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ﬁ) Es wird €in Verbundﬁlm auf der Grundlage von Alummuumoxud (Alzoa) und Tntanoxnd (TlOz)
ngegebpn und zwar fir die Verwendung insbesondere in Dannfilm- ,
iektrolumineszenzstrukturen. Das Aluminium ist ein amorpher Isolator mit einem nledrlgen ,
irachungsindex, wahrend Titanoxid ein kristalliner Leiter mit einem hohen Brechungsindex ist.

sar Verbundfilm gemaR der Erfindung umfaft eine Vielzahl von einander abwechselnden
Juminiumoxid- und Titanoxid-Schichten mit einer Dicke von 3 bis 1 000A und vorzugswelse mit
iner Dicke von 5 bis 250A. Ein derartiger Verbundfilm weist giinstige dielektrische
Eurchschiagsfestugkelts- und Brechungsmdexelgenschaften aufund elgnet SICh msbesondere far
lie Verwendung in Elektrolummeszenzstrukturen F|g 3 : C
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Verbundfilm, insbesondere fiir Elektrolumineszenzstruktureﬁ

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht gich auf eineh auch als Kombinationg-
- film zu bezeichnenden Verbundfilm auf der Grundlage von
Muminiumoxid (A1,0,) und Titanoxid (Ti0,).

Charakteristlk der bekannten technischen Losungen

Ein derartiger Film bzw. eine derartige Schicht kann am
zweckméﬁigsten dadurch hergestellt werden, daB sie nach dem
sogenannten ALE~- (Atom-Schicht-Epitaxie)-Verfahren aufge=
wachsen wird, Dieses Verfahren ist beispielsweise in den
finnischen Patentanmeldungen 743 473 (US-PS 4 058 430) und
790 680 beschraeben.

Aluminiumoxid ist ein amorphes Isolatlonsmaterzal, welches

in der Dunnfllmlndustrle in weitem Umfang benutzt wird. Es .
wird durch simtliche typischen Dunnfilm-Herstellungsverfah—-.
ren hergestellt, und zwar beginnend von der Anodisierung
von Aluminiummetall und endend mit verschiedenen CVD-Auf- ;
wachs-Verfahren. ‘ ‘ ‘

Die iiber Alumlnlumoxid angegebenen Daten umfassen eine groBe
- Zahl von verbreiteten Daten, die gich sowohl aus der groBen
Anzahl von Heretellungsverfahren als auch aus den verschie=- .
denen MeBsystemen ergeben. In der Tabelle 1 sind typische ,
Werte aufgefiihrt, die beziiglich Aluminiumoxid angegeben sind
(der Varlationsberelch ist in Klammern angegeben). '
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' Tabélle Te Typische'Werte VOn A1 03~Dﬁnnfilmen "

Die Abnahme des Dlelektri21tatskoeff1z1enten von dem typl-
schen Wert von etwa 9 bis 6 wird mit einer mangelhaften
Verbindung der Oxmdstruktur erklart. ‘

In Verbindung mit Ergebnissen der dlelektrlschen Durch—
schlagfestlgkelt wird tiblicherweise die MeBanordnung bzw.
das MeBsystem nicht erwdhnt bzw, angegeben, Demgemif igt
eg schwlerig, die Werte mlteinander zu vergleichen,

Eine Anderung im Brechungsindex auﬁert sich in Anderungen
in der Dichte des Substrats, wenn d1e Struktur in anderer
Hxnalcht unverdndert bleibt.

Aluminivmoxid ist chemisch sehr stabil. Es 1sst sich selbst
nicht in Wassere. Auch Aluminiumhydroxyl Al(OH) 1ést sich
nicht. Wenn der Film Chlor enthélt, findet v1e1mehr die
Lisung in Form Al(OH )Cl - statt. Wenn der Aluminiumoxide
film Poren enthalt, kann die Losung des Fllms auch durch
ihr Vermogen erklart werden,

Aluminlumox1d ist einer der ALEmFilme, die am léngsten in
der Produktlon 51nd obwohl sie unerklarliche Enderungen
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bzw. Schwankungen in ihrer Qualitét zeigen. Eines der kon~
kretesten Beispiele fiir Qualitdtstinderungen ist die Lsung
von Aluminiumoxid in Wasser. Wihrend einer bestimmten
Periode (im Sommer 1981) 1&sten sich Aluminiuvmoxide volle~ "
gténdig in kochendem ionengetauschtem Wasser. Eine Reihe
von Monaten danach wurde indesaen keine Auflosung mehr
featgestellt, '

Titanoxid weist drei Kristallformen auf: Rutil, Brookit

und Anatas. Rutil ist die iiblichste und stabilste Kristall=
form der betreffenden Kristallformen. Tlo x kann ebenfalls
~in amorpher Form auftreten. Die verschiedenen Elgenschaften
héingen von der Kristallform ab, und dariiber hinaus sind.
Unterschiede in den verschiedenen Kristallausrachtungen
vorhanden. -

