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Hans-Günther Wagemann 

Bauelemente der Halbleitertechnik 
(Vortrag in der Sitz.ung der technikwissenschaftlichen .Klasse am 7. Januar 1994) 

Zusammenfa.ssung 

Bauelemente der Halbleitertechnik reprä entieren schaltungstechni .ehe Einh,eiten 
vom Einzeltran i tor bis zum hochintegrierten Schaltkreis, in denen zunehmend 
auch Sen oren und Aktuatoren der Mikrosy temtechnik vorhanden sind. Ihre 
· ndustrielle Pro·duktion technik umfaßt den Entwurf un,d die Simulation, di,e Pro-
duktion und die Techn,ologie owie die Qualitätssicherung und ,die Meßtechnik. 
Bei Produktmängeln schließt i,ch nach einem Re-Design ·der gleiche produktion -
techni · ehe Zyklus (wiederholt) an. Es werden Beispiele au der Entwicklung der 
Röntgenstrahltechnologie und aus der Handhabung des Qualitäts . icherungssy-
stems DIN ISO 9000 erörtert. 

1. Einjuhrung 

Ein Halbleiterbau,element ist ,,die kleinste, nicht weiter zerlegbare Einheit der Elek-
tronik'' [DIN 40150]. Das Verständnis für derartige ,,Einheiten hat sich im Laufe 
der Zeit gewandelt. Während vor 3·0 Jahren die seinerzeitigen Tran. istoren inner-
halb ilues Metallgehäuses von 8 mm Durchmesser ein einzelnes aktives Element 
reprä entierten, ind heutige Fu11ktionseinheiten komplette Verstärker oder Rech-
nerprozessoren mit vielen zehnta,u end Transi toren, Widerständen und Ko,ndensa-
toren, oder als Speicher ogar mit rnillionienfachen Elementen,. aber mit nur unwe-
entlich gewachsenen äußeren Ab·maßen, z. B. auf quadratische Chip-Grö,ßen von 

20x20mm2
. Zusätzlich enthalten sie heutzutag,e häufig Sensoren und Aktuatoren, 

die al ,,Sinnesorgane'' lind ,,Glieder'' ein Prozessor- ,Gehirn'' unterstützen .. Die 
gleichbleibende äußere Größe von Halbleiterbauelementen ent pricht auch dem nur 
geringfügig gew.achsenen Verb,rauch elektrischer Lei tung heutiger Bausteine. In 
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der Konsequenz bedeutet dies, daß die Einzelfunktion. heute hunderttau endfach 
und mehr vertreten auf einem Baustein, mit einem Bruchteil früherer elektri eher 
Leistung arbeitet. Miniaturisieru.ng zur Verringerung des Leistungsverbrauches bei 
gleichzeitigem Anwachsen der Komplexität charakterisiert H.albleiterbauelemente. 

1---- ------ --- -

1, 

DA.S BAU:ELEME1NT 
,r ... die kleinster nicht weiter zerle$j'bare Einheit der Elektronik .... " [DIN 40150} 

.. . EIN ELEKTRONISCHER F 1UNKTI0NSBA1U$TEIN .. . 
(Diode; Transistor; OperaUonsverstärker; Ml.k:roprozessor etc., mit „elndeuti:ger FunkUo·n,•') 

... MIT QUALITÄTSSICHERUNG UND HOHER ZUVERLÄSSIGKEIT ... 
(alle Betriebsparamet,er innerhalb von Belastungsgrenzen beziffert und garantiert) 

.. . AUS MODERNER: UNO STABILER TECHN:OLOOIE ... 
(z. 18. als Silizium-CMOS-Schaltung mit lµm Strukturfeinheiten) 

... FUR MASSENPRODUKTION .. . 
(hohe Stückzahl erlaubt kostengünstigen Dauerbetri1eb von mod,ernen Produktionsanlagen) 

... ZUM KONK.URRENZFÄHIGEN 1PREIS . .. 
(an9esi·chts des übliichen Preisverfalles: für Erstanbieter mit hohem1, für .uS·econd-Source'' 
n1it geringc1n Gewi1nn) 

Abb. 1 
Ziele bei der Herstellung von Bauelementen der Halbleitertechnik . 

Mikroele:ktronik und Photonik 

Die Herstellun.gs.ziele für ein Halbleiterbauelement ind über die Jahre weitgehend 
gleich g,eblieben (Abb. 1). 

1. es muß eine eindeutig·e Funktion gewährlei tet sein, 
2 .. Qualität und Zuverlässigkeit w,erden vom Hersteller garantiert und beziffert, 
3. ,die Baustein,e aus einer modernen und stabilen Techn,olog·e sind auf absehbare 

Zeit verfügbar, 
4. Massenproduktion ermöglicht einen konkurrenzfähigen Preis. 

