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2.1 Optionen der Halbleitertechnologie fiir
Produktionssysteme

2.1.1 Einleitung

Die Halbleitertechnik hat unsere Umwelt durch ihre zahlreichen Anwendungen in
revolutiondrem Umfang verdndert. Beginnend mit blofler Substitution von Elektro-
nenrshren durch Transistoren steht die Integrierte Schaltung fiir eine Ara, in der
durch die Halbleitertechnik zahlreiche neuartige Anwendungen entstanden sind. Dar-
itber hinaus stellt ihre Entwicklung einen tiefgreifenden Einschnitt in die Produk-
tionstechnik und -organisation dar. Automatisierung, Informationstechnik, Tele-
kommunikation sind Schlagwérter, die die Wirkung der Halbleitertechnik auf die
Welt der industriellen Produktion markieren.

Bei der Weiterentwicklung von industriellen Produktionsanlagen spielt die mikro-
elektronische Revolution in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts die mafBgebliche
Rolle. Die elektronische Datenverarbeitung 16ste mit der Entstehung der numerischen
Steuerungen den Ubergang von der starren zur flexiblen Automatisierung aus. Sie
bewirkte damit den grofiten Rationalisierungsschub in der Geschichte der industriel-
len Produktion. Im Zuge der Durchdringung mit Informationstechnik ergaben sich
weitreichende Veridnderungen in der Struktur von Produktionssystemen.'

Die Halbleitertechnologie steht indirekt durch ihre Anwendung Mikroelektronik im
Zentrum der heutigen technologischen Entwicklung; bestimmt durch den Einsatz in
Fertigungsgeriten, deren Leistungsfahigkeit in groem Mafle vom Einsatz der Halb-
leiterbauelemente oder durch den Einsatz von Rechnern in der Wissenschaft, die

' Spur, G.: Wandel der industriellen Produktion. Berlin-Brandenburgische Akademie der

Wissenschaften. Zwischenbericht der Arbeitsgruppe ,,Optionen kiinftiger industrieller
Produktionssysteme®. Berlin 1995, S. 8ff.
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durch ihre enormen Rechenkapazititen neue Bereiche wissenschaftlicher Forschung
erst erschlieBen konnten.

Bei der Entwicklung der Halbleitertechnik handelt es sich um einen sehr dynami-
schen wirtschaftlichen Wachstumsprozef3. Seit den fiinfziger Jahren existieren elek-
tronische Bauelemente aus Halbleitermaterial, die innerhalb weniger Jahre die damali-
ge Vormachtstellung der Elektronenrohren gebrochen haben. Mit anfianglich staatli-
cher Unterstiitzung der amerikanischen Regierung entwickelte sich eine Industrie, die
sich kurze Zeit spiter eigenstdndig auf dem Markt behaupten konnte.

Die Attraktivitdt des Marktes und die niedrigen Eintrittsbarrieren zogen viele junge
Unternehmen vor allem in den USA in dieses vielversprechende Marktsegment. Der
starke Konkurrenzdruck zwang sie, mit groen Forschungsanstrengungen technologi-
sche Vorspriinge zu sichern und auszubauen. Die Entwicklung der Siliziumplanar-
technologie 1960 verstidrkte diesen ProzeB. Aus den Technologien der Halbleiter-
technik entstanden stark spezialisierte Bearbeitungsverfahren, die ausschlielich zum
Bau von Halbleiterbauelementen Verwendung fanden.

Seit etwa 10 Jahren sind grundsétzliche Verdnderungen erkennbar. In technologischer
Hinsicht hat die Siliziumtechnologie direkt Einflu} auf Fertigungsverfahren und er-
setzt herkémmliche Produktiontechniken zugunsten modifizierter Methoden aus der
Halbleitertechnik, beispielsweise bei den Mikrostrukturtechniken. Aus der hohen
technologischen Spezialisierung ist ein Bearbeitungsschema entstanden, das sich zur
Miniaturisierung von Baugruppen aller Art eignet. Der bedeutendste Technologieab-
leger ist die Mikromechanik, die die Herstellung von sehr kleinen, beweglichen, nicht-
elektronischen Elementen ermdglicht. Der Bau von z.B. miniaturisierten mechani-
schen Strukturen oder von Mikromotoren lief in der Vergangenheit zahlreiche Spe-
kulationen iiber den kiinftigen Einsatz dieser neuen Technologien entstehen. Sie rei-
chen vom einfachen Mikrosensor bis hin zu selbststandigen miniaturisierten Robo-
tern.

Im Gegensatz zur Mikroelektronik haben diese neuen Mikrotechniken bislang noch
vergleichsweise wenig Eingang in die industrielle Entwicklung gefunden. Es wird ih-
nen ein grofles wirtschaftliches Potential prophezeit, wenngleich bisher nur relativ
wenige mikrotechnische Bauelemente industriell gefertigt werden.