In Diinnfilmen treten verschiedene Kristallformen sowie
amorphes TlO gleichzeitig auf, Dies ist der Grund dafiir,
dal die Elgenschaften unterschiedlicher Filme aufgrund von
Unterschieden in der Herstellung stark vonelnander diffe=
rieren,

Tabelle 3 zeigt Elgenschaften unterschiedlicher dﬁnner o
Filme,
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: " | v , _ o oY/ Wairne~

Ti0, Er Vpp/MV cm n p/Slen /eV gﬁ;ggg;_
' K effizient

Dimner  40-60  0.2-0,7 2.2-2.8 10%-107 8.107%
Film (25-80) | (102 1012) S

CRwlle 1T a7 2 5

' Brookite 78 R e

CAnatase 31 - 2,35

Tabelle 3. Angegebene Eigenschéften von TiO

Die elektrooptlechen Eigenschaften von Tltanoxid sind eine
hohe Dlelektr1z1tatskonstante (€ ), ein hoher Brechungg=
index (n) und ein spezifischer Wlderstand (9 ), der sich
innerhaldb eines groSen Bereiches &ndert. Der groSe Anderungs—
bereich des spezifischen Widerstands ergibt sich teilweise
aus Differenzen in den Kristallstrukturen der Filme, teil=-
weise aus Mingeln in den Filmen., Sauerstoff—Leerstellen

haben einen starken Einfluf suf die Leitfahlgkeit, was aber
auch fiir einige Dotierungsstoffe zutrifft 80 stelgern bei=
splelswelse Fluor und Wasserstoff die Leitfahlgkeit. Es ist

* dariiber berlchtet worden, daﬁ Sauerstofwaeerstellen im Va=
"kuum wihrend der Warmebehandlung (700 - o) hervorgerufen wer-
- den, wobed Tio2 Sauerstoff 1iefert und seine Leitfahigkeit
- erhoht ist, Mit Riicksicht auf seine ziemlich geringe Breite
des verbotenen Bandabstands (3eV) weist auBerdem Titanoxid |
Neigungen zZur Fotoleitfahlgkeit auf. .
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Die Kristallstruktur eines Titanoxidfilms hingt von der Her—
stellungstechnik und von den Herstellungsparametern ab, Wenn
die Wachstumgtemperatur niedrig ist (50 bis 300 °C), dann
ist der Film amorph und fithrt tiber verschiedene Mischformen
zu Rutil, wenn die Temperatur ansteigt,

Die Auswirkung der Krlstallstruktur auf die Leitfahlgkeit

ist in der theraturstelle beschrieben worden, wobei der

spezifische Widerstand und die Dielektrizitdtskonstante eines

aufgespriihten Ti0 —Films in Abhéngigkeit von der Filmdicke
untersucht worden sind.

Der spezifische Widerstand ist bis zu einer Dicke von 1/um_
niedrig; von da aus beginnt er exponentiell zuzunehmen, Dem=
gemdl sind bei einer Rﬁntgenstrahlen-Beugungsuntersuchung
des Films lediglich bei 1,um Zeichen eines kristallisierten
Films festzustellen (Anatas- und Rutil-Mischung). Je weiter
der Film kristallisiert ist, um so niedriger ist die Leit~
fahigkeit und um so héher ist die Dielektrizitétekonstante,

Die Zunahme im Brechungsindex eines durch Reaktion aufge- ‘
dampften T102-F11ms als Funktion der Aufwachstemperatur kann v
durch Anderungen in der Krlstallstruktur des Films erklart
‘werden (Amorph - Rutll).

H1n31chtllch seiner chemischen Eigenschaften ist Tltanoxld
stark passiv. Es 16st sich nicht in Wasser, nicht in HC1 bzw.
‘nicht in HNO5. Es 168t sich in heiBer HF und 32304.
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In durchgefiihrten Tests sind Verauche unternommen worden, um
die Elgenschaften eines ALE-TiO -Fllmes aufzuzeichnen, der
bei 500 °¢ gewachsen ist, und tellwe1se die Abhéngigkeit
dieser Eigenschaften von der Wachstumstemperatur z2u ermite-
teln, '

- Titanoxid wird sus Tltantetrachlorid und Wasser hergestellt.
Die Grundreaktlon 1auft entsprechend der Formel 1 ab:

(1) TiCl, + 2H20 - moz + 4 HCL .

Es ist bereits dariiber berichtet worden, da8 die Reaktion
- gogar bei Temperaturen unterhalb der Zimmertemperatur bei
CVD«W&chstumsverfahren stattflndet.

