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Hans-Giinther Wagemann

Bauelemente der Halbleitertechnik

(Vortrag in der Sitzung der technikwissenschaftlichen Klasse am 7. Januar 1994)

Zusammenfassung

Bauelemente der Halbleitertechnik reprisentieren schaltungstechnische Einheiten
vom Einzeltransistor bis zum hochintegrierten Schaltkreis, in denen zunehmend
auch Sensoren und Aktuatoren der Mikrosystemtechnik vorhanden sind. IThre
industrielle Produktionstechnik umfaBt den Entwurf und die Simulation, die Pro-
duktion und die Technologie sowie die Qualititssicherung und die MeBtechnik.
Bei Produktméngeln schlieBt sich nach einem Re-Design der gleiche produktions-
technische Zyklus (wiederholt) an. Es werden Beispiele aus der Entwicklung der
Rontgenstrahltechnologie und aus der Handhabung des Qualititssicherungssy-

stems DIN ISO 9000 erortert.

. Einfiihrung

Ein Halbleiterbauelement ist ,,die kleinste, nicht weiter zerlegbare Einheit der Elek-
tromk™ [DIN40150]. Das Verstdndnis fiir derartige ,,Einheiten‘ hat sich im Laufe
der Zeit gewandelt. Wihrend vor 30 Jahren die seinerzeitigen Transistoren inner-
halb ihres Metallgehduses von 8 mm Durchmesser ein einzelnes aktives Element
reprasentierten, sind heutige Funktionseinheiten komplette Verstirker oder Rech-
nerprozessoren mit vielen zehntausend Transistoren, Widerstinden und Kondensa-
toren, oder als Speicher sogar mit millionenfachen Elementen, aber mit nur unwe-
sentlich gewachsenen duleren Abmafen, z.B. auf quadratische Chip-GroBen von
20 x 20mm?®. Zusiitzlich enthalten sie heutzutage haufig Sensoren und Aktuatoren,
die als ,,Sinnesorgane* und ,,Glieder ein Prozessor-,.Gehirn unterstiitzen. Die
gleichbleibende dufere GroBe von Halbleiterbauelementen entspricht auch dem nur
geringfiigig gewachsenen Verbrauch elektrischer Leistung heutiger Bausteine. In
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der Konsequenz bedeutet dies, dall die Einzelfunktion, heute hunderttausendfach
und mehr vertreten auf einem Baustein, mit einem Bruchteil fritherer elektrischer
Leistung arbeitet. Miniaturisierung zur Verringerung des Leistungsverbrauches bei
gleichzeitigem Anwachsen der Komplexitit charakterisiert Halbleiterbauelemente.

DAS BAUELEMENT
... die Kleinste, nicht weiter zerlegbare Einheit der Elektronik ..." [DIN 40150]

. EIN ELEKTRONISCHER FUNKTIONSBAUSTEIN ..
(Diode; Transistor; Operationsverstarker; Mikroprozessor etc., mit ,,eindeutiger Funktion")

. MIT QUALITATSSICHERUNG UND HOHER ZUVERLASSIGKEIT ...
(alle Betriebsparameter innerhalb von Belastungsgrenzen beziffert und garantiert)

. AUS MODERNER UND STABILER TECHNOLOGIE ...
(z. B. als Silizium—CMOS~-Schaltung mit 1um Strukturfeinheiten)

... FUR MASSENPRODUKTION ...
(hohe Stuckzah! erlaubt kostenglnstigen Dauerbetrieb von modernen Produktionsanlagen)

. ZUM KONKURRENZFAHIGEN PREIS ...
(angesichts des ublichen Preisverfalles: fir Erstanbieter mit hohem, fir ,Second-Source"

mit geringem Gewinn)

Abb. 1
Ziele bei der Herstellung von Bauelementen der Halbleitertechnik,
Mikroelektronik und Photonik

Die Herstellungsziele fiir ein Halbleiterbauelement sind tiber die Jahre weitgehend
gleich geblieben (Abb. 1).