2.1.1.1 Mikroelektronik, Halbleitertechnik und Siliziumtechnologie

Die begriffliche Trennung von Halbleitertechnik und Mikroelektronik ist eindeutig
durchfiihrbar, obwohl diese im allgemeinen Sprachgebrauch gelegentlich synonym
verwendet werden. Wihrend jedoch mit Halbleitertechnik urspriinglich eine Verfah-

renstechnologie beschrieben wird, bezeichnet Mikroelektronik ein umfassenderes
Feld.
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Die Mikroelektronik ist ein Teilgebiet der Elektronik, das sich mit der Schaltungsin-
tegration beschiftigt.

Die Mikroelektronik umfaft die innige (nicht zerstorlos trennbare) Verbindung
von Bauelementen und Schaltung ( ... ) zu einer funktionellen Einheit. Die
Schaltung wird durch weitgehend simultane (gleichartige) Bearbeitung vieler
Einzelelemente hergestellt. Im Ergebnis entsteht eine integrierte Schaltung ... °

Demnach sind ihr alle Bereiche zuzuordnen, die zur Herstellung von mikroelektroni-
schen Bauelementen notwendig sind. Schaltkreisentwurf (Elektronik), Prozefitechnik
und Test (Qualititssicherung) sind Bestandteile der Mikroelektronik.’

Unter Halbleitertechnik versteht man in erster Linie die Wissenschaft, die sich mit
dem Verstidndnis von Halbleitern und deren Eigenschaften (Halbleiterphysik) ausein-
andersetzt, mit dem Ziel Halbleiterbauelemente zu fertigen. Im weiteren Sinn schliefit
sie alle notwendigen Prozesse und Methoden zur Herstellung und Bearbeitung von
Halbleiterbauelementen mit ein (z.B. Lithographie, Atztechnik, Reinraumtechnik,
Kristallzucht, Epitaxie, Implantation, Diffusion usw.). Diese Prozesse werden im
Oberbegriff der Halbleitertechnologie zusammengefalit und im speziellen Fall des
Siliziums analog als Siliziumtechnologie bezeichnet.

Bei der Siliziumtechnologie handelt es sich um die fortschrittlichste Prozeftechnik,
die in Bauelementfertigungen eingesetzt wird. Die verfahrenstechnologische Grundla-
ge zur Herstellung Integrierter Schaltungen ist die Planartechnologie. Sie begriindet
den Erfolg des Materials Silizium.

2.1.1.2 Die Einfliisse der Halbleitertechnik

Die begriffliche Gleichsetzung der Halbleitertechnik mit der Mikroelektronik und
ihre grofle Bedeutung als ,,enabling technology* fiir die Informationstechnik fiihrte in
der Vergangenheit zu einer vergleichsweise einseitigen Betrachtung ihrer Rolle fiir die
Produktionssysteme. Die Bedeutung der Halbleitertechnik wurde in den meisten
Fillen auf ihre Anwendung - zumeist ihre mikroelektronische Anwendung - zuriick-
gefiihrt. Dabei standen Automatisierung und Rationalisierung durch den Einsatz nu-
merischer Steuerungen und elektronischer Datenverarbeitung in Produktion, Logistik
und Verwaltung im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Die Fortschritte in der Mikroelektronik wurden durch das Neuentstehen einer Viel-
zahl von neuen Anwendungsfeldern und durch eine stindige Verkleinerung der Struk-
turgréfien getragen. Man beobachtet ein starkes, exponentielles Wachstum der Um-
satzzahlen, dessen Kontinuitdt anscheinend auch in den ndchsten Jahren Bestand

Paul, R.: Mikroelektronik. Heidelberg 1981. S.12.
Sautter, D., Weinerth, H.: Elektronik und Mikrolelektronik. Diisseldorf 1993. S. 664.
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hat. Die dazu parallelen technologischen Entwicklungen begleiten dieses Wachstum,
indem sie eine fortschreitende Miniaturisierung, umfangreiche Volumenproduktion
und groBere Zuverlédssigkeit ermdglichen.

