps haufig in Q/o.
Erhéhung der Anzahl der Quadrate erhdht auch den Widerstand. Die Gleichung (2.4) ist die
grundlegende Beziehung fur die Modellierung (idealisierter) Halbleiterwiderstande [4].



2 CMOS Widersténde

In der Praxis werden Halbleiterschichten oft durch lonenimplantation hergestellt. Das fuhrt
aber zu vertikale Inhomogenitat. Das bedeutet, dass die mobile Ladungstragerdichte von der
Oberflache in den Halbleiter sinkt. In Abbildung 2.3 sieht man auch, dass der Stromfluss
nicht in alle Bereichen gleich ist. Polysilizium besteht aus einem Zusammenschluss von
einzelnen Siliziumkristallen und unterschiedlichen Effekte, die  beispielsweise an der
Oberflache oder an den Grenzen zwischen den Kornern auftreten, und Einfluss auf die
Bewegungen der Ladungstrager nehmen. Auf makroskopischer Ebene konnen jedoch
ungleichmaRige Dotierung sowie Effekte, die um die Kérner auftauchen, ignoriert werden. In
der Praxis wird ein Schichtwiderstand ps verwendet. Die Kontakte erhdhen den
Gesamtwiderstand. Dieser Einfluss kann als parasitarer, serieller Widerstand mit dem
Korper des Widerstandes modelliert werden oder man kann die effektive Lange L des
Widerstandes bericksichtigen. Diese Lange L ist nicht gleich der Lange der Maske Lm,
denn Lm hangt vom Typ des Widerstandes ab. In Abbildung 2.4 kann man einen diffusen
Widerstand sehen. Dieser Widerstand hat einen niedrig dotierten Korper mit einem
zusatzlichen Implantat, um sicher zu stellen, dass der Widerstand zwischen dem Kontakt
und dem Korper niedrig ist [4].

“m .

p‘f

v

N =/
p-well Si body

n Si substrate

Abbildung 2.4: Mask (Design) Lange Lm fiir einen p-well-Widerstand mit verbessertem Kontakt-Doping [4]

Daneben gibt es Polywiderstande mit unsilizidierten Korper. Diese Widerstande haben einen
hohen Schichtwiderstand, weshalb sie weniger Flache bendtigen, um den gewlnschten
Widerstandswert zu erreichen. Die Enden des Widerstands sind silizidiert, um einen guten
Ubergang zu den Kontakten zu garantieren. In diesen Situationen bezeichnet L, den
Abstand zwischen den Maskenkanten, die den Koérper des Widerstandes definieren, und
nicht den Abstand zwischen den Kontakten. Die effektive Breite W eines Widerstandes kann
alternativ auch die Maskenbreite Wm darstellen [4].



2 CMOS Widersténde

Die effektive Widerstandslange kann sich von Lm unterscheiden. Die Anzahl der Kontakte
steigt mit zunehmender Breite des Widerstandes an.

I '_I
R T I
I
X
I
T, ’ ! resistor

.rm + H’d H"m E : body
I
X |
I
. QN (. L
S S i

i L,

webbing effect ! ! contact

Abbildung 2.5: Widerstand Layout inklusive Dogbone Endbereichen [4]

Die effektive Widerstandslange kann wie folgt beschrieben werden [4]:

L=Lm+ AL+ 2% (2.5)
wm

Die Variablen AL und ALW sind die Modellparameter, wahrend die Breiteabhangigkeit mit
Wm anstatt W modelliert ist, um die kreisformigen Definitionen der effektiven Geometrie zu
vermeiden. Fir die effektive Widerstandsbreite schreibt man [4]:

wm+ AW+ dww + AWFDx|1—exp —Wm
. () o 1-emn () 26

- (LmxWm)

Die Variablen AW und Aww sind die Modellparameter fiir die feste Breite-Offset und die
breitenabhangige Breite-Offset. AWFD und W fd stehen als Parameter fir das endliche
Dotierstoffmodell. Wwe ist der Parameter, der den Gurteffekt steuert. Der Gesamtwiderstand
umfasst den Korperwiderstand, den Kontaktwiderstand sowie den Widerstand der
Endbereiche. Mit Rc als Widerstand per Kontakt und Rew als Widerstand des Endbereichs
pro Breite schreibt man flr den Gesamtwiderstand [4]

Rtot =2 %~ +2 %= " +R. (2.7)



2 CMOS Widersténde

Die Variable Nc ist die Anzahl der Kontakte an jedem Ende. Weil die Anzahl der Kontakte
proportional zur Breite ist, folgt [4]

Rewc = Rew + Rc * (%) (2.8)

Letztendlich stellt sich der Gesamtwiderstand folgendermal3en dar [4]

2xRewc

X ps * T”S. (2.9)

Rewc Rewc
+R=2x%
wm wm

Rtot = 2 %

Sl

+ ps *

Die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes resultiert aus der Temperaturabhangigkeit
des spezifischen elektrischen Widerstandes ps, weil sich die Lange- und die Breite-Offsets
nicht mit der Temperatur verandern. Ein einfacher, einzelner Parameter TXT die mobile
Temperaturabhangigkeit, wird far  Silizium vorgeschlagen und far  die
Widerstandsmodellierung  verwendet. Diese Form beschreibt  die lineare
Temperaturabhangigkeit. Aber die Polywiderstdnde zeigen eine nichtlineare
Temperaturabhangigkeit, weswegen eine quadratische Form verwendet werden muss [4]:

R(T) = R(Tref) = (1 4+ Tcl * 6T + Tc2 * 6T?), (2.10)

6T =T —Tref. (2.11)

Die Variable Tref ist die Referenztemperatur,Tc1 und Tc2 reprasentiert die
Temperaturkoeffizienten erster und zweiter Ordnung [4].

Der Kontaktwiderstand und der Endbereichwiderstand kénnen andere
Temperaturkoeffizienten als der Kérperwiderstand aufweisen. Man verwendet die Variablen
B und E fir Koérper (“Body”) und End-plus-Kontakt. Kontakt und Endbereich kénnen
unterschiedliche Temperaturkoeffizienten haben, kénnen jedoch mit Hilfe von
zusammengesetzten Temperaturkoeffizienten erster und zweiter Ordnung modelliert
werden. Die Gleichung (2.12) beschreibt die gesamte Temperaturabhangigkeit [4].