Auf der Grundlage der Tests kann lber T102 zusammenfassend
folgendes gesagt Werden° '

ALEleOz ist ein stark krlst311131erender, dekorativer Pilm,
Der Film bendtigt eine A1203-Wachstumsbasls. Hinsichtlich
seiner Materialelgenschaften liegt ALE-Tltanoxld zwischen
‘elnem Isolator und einem Leiter. Der spe21flsche Widerstand
betragt 106 Ohmocm. Der spezifigche Widerstand ist in star-_
kem Ausmaﬁ eine Funktlon der Wachstumstemperatur.

Dle Messungen des Brechung31ndex waren nicht zuverlidseig,
 Auf der Grundlage dieser Messungen zeigte es gich jedoch,
daB das Titanoxid entweder nicht sehr dicht war oder da8
die Krlstallfonm des Films 1rgendeine andere Krlstallform '
war als die von Rutll.
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Chemisch gesehen ist Titanoxid stark 1nakt1v. Der Film

konnte lediglich in heiBer konzentrierter FluBgdure ge-
1oat werden.

In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften aufgefdhrt
die bei 500 ¢ helﬁem AI.E--‘I‘:LO2 gemessen wurden.

£r p/Rew |  a¥

+) unbestimmt

6

- 10 2.4 + 0.2

Tabelle 4. Gemessene Eigenschaften von ALE-Ti0,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung 1st es, die Médngel der bekannten techni-
schen Losungen zu iiberwinden.

Darlegung des Wegens der Erfindggg

Eg ist nun eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen

~ gemischten Film bzw, Mischfilm aus Titanoxid und Aluminium-
oxid zu entwnckeln, in welchem die dielektrlschen und die
optischen Eigenschaften zwischen den urspriinglichen Fllmen
liegen, Da hohe Mlechverhaltnlsse‘durch gleichzeitiges Mi-
schen nicht erzielt worden sind, ist die neue Struktur aus
einander abwechselnden diinnen A1203- und Tioa-schichten
hergeetellt worden, die Schicht um Schicht aufgewachsen
81nd.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemid dadurch geldst, da8 bei
einem Verbundfilm auf der Grundlage von Aluminiumoxid
(A1203) und Titanoxid (Tmo ) fiir die Verwendung insbeson-
dere in Dunnf11m~E1ektrolum1neszenzstrukturen mehrere
einander abwechselnde A1203- und T102~Schzchten vorgesehen
sind, deren Dicke 3 bis 1000 X vorzugsweise 5 bis 250 X
betragt.

ZweckmiBig igt es, wenn die Dicke der Schlchten 20 bis
100 X, vorzugsweise 40 bis 70 X betrigt,

Besonders vortellhaft ist es, wenn die Dicke der Schichten
etwa 50 X betragta

Der Film ist zwédkméﬁig'durch Wachsen nach dem sogenannten
ALE-‘(Atom~Schicht-Epitaxie)-Verfahren hergestellt, wobei
die Schichten zumindest weitgehend von gleicher Dicke sind.

Die Gesamtzahl der einander abwechselnden Schlchten betridgt
10 bis 200, vorzugsweise etwa 50, '

Das Zyklusverhaltnls Alzo /T10 liegt vorteilhaft im Be-
reich von 5/500 bis 30/5 und das Gewlchtsverhaltnls _
Ti/(Al+T1) in dem’ betreffenden Fllm betridgt 0, 45 bis 0 55,
vorzugsweise etwa 0, 5

Es ist zweckmaﬁlg, wenn dle Dicke der A1203“Schichten 50
bis 70 &, vorzugsweise etwa 60 A betrigt,
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gbeigpiel

Anhand von Zeichnungen wird die Erfindung nachstehend bel-"
splelswelse néher erlautert. Es zelgen.

Fig. 1: in einer graf;schen Darstellung die Mischkonzentra=-

Figo

Fig.

Fig.

Fig.

1 Fig,

tionen zweier Filmreihen gemif der-vorliegenden Er-

| findung als PFunktion des Periodenverh#ltnisses,

in einer grafischen Darstellung die dielektrische
Durchschlagfestigkeit eines Filmes gemi#B der Erfin-
dung in Abh#ngigkeit von der Misgchkonzentration,

in einer grafischen Darstellung die dielektrische

}Durchschlagfestigkeit eines Films gemdB der vorlie~-

genden Erfindung in Abhanglgkeit von der Dicke der
A1203-Schichten,

: eine elektrische Ersatzschaltung, Welche die dielek-
trischen Eigenschaften des Films gemds der Erfindung

veranschaullcht,

: eine weitere elektrische Ersatzschaltung des Films

gemaB der Erfindung,

. in einer grafischen Darstellung die Abhéngigkéit‘des

Brechung91ndex eines Fllms gemés der Erfindung von

~dem Mischverhaltnls. :