Die Integration der Mikroelektronik und der Mikrostrukturtechniken in eine Mikro-
systemtechnik bedient sich einer gemeinsamen Fertigungstechnik. Die zundchst nur
fiir die Mikroelektronik relevante Halbleitertechnologie gewinnt dadurch eine neue,
universellere Bedeutung. Die Mdglichkeiten, die technologischen Errungenschaften
aus der Mikroelektronik in eine allgemeinverwendbare Mikrostrukturtechnik zu iiber-
tragen, fiithrten zu einem verstirkten Engagement von Unternehmen in diesem neuen
Technologiebereich. Obwohl die technologischen Anfangsbedingungen fiir eine Ent-
wicklung von vielféltigen Mikrostrukturtechniken entscheidend besser sind, kann ein
Durchbruch im Sinne eines sich selbst tragenden wirtschaftlichen Erfolgs bislang
nicht beobachtet werden. Die Ursachen fiir die unterschiedlichen Entwicklungslinien
beider Technologien sind vielfiltig. Das politische und wirtschaftliche Umfeld wih-
rend der Entstehung der Halbleitertechnik in den fiinfziger Jahren unterscheidet sich
grundlegend von den Bedingungen, die die Mikrostrukturtechniken heute vorfinden.
Die Halbleitertechnik wird z.B. als eine strategische Branche angesehen und dement-
sprechend weltweit durch besondere industriepolitische Hilfestellung gefordert.

2.1.1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Entwicklungsdynamik der Halbleitertechnik ist bemerkenswert. Sie geht einer-
seits auf die hohe seit ihren Anfingen bestehende industrie- und forschungspolitische
Forderung zuriick. Andererseits spielen auch die technologischen und 6konomischen
Gegebenheiten, wie z.B. die kontinuierliche Produktionskostenreduktion durch die
Miniaturisierung der Strukturen oder die schnellen Innovationszyklen, eine wichtige
Rolle.

Im folgenden werden die wirtschaftlichen und technischen Wechselbeziehungen
skizziert. Aus ihren speziellen Eigenschaften werden die Wirkungen auf die wirt-
schaftliche und technologische Dynamik der Halbleiterindustrie sowie ihre industri-
ellen Strukturen verdeutlicht. Die Besonderheit dieser Darstellung ist, daf} sie von
den technischen Gegebenheiten ausgeht.

Die Miniaturisierung hat als treibende Kraft die Planartechnologie wesentlich in ihrer
technischen Weiterentwicklung beeinfluflt. Die heute erreichte Entwicklungsstufe
und Spezialisierung der Siliziumplanartechnologie kann als Resultat der besonderen
Rahmenbedingungen in der Halbleiterbranche angesehen werden. Die Verbreitung der
Produktionstechnologie ,,Planartechnik® zu den Mikrostrukturtechniken und ihre
Bedeutung fiir die Mikrosystemtechnik offenbaren ein neuartiges Potential, das nicht
von der Mikroelektronik sondern von der zugrundeliegenden Fertigungstechnik aus-
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geht. Perspektiven dieser Verbreitung sollen aufgezeigt werden. Als ,,Optionen der
Halbleitertechnologie fiir Produktionssysteme® kénnen damit Erwartungen formu-
liert werden, wie die Charakteristik der Siliziumtechnologie der Technik allgemein ihr
Siegel aufprégen.

2.1.2 Die Entwicklung und Bedeutung der Halbleitertechnik

Die Entstehung und die Entwicklung der Halbleitertechnik ist eingebettet in einem
komplexen System von verschiedenen Einfliissen und Abhéngigkeiten und signifikant
durch ihr duBeres Umfeld bestimmt worden. Politische Interessen, wirtschaftlicher
Erfolg und eine bemerkenswerte Eigendynamik prégen das Bild ihrer technologischen
Entwicklung bis heute. Die Dominanz des Material-ProzeB-Systems Silizium-
Siliziumplanartechnologie ist ungebrochen und fiir die Herstellung integrierter elek-
tronischer Schaltkreise, abgesehen von wenigen Ausnahmen, fiir die ndhere Zukunft
die einzige Alternative. Die wirtschaftlich, technologisch und produktionstechnisch
bedingten Besonderheiten wirken als innere und @ufere Antriebskriifte der Entwick-
lung der Siliziumtechnologie und haben die heutige technologische und produktions-
technische Ausrichtung und Spezialisierung mafigeblich festgelegt.

2.1.2.1 Historischer Abrif

Mit der Festkorperphysik wurden schon im vergangenen Jahrhundert grundlegende
wissenschaftliche Entdeckungen fiir die Halbleitertechnik gemacht* und so die Basis
fiir das Verstindnis von Halbleitern geschaffen.’ Die eigentliche (industrielle) Ge-

Wichtige Grundlagenentdeckungen gehen bis in die dreifliger Jahre des vorigen Jahr-
hunderts zuriick. Faraday entdeckte 1833 eine schwache Leitfihigkeit bei Silbersulfid
und beobachtete eine Abnahme der Leitfihigkeit bei zunehmender Temperatur.
Smith und Sale entdeckten 1873 den photoresistiven Effekt. 1874 entdeckt F. Braun
den Sperrschichteffekt, indem er unterschiedlichen elektrischen Widerstand eines
Materials je nach Polaritdt der angelegten Spannung feststellte. Adams, Day und
Fritts erforschten 1876 das Auftreten einer Spannung bei der Beleuchtung von Selen-
pldttchen (Photospannung).