1. es mul} eine eindeutige Funktion gewihrleistet sein,

2. Qualitdt und Zuverldssigkeit werden vom Hersteller garantiert und beziffert,

3. die Bausteine aus einer modernen und stabilen Technologie sind auf absehbare
Zeit verfiigbar,

4. Massenproduktion erméglicht einen konkurrenzfchigen Preis.

Dabei regiert auf dem Markt seit vielen Jahren das Gesetz von Gordon Moore
(Moore, 1980), das den kiinftigen Preisverfall der heutigen Bauelemente bereits
in die Kalkulationen einbezieht, wann eine industrielle Fertigungslinie unrentabel
sein wird.

Vom ,,.Bauelement” der Elektrotechnik unterscheiden sich die ,,Proben® der Fest-
korperphysik betrichtlich, weil sie Unikate bleiben. Insofern erfiillen derartige
Proben keines der oben erwihnten Kriterien. Fast alle Erstentwicklungen wurden
in Form von Unikaten gemacht, erst spiter kamen dann Bauelement-Aspekte
hinzu. Man vergleiche den ersten Junction-Transistor von W. Shockley aus dem
Jahre 1950 (Abb.2) mit dem ersten Planartechnologie-Transistor von J. Hoerni

L S - —
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und R. Noyce aus dem Jahre 1959 (Abb. 3), desgleichen den ersten Integrierten
Schaltkreis von J.S. Kilby aus dem Jahre 1958 (Abb.4) mit dem MICRO-
MOSAIC-Schaltkreis der Fa. Fairchild aus dem Jahre 1967 (Abb. 5), der erstmals
mit Hilfe eines Rechnerentwurfes entstand. Interessant ist, dal3 einmal in der Ge-
schichte der Festkorperelektronik auch ein Halbleiterbauelement, ndamlich der
MOS-Transistor, wieder als ,,Probe” in die Festkorperphysik zuriickkehrte, als
von Klitzing, Dorda und Pepper den Quanten-Hall-Eftekt an einem industriellen
Bauelement nachwiesen (v. Klitzing etal., 1980).

Abb. 2
Junction Transistor von W. Shockley aus dem Jahre 1950.
Der pnp-Transistor besteht aus dem Germanium-Tropfen (rechts unten), in dessen Schichten

mehrere Drihte miinden. Die zylinderartigen Elemente (links oben) sind Anschlu3pfosten
(nach S. Augarten, 1983)
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|< 1.5 mm
Abb. 3

Erster Transistor in Silizium-Planartechnologie von J. Hoerni und R. Noyce
aus dem Jahre 1959 (nach S. Augarten, 1983)

Halbleiterbauelemente sind fiir die Wirtschaft eines Industrielandes zu einer Art
,,Rohstoff™ geworden. lhre nationale Verfiigbarkeit wird bei mancher Diskussion
zur wirtschaftlichen Uberlebensbedingung erhoben (Seitz, 1990), andererseits
erlaubt die neue Entwicklung der Weltwirtschaft nach der Auflésung der politi-
schen Blocke auch eine gelassenere Sicht (Interview mit H. Sandfort, 1994).
Inzwischen hat sich weltweit eine einheitliche Produktionstechnik herausgebildet.
Deren Abrif3 1st Gegenstand dieses Artikels, ebenso einige Betrachtungen zu
neuartigen Verfahren der Halbleitertechnik und der Mikroelektronik.
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Abb. 4
Erste Integrierte Schaltung von J.S. Kilby aus dem Jahre 1958,
ein DC/AC-Wandler aus Germanium (nach S. Augarten, 1983)
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Abb. 5
Erster Rechner-entworfener Integrierter Schaltkreis der Fa. Fairchild aus dem Jahre 1967
in Si-Planartechnologie, Metallisierungsmaske (nach S. Augarten, 1983)
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2. Industrielle Herstellung von Halbleiterbauelementen

Die Herstellung von Halbleiterbauelementen aller Art lduft zwischen Auftrag und
Lieferung nach einem festen Schema ab (Abb.6). Dabei wird zunichst einmal
angenommen, dall ein vollig neues Bauelement mit vollstindigem Ablauf aller
Fertigungsschritte hergestellt werden soll (Standard-Baustein-Entwurf und ,,full

custom design®).