Dabei reg·ert auf dem Markt seit vielen Jahren d.as G,esetz von Gordo,n Moo·re 
(Moore, 19:80), das ,den künftigen Preisv.eifall der heutigen Bauelemente bereits 
in die Kalkulationen einbezieht,. wann eine industrielle Fert· gung linie unrentabel 
sein wird. 
Vom ,.,B,auelement'' der Elektrotechnik unterscheiden sich die .,,Proben" der Fest-
k,örperphy ik beträchtlich, weil sie Unikate bleib·en. Insofern erfüllen derartige 
Proben keines der oben erwähnten Kriterien. Fast alle Erstentwicklungen wurden 
in Form von Unikaten gemacht, erst später kamen dann Bauelement-Aspekte 
hinzu. Man vergl,eiche den ·ersten Jun,ction..:Transistor von W. Shockley aus dem 
Jahre 1950 (Abb·. 2) mit dem er ten Planartechnologie-Transistor von J. Hoemi 
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und R. Noyc,e al1s dem Jahr,e 1,959 (Abb. 3), desgleichen den er ten Inte.grierten 
Schaltkreis vo,n J. S. Kilby au dem Jahre 19'58 (A'bb.4) mit dem MICRO-
MOSAIC-Schaltkrei der Fa. Fairchild au dem Jahre 1967 (Ab,b. 5), d.er erstmals 
mit Hilfe eine Rechnerentwurfes entstand. Interessant ist, daß ,einmal in ·der Ge-
schichte der Festkörperelektronik auch ein Halbleiterbauelement, nämlich d.er 
MOS-Transistor, wieder als .,,Probe'' in die Fe tkörperphy ik zurückkehrte, als 
von Klitzing, Dor,da und P,epper den Qu.anten-Hall-Effekt an einem industriellen 
Bauelement nachwiesen (v. Klitzing etal., 1980). 

~--~-- 12,5 mm · -

Abb. 2 
Junction Transistor von W. Shockley aus dem Jahre 1950. 

Der pnp Tran istor be t,eht ati dem Germanium-Tropfe11 (rechts unten), in dessen Schichten 
mehrere Drähte münden. Die zylinderartigen lemente (link- ·Oben) sind An chlußpfosten 

(nach S. Augarten, 1983) 
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15mm , . 

.Abb .. 3 
Er t,er Tran istor in Silizium-Planartechnologie von J. Hoerni und . Noyce 

aus dem Jahre 1959 (nach S. Augarten, 1983) 

Halbleiterbau,elemente sind für die Wirtschaft eines Industrielandes zu einer Art 
,,Rohstoff' geworden. Ihre nationale Verfüg.barkeit wird bei manch,er Diskussion 

,1 • • 

zur wirt chaftlich,en Uberleben bedingung erhoben (Seitz, 1990), andererseits 
erlaubt die neue Entwicklung der Weltwirtschaft nach der Auflö ung der politi-
sch.en Blöcke auch eine gelassenere Sicht (Interview mit H. Sandfort 1994). 
Inzwischen hat ich weltweit eine einheitlich.e Produktionstechnik herausgebildet. 
Deren Abriß i · t Gegen tand die e· Artikel eben· o einige B,etrachtungen zu 
neuartigen Verfahr,en der Halbleitertechnik und der Mikroelektronik .. 
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Abb. 4 
Erste Integrierte Schaltung von J.S. Kilb,y aus dem Jahre 1958, 
ein DC/AC-Wandler aus Germanium (nach S. Augarten 1983) 

1mm 

1 

3,8mm 

Abb. 5 

25 

Er-t,er Rechner-entworfener Integrierter Schaltkreis der Fa. Fairchild aus dem Jahre 1967 
in Si-Planartechnolo,gie; Metalli · ierungsma ke (nach S. Au.garten 1983) 
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2. Industrielle Herstellung von Halble.iterbauelemente·n 

Die H,er tellung von Halbleiterbauelementen .aller Art läuft zwi ch,en Auftrag und 
Lieferung n,ach einem festen Schema ab (Abb~ 6,). Dabei wird zunäch t einmal 
angenommen, ,daß ein völlig neues Bauelement mit vollständigem Ablauf aller 
Fertigungsschritte hergestellt werden soll (Standard-B.austein-Entwurf und ,,full 
custo·m design ''}. 

Herstellung von Halbtetterbauerementen in der Mikroellektronik und Photonik 

~AUFTRAG .· 

pRODUKTION 

ELEKTRON,IK 
PHYSJCHEM.IEi'MAIH. 