Quelle: Doll, G.: Fortschritte in der Mikroelektronik. Mannheim 1989. S. 15.
Weitere wichtige Entdeckungen der Festkdrperphysik wurden in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts gemacht. J. Baedeker dotiert 1908 erstmals bewufit einen Halblei-
ter, um den elektrischen Widerstand zu beeinflussen. 1928 stellen A. Sommerfeld und
B. Gudden fest, dal der Grad der Verunreinigung eines Halbleiters in erster Linie fiir
die Anderung seiner Leitfdhigkeit verantwortlich ist. Zehn Jahre spiter verdffentli-
chen W. Schottky und Spenke die ,,Randschichttheorie“, die den Sperrschichteffekt
physikalisch erklirt. Schon 1925 wurde erstmals das Prinzip eines Kristallverstirkers
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schichte der Halbleitertechnik beginnt jedoch erst mit der Erfindung des Germanium-
transistors in den BELL LABORATORIES Ende 1947° als J. Bardeen, W. Brattain und
W. Shockley ihren ersten Transistor im Jahr 1948 vorstellten’. Es war keine zufillige
Erfindung sondern vielmehr das Ergebnis konzentrierter und kontinuierlicher For-
schungsanstrengungen von Wissenschaft und Industrie. Allerdings konnten Transi-
storen erst im Jahr 1951 verldBlich und technisch reproduzierbar hergestellt werden.
Von nun an beginnt die industrielle Produktion. Die Entwicklung des Transistors
verfehlte dennoch lange Zeit ihr eigentliches Ziel, die Hochfrequenz-Réhren zu er-
setzen.® Fiir fast ein Jahrzehnt blieb der Transistor der Elektronenrohre in den mei-
sten Aspekten technisch unterlegen. Das gilt vor allem hinsichtlich der Zuverlassig-
keit der neuen Bauelemente. So wurde etwa bei der Konstruktion des dritten trans-
atlantischen Telefonkabels 1963 noch der Verwendung von Elektronenréhren Vor-
rang gegeben. In den fiinfziger Jahren folgten in rascher Folge Innovationen, wie z.B.
die Herstellung des Flichentransistors, des Siliziumtransistors und die Dotierung
mittels Diffusion aus der Gasphase. Erst der gegen Ende der fiinfziger Jahre entwik-
kelte Siliziumplanarprozef brachte den Durchbruch, da er die industrielle Serienferti-
gung von Transistoren ermdglichte.

Die Innovation des Transistors und der 1959 entwickelte Siliziumplanarproze3 mar-
kieren den Beginn der Mikroelektronik, die den eigentlichen Durchbruch der industri-
ellen Halbleitertechnik eingeleitet hat. Die kommerzielle Anwendung dieser neuen
Technologie begann etwa 1963. Schon zuvor interessierten sich das amerikanische
Militdr und die NASA fiir die Mikroelektronik, weil man sich davon verbesserte
Steuerungssysteme versprach. Diese Institutionen beschleunigten die Entwicklung
der jungen Mikroelektronikindustrie, da flir militdrische und Raumfahrtanwendungen
der Preis zunichst keine ausschlaggebende Rolle spielte.” Im Vordergrund standen
Zuverldssigkeit und Miniaturisierung. Dennoch konnten erst 1968 die Umsatzzahlen
Integrierter Schaltungen (Abk.: IC: integrated circuit, Integrierte Schaltung) die der
Transistoren einholen.'’ Bis dahin waren sie ,,anwendungsspezifisch, d.h. ihre Ver-
wendung war durch ihre spezifische Funktion auf wenige Anwendungen festgelegt.