Es ist bekannt, dag fiir Titanoxid Werte von 40 bis 60 als
Dielektrizitétekonstante und von 2,7 fiir den'Brechungsindexv
angegeben worden sind., Die entsprechenden Werte fiir Alu- -
mlnlumoxid sind 9 bzw. 1576 Der optimale Brechungsindex fir N
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das Isolatlonsmaterial welches zw;schen I?0 (Indivm=Zinn-
Oxid) und ZnS angeordnet wird bzw. ist, ist durch das geo-
metrische Mittel der Brechungsindize dieser Substanzen ge- ‘
geben; er betrdgt etwa 2,17. Wenn dieser Wert als Ausgangg=

punkt angenommen wird und wenn das erforderliche Mischver=

"~ h#Eltnig von Ti0 /Al O3 berechnet wird, denn wird O »45/0,55

bei diesem Wert erhalten. Rechnet man mit diesem Verhdltnis,
8o wird der Wert 25 fiir 5 des Isolationsmaterials erzielt.

Diese Werte kimnen als Optimum fiir den Verbund~- bzw. Kombie
natlonsfllm betrachtet werden,

Eine Schicht um Schicht gewachsene Al 0 /Tio o=Struktur nutzt
Cin hervorragender Art und Weise den Vortell der Leichtigkeit
der Steuerung der Dicke des zu wachsenden Films bei dem ALE~-
Verfahren aus., Obwohl es nicht unméglich ist, die Schichte
gtruktur mittels anderer Dunnfllm-Wachstumsverfahren herzu- -
-stellen, ist das ALE-Verfahren fiir das Schicht-Wachsen von
T102 und A1203 selbstverstindlich besser geeignet als die
anderen Verfahren.

.Tltanoxld und Alumlnlumoxmd unterschelden gich in einem
erheblichen Ausma8 voneinander: Isolator bzw, Leiter, amorph
bzwe. kristallin, niedrlger Brechungsindex bzws hoher Bre=-

_ chungsindex. Wenn Jedoch diese Stoffe in geelgneter Weise
als Schichten dberelnander angeordnet werden, dann werden
Eigenschaften erzielt, die zwischen den Elgenschaften der
gesonderten Materlallen liegen (Brechungsindex, €, Kri-
stallstruktur) und die tellwelse von den Elgenschaften beie=
der Materialien bzw. Stoffe dlfferieren (Isolatlonselgen-
schaften), ’
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Der neue Film besteht vorzugsweise aus sehr diinnen (zo B

50 ) 41,0 3= und T102-Schlchten. Wenn die Schichtendicken
80 gering sind wie diese Schichten, dann ist es schwer, die
Eigenschaften der Filme dadurch vorherzusagen, daB von Test=
ergebnissen ausgegangen wird, die mit dickeren Filmen er-
zielt werden, Sehr diinne Filme sind unter dem Gesichtspunkt
 der Dielektrizitdt untersucht worden, 80 daB die Peststel-
lung der Eigenschaften der Schichtkonstruktion eigene. experl-l
mentelle Messungen erfordert, Das einzige Wiasen,_welches
die Herstellung diinner Filme triigt, besteht darin, daB die
dielektrischen Eigenschaften von Isolationsfilmen darm ver-
bessert sind, wenn die Dicke des Films vermindert wird.
Tests haben gezeigt, daB8 der mogliche praktische Dickenbe=
reich der Schichten zwischen 3 und 1000 X vorzugswelse .
zwischen 20 und 100 % liegt. |

Die A1203- und TiOa-Schichten werden in'dersélben Weise
hergestellt wie entaprechende einzelne Schichten bzw. Filme,
wie dies oben erldutert worden ist. Die einzige wesentliche
spezielle Eigenschaft beziiglich des Wachsens des Films w1rd
durch eine Atz-Reaktion (3) zwlschen Alumlniumchlorid und
Tltanoxld elngefﬁhrt' —

(3) 4 mc1, +- 3 Tigz-ff> 3 mi01, f:-ziA;203 .
Wenn die Reaktion (3) endlos durchgefilhrt werden kénnte bzw.
angehen konnte, wire eine Schlchtstruktur durch Anwendung 1

des ALE-Verfahrens mit diesen Ausgangsstoffen nlcht mogllch. ;  1 B
‘Das in der Reaktlon erzeugte A1203 wirkt Jedoch als ohemi-;“;13f-‘
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sche Barrlere zwischen dem Tltanoxid und AlCI3 und stoppt
damit die Reaktlon.»_-

Die Dicke der hergestellten Aluminiumoxidschicht kann durch
Konzentratlonsmessungen und durch elektrisohe Messungen be=
’ urtellt bzw, abgeschatzt werden.,

Fig. 1 zeigt die Miéchungsverhéltnisse zweier verschiedener
kombinierter Strukturen in Abhanglgkeit von dem Perloden—
bzw. Zyklusverhaltnis.