Rewc
*
wm

(1 + Tc1E % 8T + Tc2E * 5T?) + ps * (1 + Tc1B = 6T + Tc2B * 8§T?).
(2.12)

Rtot(T) = 2 *
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2 CMOS Widersténde

Nimmt man an, dass 2 * Rewc << ps * L ist, ergibt sich daraus [4]

Rtot(T)
Rtot(Tef)

2xRewc*(Tc1E-Tc1B)
pS*L

2+Rewc*(Tc2E—Tc2B)
pS*L

=1+ [TclB+ ]* ST + [Tc23+ ]*STZ.

(2.13)

Sind der Kontakt- und der Endbereich-Widerstand (ber AL enthalten und nicht fir sich
selbst modelliert, kann der Unterschied der Temperaturkoeffizienten zwischen dem Koérper
und dem Endbereich inklusive Kontakte durch eine Geometrieabhangigkeit modelliert
werden [4].

Wenn die Kontakte zu p-Typ Silizium einen Widerstand haben, der mit der Temperatur
abnimmt bzw. der sich selbst erwarmen kann, dann Iasst sich der Kontaktwiderstand nicht in
AL zusammenfassen. Die Eigenerwarmung variiert mit der Frequenz, welche aber nicht in
dieser Analyse enthalten ist [4].

Im Extremfall ist die Temperaturabhangigkeit des Kontaktwiderstands so klein, dass sie
vernachlassigbar wird. Mit der Zusammenfassung der Temperaturkoeffizienten des Kontakts
und des Endbereichs ist es méglich, dass der Kontaktwiderstand negativ wird. Das ist aber
physikalisch nicht korrekt. Im Falle, dass die Modellierung der Frequenzabhangigkeit wichtig
ist, sollten der Kontaktwiderstand sowie dessen Temperaturkoeffizienten explizit modelliert
werden [4].

Zunachst wird davon ausgegangen, dass der Widerstand konstant ist, d.h. unabhangig von
der angelegten Spannung. Reale Widerstande zeigen eine Spannungsabhangigkeit. Die
einfachste Mdglichkeit diese Abhangigkeit zu beschreiben, ist folgende Gleichung [4]:

R(V)=Ro*(1+Vcl*V +Vc2*V?). (2.14)

Die Variable Ro ist der Widerstandswert mit einer angelegten Spannung von Null,
wohingegen Vcl und Vc2 die Spannungskoeffizienten erster und zweiter Ordnung
reprasentieren. Neben dieser Beschreibung existieren noch weitere Mdglichkeiten, wie diese
Nichtlinearitdten modelliert werden kénnen. Die Beschreibungen nach (2.14) werfen zwei
grundsatzliche Probleme auf. Zuerst einmal ist es moglich auf einen negativen
Widerstandswert zu kommen, wahrend auf der anderen Seite die zwei Hauptquellen der
Nichtlinearitat, also die Eigenerwarmung und die Geschwindigkeitssattigung, nicht direkt von
der Spannung abhangen, vielmehr hdngen sie vom elektrische Feld E = V / L ab, und
haben eine Geometrieabhangigkeit, die nicht in (2.14) enthalten ist. Um numerische
Probleme zu vermeiden und die Nichtlinearitdten als Funktion vom elektrischen Feld zu
beschreiben, verwendet man ein r2_cmc Modell [4].
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2 CMOS Widersténde

Die Feldabhangigkeit ist in Formel (2.15) gegeben [4].

R(E):Ro*(l—P3—P2+P3*3 1+ |Q3+E]3+P2x,/1+ QZZ*EZ)- (2.15)

Die Variablen P2, P3, Q2 und Q3 sind Parameter. Fir P2 = 0, und wenn |Q3 * E| etwas
groler als 1 ist, wird der Widerstand annahernd linear abhangig vom Feld [4].

Rlinear(E) ~ Ro*[1+ P3 = (|Q3*E|—1)]. (2.16)

Fir P3 = 0, und wenn |Q2 « E|etwas kleiner als 1 ist, wird der Widerstand annahernd
quadratisch abhangig vom Feld [4].

Rquadratic(E) ~ Ro * (1 + 0.5 P2 * Q22 = E?). (2.17)

Solange 0 < P3 < 1 und 0 < P2 < P1-3 kann der Widerstand R nie negativ sein. Dieses
Modell, welches durch die (2.15) beschrieben wird, besitzt Spannungskoeffizienten erster
und zweiter Ordnung, weist aber keine numerischen Problemen auf. Dieses Modell ist viel
praziser, weil es die Feldabhangigkeit und nicht die Spannungsabhangigkeit beschreibt.
Gleichung (2.15) hat eine Singularitat bei V = 0 aufgrund der Verwendung des absoluten
Werts. Dies macht das r2_cmc Modell einzigartig [4].

12



3 Messung

3.1 Der Uberblick

Alle Werte, die fir die Modellierung der Widerstande verwendet werden, wurden mittels DC-
Messungen bestimmt. Das Messsystem, das fir diese Messung benutzt wird, Iasst sich in
zwei Haupteile unterteilen. Der erste ist der Hardwareteil. Fir die Stromeinpragung wird eine
Keithley 2612 SMU (source-measure-unit) verwendet. Dieses Gerat ermdoglicht
Stromstarken von wenigen nano-Amper bis hin zu einigen Ampere. Als Voltmeter wird eine
HP (Hewlet Packard) 3458A benutzt. Mit diesem Gerat lassen sich Spannungen von [mV]
bis zu einigen hundert [V] messen. Grundsatzlich pragt man den Strom ein und misst dann
die Spannung. Auf diesem Weg ist es mdglich den Widerstand unter Verwendung des
Ohm’schen Gesetzes zu berechnen. Alle Messungen werden an einem Spitzenmessplatz
(,CascadeMicrotech®) durchgeflihrt. Auf einem Chip gibt es 15 Reihen mit Widerstanden.
Jede Reihe hat 18 Widerstande. Diese Chips befinden sich auf einem Wafer. Der Wafer hat
folgende Bezeichnung: ZA031015.06.Die Abbildung 3.1 zeigt das Layout von einem Chip
mit Kontaktpads.
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Abbildung 3.1: Layout des Chips mit Kontaktpads
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3 Messung

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 geben die genaue Platzierung der Widerstande sowie das
Layout einer Reihe an.
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Abbildung 3.2: Platzierung der Widerstiande

Will man beispielsweise den Widerstand R5 messen, muss man die Pads 6 und 7
kontaktieren.