Herstellung von Halbleiterbauelementen in der Mikroelektronik und Photonik

pRODUKTION

1ECHNOLDGIE

ELEKTRONIK

PHYS./CHEMIE/MATH.
VERFAHRENSTECHNIK
WERKSTOFF- & FEINWERKTECH.

—» AUFTRAG -/‘\ . , ? f % ’

FESTKORPERELEKTRONIK

\ RE-DESIGN /

Abb. 6
Halbleiterbauelemente zwischen Auftrag und Lieferung

Nach dem auf Simulationsabldufen fullenden Entwurf findet die Produktion statt,
die sich einer erprobten Technologie bedient. Beim Entwurf beginnend und inner-
halb des Produktionsablaufes sowie am fertigen Produkt findet die Qualitdits-
sicherung statt, und sie bedarf einer vielfiltigen Mef3technik.

Fiir den Fall unzureichender Ergebnisse bei der Qualititssicherung und Ausbeute
werden der Bauelement-Entwurf oder die Technologie in einer Korrekturphase
(,,Re-Design*“) iiberarbeitet und der Produktionszyklus ein zweites (und u.U.
wiederholtes) Mal durchlaufen, bevor die Lieferung an den Kunden stattfindet.
Natiirlich sind Re-Design-Phasen sehr kostspielig und sollten nur wenige Male
stattfinden. Insofern ist die Grundtendenz eines Produktionszyklus ,,konservativ*:
Anderungen innerhalb der Simulation, Technologie und MeBtechnik nur dann,
wenn der Erfolg einer Weiterentwicklung iiberzeugend bewiesen wurde, wenn
Ausbeute-Einbriiche vorliegen oder ginzlich neue Produkte es gebieten.
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2.1 Entwurf und Simulation von Halbleiterbauelementen

Der Entwurf von Halbleiterbauelementen wird durch die Planartechnologie des
Siliziums besonders einfach. Weil dabei alle Strukturen oberflichenparallel auf-
gebaut werden, indem man mit einer Folge von Photomasken Muster von Off-
nungen in eine zuvor erzeugte Schutzschicht aus Siliziumdioxid/SiO, mit FluB-
sdure emndtzt (Abb.7), durch die dann dotierende Fremdatome in das Silizium-
Substrat eindiffundieren, besteht der Bauelemententwurf aus dieser Abfolge von
Photomasken (Abb. 8). Das Bauelement selber entsteht aus der Folge von Arbeits-
schritten, die sich an die photolithographischen Verfahren zur Offnung von ,,Fen-
stern” in der S10,-Schicht anschlie3en: Diffusion oder Implantation von Dotier-
stoffen, SchlieBen der Offnung durch Oxidation des Siliziums, Einebnung der
Obertliache (,,Planarisierung®) fiir den néchsten Lithographie-Schritt. Und zwi-
schendurch immer wieder: Reinigung der Halbleiteroberfliche von Staub und sto-
renden Chemikalien, wie dem allgegenwirtigen und Instabilitdten verursachenden
Natrium.
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Abb. 7
Photolithographie der Silizium-Planartechnik, (a) mit Positiv-Resist,
(b) mit Negativ-Resist von der gleichen Maske (nach Maly, 1987)

Der Bauelemententwurf der Planartechnologie lduft in ,,Systemen® ab. Die ver-
fligbaren Entwurfselemente sind hdufig vordefiniert, insbesondere hinsichtlich
ithrer MinimalgroBe, die die verfiigbare Technologie und die physikalische Funk-
tion eines Bauelementes begrenzt. Wie diese Bauelemente miteinander zu Schal-
tungen verbunden werden und innerhalb der Technologie gleichzeitig entstehen,
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Abb. 8