beschrieben, aber erst 1938 konnte er als Labormuster von R. Hilsch und R. Pohl
aufgebaut werden.
Quelle: ebenda, S.16.
Die Firma BELL hatte zunichst die Entwicklung des Transistors fiir eine tragbare
Horhilfe betrieben.
Dabei handelte es sich um einen Germanium-Bipolar-Transistor.
Halfmann, J.: Die Entstehung der Mikroelektronik. Frankfurt/Main 1984. S. 119.
3 Queisser, H.-J.: Kristallene Krisen. 1985.
Braun, E., MacDonald, S.: Revolution in Miniature. Cambridge 1978. S.119.
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Die MOS'"'-Schaltungstechnik und die Entwicklung des Mikroprozessors bei der
US-Firma INTEL revolutionierte die Halbleitertechnik Anfang der siebziger Jahre von
Grund auf. Die Vereinigung von Logik und Speicherfunktionen in einem Prozessor-
baustein stellt nach dem Transistor und dem Integrierten Schaltkreis eine weitere
wichtige Basisinnovation'? in der Halbleitertechnik dar. Der Weg zur Entwicklung
des Personal Computer war geebnet und der weitere Fortschritt der Halbleitertechnik
maBgeblich durch die stindige Leistungsverbesserung von Mikroprozessor- und
Speicherbausteinen bestimmt. Diese neue Phase ist gekennzeichnet durch die Beherr-
schung und Verbesserung der immer komplexer werdenden Design- und Produkti-
onsprozesse. Vornehmlich geht es um die Verkleinerung der StrukturgréBen, die ins-
besondere flir die Speicher-IC’s eine enorme Bedeutung hat. Diese werden auch tiber
lange Zeit ,, Technologietreiber* genannt, da sie die Entwicklung und Qualitdt der
Halbleiterproduktionsprozesse durch die Forderung nach immer gréferen Speicher-
dichten in auBergewohnlichem MaBe vorangetrieben haben. Mit der Erfindung des
Mikroprozessors beginnt die Halbleitertechnik, nach und nach alle Bereiche des tig-
lichen Lebens zu durchdringen. H.-J. Queisser spricht in seinem Buch ,Kristallene
Krisen* sogar vom Beginn der ,,Siliziumzeit™.

2.1.2.2 Der Erfolg der Siliziumplanartechnologie

In den fiinfziger Jahren wurden Transistoren noch vorwiegend aus dem Halbleiterma-
terial Germanium hergestellt. Germanium hatte sich zunéchst wegen seiner leichteren
Handhabbarkeit vor allem bei der Kristallziichtung durchgesetzt. Militdrische For-
schungsprojekte in den USA gaben jedoch dem Silizium den Vorzug, da es hohere
ProzeB3- und Betriebstemperaturen erlaubte. Mit Silizium sollte es mdglich sein,
Transistoren bei extremeren Umfeldbedingungen zu betreiben und héhere Stréme
schalten zu konnen, beides notwendige Eigenschaften fiir militdrische Anwendungen.
Wihrend der fiinfziger Jahre entwickelte sich daher das Silizium zum bevorzugten
Material fiir die Bauelementherstellung in den USA, da hier das Militdr wichtigster
Anwender fiir diese Bauelemente war. In Europa und Japan wurden zunéchst wei-
terhin kostengiinstigere Germanium-Transistoren hergestellt, die zu dieser Zeit vor-
wiegend in nicht-militirischen Anwendungen eingesetzt wurden."> Transistoren aus

MOS:=Metal Oxide Semiconductor (engl.) bezeichnet die fiir einen Feldeffekttransi-
stor charakteristische Schichtenfolge.

Eine in diesem Zusammenhang weitere nennenswerte Basisinnovation ist die Opto-
elektronik, die insbesondere den Bereich der Kommunikationstechnik nachhaltig be-
einfluf3t hat.

Morris, P.R.: A history of the world semiconductor industry. London 1990. S.88.
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Germanium existierten daher noch bis Anfang der sechziger Jahre parallel zu Silizi-
umtransistoren.

Der entscheidende Durchbruch des Silizium als das heute vorwiegend verwendete
Halbleitermaterial gelang mit der Entwicklung der Planartechnologie. Sie wurde zu
Beginn der sechziger Jahre entwickelt und bildete die Grundlage zum Bau Integrierter
Schaltungen. Sie nutzt Bearbeitungsmethoden zur Strukturierung einer Siliziumober-
fliche, die mit anderen Materialien nur unter Schwierigkeiten durchzufiihren wiren.
Ginge man ausschlieBlich von den elektrischen Eigenschaften aus, so miifiten andere
Halbleiter mit besseren elektrischen Eigenschaften, z.B. hoherer Ladungstragerbe-
weglichkeit usw., bevorzugt werden. Lediglich fiir bestimmte Anwendungen (z.B. in
der Optoelektronik) konnten sich bislang andere Festkorpermaterialien behaupten
(Galliumarsenid, Indiumphosphid u.a.). Die Entscheidung zugunsten des Siliziums
ist aus technischer Sicht wesentlich auf seine chemischen Eigenschaften und vorziig-
lichen Bearbeitungsmdglichkeiten zuriickzufiihren.

— Silizium ist ein Hauptbestandteil der Erdkruste. Diese unbegrenzte Verfligbarkeit,
seine im Vergleich zu anderen Halbleiter relativ einfache Gewinnung aus den Roh-
stoffen, die erreichbare hohe Reinheit und die gute Dotierbarkeit mit Donatoren
und Akzeptoren sind Vorteile, die dem Silizium gegeniiber seinem seinerzeitigen
Konkurrenten Germanium wichtige Vorteile verschafften.