Abbildung 3.3: Layout von einer Reihe

Zur Durchfuhrung der Messung wird eine ,DC-Chara“-Software verwendet. Mit dieser
Software ist es moglich, alle Messgerate zu steuern. Um eine Untersuchung der
Temperaturabhangigkeit der Widerstande durchzufihren, werden Messungen bei
unterschiedlichsten Temperaturen gemacht. Dazu wird die gewiinschte Temperatur mittels
Thermochuck auf dem Wafer eingestellt. Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung
des Messaufbaues

| |"I DuT ] \
J 7

i x5

MEASURE

SOURCE

THERMOCHUCK

PC PROBER

Abbildung 3.4: Blockschaltbild der Messaufbau
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3 Messung

Widerstande, die folgende Geometrie besitzen, wurden gemessen:

Breite [pum] Lange [pum]
geblockt silizidiert
0.16 6.4 6.8
0.44 12.8 13.2
0.72 25.6 26
1.28 51.2 51.6
2.56 102.4 102.8

Tabelle 3.2: Widerstandsgeometrie

3.2 Kelvin-Messung

Die einfachste Mdglichkeit einen Widerstand zu messen ist mithilfe eines Ohmmeters. Das
Ohm’'sche Gesetz definiert den elektrischen Widerstand R als elektrische Spannung U
dividiert durch den Strom |, der durch diesen Widerstand fliet. Diesem Prinzip folgt die
Funktionsweise des Ohmmeters, die in Abbildung 3.5 dargestellt wird.

Abbildung 3.5: Ohmmeter
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3 Messung

3.2.1 2-Punkt- und 4-Punkt-Kelvinmessung

Auf Abbildung 3.5 wird gezeigt, dass ein Ohmmeter aus einer Stromquelle und einem
Voltmeter besteht. Man kann dieses Prinzip auch simulieren, wenn man sich zweier Gerate
bedient. Aufgrund der Kontaktstellen unterscheidet man die 2-Punkt- und die 4-Punkt-
Kelvinmessung. Die Abbildung 3.6 zeigt eine 2-Punkt-Messung.

Rwire

J\_ﬁ’\/\/\

[ 1 DUT

Rwire

\A—

Abbildung 3.6: 2-Punkt-Messung

DUT (device under test) steht flir den gemessenen Widerstand. Bei der 2-Punkt-Messung
wird der gemessene Widerstand nur mit zwei Drahten kontaktiert. Mit diesem Messaufbau
misst man auch den elektrischen Widerstand des Drahtes. Normalerweise ist der
elektrische Widerstand des Drahtes sehr klein und man kann diesen vernachlassigen. Sind
diese Drahte jedoch sehr lang und ist der gemessene Widerstand sehr klein, dann hat dieser
Einfluss auf das Ergebnis. Dieser Einfluss kann mit der 4-Punkt-Kelvinmessung, bei der man
eben vier Kontaktdrahte verwendet, eliminiert werden. Die zwei Drahte, die aus der
Stromquelle herausfihren, nennt man ,force®, die Drahte, die vom Voltmeter wegfihren
bezeichnet man als ,sense®. Dieser Messaufbau, der in Abbildung 3.7 dargestellt wird,
ermdglicht eine hdhere Genauigkeit.
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3 Messung

Abbildung 3.7: 4-Punkt-Kelvinmessung

Wenn man auf dem Spitzenmessplatz die Widerstande misst, dann wird zum Kontaktieren
eine spezielle Nadel verwendet. In Abbildung 3.8 sieht man eine Doppelte-Kelvinnadel.

Abbildung 3.8: Doppelte-Kelvinnadel [10]
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3 Messung

3.3 Messaufbau

Im weiteren Verlauf wird versucht, die einzelnen Komponenten, die wichtig fir den
Messablauf sind, naher zu erklaren. Sowohl ihre Funktionsweise als auch ihre
Charakteristika sollen verstandlich gemacht werden.

3.3.1 Hardware

Stromquelle

Um Widerstande zu messen, wird zuerst der Strom eingepragt und dann erst die Spannung
gemessen. Zur Stromerzeugung wurde eine Keithley 2612 SMU (source-measure-unit)
verwendet. Dieses Gerat kann einerseits als Quelle, andererseits auch als Messgerat
benutzt werden. Im vorliegenden Fall wurde das Gerat nur in erstgenannter Funktion
eingesetzt.

Abbildung 3.9: Keithley 2612 SMU

Neben der Keithley 2612 SMU gibt es im Labor noch eine Keithley 237 SMU. Der
Hauptgrund auf die Keithley 2612 SMU zuriickzugreifen war die héhere Prazision bei der
Stromerzeugung. In Abbildung 3.10 sieht man die moéglichen Bereiche von der Keithley 2612
SMU als Stromquelle.

18



3 Messung

. Accuracy (1 year Typical noise

Range Prr‘;g:;"m“‘t?;::‘g 23°cyi(5% } (ﬁa k-peak)

+ (% rdg.+amps) 0.1Hz-10Hz
100.000nA 1pA 0.06% + 100pA 5pA
1.00000pA 10pA 0.03% + 600pA 25pA
10.0000pA 100pA 0.03% + 2nA 60pA
100.000pA 1nA 0.03% + 30nA 3nA
1.00000mA 10nA 0.03% + 200nA 6nA
10.0000mA 100nA 0.03% + 3pA 200nA
100.000mA THA 0.03% + 20pA 600nA
1.00000A 10pA 0.05% + 900pA TOpA
3.00000A 10pA 0.06% + 1.5mA 150pA

Abbildung 3.10: Mogliche Bereiche von Keithley 2612 SMU als Stromquelle [6]

Voltmeter

Die Spannung wird mittels eines Digital Multimeter Hewlett Packard 3458A Voltmeter, ein
hochprazises Messgerat, gemessen. Im Vergleich zur Keithley 2612 SMU ist dieses Gerat
deutlich empfindlicher und weist nur kleinere Fehler bei der Messung auf.

BB TG e

BEE Cuce *""L
BE TnuE - =
EE Looe = k

Abbildung 3.11: Digital Multimeter Hewlett Packard 3458A

Die Hauptcharakteristika von Digital Multimeter Hewlett Packard 3458A kann man aus
Abbildung 3.12 ablesen.