Schema zur Herstellung eines CMOS-Inverters der Silizium-Planartechnologie als
Arbeitsablauf fiir eine Folge von 6 Masken (nach Wagemann, 1992, 578)
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pragt den Begriff ,,Integrierte Schaltungen* (engl. integrated circuit, IC) (Abb. 5).
Um Kosten und Entwurfszeit zu sparen, wird in vielen Fillen ein ASIC-Entwurf
durchgefiihrt (ASIC 2 anwenderspezifischer IC, IC 2 integrated circuit). Dabei
werden lediglich die oberste Entwurfsebene, die Metallisierung, nach den Wiin-
schen des Anwenders strukturiert und dabei vorgefertigte Gruppen von aktiven
und passiven Bauelementen, manchmal sogar Baugruppen, miteinander zur ge-
wiinschten Schaltung verbunden.

Neuerdings ist der Begriff der ,,Integrierten Schaltung® umfassend erweitert wor-
den zur ,,Mikrosystemtechnik “. Darunter versteht man Schaltungen, die weit iiber
die elektronischen Elemente, wie Prozessor, Speicher, Analognetzwerke usw.,
hinausgehen und Sensoren zur Aufnahme sowie Akt(-uat-)oren zur Abgabe
auch nicht-elektrischer Signale im Baustein umfassen. Beschleunigungs- und
Drucksensoren der Mikromechanik standen hier am Anfang, inzwischen gibt
es auch chemische Sensoren, die bestimmte Gase selektiv registrieren; bei den
Aktuator-Elementen kennt man Ventile (an Spiralfedern, Abb.9) (Heuberger
(Hg.), 1989), aber auch mikrominiaturisierte Motoren (Abb. 10) (Engelmann
etal.,, 1993). Derartige Bausteine der Mikrosystemtechnik verlassen hiufig die
gewohnte Silizium-Planar-Technologie, um durch Wahl geeigneter anderer
Halbleitermaterialien, wie GaAs oder InP, Anwenderzwecken noch besser ent-
sprechen zu konnen. Die Integrierte Optik zur Verarbeitung optischer Signale fiir
Lichtwellenleiter (Glasfaser) im bestgeeigneten Wellenldngenbereich zwischen 1,3
und 1,5 um, die Photonik, hat zahlreiche neuartige Losungen hervorgebracht
(Ebeling, 1992). Interessanterweise gibt es aber auch hier Entwicklungen, wie in
der Mikromechanik, die Synergie-Krifte der Planartechnologie des Siliziums zu
nutzen und Integrierte Optik der Lichtwellen-Fiihrung mit Silizium zu realisieren
(Splett etal., 1994).

Da ein fehlerhafter Entwurf unnotige Technologiekosten verursacht, werden
bereits sehr friith Simulationsrechnungen herangezogen, um Entwurfsfehler zu
vermeiden. Simulationen von Integrierten Schaltungen beziehen sich auf unter-
schiedliche ,,Ebenen* des Bauelementes. Neben der ,Logischen Ebene* als Ver-
kniipfung binédrer Funktionen steht die ,,Timing-Ebene®, die den abgestimmten
Zeitablauf der Signale erfallt. Darunter liegt die ,,Bauelement-Ebene®, die die
Funktion des Einzelelementes mittels der Halbleiter-Gleichungen iiberwacht.
Dies sind mehrere voneinander unabhingige Differentialgleichungen der Festkor-
perphysik, die mit speziellen Rand- und Anfangsbedingungen ,,die Physik® des
Bauelementes beschreiben: die Strom- und die Bilanz-Gleichungen, die Pois-
son-Gleichung und — wenn extreme Miniaturisierung der Strukturen eine Rolle
spielt — die Schrodinger-Gleichung. Zur simultanen Losung dieser Gleichungen
beispielsweise in zwei- oder dreidimensionaler Beschreibung wird erhebliche
Rechner-Kapazitit benotigt, damit die numerischen Verfahren in sinnvoller Zeit
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Abb. 9
Mikroventil, erzeugt durch Freiétzen eines 1 um dicken Ventiltellers (runde Scheibe) mit
Spiralfeder-Authidngung innerhalb eines 300 um dicken Silizium-Wafers. Oben: Ventil offen,
unten: Ventil geschlossen (Fotos: Institut f. Siliziumtechnologie/ISiT der Fraunhofer-Gesell-
schaft/FhG Prof. Dr. A. Heuberger, (Heuberger (Hg.), 1989))