Aug der betreffenden Pig. geht hervor, daB in beiden Fillen
die zu dem Perioden~ bzw. Zyklusverhdltnis von 1, d. h. zu
reinem 140, extrapolierte Kurve wesentlich unter 100 % -
bleibt. Dies geht auf die Atzschicht zuriick, die in der Art
und Weise einer Stufenfunktlon wirkt, Die Dicke der Ktz-

~ schicht kann nunmehyr in Beziehung zu der Wachstumsrate von
~Titanoxid berechnet werden, Im Falle der 30~Serie betridgt
der erzielte Wert 13 , Ti/c, und im Falle der 100-Serie be=-
trégt der betreffende Wert entsprechend 11 . Ti/c. Bei einer -
Wachstunsrate von 0,5 X/c von Titanoxid wird ein Wert von '
etwa 6 X als Dicke der Ktzschicht erhalten, Dleser Wert
ko;nz;diert auBerdem mit den Werten, die durch optische
und elektrische Messungen erhalten werden (10 + 5 X).

Das Molvolumen von Aluminlumoxid wird mit 26 cn? angegeben
- und dasjenige von Titanoxid (Rutil) entsprechend mit 19 cm3.
© Gem#B der Gleichung (4) wird das Verhdltnis von geitaztem .
Titanoxid und geformten Alumlniumoxid zu 3/2 erhalten, Wenn
das Verhidltnis der Molvolumen mit diesem Verhaltnls multi-

-~
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~pliziert wird, wird das Verh#ltnis der in der Reaktion Teil-

nehmenden Volumen erzielt: Y, / = 1,1 1.
T102 2 3

Demgem&B ist bei der Reaktion die Dicke des gedtzten Titan~
oxids etwa gleich der Dicke des geformten Aluminiumoxids.

Auf der Grundlage der obigen Verhdltnisse ist es moglich,
eine ziemlich grob abgeschidtzte Pormel fiir die Beziehung

der Mlschkonzentratlon und Perioden~ bzw, Zyklusverhalt-’
nigse anzugeben:

: Tife - 12 _ |
(4) Ti/ATO, = " % (ATO: Aluminium-Titan-Oxid)
: Ti/c + Al/c |

In der obigen Formel bzw. Gleichung bezeichnet ATO, die
Menge des kombinierten Filmmaterials bzw. das kombinierte
Filmmaterial. Wenn die Schichtdicke zunimmt, wird der rela-
tive Anteil der Ktzschicht vermindert. Im Falle sehr diinner
Schichtdicken ist die betreffende Formel nicht mehr genau.
Die Formel nimmt konstante und gleiche Wachstumsraten an,
was indessen zu Beginn des Wachstumsprozesses nicht genau
stimmt (die Oberflidchensituation ist verschieden). Bei sehr
- diinnen TiO -Schichten (< 12 Perioden bzw. Zyklen), sind er-
 hebliche Mengen an Titan ( 30 %) gefunden worden.; ‘ ‘

Die Dicke der Schicht, die gesitat wird, scheint nicht von
der Dosierungskonzentration des A1C1,-StoBes abzuhingen.
Die Dosierung von AlCl, wurde innerhalb von Grenzen zwi=-

schen 3 und 6,7 Dosierungseinheiten variiert, wobei kein}'
Unterschied in den elektrischen Ergebnissen bemerkt wurde.
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DemgemaB 1st dle lefusion des Alumlnlumchlorlds in das
 -A1um1n1umox1d gering. :

. Bin ATOk-Matern.al kann ‘aus A1203- und Ti0,-Schichten mit.
stark variierenden Dicken hergestellt werden. Die minimg=
len Schichtdicken hangen von den Schichten ab, die durch
die Atzreaktion erzeugt werden. Die chkenforderung bezug-'
lich der Tltanoxidschicht betragt etwa 10 A, und die der -
, Alum1n1umox1dsch1cht wird aus der Dicke von: etwa 5 X er-

: ~halten, welche allein durch die Ktzreaktion erzeugt wirde
Die maximalen Schichtdicken werden auf der Bagis der opti=-
schen Eigenschaften und der Tioz—Leitfahigkeitselgenschaf-
ten bestimmt. Die GroBenordnung der maximalen Schichtdicke
llegt bei 25 nm, Diese Werte bestimmen die ‘Schichtendicken,
innerhalb der die Elgenschaften von AEI.'Ok untersucht}wgrden
kbnnen, ‘ ‘

Bei den betreffenden Fllmen wurde die. dlelektrische Durch-
schlagskraft in derselben Welse bestimmt, wie dles oben N
beschrieben worden 1st. e '