-

Maximum 1-Year* Transfer Accuracy Input
Range | Full Scale | Resolution | Accuracy |10 min, Tref +0.5° C| Impedance
ppm of reading + ppm of range
100 mV| 120.00000 10nV 9(5) + 3 05 + 05 >10GQ
1V 1.20000000 10nV B{4) + 03 03 + 01 >10GQ
1oV 12.0000000 100 nV 8(4) + 0.05 0.05 + 0.05 >10G 0
100V | 120.000000 1uVv 10(6) + 0.3 0.5 + 01 1IOMQ +1%
1000 V | 1050.00000 10uV 10(6) + 0.1 1.5 + 0.05 1I0OMQ =1%

Abbildung 3.12: Die Hauptcharakteristika von Digital Multimeter Hewlett Packard 3458A [7]




3 Messung

Spitzenmessplatz und Thermochuck

Alle Messungen werden an einem Spitzenmessplatz von Cascade Microtech durchgefiihrt.
Dieser Spitzenmessplatz bietet die Mdglichkeit, Messungen auf verschiedene Temperaturen
zu realisieren. Man kann mit Hilfe einer Thermochuck die gewlinschte Temperatur eingeben.

~

s
N

M
P

Abbildung 3.13: Spitzenmessplatz

Nach Erreichen einer bestimmten Temperatur wird der Wafer ungefahr eine Stunde
liegengelassen, bevor die Messungen des Widerstandes gestartet werden kénnen. Damit
stellt sich die Temperatur homogen auf den Wafer ein.Die erreichte Temperatur wird mit
einem Pt-100 Widerstand Uberpruft.
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3 Messung

Abbildung 3.14: Thermochuck

Wie bereits im Kapitel 3.2.1 erwadhnt ist, werden die Messungen nach 4-Punkt-
Kelvinmessung durchgefihrt. Das heil3t, dass 4 Nadeln verwendet werden. Die Nadeln
befinden sich auf einer Nadelhalterung, welche mit einem Koaxialkabel mit dem Messgerate
verbunden ist. In Abbildung 3.15 kann man das Messlabor sehen.

Abbildung 3.15: Laborumgebung
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3 Messung

3.3.2 Auswahl der Messgerate

Wie schon zuvor erwahnt, stehen fur die Messung drei verschiedene Messgerate, zwei SMU
von Keithley und ein Digital Multi Meter von Hewlett Packard, zur Verfligung. Das bedeutet,
dass man als Stromquelle ein SMU verwenden kann. Alle drei Gerate kénnen hingegen fur
Spannungsmessungen eingesetzt werden. Aus dem jeweiligen Datenblatt lassen sich
Angaben Uber die Genauigkeit der Gerate ablesen. Mithilfe dieser Genauigkeit lassen sich
Messfehler berechnen.

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie man solche Fehler berechnet:

Accuracy: £ 25ppm of reading + Sppm of range)
Range: 2V
InputSignal: 1.5V
Error = 1.5 (25x10%) + 2 (5x 10¥)
=(3.75 x 10°%) + (10 x 10°%)

=47.5 x 10°%

Abbildung 3.16: Fehlerberechnung [8]

Das heif’t, dass die Genauigkeit 1.5V £ 47.5 pyV beziehungsweise der Fehler £ 0.003% ist.

Mit der Verwendung dieser Formel werden die Mess-Genauigkeiten aller Gerate berechnet.
In Abbildung 3.17 sieht man, dass zur Stromeinpragung SMU 2612 besser ist.

Gerit Genauigkeit bei | =20 pA
SMU 237 20 pA £ 10nA
SMU 2612 20 pA £ 6nA

Abbildung 3.17: Genauigkeiten der Stromquellen

22



3 Messung

Und zur Messung der Spannung wird HP 3458a verwendet.

Gerat Genauigkeit beiV=10V
SMuU 237 10V 135 mV
SMU 2612 10V 1015 mV
DMM HP 3458a 10V £ 30.6 pV

Abbildung 3.18: Genauigkeiten der Voltmeter

3.3.3 Software

Die zur Messung verwendete Software DC-Chara ermdglicht es den erwlinschten Strom
einzustellen sowie die Anzahl der Messungen zu steuern. In Kommandozellen lassen sich
zudem die Abmessungen von dem Widerstand eingeben, wie auch den Widerstandstyp. Die
Verbindung zwischen den Messgeraten und dem Computer wird mit einem GPIB Kabel
erstellt. Der Widerstandswert wird automatisch aus der gemessenen Spannung und dem
eingestellten Strom berechnet. Am Ende werden die Ergebnisse in einer Excel-File
abgespeichert. Die Abbildung 3.19 zeigt die Kommandozelle.

A AL
DC-Chara

[¥] low Res. Measurement {source |, measure V)
Equipment
[¥] SMU 237 Connection: GPIB11D:19 v

[¥] pMM Connection: GPIBOID:16

Configuration

measured by: Aleksandar Vujasin v

Wafer number: 1

Temperature: 25 [’C]

Macro name: PCM A v
Resistor

Type: blocked N Poly v
L: 12.8 [um]
W: 0.16 [um]
N: 1

Save Config

[] high Res. Measurement {source V, measure I)

Measurements
Continous Measurement

[¥] perform Continous Measurement
Measurement Delay: g [ms]

Number of Meas: 1

Measurement level: 10 [uA]
Stepwidth: ‘ | [HA]
Target level: | | [wA]

NOT - AUS

} Start Measurement

Load Corfig

)

NOT -/

Abbildung 3.19: die Kommandozelle
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und
Ergebnisse

4.1 Ableitung des Modells

In dieser Arbeit werden zwei Arten der Widerstande, die geblockten Polywiderstdnde und die
silizidierten Polywiderstande, gemessen und dann modelliert. In diesem Kapitel wird Gber
die Struktur der geblockte und silizidierten Polysiliziumwiderstand diskutiert. Daneben soll
gezeigt werden, wie diese Widerstdnde mathematisch beschrieben werden kénnen. Die
Widerstande werden in der L90 FL-Technologie (90 gibt Auskunft tGber die Lange des Gate-
Kanals) hergestellt.