— Der ausschlaggebende Grund fiir den Erfolg liegt in der Fahigkeit des Siliziums, ein
widerstandsfahiges isolierendes Oxid zu bilden, das zugleich Schutz, Muster und
Maske fiir die Oberfléche und ihre Bearbeitung ist. Dieses Oxid weist folgende
vier wesentliche Eigenschaften auf, die fiir die Halbleitertechnologie von hoher
Bedeutung sind:

— Chemische Stabilitdt von SiO, auf Si und chemische Passivierung der Si-
Oberfliche; anders als die Oxide von Ge oder GaAs ermoglicht SiO, eine
Lreine® Si-Oberfliche.

— Die Feinstrukturierbarkeit von SiO,-Schichten erlaubt die miniaturisierte Mas-
kentechnik.

- Die diffusionshemmende Wirkung von SiO, gegeniiber Fremdatomen erlaubt
die topologische Strukturierung der Bauelementoberfliche.

— Die hohe elektrische Durchbruchsfeldstirke des sauberen SiO, erméglicht
MOS-Transistoren.

Dieses technologische System Silizium unter SiO2-Deckschicht macht sich die Sili-
ziumplanartechnik zunutze, die fiir die heutige Technik bestimmend geworden ist.
Diese planare Aufbauweise erlaubt eine hochgenaue Strukturierung des Wafers und
eine exakte Einstellung der Halbleitereigenschaften.
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2.1.2.3 Die Planartechnik und die Herstellung Integrierter Schaltungen

Einkristall
Substratscheibe

— Reinigung

Oxidation

Diffussion
Ionenimplantation
Schichtabscheidung
Metallisierung (Poly-Si, Al)
Passivierung

Lithographie

AtzprozeB

Endmessung
Aufbau- und
Verbindungstechnik
Montage

Abbildung 2.1-1

ProzeBablauf bei der IC-Herstellung
Quelle: nach Héfflinger, B.: GroBintegration. S. 69.

Die Grundlage fiir die Herstellung von Integrierten Schaltungen ist die Planartechnik.
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Man versteht darunter

die Kombination einer Reihe von aufeinanderfolgenden und zum Teil sich wie-
derholenden Einzelprozessen an der Oberfliche einkristalliner Halbleiter-
scheiben."’

Abgesehen von der Waferherstellung und der Endmontage der Chips durch die Auf-
bau- und Verbindungstechnik erfolgt die Herstellung Integrierter Schaltungen durch
die wiederholte Abfolge von Maskierungsschritten und Materialbearbeitung. Die
dafiir notwendigen Verfahrenstechniken lassen sich folgendermaflen einteilen:

Lithographie,
Atztechniken,
Schichttechniken,
Dotiertechniken sowie
Reinigungsverfahren.

Ausgangspunkt der technologischen Prozesse ist eine vordotierte, einkristalline
Halbleiter-Waferscheibe, die ganzflidchig mit einer Oxidschicht (SiO,) bedeckt ist.
Durch Lithographie- und Atzprozesse werden bestimmte Bereiche des Siliziumdi-
oxids (oder gegebenenfalls andere Schichten) entfernt und damit eine Maskierung zur
nachfolgenden Bearbeitung des Halbleitersubstrates hergestellt. Zur Festlegung der
elektrischen Eigenschaften des Basismaterials dienen die Dotierverfahren, bei denen
gezielt Fremdatome (Bor, Phosphor, Arsen u.a.) in den Halbleiterkristall eingelagert
werden. Durch die mehrfache Wiederholung von Maskierung und Dotierung entsteht
ein Profil unterschiedlich dotierter Bereiche im Substrat.

Die Gesamtfunktion des Halbleiterbausteins wird einerseits durch bestimmte dotie-
rungsabhéngige Festkorpereigenschaften, andererseits durch das Auftragen bzw. Er-
zeugen und Strukturieren von Schichten definierter Dicke erreicht. Zum Aufbau
planarer Strukturen werden daher Schichtabscheideverfahren verwendet, die bei-
spielsweise der Herstellung von Epitaxieschichten, Gateoxid, Poly-Silizium und Lei-
terbahnen dienen. Zwischen den einzelnen Technologieprozessen erfolgen regelmifig
Reinigungsschritte, um den Wafer von Verunreinigungen zu sdubern. Nach dem Ab-
schlufitest der Integrierten Schaltungen auf dem Wafer werden die Chips getrennt
und in der Regel in geeigneten Gehdusen montiert.