ViERFAHRENSTECHNIK 
WERKSTOFF· & FEINWERKTECH. 

· HALBLEITERTECHNIK , 
FESTK0RPERELEKTRONIK , 

- - - - _! 

RE-DESiG'N 

Abb·. 6 

1 UEFERUNG ..._._. 

Halbleiterb.auelemente zwi eben Auftrag und Lieferung 

Nach dem auf Simulations.abläufen fußenden Entwurf findet die Produktion statt, 
die ich ,einer erprobten Technologie bedient .. ß.eim Entwurf beginnend und inner-
halb des Produktionsablaufes so·wie am fertigen Produkt findet die Qualität -
sicherung statt, und sie bedarf einer vielfältigen Meßtechnik. 
Für d.en Fall unzureichender Ergeb,nisse bei der Qualitätssicherung und Ausbeute 
werden der Bauel,ement-Entwurf oder die Technolo.gie ·n einer Korrekturphase 
(,,Re-Design") ü'berarbeitet und ,der Produktion zyklu ein zweite (und u .. U 
wiederholtes) Mal dur,chlaufen, bevor die Lieferung an den Kunden tattfind,et. 
Natürlich sin,d Re-D.esign-Phasen s,ehr kostspielig und sollten nur wenige Male 
stattfinden. Insofern ist die Grundtendenz eines Produktionszyklus ,,konservativ'·': .. 
Anderungen innerhalb d,er Simulation, Techn,ologie und Meßte,chnik nur dann, 
wenn der Etfolg einer Weiterentwicklung überzeugend bewie en wurde,. wenn 
Ausbeute-Einbrüche v,orliegen oder gänzl1c.h neue Pr,odukte ,es gebieten. 
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2.1 Entw.urf ,und Simulation von Halbleiterb,auelementen 

Der Entwurf von Halbleit rbauelementen wird durch die Planartechnologie des 
Siliziums be, onders einfach. Weil dab,ei alle Strukturen ,oberllächenparallel auf-
gebaut werden, in,dem man mit iner Folge von Photomasken Muster von Öff-
nungen in eine zuvor erzeugte Schutzs,chicht aus Siliziumdioxid/Si02 mit Fluß-
säure einätzt (Abb. 7), durch die dann d.otierende Fremdatome in das Silizium-
Substrat einditffund1eren, besteht der Bauelemententwurf aus die er Ab,folge von 
P'hotoma ken (Abb. 8). Das Bauelement selber entsteht aus der Folge von Arbeits-
schritten, die · ich an die photolithographischen Verfahr,en zur Öffnung v,on ,,Fen-
stern'' in der Si02-Schicht anschließen: Diffusion oder Implantatio·n von Dotier-

•• 
· toffen, S,chließen der Offnung durch Oxidation des Siliziums Einebnung der 
Oberfläch,e (,,Planarisierung''') für den näch ten Lithogr.aphie-Schritt. Und zwi-
schendurch immer wied.er: Reinigung der Halbleiteroberfläche von Staub und stö-
ren,den Chemikalien, wi,e dem allgeg,enwärtigen und ·n tabilitäten v,erursachenden 
Natrium. 

la l 

".I· 
L .• 

Photoresist 

Photoresist -. 

3. 

( b) 

Abb. 7 

Photoresisl 

Photore·sist 

-Si02 

Ph.otolithographie der Silizium-P'lanartechnik (a) mit Positiv-Resist, 
(b) mit Negativ-Resist von der gleichen Maske (nach Maly, 1987) 

D,er Bauelemententwuif der Planartechnologie läuft in ,,sy -temen'' ab. Di,e ver-
fügbaren Entwurfselemente sind häufig v,ord.efin1ert, ins.besondere hinsichtlich 
ihrer Minimalgröße, die die verfügb,are Technologie und die physikali ehe Funk-
tion eine . Bauelementes begrenzt. Wie diese Bauelemente miteinander zu Schal-
tungen verbunden werden und innerhalb ,der Technologie gleichzeitig entstehen, 
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'1 

ProzeOschritte 

Strukturierung der 
Si02-Schicht über 
n -Silicium - Subst rot 
für p - Wan11e der 
n-MOSFET 1s 

Diffusion oder 
Ionenimplonlalion 
vun Bor-Akzep1oren 
in p-Wonne 
·(p,-We:u) 

