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Ta /Al合金薄膜 TCR的方差分析

贾宇明
* 　　杨邦朝

(电子科技大学信息材料工程学院　成都　 610054)

【摘要】　在用直流共溅射法制备 Ta / Al合金电阻薄膜的工艺中 ,研究了主要工艺参数 ,例如靶基

距、气压、溅射电压和热处理时间等对薄膜电阻温度系数 ( TCR)的影响。 采用方差分析和正交试验方法

获取薄膜的最佳工艺条件和 TC R值。结果表明只要适当选取和很好控制四种主要工艺参数就可以制出

TCR性能优良的 Ta /Al合金薄膜 ,同时证实了方差分析法行之有效。
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⒇

　　通常的微电子电路总是希望所采用的薄膜电阻的温度系数 ( TCR)尽量接近于零 ,以保证电路

的热稳定。但是 ,由于在薄膜电阻的制作过程中受各种条件的限制和影响 ,这种理想状况很难达到。

以溅射 Ta /Al合金薄膜电阻为例 ,其 TCR与靶材、组分以及工艺因素有着直接关系。在靶材和组

分确定的情况下 ,工艺因素起着决定作用。 在 Ta /Al薄膜电阻的制作工艺中 ,影响 TCR的重要因

素有靶距、溅射气压、溅射电压和热处理时间等 ,各因素之间不仅相互影响、相互联系 ,而且相互制

约、相互促进或抑制。 我们采用正交表来安排这种多因素试验 ,用统计数学原理进行数据的方差分

析
[1～ 4 ]

,不仅选取了最佳工艺条件 ,而且获得了好的 TCR结果。

1　实验方法
采用钽铝面积比约为 1∶ 1的平面靶材 ,直流共溅射制备 Ta /Al合金电阻薄膜。选定靶距 A、

溅射气压 B、溅射电压 C和热处理时间 D等薄膜工艺为本试验的四个试验因素 ,每个因素分别取

三种水平。选用 L9 ( 3)
4
正交表做九种试验 ,每种试验重复两次。所制作出的 Ta /Al薄膜样品方阻

为 100Ψ /方～ 200Ψ /方。 用惠斯顿电桥和电热恒温干燥箱在 25℃～ 125℃范围内测量样品的

TCR,然后对测试结果进行方差分析。 试验方案及测试结果见表 1。

2　方差的计算
用 La (b

c
)正交表进行试验 ,其中 a为总试验号数 ,b为因素水平数 , c为所选因素个数。 如果每

号试验重复 T次 ,则有

1)数据总偏差平方和 S及其自由度 f为

S = ∑
a

i= 1
∑

T

t= 1
( yit - y

-)
2
= ∑

a

i= 1
∑

T

t= 1
y
2
it -

1
a T

(∑
a

i= 1
∑

T

t= 1
yit )

2

f = a T - 1
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表 1　试验方案及结果

试
验
号

A /cm B /Pa C /kV D /h· ℃ - 1

y’i t = yi t+ 100

y’i 1 y’i 2

y’ 2it

y’ 2i1 y’ 2i2

y’iE = ∑
T

t= 1

y’it y’ 2iE

1 A1( 7) B1 ( 2. 0) C1 ( 4) D1 ( 3 /300) - 79 - 72 6 241 5 184 - 151 22 801

2 A1 B2 ( 2. 4) C2 ( 4. 5) D2 ( 4 /300) - 4 - 23 16 529 - 27 729

3 A1 B3 ( 2. 8) C3 ( 5) D3 ( 5 /300) + 29 - 4 841 16 + 25 625

4 A2( 8) B 1 C2 D3 - 13 - 22 169 484 - 35 1 225

5 A2 B 2 C3 D1 0 - 3 0 9 - 3 9

6 A2 B 3 C1 D2 - 1 - 22 1 484 - 23 529

7 A3( 9) B 1 C3 D2 - 14 - 13 196 169 + 1 1

8 A3 B 2 C1 D3 - 2 - 18 4 324 - 20 400

9 A3 B 3 C2 D1 - 3 - 3 9 9 - 6 36

式中　 yit为第 i号试验的第 t次重复试验结果 ;

y
-为试验数据总平均值。

2) 第 j列的列偏差平方和 S j及自由度 f j

为

S j =
aT
b∑

b

k= 1
( yjk - y

-)
2
=

b
aT∑

b

k= 1
y
2
jk -

1
a T

(∑
a

i= 1
∑

T

t= 1

yit ) 2 = Qj - P

f j = b - 1

　　 3) 试验误差的偏差平方和 Se 及其自由度

f e为

Se = Se1 + Se2

f e = f e1+ f e2

式中　 Se1是空列的列偏差平方和 ; f e1为 Se 1的自

由度 ; Se2是纯试验误差的偏差平方和 ; f e 2为 Se2

的自由度。 Se 1、 f e1、 Se2、 f e2的一般公式为

表 2　方差分析表

A B C D

y j1 - 153 - 185 - 194 - 160

y j2 - 61 - 50 - 68 - 49

y j3 - 25 - 4 + 23 - 30

y 2
j1 23 409 34 225 37 636 25 600

y 2
j2 3 721 2 500 4 624 2 401

y 2
j3 625 16 529 900

Qj 4 625. 8 6 123. 5 7 131. 5 4 816. 8

Sj 1 452. 4 2 950. 1 3 958. 1 1 643. 3

Fj 4. 34 8. 81 11. 82 4. 91

Tj 0. 05 0. 01 0. 01 0. 05

Se 1 = ∑
C
空

Sj　　 f e1 = ∑
C
空

f j

Se 2 = ∑
a

i= 1
∑

T

t= 1

( yit - y
-
i ) 2 = ∑

a

i= 1
∑

T

t= 1

y
2
it - 1

T∑
a

i= 1

(∑
T

t= 1

yit ) 2

f e2 = a ( T - 1)