Die Prozesse zum Bau Integrierter Schaltungen miissen speziell aufeinander abge-
stimmt werden, weil sich aufeinanderfolgende Schritte gegenseitig beeinflussen kon-
nen. So sind vor und nach jeder Maskierung und Schichtabscheidung stérende Pro-
zeBriickstdnde vollstindig zu entfernen. Hohe Temperaturen veridndern schon vor-

S Ruge, H. Mader, ,,Halbleiter-Technologie®, Berlin 1984; S. 179.
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handene Dotierprofile und sollten somit bei fortgeschrittenen Ablauf méglichst ver-
mieden werden. Oftmals sind zur Vorbereitung eines bestimmten Einzelschrittes
spezielle Vorbehandlungen notwendig. Zur Schichtabscheidung miissen beispielswei-
se Haftvermittler aufgetragen oder das Substrat durch geeignete Atzprozesse an-
geraut werden.

Abbildung 2.1-2

Querschnittsdarstellung eines CMOS-Inverters
Quelle: Schumicki, Seegebrecht: Prozeftechnologie. S. 3.

In einer modernen HalbleiterprozeBlinie werden fiir den Bau eines modernen
64MBit-DRAM-Bausteins in der Regel 24 Masken bengtigt. Bei einer grofleren An-
zahl von Metallisierungsebenen (mit jeder Metallisierungsebene kommen zwei Mas-
kierungsschritte hinzu) durch komplexere logische und elektrische Funktionen kann
diese Zahl noch iiberschritten werden. Zur Realisierung der eigentlichen Grundstruk-
turen bei CMOS- bzw. Bipolar-Schaltkreisen sind ia. ca. 12-14 Masken ausrei-
chend.

Jeder Einzeldurchlauf (Maskierung und Materialbearbeitung) bedingt im Mittel ca.
20 einzelne Verfahrensschritte, wie z.B. Reinigung, Temperaturbehandlung, Atzung
usw., so da} mit zunehmender Maskenzahl die Menge der ProzeBschritte stark an-
steigt.
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DRAM Strukturgréfe in um Maskenanzahl ProzeBschritte
16KBit 40 6 100
64K Bit 3.0 7 140
256KBit 2.0 8 200
1MBit 1.2 15 360
4MBit 0.8 17 400
16MBit 0.5 20 450
64MBit 035 24 560
Tabelle 2.1-1

Trends der Entwicklung der Prozefkomplexitit bei Speicherbausteinen
Quelle: Elsevier Advanced Technology: Profile of the Worldwide Semicon-
ductor Industry. England 1995. S. 285.

2.1.2.4 Arbeitsabliufe in der Produktion

Die Fertigungsabldufe der Halbleitertechnik sind in ihren Mechanismen und ihrer
Organisation durch die Eigenschaften der Halbleiterprozesse bestimmt. Wihrend
konventionelle Produktionslinien oft als serielle Prozesse stattfinden, ist die Her-
stellung von Halbleiterbauelementen durch die vielfache Wiederholung gleichartiger
ProzeBschritte geprégt.

Obwohl die Produktion von Halbleiterbauelementen nur aus etwa einem Dutzend
voneinander prinzipiell unterscheidbaren Einzelprozessen besteht, ergeben sich den-
noch bei modernen Halbleiterchips Fertigungstiefen von bis zu 600 Technologie-
schritten (Speicher- und Prozessorchips), die durch die wiederholte Abfolge der Pro-
duktionssequenzen Maskieren-Reinigung-Festkorperbearbeitung-Reinigung entste-
hen. Da jeder dieser Prozesse die mdgliche Ursache eines Fehlers in sich bergen und
damit die Funktion des Chips in Frage stellen kann, ist zur Absicherung der Ferti-
gungsstabilitit die Uberwachung jedes Verfahrensschritts notwendig.”’ Eine umfas-
sende Kontrolle ist umso wichtiger, da ein fehlerhafter ProzeB in der Regel keine
Korrekturmdglichkeit bietet. Die frithzeitige Erkennung solcher irreparablen Wafer-
scheiben kann unnétigen Prozessierungsaufwand verhindern.

Die ProzeBkontrolle 146t sich grundsitzlich nach jedem Einzelprozef, Prozelmodu-
len und nach dem gesamten ProzeBablauf durchfiihren. Die qualitative Uberpriifung

'* Schon bei einer angenommenen Ausfallwahrscheinlichkeit von 99,9% fiir jeden Ver-
fahrensschritt, so erreicht man bei 500 Technologieschritten am Ende nur eine Aus-
beute von ca. 60% fiir den zu Ende prozessierten Baustein.
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on Einzelprozessen und Prozefmodulen wird durch sog. ,,in-line*~-Messungen vor-

enommen.

ProzeB-Modul

~

Proz.-Kontrolle

ProzeB

Proz.-Konftrolle

ProzeB

GesamtprozeB

ProzeB-Modul
Proz.-Kontrolle

ProzeB-Modul

Proz.-Kontrolle

ProzeB-Modul

AbschiuB-Kontrolle

Abbildung 2.1-3

Kontrolle der Prozesse innerhalb des Gesamtprozesses
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Dabei werden die Ergebnisse eines oder einer Serie von Einzelprozessen anhand ein
facher Messungen kontrolliert'®. Zunehmend wird versucht, die Qualitiit des Einzel
prozesses ,in-situ®, d.h. wihrend der ProzeBdurchfiihrung, mit Hilfe von Sensorei
zu bestimmen.