Strukturierung! von 
Source-und Droin-
Öftnungen für 

.p ~ 18ereiche der 
p- MOSFEl's 

Oif f u s ion ooer 
Ionen·i mp1o ntaf io n 
von Bor - Akzeptoren 
in p -Bereiche von 
p -MOSFET und on-
sch1ienende Temperung 
Slrukturierung von 
Source - ood Droin-
ÖUnungen für 
n - Bereiche im 
p, -Wetl der 
n -HOSFEl's 
Phosphor-Abscheidung. 
( thennisch oder durch , 
Ionenimptanlotion) 
mit Eintrieb-Diffusion 
für n -Bereiche im 
p-W1ell 

Struktur ieruny 
der Gote - IBereiche 
beider MOSFET •s 

lherm · sehe Oxidation 
~on Gofe - Oxid 
für beide MOSFEJ•s 
no.chfolg. Struktur1ieru 
S-i.m D -Kon1,aktlocher 

MetalHsierurg 
mit nachfolgender 
Strukturierung1 
de,r Leiterbahnen 

Hans-,Günther Wagemann 

Querschnitte und Moskentotge 

f ~ -
1
Silicium . 

1. Maske : p-WeU 

p-Sil,öum 

t c==• 

·1--·~ ! s 
n-Silicium 

1. Bor - OiUusion oder ßor-lmpl.ontotion 

J 

F ~ ..... • _____ :; 9 
2. Moske : p- iKonial-Source urid - Orotn 

t/'J ~1 .· .· l t ~ 9 
,p-Siticium 

2. Bor - Dif lusion oder B0r- lmpl,onto1Uoo 

3. Maske,; n-Kanul-Source und -Drain 

n-S~icium 

Phosph.or -Abscheidung, und Diffusion 

4. Mos ke: n - 'Und p - Kanall - Gote 

5. Maske: Source eund Drain - Kontakte 

S 6 D D G S 

n -Silic·u1in 
6. Maske: Leitelibohnen 

Abb,. 8 

Überl.ogerung der Masken 

1 j 1 
p-We·H-Bereic'h 

1 L.r ,___.· 1 CJ D 
p-Wen - .Beretch 

n-MOSFEI 
D S 
p-MOSFEI 

(9 DICJD 
S 0 
n-MOSF:ET 

Gote 
n-MOSFET 

Gote 
p-MOSFEl 

_1111 ~ 
S O O S 
n-MOSfET p-:.10SFET 

___ UEin_ 

1 

Schema zt1r Herstellung eine CMOS-Inverters der Silizium-Planartechn,ologie als 
Arbeit ablauf für eine Folge von 6 Ma ken (nach Wagemann, 199'2 578) 
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prägt den B,egriff ,, ntegrierte S,chaltungen'' (en.gl. integrated circuit, C) (Abb. 5). 
Um Kosten und Entwurf zeit zu sparen, wird in vielen Fällen ,ein ASIC-Entwurf 
durchgefüln·t (ASIC " anw,e·nder pezifischer IC, IC .A integrated circuit). Dabei 
werden lediglich die oberste Entwurfsebene die Metalli ierun.g, nach den Wün-
chen de Anw,enders strukturiert und dabei vorg,efertigte Gruppen von .aktiven 