-.Fig- 2 zelgt dle gemessenen Q-Werte als Funktlon des
'T1/A1~Verhaltnlsses. : N

_ Die Bestlmmungen der chemlschen Konzentratlon wurden mlt
 einer Genauigkeit von 10 % durchgefiihrt. Dies fiihrt zu’ _--'
einer Unsicherhelt in den Ergebnlssen auoh in Rlchtung der o
x-Achse. Was von Bedeutung ist, ist entweder eine sehr
scharfe Abhéngigkeit der dielektrischen Durchschlagsfestig--v
| © keit vom Mlschungsverhaltnls, oder das keine derartige Ab=



62 419 17

- 15-.

héngigkeit vorhanden ist, wobei der Wert durch andere Fake
toren bestimmt ist, '

In Fig. 3 ist die Abhingigkeit des Q-Wertes von der Dicke
der Aluminiumoxidschicht dargestellt,

Die dielektrischen Eigenschaften des ATOkmFilms gind pro=
portional der Dicke der jeweiligen individuellen Al 03-
Schicht., Der Q-Wert nimmt wihrend der ersten Nanometer sehr
steil zu (etwa 5 2 werden wihrend des Atzens erzeugt). Der
Wert erreicht sein Maximum bei etwa 60 A und beginnt all-
méhlich abzufallen, wenn der A1203-Fi1m dicker wird.

Fir die Dielektrizitidtskonstante von ATOk kann weder in dem
Mlschungsverhaltnis noch in der Schichtdicke des Alumlnlumu
oxids eine deutliche Abhiéngigkeit festgestellt werden. Durch
das Mischungsverhdltnis und die Schichtdicke wird die Ge=
samtdicke des Aluminiumoxids erhalten. Wenn dieser Wert als
effektive Isolationsdicke benutzt wird, ist es moglich, die
Dielektrizitdiskonstante fiir verschiedene Strukturen zu be~
rechnen und mit'denen von Aluminiumoxid zu vergleichen.

'D1e Tabelle 5 zeigt Werte, die auf diese Weisge fiir bestimmte
'ATOk~Strukturen berechnet wurden., :

Zyklusver; Mischver-

hEltnis  hiltnis  dpmo /W  dyy o /om  C/pF  r/,m

05/T40, AL/(A1+T1) 23
90/5 0.46 123 51 25 6.4
100/50  0.43 265 ¥} 103 % T2
100/100 0,56 273 153 13 9.0

100/200 0,67 181 121 15 862

*) geschitat
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Gem#B dieser Tabelle wiirden die Dlalektrlzltatselgenschaften
 von ATO, ausschlieSlich aus diinnen Al p03-Schichten resultie-
ren, Titanoxid wirkt als niederohmige Verbindung zwischen
den verschiedenen Isolationsschichten, wie dles aus Fig. 4
ersichtlich ist, | -

Werden die oblgen Ergebnlsse uberpruft, so ist die e1nz1ge

- Eigenschaft von ATO,, die als Mittelwert oder als Kombina- ‘
tion der Eigenschaften der meisten Filme nicht erkléart wer-
-den kann, die dlelektrlsche Durchschlagfestigkeit.

Titanoxid ist ein Lelter, Aluminlumoxld 1at ein Isolator;
bestenfalls sind jedoch die Isolatlonselgenschaften von
ATO, dreimal besser als jene von Alum1n1umox1d.

Wie oben erlautert, sind-dann, wenn die Dicke eines Isola~-
tionsfilms vermindert igt, dessen Feld-Wlderstandselgen-
schaften verbessert.v' B

Wenn berechnet wird, welche Peldstirken durch das Aluminiume
~oxid auszuhalten bleiben,‘beispielsweise im Palle von ATO,
(100/100), wobei Q = 60 MV . om™! betrsgt, damn wird als
Durchbruchsfeld ein Wert von 6 T MV e Cm - erzielt, Dleser
Wert betragt etwa das drelfache des Wertes, der mit dickeren
ALE—A1203-F11men gemessen worden ist. Der Wert liegt jedoch

- innerhalb eines vollstandlg verstandllchen bzw. vernunftlgen"f‘ L

-Berelchs.}i

Eine Alumlniumoxldschlcht wird in zwei verschledenen Arten
geblldet Durch Atzen und durch daa ALEuWachsen. Dles kann
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" als Erklérung dafiir herangezogen werden, warum Isolationg=
schichten als diinne Schichten (wie bei A 50 X) fest sein
- kbnnen., Andererseits migchen die leitenden TlozmSchlchten
zunéichst die Struktur, und auBerdem haben sie durch ihre
elektrischen Eigenschaften eine Wirkung, welche die Feld-
Widerstandseigenschaften der Gesamtstruktur verbessert. Eg
sei nunmehr diese zuletzt erwihnte Alternative genauer be-
trachtet, ' ’

Der Durchbruch eines Films findet stets an der schwichsten
Filmstelle statt. Bei ~einer derartigen punktformigen Stelle
ist das Feld stédrker als sonstwo, und der Durchbruch findet
hier statt. Infolgedessen wird diese Stelle des FPilms heig,
was liblicherweise auch die Feld-Widerstandseigenschaften

der néchsten Umgebung schwicht, Hierdurch kann das Portschrei-
ten des Durchbruchs beginnen, wobei es jedoch auch aufhdren
kann, so daB lediglich die Elektrode an der Durchbruéhsstelle
verdampft wird.