I ——
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Abb. 10
Elektrostatischer Mikromotor aus Silizium (oben) mit dreidimensionaler Verschaltung
(unten: Uberbriickung durch aufgeloteten Verbinder). Montagegenauigkeit + 1 um
(Fotos: Forschungsschwerpunkt Technologien der Mikroperipherik a.d. TU Berlin,
Dr. G. Engelmann (Engelmann etal., 1993))
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verwertbare Ergebnisse erbringen (Abb. 11). Fiir Bauelemente der Mikrosystem-
technik und der Photonik kommen u.U. noch weitere Basisgleichungen bei der
Simulation hinzu.

L=O4p.rn 0‘3*‘\(\

Abb. 11

Zweidimensionales Dotierungsprofil eines
miniaturisierten MOS-Transistors der Ront-
genstrahl-Technologie (Kanallinge 0,4 um)
mit Oxidationsunterstiitzter Diffusion/OED
vom Substrat zum Inversionskanal zur Sta-

bilisierung der Schwellenspannungswerte
nach ISiT/FhG und TU Berlin,
Dr.-Ing. H.J. Wildau (Wildau et al., 1993)

logso(Dop.Con./cm ™)

2.2 Technologie und Produktion von Halbleiterbauelementen

Die Produktion von Halbleiterbauelementen umfallt eine Folge von Technologie-
Schritten (Beneking, 1991). Stets beginnt die Produktion mit der Herstellung des
hochreinen Silizium-Materials. Dabei stellt man nach der Grund-Raffination gro-
e Einkristalle her, deren Durchmesser im Laufe der Zeit auf 20 cm gewachsen ist
und deren Lange bis zu 2m betrigt. Durch Zonen-Reinigung gelingt es, das Mal3
an Fremd-Atomen bis auf 10"...10"“cm™ abzusenken, also gegeniiber den ca.
10 cm™ Siliziumatomen um 8...9 GroBenordnungen. Mittels einer Sige werden
,,Wafer* (engl. Scheiben; Platten) vom Einkristall abgesigt; diese Wafer von z. B.
6 Zoll Durchmesser und 1 mm Dicke sind die sogenannten Substrate, die Triger,
fiir die meisten Halbleiter-Bauelemente.

Die wichtigsten Technologie-Schritte nach der Wafer-Herstellung und ihrer Ober-
flichen-Bearbeitung sind die sich wiederholenden Abldaufe der Mikro-Lithogra-
phie, der Wafer-Dotierung, schlieBlich der Metallisierung und der Zerteilung in
Chips. Am Schluf} stehen Chip-Aufbau und die Produktionstests.