Polysiliziumwiderstande werden durch Hinterlegung von Polysiliziumstreifen auf dem flachen
Graben-Isolation-Oxid hergestellt. Es wird eine Nitrid-Maske verwendet, um Regionen zu
bilden, in denen keine Silizidierung erfolgt. Im Gegensatz zu geblockte Regionen werden
die Regionen um Kontakte silizidert. Damit bekommt man ein niederohmigen Bereich
zwischen den Kontakte und den geblockten Region. Die Widerstande, die auf diesem Weg
hergestellt werden, nennt man geblockte Polysiliziumwiderstande. Schliel3lich besteht der
Widerstand aus Kontakten, niederohmigen silizidierten Regionen, hochohmigen geblockten
Regionen und den Ubergadngen dazwischen. Das Layout eines geblockten Widerstands ist
in Abbildung 4.1 gegeben.

R_End
A
R_Body W
R1
Y
-% -
L

Abbildung 4.1: Layout eines geblockten Widerstandes
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

In dieser Arbeit wird ein CMC-R2 Modell [5] als Anfangspunkt fir die mathematische
Beschreibung genommen. Fir den gesamten Widerstand kann man schreiben:

R = R_Body + R_End + R1. (4.1)

Die Variable R_Body ist der Widerstand des geblockten Teils mit der Lange L. Mit R_End ist
der Widerstand gemeint, der einen Ubergang zwischen dem geblockten und dem silizidierten
Teil bildet. R1 erfasst den Widerstand der silizidierten Region mit den Kontakten. Es ist
maoglich, fur jedes Glied dieser Gleichung eine mathematische Beschreibung zu finden:

R_Body(T) = =2 . (4.2)
R_End(T) = 222, (4.3)
R1(T) = (2 + Rsi), (4.4)
£+0.12
n=2r——, (4.5)
0.28

Die Variable L und W reprasentieren die Malle des Widerstands, L ist die Lange und W ist
die Breite. Weitere Koeffizienten sind:

Rsq ... Square-Widerstand
AW ... Breiteabweichung

Rend ... Endwiderstand des geblockten Teils

Rc ... Kontaktwiderstand
Rsi ... Widerstand der silizidierten Region
n ... Anzahl der Kontakte
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Wird dieser Widerstand ohne diese Nitrid-Maske hergestellt, bekommt man einen
silizidierten Widerstand. Das Layout dieses Widerstands ist in Abbildung 4.2 gegeben.

R_End
A
w
Y
~ -
L :

Abbildung 4.2: Layout eines silizidierten Widerstandes

Die mathematische Beschreibung dieses Widerstands ist durch folgende Formel gegeben:

R =R_Body + R_End . (4.6)

Der Teil des Widerstands, der zwischen den Kontakten liegt und die Lange L hat, wird als
R_Body bezeichnet. R_End ist der Teil des Widerstands, der die Region rund um die
Kontakte und auch die Kontakte selbst umfasst. R_Body und R_End werden wie bei
geblockten Widerstanden modelliert.
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

4.1.1 Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes

Um den Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit gerecht zu werden, miissen Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen durchgefuhrt werden, damit die Temperaturabhangigkeit
der Widerstande bestimmt werden kann. Zur Modellierung werden die Ergebnisse aus zwei
Messungen verwendet. Die erste Messung, bei der die Temperaturen -40, -10, 25, 75, 120
und 175°C Uberpriift wurden, fand auf dem Spitzenmessplatz im Labor in Graz statt. Die
zweite Messung wurde in der Fabrik in Dresden durchgefiihrt. Dort hatte man bei den
Temperaturen 25, 50, 75, 100 und 120°C gemessen. Zusammenfassend lasst sich die
Temperaturabhangigkeit der geblockten Widerstande in folgender Formel beschreiben

R(T) = R_Body(T) + R_End(T) + R1(T). (4.7)

Es wird die Temperaturabhangigkeit aller Teile untersucht beziehungsweise werden fur
jeden Teil die Temperaturkoeffizienten berechnet:

R_Body(T) = % * (1 4+ TC1 * AT 4+ TC2 * AT?), (4.8)
2*Rend 2
R_End(T) = _——+ (1 + TCle x AT + TC2e * AT?), (4.9)
2*Rc . )
R1(T) = ( —+ RSL) * (1 4+ TC1R1 = AT + TC2R1 * AT?). (4.10)

Die Variable AT ist der Unterschied zwischen der jeweiligen Mess- und der
Raumtemperatur, beziehungsweise 25°C.

Die Temperaturkoeffizienten der silizidierten Widerstdnde werden auf gleichem Weg
berechnet

R(T) = R_Body(T) + R_End(T). 4.11)
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TC1

TC2

TC1e

TC2e

TC1R1 ...

TC2R1 ...

4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

.. linearer Temperaturkoeffizient des ,Body“-Teils
.. quadratischer Temperaturkoeffizient des ,Body“-Teils
.. linearer Temperaturkoeffizient des ,End“-Teils

.. quadratischer Temperaturkoeffizient des ,End“-Teils

linearer Temperaturkoeffizient der Region, die R1 umfasst

quadratischer Temperaturkoeffizient der Region, die R1 umfasst
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

4.2 Berechnung der Koeffizienten

Aus den gemessenen Werten werden schlieBlich die unbekannten Koeffizienten berechnet.
Die Methode der kleinsten Quadrate wird zur Modellierung benutzt. Alle Berechnungen
werden mit MATLAB gemacht. Es gibt zwei Gruppen unbekannter Parameter. Die erste
Gruppe bilden elektrische Parameter. Diese werden aus den Widerstandswerten, die bei
Raumtemperatur gemessen werden, ermittelt. Diese Koeffizienten sind Rsq, Rena, und AW.
Beide Arten der Widerstande haben diese Koeffizienten. Neben diesen Koeffizienten gibt es
bei den geblockten Polysiliziumwiderstdnden noch den Kontaktwiderstand R, und der
Widerstand der silizidierten Region Rg. Es stehen die Widerstandswerte aus zwei
Laboratorien zur Verfigung. In Graz werden nur drei Chips gemessen, weil dort alle
Messungen mit Hand durchgefuhrt werden. In Dresden werden 37 Chips gemessen, da die
Messungen dort automatisch erfolgen. Aufgrund der Quantitat eignen sich die Werte aus
Dresden besser fir die Berechnung der elektrischen Parameter. Die Bestimmung der
Temperaturkoeffizienten ist mit den Werten aus Graz besser geeignet, da eine grdlere
Temperaturspanne verwendet wird, bzw. auch Minustemperaturen hergenommen werden,
was in Dresden nicht der Fall ist. Das ist besonders wichtig bei geblockten
Polysiliziumwiderstanden, weil diese Widerstande keine lineare Temperaturabhangigkeit
haben. Die gemessenen Widerstdnde haben unterschiedliche Abmessungen. Es gibt funf
verschiedenen Breiten: 0.16, 0.44, 0.72, 1.28 und 2.56 ym. Fir jede Breite existieren funf
verschiedene Langen. Bei den geblockten Polysiliziumwiderstdanden testet man mit den
Langen 6.4, 128, 256, 51.2 und 1024 uym, wahrend bei den silizidierten
Polysiliziumwiderstanden die Langen 6.8, 13.2, 26, 51.6 und 102.8 ym verwendet werden.
Es ist an dieser Stelle wichtig anzumerken, dass der maximale Strom, der durch einen
Widerstand flieRen darf, von der Breite abhangt. Diese Breiteabhangigkeit fur geblockte
Polysiliziumwiderstande lasst sich in folgender Formel [9] beschreiben:

2 =
+ (14+ \/W)‘ZI _ (4.12)

Imax < [(0.16 * W * /1 + 0_143/1)

Eine ahnliche Formel [9] gilt auch fur die silizidierten Polysiliziumwiderstande:

2 =
+ (8.1*\/W)_2‘ _ (4.13)

Imax < [(1.0*W* fl +%>
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Mit der Verwendung dieser Formeln erhalt man die Werte flir die maximalen Stréme. Die
verwendeten Strdme kann man in Tabelle 4.1 sehen.

Maximale Strome

Breite Geblockte Widerstiande Silizidierte Widerstande
[um] [LA] [um]
0.16 20 100
0.44 40 250
0.72 60 400
1.28 100 700
2.56 200 1000

Tabelle 4.1: Maximale Strome

4.2.1 Parameterextraktion mit MATLAB

Alle Berechnungen werden mit MATLAB durchgeflihrt, was bedeutet, dass alle Gleichungen
in Matrizenschreibweise umgeformt werden missen. Ein Gleichungssystem kann auch als
Matrizenmultiplikation geschrieben werden:

Hier ist x ein Vektor mit den unbekannten Parametern.

dann

(4.14)

Die Losung dieser Gleichung ist

(4.15)

Es gibt mehrere Mdglichkeiten dieses Gleichungssystem in MATLAB zu I6sen Beispiele

dafir sind:

[x] = inv(A4) *[Y],

[x] = regress(Y, A).

(4.16)

(4.17)

(4.18)

30




4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Die Hauptaufgabe war es, die gewlinschten Gleichungen in Matrizenschreibweise zu
transformieren. L; und W; fur i = 1,2,3,.., sind Widerstandsabmessungen in um und Ro,i ist
der Widerstandswert flr die bestimmte Geometrie. Die Gleichung fir die silizidierten
Widerstande kann dann lauten:

Rsq*L+2*xRend

R = W) (4.19)
R*W =Rsq*L+2+*Rend+R*AW , (4.20)
L1 2 RO1 Rsh RO,1+«W1
[LZ 2 RO2|x [Rend = [RO,Z x WZ‘. (4.21)
L3 2 RO0,3 Aw R0,3 x W3

Bei den geblockten Widerstanden teilt man zuerst die geblocktenvon den silizidierten (R1)
Teilen, um in der Folge fur den geblockten Teil eine Berechnung wie in (4.1) durchzufuhren.
Die silizidierten Teile berechnet man mit folgendem Gleichungssystem:

2

1] gscl_]= [R1] . (4.22)

n

Das Gleichungssystem ist tberbestimmt, weil mehr als drei verschiedene Dimensionen zur
Verfugung stehen. Fir Gleichungen dieser Art wirddie Methode der kleinsten Quadrate
angewendet. Fur die Berechnung der Temperaturkoeffizienten verwendet man folgendes
Gleichungssystem:

R(T) = Ro,nom * (1 + Tcl * dT + Tc2 = dT?), (2.23)

drl dTlZ]*[Tcl] (Gomom) ~ 1

arh drh2l” lrc2l ~ (Borm) _ f (4.24)

Ro,nom

Hier sind Tc1 und Tc2 die unbekannten Temperaturkoeffizienten.
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4.3 Elektrische Parameter und Temperaturkoeffizienten

4.3.1 Geblockte Polysiliziumwiderstande

4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Die berechnetenKoeffizienten fur die gelockten Polysiliziumwiderstande kann man in Tabelle

4.2 sehen.

Graz Dresden |Einheit
Rsq 232.74 228.67 Q/sq
Aw 0.034 0.036 pm
R_End |14.55 14.95 Q*pm
Rc 20.68 20.68 Q
Rsi 9.58 9.58 Q
TC1 1.44E-04 1.68E-04 1/K
TC2 7.05E-07 6.76E-07 1/K?
TC1H 7.81E-05 2.36E-04 1/K
TC2H -2.91E-06 |-3.16E-05 |1/K?
TC1_R1 |1.53E-03 1.53E-03 1/K
TC2_R1 |-2.91E-06 |-5.20E-07 |1/K?

Tabelle 4.2: Koeffizienten fiir geblockte Widerstinde
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Das Verhaltnis der modellierten Werte und die durchschnittlich gemessenen Werte bei
Raumtemperatur lassen sich aus Abbildung 4.3 ablesen.

1.06
1.04 el B —
102 - . = " ©0.16

1 m0.44
oo (22§ 2 ’ 40.72
096 ' ‘ 128
0.94 256

0 30 60 9 120
Length (um)

Abbildung 4.3: Das Verhaltnis zwischen den modellierten Werte und den durchschnittlich gemessenen Werten bei
Raumtemperatur

In Abbildung 4.4 ist die Temperaturabhangigkeit fir die Breite 2.56 ym und die Lange 25.6
dargestellt.

2
500 - b1
2450 / —-D2
T 2400 = D3
- -/
& 2350 - Dopt
(%]
3 2300 - H=6l
= —0—G2
2250 T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 —+=G3
Temperatur [°C] e GOPL

Abbildung 4.4: Temperaturabhadngigkeit fiir W=2.56 pm und L=25.6 pm
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

4.3.2 Silizidierte Polysiliziumwiderstande

Die berechneten Koeffizienten fir silizidierte Polysiliziumwiderstdande kann man in Tabelle
4.3 sehen.