und pa , iven Bauelem,enten, manchmal ogar Baugruppen, miteinander zur g,e-
wünschten Schaltung verbunden. 
Neuerdings ist der Begriff ,der ,,Integrierten Schaltung'' umfassend erweitert wor-
den zur „Mikr:o·systemtec.hnik". Darunter versteht man Schaltungen, die w,eit über 
die elektronischen Elemente, wie Prozessor, Speicher, Analognetzwerke u w., 
hinausgehen und Sen oren zur Aufnahme so,wie Akt(-uat-)oren zur Abg.abe 
au,ch nicht-elektri ,eher Signale im Baustein umfass.en. Beschleunigungs- und 
Drucksensoren der Mikro,mechanik standen hier am Anfang, inzwischen gibt 
e .au,ch chemische Sensoren, die bestimmte Gase selektiv registrieren; bei den 
Aktu.ator-Elementen kennt man Ventile (an Spiralfedern, Abb,. 9) (Heuberger 
(Hg.), 198'9), aber auch mikrominiaturi ierte Motoren (Abb. 10) (Engelrnann 
et al., 1·993). Derartige Baustein,e der Mikro ystemtechnik v,erlass,en häufig die 
gew,o,hnte Siliziurn-Planar~Technologie, um durch Wahl g,eeigneter .an,derer 
Halbleitermaterialien, wie GaAs oder InP, Anwenderzwecken noch besser ent-
sprech1en zu können. o·e Integrierte Optik zur Verarbeitung opti eher Signale für 
Lichtwellenleiter (Gla fa er) im b,estgeeigneten Wellenlängen·bereich zwi ,eben 1,3 
und 1,5 µm. ,die Photonik, hat zahlreiche neuartige Lösungen hervorgebracht 
(Ebeling,. 1992). Interessanterw,eise gibt es aber .auch hier Entwicklun.gen, wie in 
der Mikro,miechanik, die Synergie-Kräfte der Planartechn,ologie d,es Siliziums zu 
nutzen und Integrierte Optik ,der Lichtwellen-Führung mit Silizium zu rea1·1sieren 
(Splett et ,al. 1'994 ). 
Da ein fehlerhafter Entwurf unnötige Technologieko ten verursacht, werden 
bereits ,ehr früh Simulationsrechnungen herangezo,gen, um Entwurfsfehler zu 
vermeiden. Simulation.en von Integrierten Schaltungen beziehen i,ch auf unter-
. chi,edliche ,,Ebenen'' d,es Bauelementes. Neben der ,,Logischen Ebene' al Ver-
knüp,fung binärer Funktionen t,eht di,e , Timing-Ebene'', die den abgestimmten 
Zeitablauf der Signal,e erfaßt. Darunter liegt die , Bauelement-Eb,en,e'', die die 
Funktion de Einzelelementes mittels der Halbleiter-Gleichungen überwacht. 
Dies sin.d mehrere voneiin.ander unab·hängige Differentialgleichung,en der Fe tkör-
perphy ik,. die mit speziellen Rand- und Anfangs·bedingungen ,,die Physik'' des 
Bauelemente be • chreiben: die Strorn- und. die Bilanz-Gleichungen ,die Poi -
son-Gleichung un,d - wenn extr,eme Miniaturi ierun.g der Strukturen eine Rolle 
· pielt - ,die Schrödinger-Gleichun.g. Zur simultanen Lösung dieser Gleichungen 
b,eispielsweise in zw,ei- oder dreidimensionaler Be chreibung wird erhebliche 
Rechner-Kapazität benötigt, damit ,die numerischen Verfahren in. sinnvoller Zeit 
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~lOOµm~ 

Abb. 9 
Mikrov,entil, erzeugt durch Fr,eiätzen eines 1 µrn dicken Ventilteller (runde Scheibe) mit 
Spiralfeder-Aufuängu.nginnerhalb eines 300µm dicken Silizium-Wafers. Oben: Ventil offen~ 
unten: Ventil g,eschlossen ,(Fotos: Institut f. Siliziumtechnologie/ISiT der Fraunhofi r-Ge ell-

schaft/FhG Prof .. Dr. A. Heuberg:er, (Heuberger (Hg.),. 19',89)) 
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Abb. 10 
Elelctrostati eher Mikromotor aus Silizium (oben) mit dreidimensionaler Verschaltung 

(unten: Überbrückung durch aufgelöteten Verbinder)~ M,ontagegenauigkeit ± 1 µm 
(Fotos: Forschungsscb.w,erpunkt Technologien der Mikroperipherik a. d .. TU Berlin, 

Dr .. G. Engelmann (Engelm,ann etal., 199·3)) 
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verwertbare Erg·,ebni . e erbring,en (Abb. 11). Für Bauelemente der Mikrosystem-
technik und der Photomk kommen u.U. noch weitere Basi gleichungen bei d.er 
Simulation hinzu. 

0 . ...,.. 
-+- C?~. - -

-;,.~ 

L=0·.4µm 

Abb.11 
Zweidimensionales Dotierungsprofil eines 
miniaturisierten MOS-Transistors der Rönt-
genstrahl-Technologie ( anallänge 0,4 µm) 
mit ·Oxidationsunterstützter Diffusion/OED 
vom Substrat zum Inversio,nskanal zur Sta-
bilis' erung ,der Schw·ellenspannu.ngswerte 
·nach ISiT/FhG und TU Berlin , 
Dr.-Ing. H .. J. Wildau (Wildau et al., 1993) 

2.2 .Technologie und Produktion von Halbleiterbauelementen 

Die Produktion von H.albleiterbauelementen umfaßt eine Folge von Te,chnologie-
Schritten (Ben,eking, 1991). Stets beginnt a· e Produktion mit der Herstellung des 
hochreinen Silizium-Materials. Dabei teilt man nach der Grund-Raffinatio,n gro-
ße Einkristalle her, deren Durchmesser im Laufe der Zeit auf 20 cm gew.achsen ist 
und deren Länge bi zu 2m beträgt. Durch Zonen-Reinigung ge,ingt ,e .. , ,das Maß 
an Fremd-Atomen bis auf 10.13 