式中　 y
-
i是第 i号试验的平均值 ,即

y
-
i = 1

T∑
T

t= 1

yit

　　本试验使用 L9 ( 3) 4正交表 ,即 a= 9,b= 3,c= 4,且重复次数 T= 2。为使计算过程简便 ,减少计
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算量 ,将试验指标 TCR的测量数据进行线性变换 y
’
it= yit+ 100。以 y

’
it进行方差分析不会影响分析

结果。 计算分析结果见表 1和表 2。

3　因素的显著性检验
利用 F表作显著性检验的标准 ,以判断因素水平的变化对 TCR指标的影响程度。

3. 1　计算 F

对于因素 A有

F1 =
S1 /f 1

Se /f e
=

1 452 /2
1 507 /9

= 4. 34

　　同理可求出 F2、F3、F4 ,并列于表 2中。

3. 2　查 F表

根据自由度 f j、 f e以及指定的显著性水平T查 F表 ,确定临界值 Fa ( f i , f e )。对于T= 0. 05和T

= 0. 01分别查出: F0. 05 ( 2, 9)= 4. 26, F0. 01 ( 2, 9)= 8. 02。

3. 3　比较 Fi与 FT

将各因素的 Fi与查出的 FT比较 ,作出显著性判断: F1= 4. 34> F0. 05 ( 2, 9) ,因此 A因素是显著

的 ; F1= 4. 34 < F0. 01 ( 2, 9) ,不能认为 A是高度显著的。同理可以分析出 F2、F3是高度显著的 ,而 F4

是显著的。

4　最优组合及置信区间
4. 1　最优组合

本试验因素 B、C高度显著 , A、D因素显著 ,分别选定其对 TCR有利的水平。 由表 1可知 ,最

优组合应为 A3B3C3D3 ,即最佳工艺条件为:靶距 9 cm,溅射气压 2. 8 Pa,溅射电压为 5 kV ,热处理

时间 5 h /300℃。

4. 2　工程平均

用变换后的数据 y
’
it计算最优组合条件下的工程平均值为

_’ = _-’ + a
’
3 + b

’
3 + c

’
3 + d

’
3 = 34

式中　_-’为变换后数据的总平均 ,a’3、b’3、c’3、d’3分别为变换后数据 A3、B 3、D3、C3对应的效应。将 _’

线性变换得到本试验的工程平均

_ = _’ - 100= 34 - 100= - 66× 10- 6 /℃

上式是在 A3、B3、C3、D3最优条件下 TCR可望达到的数值。

4. 3　计算误差限

误差限的一般计算公式是

XT= FT( 1, f e + f
’
e ) 　 ( Se+ S

’
e ) /( f e+ f

’
e )

N
1+ f

* 　

式中　 f
’
e 为不显著因素的自由度之和 ; Se为不显著因素的偏差平方之和 ; N为试验总次数 ; f

* 为

显著因素自由度之和。本试验无不显著因素 , f
’
e= 0, S

’
e= 0, Se= 1 507, f e= 9, N= 18, f

* = 8,可以查

得 F0. 05 ( 1, 9)= 5. 12,则

X0. 05 = 5. 12×
1 507
9
×

9
18

= 21
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　　因此若以组合 A3B 3C3D3为最优组合 ,则 TCR真值将在 ( - 66+ 21)× 10
- 6

/℃～ ( - 66- 21)

× 10
- 6

/℃之间 ,此时的置信度为 95%。 多次试验的数据证实了这一结果。

5　结　论
溅射 Ta /Al薄膜电阻 TCR最佳工艺因素条件为: 靶距 9 cm ,溅射气压 2. 8 Pa,溅射电压 5

kV,热处理时间及温度 5 h /300℃。 在该条件下制出的薄膜电阻 TCR值可望达到的数值为- 66×

10- 6 /℃ , TCR极可能在 - 45× 10- 6 /℃～ - 87× 10- 6 /℃之间波动。

本研究得到了曲喜新教授的指导 ,谨表感谢。
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TCR Square-error Analysis of Ta /Al Alloy Thin Films

Jia Yuming　　 Yang Bangchao
( Ins t. of Information M aterial s Eng. , U EST of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 In the process of prepa ring Ta /Al alloy resistance thin fi lms wi th DC co-sputter-

ing , the influence o f the main techno logical parameters such as ta rg et-subst ra te distance, gas pres-

sure, sputtering voltage and heat-t reatment time etc. on the temperature coef ficient of resistance

( TCR) of the fi lms is investig ated. The methods of square-error analy sis and o rthogonal experi-

ment are suggested fo r obtaining optimal process condi tion and TCR of the film s. The resul ts

show tha t Ta /Al allo y thin fi lms wi th ideal TCR characteristic can be prepa red, as long as the

four-pa rt main techno logical parameter is selected and contro lled properly. At the same time, the

ef fectiv eness o f the method of square-erro r analysis is proved.

　　Key words　 squa re-erro r analysis;　 Ta /Al allo y thin fi lms;　 resistance;　 temperature co-

effiecient o f resistance;　 sput tering
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