Wenn angenommen w1rd, daB der Durchbruch léngs eines Leite
kanals mit dem Radius r stattfindet, dann kann die folgende
Gleichung 5 fiir das Durchbruchsfeld geschrieben werden-

' 2n Cp g
E \/E"‘;,‘T(T LR

wobei E ? c und 9 Isolatlonsmaterial-Konstanten slnd,

A = Elektrodenfliche,

TA = Umgebungstemperatur,

Td = Isolationamaterialtemperatur,

r = Radius des Durchbruchs-Leitkanals, -
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Daraus ergibt sich, das der Wert des Durchbruchfeldes pro-
portlonal dem Radius r des Leit- bzw, Leitf&higkeitskanals
iste -

Eine elektrische Ersatzschaltung kann fiir den’ ATOk-Film
als RC=-Netzwerk angegeben werden, wie dies in Fig, 5 ver-
anschaulicht ist. ’

Das Tltanox1d kann als ein Re1henw1derstand in der hori=-
zontalen Richtung und als ein KurzschluB in der vertikalen

" Richtung betrachtet werden. In entsprechender Weisge bildet

Aluminiumoxid aufeinanderfolgende Kondensatorebenen in der
vertikalen Rlchtung. ,

Wenn der Film eine etwas schwichere Stelle asufweist (in
der Fig. ist ein Kondensator kurzgeschlossen), tritt an
dleser Stelle eine Verstdrkung im elektrischen Feld auf.
Die Tltanoxld-W1derstande teilen jedoch nunmehr das Feld
iiber einen weiteren Bereich auf, ﬁbertragen auf die For-

mel 5 bedeutet dies, da8 der geforderte Radius r des Leit- ,

kanals vergroBert iste -

Dariliber hlnaus ist die in der Kapazitat geladene Energle
zwischen sémtliche A1203-Schlchten aufgetellt worden, und .
im Falle einer Kurzschluﬂschaltung wird diese Energle iiber
den T102-W1derstand entladen. Im Falle einer normalen Iso~
lation hat die gesamte in dem Kondensator geladene Energie
Zugang uber die Elektroden 1n den Durchbruchskanal. |

"Elne Rontgenstrahlen-Brechungsanalyse wurde bezuglich der .-
- ATO, (100/100)-Struktur an der Finland Unlversity of

<
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Technology durchgefuhrt. Durch dlese Untersuchung war dle
Bedeutung bzw. der Zweck herauszufinden, ob 1rgendein
< Krlstallisationsgrad in dem Film festgestellt werden kann,
Bei dieser Messung konnten keine Brechungs~ bzw, Beugungs-
spitzen in dem Film festgestellt werden, der allerdlngs als
amorpher Film festzustellen war.

Wenn SEM@ bzw. Rasterelektronenmikroskop-~Bilder eines der=
artigen Films mit Bildern des FPilms bei gleicher Dicke von
A1203 und von TiO2 verglichen werden, kidnnte festgestellt
werden, daf die Oberflachenqualitat der Probe zwischen den
betreffenden Proben liegt. Ein gew1sses MaB der Krlstallisa-
~tion hat in dem Film stattgefunden, -

Der'Umstand, daB die Rontgenstrahlenbeugung keinerlei Ergeb~
nis lieferte, welches fiir die Kristallisation kennzelchnend ’
ist, besagt, daB die verschiedenen T102~Schichten nicht in
derselben Kristallisationsphase lagen. Da jedoch eine
makroskopische Kristallisation in dem ATOk festgestellt |
werden kann, bedeutet dies, daB die diinnen Al 03-Schichten :
nicht vollstindig die Information zw1schen den Titanoxid-
schichten abschalten bzw, beseitmgen. Die darunter 1iegen-
den krlsta11131erten Schichten wirken auf die dariiberlie-
genden Schichten 80 eln, daB bei einem dicken Film eine Un—>
gleichmaﬁlgkelt in der Filmflache bereits gesehen werden _
'kmm. '

Im Hinblick auf seinen Brechungs;ndex llegt das ATOk
Material zwischen seinen Mutterfllmen, und zwar in der Art,
wie sie durch das Mischverhidlinis bestimmt ist, Fig, 6