••• JQ,14 cm·3 abzusenken,. al o .g.egenüber den ca. 
1022 cm-3 Sitliziumato·men um 8 .... 9 Größenordnungen .. Mittels einer Säge werden 
,,Wafer'' (engl. Scheiben; Platten) vom Einkristall abgesägt; ,diese Wafer von z.B. 
6 Zoll Durchmes er und 1 mm Dicke sind die sogenannten Substrate,. die Träger, 
für die mei ten Halbleiter~Bauelemente. 
Die wichtigsten Technologie-Schritte nach der Wafer-Herstellung und ihrer Ober-
flächen-B,earbeitung sind die ich wiederholenden Abläufe der Mikro-Lithogra-
phie, der Wafer-Dotierung, schließlich der Metallisierung und der Zerteilung in 
Chips. Am Schluß tehen Chip-Aufbau und ,die Produktion tests. 
Die Mikro-Lithographie beruht .auf einer Gunst d:er Natur, die Silizium in Form 
de Siliziumdioxids/S102 mit ein,em chemi eh . thermi .eh ·und elektrisch außer-
ordentlich widerstandsfähigen Oxid .aus.gestattet hat, ,das zud.em an der .Silizium-
oberfläche in dü·n:nen Schlchten wachsen kann (thermische ox·ctati,on). Trotz vie-
ler Untersuchungen hat man bei keinem anderen Halbleitermaterial eine ähnlich 
resi tente Phase als Decksch·,c t finden ö·nnen. De .halb trat da anfangs indu-



Bauelemente der Halbleitertechnik .33 

sttiell favori ierte Germanium wieder in den Hinterg·rund. Wie bereit weiter 
oben dargestellt (Abb. 7),. geht man von der Schichtenfolge Photo,l.ack (,engl. 
resist)/Si02/Silizium aus. Zunächst trukturiert man photogr.aphi eh die Lack-
chicht, die nach Entwicklun.g ,,Fenster'' entsprechend der Maskenstrukturen 

aufwei t,. die mit Flußsäure in di,e Si0,2-Schlcht bi . zum Si-Substrat durchgeätzt 
werden.. Nach Entfernung der Lackschicht können nun bei hoher Temperatur 
( ~ 1100 °C:) Dotier, toffe ins Silizium diffundiert werden, während sie aufgrund 
des sehr viel kleineren Diffusionskoeffizienten im Si02 steckenbleiben. Nach 
Auflö,sung der Si02-Schicht ist eine ,,.planare'' Struktur im Silizium definiert. 
Ohne Hochtemperatur-·Beh.andlung läßt sich die gleiche Struktur auch durch 
lonen-Implantatio,n erzielen, bei der die D,otierstoffe mittels eines Ionenbeschleu-
nigers in d·e Prob,e mit hoher Energie hineingescho ,en w,erden. Aller,dings muß 
anschließend e· ne thermische ß,ehandlung stattfinden, um die erzeugten Gitter-
schäden wieder auszuh,eilen .. 
So entstehen Pro,file von Dotierstoffen in die Tiefe d . s künftigen Bauelemente 
hinein, Profile, di,e sich überlagern un.d topologisch die erwartete Bauelement-
Funktion ergeben (Abb .. 8). Jeder Schritt wird durch Simulationen ,abgesichert und 
durch nachfolg,en,de Me .. · ungen bestätigt (Abb.12). 
Jede stabile industrielle Produktion mit guter Aus beute bedarf umsichtiger tech-
nologischer Weiterentwicklung. Dabei g,eht ,es vielfach nicht nur um ,quantitative 
Schritte, wie beispielsweise beim Übergan,g vo,n 4-Zoll-Wafem auf 6-Zoll-Wafer, 
o,ndem um qualitativ neuartige Basi -Innovationen. Dazu zählt z.B. die Entw·,ck-

lung der Röntgenstrahl-Lithographi,e zur Belichtung von Bauelementstrukturen,. 
die in ihrer Miniaturisierung die physikalis,chen Anf or,derungen an lichtoptische 
Abbildung unterscmeiten. Die Strahlerzeugung findet bei den magnetisch ab-
gelenkten Hochenergi,e-Elektronen eines Speicherringes statt, wie es z. B. die 
BESSY-Anlage in Berlin-Dahlem lei tet. Nach Austritt .aus dem Strahlrohr 
(Abb. 13) läuft das p.arallele Strahlenbündel durch das Vakuumfenster und ,die 
Röntgenma ke (Mitte) und belichtet im s,ogenannten Proximity-Abstand von ca. 
50 µm die Resist-beschichteten Silizium-Wafer ( oben). Der Schwerpunkt der 
Röntgenstrahlung liegt bei einer Wellenlänge von 0, 7 nm (Trube et al., 19190) .. n· e 
in Berlin im Institut für Mibostrukturtechnik der Fraunhofer-Gesellschaft erfo,Ig-
rei,ch entwickelte 'Technologie hat sich indu triell bis heute noch nicht gegenüber 
der stän-dig v,erb1esserten Lichtop,tik ,durchs·etze.n k·önnen, vor allem wegen der 