Die Mikro-Lithographie beruht auf einer Gunst der Natur, die Silizium in Form
des Siliziumdioxids/SiO, mit einem chemisch, thermisch und elektrisch aul3er-
ordentlich widerstandsfdahigen Oxid ausgestattet hat, das zudem an der Silizium-
oberfldche in diinnen Schichten wachsen kann (thermische Oxidation). Trotz vie-
ler Untersuchungen hat man bei keinem anderen Halbleitermaterial eine dhnlich
resistente Phase als Deckschicht finden konnen. Deshalb trat das anfangs indu-
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striell favorisierte Germanium wieder in den Hintergrund. Wie bereits weiter
oben dargestellt (Abb.7), geht man von der Schichtenfolge Photolack (engl.
resist)/Si10,/Silizium aus. Zunéchst strukturiert man photographisch die Lack-
schicht, die nach Entwicklung ,Fenster entsprechend der Maskenstrukturen
aufweist, die mit FluBsdure in die SiO,-Schicht bis zum Si-Substrat durchgeiitzt
werden. Nach Entfernung der Lackschicht konnen nun bei hoher Temperatur
(=1100 °C) Dotierstoffe ins Silizium diffundiert werden, wiihrend sie aufgrund
des sehr viel kleineren Diffusionskoeffizienten im SiO, steckenbleiben. Nach
Auflosung der SiO,-Schicht ist eine ,,planare* Struktur im Silizium definiert.
Ohne Hochtemperatur-Behandlung 148t sich die gleiche Struktur auch durch
lonen-Implantation erzielen, bei der die Dotierstoffe mittels eines Ionenbeschleu-
nigers in die Probe mit hoher Energie hineingeschossen werden. Allerdings muf
anschlieBend eine thermische Behandlung stattfinden, um die erzeugten Gitter-
schidden wieder auszuheilen.

So entstehen Profile von Dotierstoffen in die Tiefe des kiinftigen Bauelementes
hinein, Profile, die sich iiberlagern und topologisch die erwartete Bauelement-
Funktion ergeben (Abb. 8). Jeder Schritt wird durch Simulationen abgesichert und
durch nachfolgende Messungen bestitigt (Abb. 12).

Jede stabile industrielle Produktion mit guter Ausbeute bedarf umsichtiger tech-
nologischer Weiterentwicklung. Dabei geht es vielfach nicht nur um quantitative
Schritte, wie beispielsweise beim Ubergang von 4-Zoll-Wafern auf 6-Zoll- Wafer,
sondern um qualitativ neuartige Basis-Innovationen. Dazu zihlt z. B. die Entwick-
lung der Rontgenstrahl-Lithographie zur Belichtung von Bauelementstrukturen,
die in ihrer Miniaturisierung die physikalischen Anforderungen an lichtoptische
Abbildung unterschreiten. Die Strahlerzeugung findet bei den magnetisch ab-
gelenkten Hochenergie-Elektronen eines Speicherringes statt, wie es z.B. die
BESSY-Anlage in Berlin-Dahlem leistet. Nach Austritt aus dem Strahlrohr
(Abb. 13) lduft das parallele Strahlenbiindel durch das Vakuumfenster und die
Rontgenmaske (Mitte) und belichtet im sogenannten Proximity-Abstand von ca.
S0um die Resist-beschichteten Silizium-Wafer (oben). Der Schwerpunkt der
Rontgenstrahlung liegt bei einer Wellenldange von 0,7 nm (Trube et al., 1990). Die
in Berlin im Institut fiir Mikrostrukturtechnik der Fraunhofer-Gesellschaft erfolg-
reich entwickelte Technologie hat sich industriell bis heute noch nicht gegeniiber
der stindig verbesserten Lichtoptik durchsetzen konnen, vor allem wegen der
auBerordentlich aufwendigen Rontgenstrahlquelle. Thre Einsatzfihigkeit ist durch
viele Untersuchungen jedoch bestens belegt (Windbracke etal., 1991).
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Ausbreitungs-Widerstand als Funktion der Tiefe x
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Abb. 12
Dotierungsprofil einer p-Si-Wanne im n-Si-Substrat (z.B. entsprechend Abb.8 fiir den
n-MOSFET im Kanalbereich) mit Gate-Oxid und n-Poly-Si-Metallisierung
oben: 2-Punktsonden-Messung des Ausbreitungswiderstandes R
unten: Simulationsrechnung des Dotierungsprofiles
(nach Dr.-Ing. W. Seifert, Inst. f. Werkstoffe d. Elektrotechnik, TU Berlin)
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Abb. 13
Rontgenstrahl-Lithographie am Berliner Speicherring fiir Synchrotronstrahlung BESSY
Strahlungsleistung (willk. Einh.) im Subnanometer-Bereich
a. hinter dem Vakuumfenster
b. hinter dem Maskentriger aus 1m Silizium
c. hinter dem Absorbermaterial (Au) (Trube etal., 1991) sowie Dissertationsschrift
Dr.-Ing. J. Trube (TU Berlin, 1991)
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Abb. 14
Arbeitsmaske fiir nachrichtentechnischen Integrierten Schaltkreis (Metallisierungsmaske)
in OriginalgroBe 10x 10 cm® (1120 Chips). Neben den Auftragschips umfaBt die Arbeits-
maske 36 Testchips: in der Mitte waagerecht als Reihe sowie in der Mitte senkrecht zwesl
Elemente, um die homogene Verteilung der Bauelementparameter abzusichern.