Graz Dresden | Einheit

Rsq 9.98 9.74 Q/sq
Rend 10.55 4.20 Q*um
Aw 0.0006 0.012 um

TC1 2.99E-03 2.77E-03 1/K
TC2 5.45E-07 4.02E-06 1/K?
TCle 2.46E-03 1.53E-03 1/K
TC2e -3.77E-06 |-2.91E-06 |1/K?

Tabelle 4.3: : Koeffizienten fiir silizidierte Widerstande

Das Verhaltnis der modellierten Werte und die durchschnittlich gemessenen Werte bei
Raumtemperatur kann man in Abbildung 4.5 sehen.

1.06
104 —gu—8 .
i
102 — -~ 9016
FR é 2
1l X m0.44
Koy & *
0.96
o | ¢ 1.28
' 2.56
0 30 60 90 120
Length (um)

Abbildung 4.5: Das Verhaltnis zwischen den modellierten Werten und den durchschnittlich gemessenen Wertenbei
Raumtemperatur

Auf Abbildung 4.6 wird die Temperaturabhangigkeit fir die Breite 2.56 um und die Lange 26
gezeigt.
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

180
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-50 50 150 250 Gopt
Temperatur [°C]

Abbildung 4.6: Temperaturabhangigkeit fiir W=2.56 pm und L=26 pm
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

4.4 Diskussion

Bei den silizidierten Widerstanden wird ein schon bestehendes Modell verwendet. Fur Rg,
hat man anndherungsweise den gleichen Wert aus Graz und aus Dresden bekommen. Aber
bei der Berechnung von R.,¢ und Aw zeigen sich unterschiedliche Werte. Dieser
Unterschied kann als statistischer Fehler bei der Messung betrachtet werden. Vergleicht
man die gemessenen Werte mit den modellierten Werten dann erdffnet sich eine
Fehlerquote von +6%. Man kann in Abbildung 4.5 sehen, dass dunnere Widerstande
gréBere Fehler besitzen. Mit der Erhéhung der Breite wird der Fehler kleiner.

Bei der Berechnung der Temperaturkoeffizienten werden ebenfalls die Messwerte aus Graz
und aus Dresden verwendet. Es wird gezeigt, dass diese Widerstdande eine lineare
Temperaturabhangigkeit haben. Man kann diese Linearitat sowohl aus den Werten aus Graz
als auch aus den Werten aus Dresden ablesen. Aufgrund dieser Temperaturkoeffizienten
Iasst sich schlussfolgern, dass diese Widerstande stark temperaturabhangig sind.

Bei den geblockten Widerstdnden wird ein neues mathematisches Modell benutzt. Bei
diesem Modell wird der silizidierte Teil einfach als Rg,q betrachtet und nicht extra modelliert.
Die berechneten Parametern Rsh, Rend und Aw &ahneln den in Graz und Dresden
verwendeten Messwerten. R, und R, werden nur mit den Messwerten aus Dresden
bestimmt. Auch bei den geblockten Widerstanden liegt der Fehler zwischen den
gemessenen und den modellierten Werten im Bereich von +6%.

Im Gegensatz zu den silizidierten Widerstanden haben die geblockten Widerstande keine
lineare Temperaturabhangigkeit. Deswegen reichen die Messwerte aus Dresden fur die
Bestimmung der Temperaturkoeffizienten nicht aus. Die Temperaturabhangigkeit der
Messwerte aus Dresden kann man als linear sehen. Aber bei den Messwerten aus Graz
offenbart sich ein quadratischer Verlauf. Deswegen sind diese Messwerte aus Graz
notwendig, bei welchen ein groRerer Temperaturbereich verwendet wird, um die richtigen
Werte zu berechnen. Die extremen Punkte wie bei -40°C oder +175°C haben groRen
Einfluss auf den Verlauf der Kurve. Die Koeffizienten T¢, und Ty sind unterschiedlich und
dieser Unterschied verursacht diese nichtlineare Temperaturabhangigkeit. Wirde man den
silizidierten Bereich nicht gesondert betrachten, hatte man eine Fehlerquote von 20%. Daher
muss dieser Bereich individuell modelliert und berucksichtigt werden.
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

o Silizidierte Polysiliziumwiderstiande

Folgende Bilder zeigen die Fehler, die Uber die Temperatur entstehen:

GRAZ

T

Abbildung 4.7: Fehler iiber Temperatur fiir Daten aus Graz

DRESDEN

1186 -
1084 -

10 |-

i | [l
»n %) 0 &0 w0 ) = 100 1o U

Abbildung 4.8: Fehler iiber Temperatur fiir Daten aus Dresden
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

In folgenden Abbildungen werden modellierte Werte den gemessenen Werten flr die
verschiedenen Breiten gegeniber gestellt.
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Abbildung 4.9: Messwerte gegeniiber Modellwerte fiir Daten aus Graz
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Abbildung 4.10: Messwerte gegeniiber Modellwerte fiir Daten aus Dresden
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

¢ Geblockte Polysiliziumwiderstande

Folgende Bilder zeigen die Fehler, die Uber die Temperatur zustande kommen:

GRAZ
V(BS T T
Q0 - d -
154
2 ans
w
nosT - e -
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Abbildung 4.11: Fehler Giber Temperatur fir Daten aus Graz
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Abbildung 4.12: Fehler iiber Temperatur fiir Daten aus Dresden
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

In folgenden Abbildungen werden modellierte Werte den gemessenen Werten flr die
verschiedenen Breiten gegeniber gestellt.
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Abbildung 4.13: Messwerte gegeniiber Modellwerte fiir Daten aus Dresden
GRAZ
Jew0’
e 1 L] 1
-8
184 - “
15 : -
.-’;
141 4
-”
121 - 7 T
"
1} S -
A
-
oot s -
EES < Y m
e < e
as s = 1
- i i)
/". - = aal i ——
0zt = o e i
02 " o R i s P - o !
O e el ~
i | — | |
o x 40 -1} 1} 100 120
L]

Abbildung 4.14: Messwerte gegeniiber Modellwerte fiir Daten aus Graz
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4 Die Ableitung des mathematischen Modells und Ergebnisse

Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen eine Gegenlberstellung der modellierten und der
gemessenen Werten fur silizidierte Widerstande Uber die Lange bei Raumtemperatur. Die
gemessenen Werte werden mit rotem Kreis dargestellt. Die blaue Linie entspricht
denmodellierten Werten. Es gibt flinf verschiedene Linien fir funf unterschiedliche Breiten.
Die Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen dasselbe nur fur geblockte Widerstande.