- . 

außer,or;dentlich aufwen,digen Röntgenstrahlquelle .. Ihre Ein atzfahigkeit ist dur,ch 
viele Untersuchungen jedoch bestens belegt (Windbracke etal., 1991). 
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(nach Dr.-Ing .. W. Seifert, In t. f. Werkstoffe d. Elektrotechnik, TU Berlin) 
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Röntgen trahl-Lithographie am Berliner Speich,erri:ng für Syn,chrotronstrahlung BESSY 
Strahlung leistung ,(willk. Einh.) im Subnanorneter-B reich 

a. hinter dem Vakuumfen -ter 
b. hinter dem Ma kenträger aus 1 m Silizium 

c. hinter dem Ab, orbermaterial (Au) (Trube etal., 1991) sowie Dissertationsschrift 
Dr.~ -Ing. J. Trube (TU Berlin, 1991) 
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Abb. 14 
Arbeitsmaske für nachrichtentechnischen ntegrierten Schaltkr,eis (Metallisierungs.maske) 
in Originalgröße lOx. lO cm2 

( ! 120 Chips). Neben den Auftragschips umfaßt die Arbeits-
maske 36 Testchips: in der Mitte waagerecht als Reihe so,wie in der Mitte senkrecht zw.ei 

Elemente, um die homogene ·verteilung der B,auelementparameter abzusichern. 

2.3 Qualitätssicherung und Meßtechnik 
bei der Herstellung von Halbleiterbaueleme·nten 

Die Sicherung der Bauelement-Qualität ist ein zentrales Problem der Halbleiter-
fertigung .. Dies betrifft zunächst einmal die Einhaltung aller wichtigen Bauele-
mentparameter für einen möglichst großen Ant,ei] ,der produzierten B,auelemente, 
die Aus.beute (engl. yield), weiterhin die Langzeit-S.tabilität ,d,er Bauelementpara-
meter~ Die Konkurrenz ituation, eben o ,die Kontrollen der Anwender aber vor 
allem der Pr,ei ·druck des Marktes elf ordern ein·e leistungsstarke und kontrollierte 
Produktion. 

, 



Bauelemente der Halbleitertechnik - - - - 37 

Techn,ologische Qualtitätssicherung zielt ,auf die Ab icherung einer kontinuierli-
chen Qualität ,der B.auelemente, und sie ent teht im Rahmen eines übergreifen,den 
Qualitätssicherungssystem für eine Fertigung .. So ist im Verlaufe ,des letzt,en .Jahr-
zehnts ,durch die auch .als DIN-Standar,d übernommene eur,op,äi ehe IS0-9000-
Norm mit Folgenormen eine Rahmenbeschreibung entstanden,. die als Leitfaden 
zur Auswahl und Anwendung von Maßnahmen des Qualitäts-Managements 
di,ent. 1 Danach ist ,,,Qualität'' der übergeordnete Begriff für Zuverläs _ igkeit, Kon-
formität und Sicherheit, u.nd si,e bes,chreibt die Gesamth,ei t der Eigenschaften, die 
zur Erfüllung von dokumentierten Erfordernissen geeignet sind. Ein wichtiger 