2.3 Qualitdtssicherung und Mef3technik
bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen

Die Sicherung der Bauelement-Qualitit ist ein zentrales Problem der Halbleiter-
fertigung. Dies betrifft zundchst einmal die Einhaltung aller wichtigen Bauele-
mentparameter fiir einen moglichst groBen Anteil der produzierten Bauelemente,
die Ausbeute (engl. yield), weiterhin die Langzeit-Stabilitit der Bauelementpara-
meter. Die Konkurrenzsituation, ebenso die Kontrollen der Anwender, aber vor
allem der Preisdruck des Marktes erfordern eine leistungsstarke und kontrollierte
Produktion.
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Technologische Qualtititssicherung zielt auf die Absicherung einer kontinuierli-
chen Qualitit der Bauelemente, und sie entsteht im Rahmen eines iibergreifenden
Qualititssicherungssystems fiir eine Fertigung. So ist im Verlaufe des letzten Jahr-
zehnts durch die auch als DIN-Standard iibernommene europiische ISO-9000-
Norm mit Folgenormen eine Rahmenbeschreibung entstanden, die als Leitfaden
zur Auswahl und Anwendung von MaBnahmen des Qualitits-Managements
dient.' Danach ist »-Qualitit™ der ilibergeordnete Begriff fiir Zuverlissigkeit, Kon-
formitdt und Sicherheit, und sie beschreibt die Gesamtheit der Eigenschaften, die
zur Erfiillung von dokumentierten Erfordernissen geeignet sind. Ein wichtiger
- weiterer Begriff ist die Annehmbare Qualititsgrenze (AQL, engl. accepted quality
level), die fiir Stichprobenpriifungen den noch akzeptierten Anteil von fehlerhaf-
ten Bauelementen festlegt (z. B. Ausfille innerhalb von 100 Bauelementen), und
insofern ,,Qualitédt” quantifiziert.

Die Mallnahmen der Qualitétssicherung bestehen aus der férderlichen Fertigungs-
umgebung, in der die Ausgangsmaterialien verarbeitet werden und die Konformi-
tat der Produkte mit den Erwartungswerten durch Messungen nachgewiesen wird.
Diese Messungen sind hierarchisch geordnet.