Fir die Fehlerberechnung wird folgende Formel benutzt:

2
Error = Z (gemessene Wert 1) (4.25)

optimierte Wert

Aus den Abbildungen 4.7 und 4.8 kann man die Fehler fir silizidierte Widerstande, die tber
die Temperatur zustande kommen, ablesen. Bei Messungen, die in Graz durchgefihrt
worden sind, lag der gréRte Fehler bei -40°C. Im Vergleich dazu liegt der gréRte Fehler bei
Messdaten aus der Fabrik in Dresden bei der Raumtemperatur.

Bei den geblockten Widerstanden wiederholt sich dasselbe Prinzip, denn erneut zeigt sich
der groéfte Fehler bei Messdaten aus Dresden bei Raumtemperatur. Aber bei Messwerten
aus Graz liegt der maximale Fehlerwert bei 120°C. Man kann diese Abweichung aufgrund
der kleinen Anzahl der Messungen als Messfehler erklaren. Das ist in den Abbildungen 4.11
und 4.12 dargestellt.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein mathematisches Modell zur Beschreibung der silizidierten und
geblockten P-Typ Polysiliziumwiderstande in einer 90 nm CMOS-Technologie zu realisieren.
Dafur werden die Messdaten aus den Laboratorien in Graz und in Dresden verwendet. Die
Messwerte aus Dresden werden automatisierterstellt und resultieren aus Messungen im
Temperaturbereich von 25°C bis 120°C. Die in Graz durchgefilhrten Messungen erfolgen
manuell und protokollieren Werte, die aus einer héheren Temperaturspanne, namlich von -
40°C bis 175°C, ermessen wurden. Die geblockten Widerstande werden modelliert, indem
man den Widerstand in zwei Teile unterteilt. Ein Teil ist der silizidierte Kopf mit den
Kontakten, der zweite ist der geblockte Teil. Im Vergleich zu den Modellwerten liegen alle
Messwerte bei Raumtemperatur innerhalb von 6% Abweichung. Die silizidierten
Widerstadnde haben eine lineare Temperaturabhangigkeit und fir die Bestimmung der
Temperaturkoeffizienten genligen theoretisch die Messdaten aus Dresden. Da die
geblockten Widerstande aber nichtlinear von der Temperatur abhangig sind, braucht man
die manuellen Messergebnisse aus Graz, um auch Extrempunkte bericksichtigen zu
konnen. Zur Berechnung aller Parameter dient MATLAB, wahrend die Messung selbst mit
hochprazisen Messgeraten durchgeflhrt wird. Indem man zuerst den Strom einstellt, um in
der Folge die Spannung zu messen, kann man Widerstandswerte ermitteln. Die
Spannungsabhangigkeit und die eigene Erwarmung werden durch einen geeigneten
Messaufbau vermieden.

Neben aktiven Komponenten verwendet man auch diverse passive Elemente, wie zum
Beispiel Widerstande in CMOS-Technologie. Deshalb ist es sehr wichtig ein geeignetes
mathematisches Modell zu haben, um diese Elemente gut zu beschreiben.
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Anhang

Vergleich zwischen Mess- und ModellgroBen

G1,G2und G3 ....... Messwerte aus Graz

Gopt ........ berechneter Widerstand mit dem Koeffizienten, die aus in Graz gemessenen
Widerstanden ermittelt werden

D1,D2 und D3 ....... Messwerte aus Dresden

Dopt ........ berechneter Widerstand mit dem Koeffizienten, die aus in Dresden gemessenen
Widerstanden ermittelt werden

Excel ........ berechneter Widerstand mit einem alten Modell

¢ Silizidierte Polysiliziumwiderstande der Breite W = 0.16 ym

1000 D1
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T 400 HEETEE = D3
£ 200 Dont
_E O T T T T 1 op
§ -50 0 50 100 150 200 =¥#=Gl
Temperatur [°C] =0=G2

Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.16 pm und L=6.8 pm
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.16 umund L=102.8 um
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Silizidierte Polysiliziumwiderstiande der Breite W = 0.44 ym

W=0.44 L=6.8
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.44 um und L=6.8 pm
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.44 um und L=102.8 pm

Anhang
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Silizidierte Polysiliziumwiderstinde der Breite W = 0.72 ym

W=0.72 L=6.8
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.72 um und L=6.8 pm
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=0.72 um und L=102.8 pm

Anhang

45



Silizidierte Polysiliziumwiderstinde der Breite W = 1.28 ym

120
=¢=D1
100 .
]
= 80
T === D3
g 60 - Dopt
(]
I;E 40 == G1
=0 G2
20
et 53
O T T T 1
-50 50 100 150 200 Gopt
Temperatur [°C] Excel
Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=1.28 pm und L=6.8 pm
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=1.28 pum und L=102.8 um

Anhang
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Silizidierte Polysiliziumwiderstinde der Breite W = 2.56 ym
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=2.56 um und L=6.8 pm
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Abbildung: Silizidierter Polysiliziumwiderstand W=2.56 um und L=102.8 pm

Anhang
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Geblockte Polysiliziumwiderstiande der Breite W = 0.16 ym
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.16 pum und L=6.4 pm
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.16 pm und L=102.4 um

Anhang
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Geblockte Polysiliziumwiderstiande der Breite W = 0.44 ym

Anhang
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.44 pm und L=6.4 pm
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.44 pum und L=6.4 pm
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Anhang

o Geblockte Polysiliziumwiderstinde der Breite W = 0.72 ym
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.72 pm und L=6.4 pm
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=0.72 um und L=102.4 pm
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Geblockte Polysiliziumwiderstiande der Breite W = 1.28 ym
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=1.28 um und L=6.4 pm

20400
20200
20000
19800
19600
19400
19200
19000
18800
18600

Widerstand [Q]

W=1.28 L=102.4

50 100 150 200
Temperatur [°C]

=¢—D1
=i—D2
=== D3
=== Dopt
=¥=G1
=0—G2

== G3

Gopt

Excel

Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=1.28 um und L=102.4 pm
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Geblockte Polysiliziumwiderstiande der Breite W = 2.56 ym
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=2.56 um und L=6.4 pm
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Abbildung: Geblockter Polysiliziumwiderstand W=2.56 um und L=102.4 pm
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