. weiterer Begriff i t die Annehmbare Q'ualitätsgrenze (AQL, engl. accepted quality 
level), die für Stichprob.enprüfungen ,den n,och akzeptierten Anteil von fehlerhaf-
ten Bauelementen festle,gt (z.B. Ausfälle innerhalb vo,n 100, Bauelementen), und 
inso,fem ,,Qualität'' quantifiziert. 
Die Maßnahmen der Qualität sicherung bestehen aus 1d·er förderlichen Fertigungs-
umgebung, in ,der di,e Ausgangsmaterialien verarbeitet wer,den und die Konformi-
tät der Produkte mit d,en Erwartungswerten durch Messungen nachgewies,en wir,d. 
Die e Messung,en sind hierarchisch geordnet. 
Die unterste Stute der Qual· tätssicherung bezi,eht sich auf vereinbart.e ·und doku-
mentierte Meßverfahren zur tatistischen B,ewertung von Bauelementparametern 
nach Abschluß der Fertigung (Produktionstest). Bei Dioden gehören ·dazu Sperr-
ströme und Durchbruch-Spannungen,, bei 'Transistoren Stromverstärkung ·und 
Steilheit, b,ei ,S,olarzellen der Wirkungsgrad u w. Di,e näch te Stufe unter, ucht die 
Parameter von Er ,atzschaltbildern der Bauelem,ente hinsichtlich ihrer Streuung 
innerhalb, ,d,er technologischen Abläufe (Lostest). Hier spielen (S,erien-)Widerstän-
de, Kapazitäten, Induktivitäten (bei Aufbauvarianten für hohe Betriebsfrequen-
zen), auch Temper,aturkoeffizienten eine Rolle. Die nä,chst-übergeordnete Stufe 
,der Qualitätssicherung bewertet die Parameter von besonderen Testmustern, die 
auf Einzel-Chips zwis·chen den Auftrag-Chips,. oder als be on,dere Testschaltung 
auf dem A·uftrag-Chip,, elber untergebracht sind (Testchip) (Abb,. 14). Mit beson-
,deren Anordnungen wer,den Dotierungsprofil,e die Lebensd.auer und Be.weglich-
kei t der La,dung .träger, die thermis,che Stabilität d,er Strukturen vermessen. Die 
oberste Stufe der Qualitätssicherung sieht den Entwurf von besonderen Testmu-
stern vor, mit denen man n,euartige Technologieschritte prüfen kann (Technologie-
Test) (Abb. 15). Auf die ·e Weise bewertet man z.B. den Einfluß. extremer Minia-
turisierung auf Durchbruch-Feldstärke und hohe Str,omdichte in .den Leiterbahnen 
auf . ,heiße'' Elektr:onen und Instabilitäten von MOS-Transistoren, aber auch 

1 DIN ISO 9;000 (Mai 1990), DIN EN SO 9'001 (Aug. 19'9'4), DIN EN ISO 9'002 (Aug. 
199,4 ),, DIN ISO 9004 (Mai 1990). 
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• neuartige Materialkombinationent z.B. in Fo,rm von Hetero-Übergängen 
eben kristallinem und .amorphem bis poly-kristallin,em Silizium. 
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Abb. 15 
Testchip für die Röntgenstrahl-Technolo,gie mit unter chiedlichen Strukturen .zur Unter-
suchung einzelner B.auelementparameter .. Kleinste Stru • turleinheit Q,,4 µm, Röntgenqu,elle 
BESSY-Speicherring Berlin (ISiT Berlin/Dr~ W. Windbra.cke (Windbracke et .al., 1991) und 

TU B,erlin/Dr. W. Seifert (Wildau et al. 199'3)) 

Normalerweise wird die Hierarchie von qualitätssichem,den Maß.nahm,e·n in der 
Mikroelektronik-Entwicklung bis zur Fertigung von oben n.ach unten durchlaufen: 
1. Technologie-Te. t;. 2. Te tchip; 3. Lostest; 4. Produkti,onstest. Eine lückenlose 
Dokumentation darüber sowie über alle verwen,deten Materialien und Reagentien 
gehört ·dazu. Bei Freigabeverfahr,en v·on Produkt,en für be timmte Anwendungen, 
z .. B. in der M,edizin-Technik, durch nationale Aufsichtsbehörden (in D·eut chland 
der Techni -ehe ÜberwachungsvereinffÜV, in den USA die Federal Drugs Autho-
rity/FDA) ist lückenlose und dokumentierte Qualitätssicherung unabdingbar. 
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Alle Maßnahmen der Qualität icherung schlagen sich in dem Wert der Aus·beute 
nieder~ Für n.eue Produkte großer und komplexer IC-Bauelemente beginnt man mit 
wenigen Prozent, bei eingefahrener und stabiler Fertigung . ann der Wert auf 80 % 
und höher steigen .. Hier ist leicht einzu ehen,. daß ein Erstanbieter Gewinn ma,cht, 
elbst wenn er nach der Einführungsphase den Preis senkt, während ein Zweit-

Anbieter (die ,Second-Source'') gerade dadurch in die Verlustzone gerät. 

3. S.chlußfolgerungen 

Die Produktion von Halbleiterbauelementen der Mikroelektronik u·nd Photonik 
läuft al dreistufiger Prozeß ab,. vom Entwurf über die .Prod.uktion zur Qualitäts-
sicherung. Die Synergie ·der wohlbeherrschten Planartechnologie des Siliziums 
hat zu wachsender Systemgröße un,d -komplexität geführt, wodurch die Anforde-
ru.ngen an die Qualität . icherung wachsen. Dessen ungeachtet gilt Moor,e's Gesetz 
vom unab·wendb.aren Preisvetfall angesichts weiteren Baueleme·nt-Wachstums 
w,eiter, gerade w,eil man sich weltweit einer im Kern gleichartigen Produktions-
technik der Silizium-Bauelemente in Planartechnologie bedient. 
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