Die unterste Stufe der Qualititssicherung bezieht sich auf vereinbarte und doku-
mentierte Mef3verfahren zur statistischen Bewertung von Bauelementparametern
nach AbschluBl der Fertigung (Produktionstest). Bei Dioden gehoren dazu Sperr-
strome und Durchbruch-Spannungen, bei Transistoren Stromverstirkung und
Steilheit, bei Solarzellen der Wirkungsgrad usw. Die nichste Stufe untersucht die
Parameter von Ersatzschaltbildern der Bauelemente hinsichtlich ihrer Streuung
innerhalb der technologischen Abléufe (Lostest). Hier spielen (Serien-)Widerstin-
de, Kapazititen, Induktivititen (bei Aufbauvarianten fiir hohe Betriebsfrequen-
zen), auch Temperaturkoeffizienten eine Rolle. Die nichst-iibergeordnete Stufe
der Qualitiitssicherung bewertet die Parameter von besonderen Testmustern, die
auf Einzel-Chips zwischen den Auftrag-Chips, oder als besondere Testschaltung
auf dem Auftrag-Chip selber untergebracht sind (7estchip) (Abb. 14). Mit beson-
deren Anordnungen werden Dotierungsprofile, die Lebensdauer und Beweglich-
keit der Ladungstriger, die thermische Stabilitit der Strukturen vermessen. Die
oberste Stufe der Qualititssicherung sieht den Entwurf von besonderen Testmu-
stern vor, mit denen man neuartige Technologieschritte priifen kann (Technologie-
Test) (Abb. 15). Auf diese Weise bewertet man z. B. den EinfluB extremer Minia-
turisierung auf Durchbruch-Feldstirke und hohe Stromdichte in den Leiterbahnen
auf ,heiBe” Elektronen und Instabilititen von MOS-Transistoren, aber auch

I DIN ISO 9000 (Mai 1990), DIN EN ISO 9001 (Aug. 1994), DIN EN ISO 9002 (Aug.
1994), DIN ISO 9004 (Mai 1990).
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neuartige Materialkombinationen, z.B. in Form von Hetero-Uberg'angen ZWI-
schen kristallinem und amorphem bis poly-kristallinem Silizium.

Abb. 15
Testchip fiir die Rontgenstrahl-Technologie mit unterschiedlichen Strukturen zur Unter-
suchung einzelner Bauelementparameter. Kleinste Strukturfeinheit 0,4 um, Rontgenquelle
BESSY-Speicherring Berlin (ISiT Berlin/Dr. W. Windbracke (Windbracke et al., 1991) und
TU Berlin/Dr. W. Seifert (Wildau etal., 1993))

Normalerweise wird die Hierarchie von qualititssichernden MaBBnahmen in der
Mikroelektronik-Entwicklung bis zur Fertigung von oben nach unten durchlaufen:
1. Technologie-Test; 2. Testchip; 3. Lostest; 4. Produktionstest. Eine liickenlose
Dokumentation dariiber sowie liber alle verwendeten Materialien und Reagentien
gehort dazu. Bei Freigabeverfahren von Produkten fiir bestimmte Anwendungen,
z.B. in der Medizin-Technik, durch nationale Aufsichtsbehorden (in Deutschland
der Technische Uberwachungsverein/TUV, in den USA die Federal Drugs Autho-
rity/FDA) 1st liickenlose und dokumentierte Qualititssicherung unabdingbar.
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Alle Malinahmen der Qualititssicherung schlagen sich in dem Wert der Ausbeute
nieder. Fiir neue Produkte groer und komplexer IC-Bauelemente beginnt man mit
wenigen Prozent, bei eingefahrener und stabiler Fertigung kann der Wert auf 80 %
und hoher steigen. Hier ist leicht einzusehen, daf3 ein Erstanbieter Gewinn macht,
selbst wenn er nach der Einfiihrungsphase den Preis senkt, wihrend ein Zweit-
Anbieter (die ,,Second-Source*) gerade dadurch in die Verlustzone geriit.

3. Schlufifolgerungen

Die Produktion von Halbleiterbauelementen der Mikroelektronik und Photonik
lauft als dreistufiger Proze3 ab, vom Entwurf iiber die Produktion zur Qualitits-
sicherung. Die Synergie der wohlbeherrschten Planartechnologie des Siliziums
hat zu wachsender Systemgrofle und -komplexitit gefiihrt, wodurch die Anforde-
rungen an die Qualitéitssicherung wachsen. Dessen ungeachtet gilt Moore’s Gesetz
vom unabwendbaren Preisverfall angesichts weiteren Bauelement-Wachstums
weiter, gerade weil man sich weltweit einer im Kern gleichartigen Produktions-
technik der Silizium-Bauelemente in Planartechnologie bedient.
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