62 419 17

- 20 =

zeigt die Abhanglgkeit der Brechungsindize der ATO, (100/%) =
Strukturen von dem Mlschungsverhaltnls bzw. Mlschverhaltnls._

Die Auswirkungen der Schlchtdlcken wurden nicht untersucht;
sie sollten jedoch keinerlei Ausw1rkung haben, solange die
optischen Schichtdicken ‘wesentlich gerlnger sind als die
Llchtwellenlange. '

Die Atzbarkeit von ATO liegt zwischen den Elgenschaften
von Titanoxid und Aluminlumox1d. Die HF-itzrate nimmt ab,
wenn der Anteil von Titanoxid zunimmt,

ATO, (100/100) wird sich als Sehuppen losldsen, Die Ktz-
grenze ist sehr scharf, Dies ruft Schwneragkeiten bel Inter-
ferometer~D1ckenmessungen hervor..

Es ist wahrschelnllch, daB HF léngs der Krlstallgrenzen
durch den Film eindrlngt und entweder das darunter 1iegende
Alumlniumoxld oder die anschenschichten dtzt.

Die optlmalen Feld«Wlderstandselgenschaften von ATO werden :
bei einer Schichtdicke von 55 bt des Aluminiumoxids erzielt.

- VWenn dieser Wert festliegt, erfordert eine optimale Anpasg-

sung von ITO und ZnS einen Wert . -von T3 X von Titanoxid., Bei
den Wachstumszyklen macht dies etwa 160 Zyklen aus. Die
Spannung, die die Isolation aushalt, ist proportional der
Isolationsdicke und im Falle von ATOk proportlonal der Ge-
samtdicke der Alumimumoxldschicht. Daraus folgt, daB eine
. ATO, (160/100)=Struktur 30 % dicker gemacht werden muB im
Vergleich zu einer 100/100-Struktur, wenn eine Spannungs-~“
grenze als einzuhaltender Wert iiberlagert ist.
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Wenn die Gesamtdicke und die Verarbeitungszeit einer EL-
Struktur auf einem verniinftigen Wert zu halten sind, muB
die obere Isolation mit einem hiheren A1203-Verh§1tnls,»
beispielsweise mit einem Verh&ltnis von 75/150 oder 100/200
 hergestellt werden., Bei dieser Dicke der A1203-Schicht ist
die dielektrische Durchschlagsfestlgkeit noch hoch, und .
nunmehr kann dle Isolation diinner gemacht werden.

Verbund- bzw. Kombinationsfilme geméB der Erfindung'sind
besonders geeignet als Isolationsschichten zwischen der
Lumineszenz= (2ZnS:Mn)=Schicht und den Elektrodenschichten

(2. B. Indlum-zlnn-0x1d) als Substitut fiir bekannte 41,0, -

2 3
Schlchten.
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Erfindggggangp;gch

1 Verbundfilm guf der Grundlage von Aluminiumoxid (A1203)
und Titanoxid (Tioz) fiir die Verwendung insbesondere in
Dﬁnnfilm—Elektrolumine3zenzstrukturen, gekennzeichnet
dadurch, daB mehrere einander abwechselnde Al,0.~ und o
Tioa-SchiChten,vorgesehgn sind, deren Dicke 3 bis 1000 A,
vorzugsweise 5 bis 250 A betrégt;

2, Verbundfilm nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, das
~ die Dicke der Schichten 20 big 100 4, vorzugsweise 40
bis 70 & betrigt, | » .

3+ Verbundfilm nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, daB
die Dicke der Schichten etwa 50 & betrigt, o

4¢ Verbundfilm nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, das
der Film durch Wachsen nach dem sogenannten ALE— (Atom=
Sphicht-Epitaxie)-Verfahren hergestellt ist.,

2+ Verbundfilm nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, das
die Schichten zumindest weitgehend von gleicher Dicke.
sind, - Lo S |

6y%mmﬁﬂmmumm1;@MmmRMﬂdem,MB
| die Gesamtzahl der einander abwechselnden Schichten 10

bis 200, vorzugsWeise'etwa'SO-betrﬁgto

7. Verbundfilm mach Punkt 4, gekennzeichnet dadurch, daB
das Zyklusverhiltnig A1,0,/Ti0, im Bereich von 5/500
bis 30/5 liegt. ’ : - o
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8. Verbundfilm nach Punkt 1, gekennéeichnet dadurch, daﬁ'_
das Gewichtsverhdltnis Ti/(Al+Ti) in dem betreffenden
Film 0,45 bis 0,55, vorzugsweise etwa 0,5 betrigt.

9. Verbundfilm nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB

die Dicke der A12 B-Schlchten 50 blS 70 R vorzugsweise
etwa 60 A betrigt,

Hierzu 3 Seiten Zeichmungen
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