90

40 1

Produktionsausbeute in %

20 A

0 T L] T 1 L] ] L] T p 1 T L] 1 L
1 3 5 7 9 1 13 15
Kurmulierte Menge (in Tsd. Chips)

Abbildung 2.1-4

Realistische Lernkurve eines Chipherstellungsprozesses fiir 16K EPROMs
(Electrically Programmable Read Only Memory), aufgetragen iiber die ku-
mulierte Anzahl an fertiggestellten Chips
Quelle: Gruber, H.: Modelling the learning curve for the production of semi-
conductors. Cahiers BEI. March 1993. S. 59.

'® Die Kontrollen von Lithographie- oder Schichtabscheideprozessen wird oft mittels
optischen MeBmethoden durchgefiihrt; Implantations- oder Diffussionsverfahren
koénnen durch Schichtwiderstandsmessungen kontrolliert werden.
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Wihrend der Produktion kann zwar die Giite des jeweiligen ProzeBschrittes unter-
sucht werden, eine direkte Funktionsiiberpriifung des gesamten Chips ist in den mei-
sten Fillen allerdings erst nach Abschluf} aller Prozesse moglich.

Die Qualitdt des gesamten ProzefBablaufs wird noch vor dem Funktionstest durch
Messungen zahlreicher Schliissel-Parameter (ca. 20-30) in den sog. Prozef3-Kontroll-
Modulen durchgefithrt, die sich als Teststrukturen zwischen den eigentlichen Chips
auf dem Wafer befinden. Konnten zuvor keine UnregelmifBigkeiten bei der Prozef-
kontrolle von Einzelprozessen festgestellt werden, ist damit das Zuriickverfolgen
von Mingeln zu ihrer Ursache und die Korrektur in ProzeBparametern zeitlich an die
gesamte Scheibendurchlaufzeit gebunden.

Im Laufe der Zeit steigt durch die Erfahrung des Personals mit der Handhabung und
Bearbeitung von Waferscheiben die Ausbeute wesentlich an.'” Obwohl die physika-
lischen Vorgiinge und Zusammenhénge im Halbleiter bekannt sind, ergeben sich zu
Beginn einer neuen Produktion hiufig nur Ausbeuten von ca. 10%. Diese lassen sich
iiber die gesamte Produktionsdauer teilweise bis auf 90% verbessern. Durch die rein
empirische Vorgehensweise bei der Ausbeutesteigerung entsteht eine fiir die Chip-
herstellung charakteristische Lernkurve, die in der Regel einen exponentiellen Verlauf
iiber die mit der Zeit korrelierte, akkumulierte Anzahl an fertiggestellten Bauelemen-
ten nimmt.

Man erkennt, daf} es sich bei der Steigerung der Fertigungsqualitdt um einen lingerfri-
stigen Prozefl handelt, der u.U, durch die Kiirze der Produktlebensdauer oder zu
geringe Stiickzahlen die maximale Effizienz niemals erreicht. Ursachen der langsamen
Qualitdtsverbesserung sind die empirische Fehlersuche und die Produktdurchlaufzeit,
die bei technologieintensiven Prozessen bis zu 3 Monaten betragen kann.

2.1.2.5 Die wirtschaftliche Entwicklung der Halbleiterindustrie

Schon kurz nach seiner Entwicklung wurde die wirtschaftliche und soziale Bedeu-
tung des Transistors in den USA richtig eingeschitzt.'® Sein Stellenwert wurde nicht
nur fiir militdrische Anwendungen, sondern auch fiir die Fernmeldetechnik erkannt.
Das Resultat waren hohe Forderungsanstrengungen des amerikanischen Staates, die
sich nicht nur auf die indirekte Unterstiitzung durch Abnahme von Bauteilen durch
das amerikanische Militdr beschrénkten, sondern die auch die Liberalisierung des
zundchst monopolistischen Marktes durch Abbau der Patentdominanz von AT&T

'" Beneking, H.: Halbleitertechnologie. Stuttgart 1991. S. 676.
""" Queisser, H.-J.: Mikroelektronik und Dezentralisierung. Berlin 1982. S. 29.
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beinhaltete'’. Schon bald darauf entwickelten sich auf die neue Technologie speziali-
sierte Firmen, so stieg in der ersten Hilfte der fiinfziger Jahre die Zahl der Transi-
storhersteller auf 25 Unternehmen an; 1959 waren es sogar 34. Die zahlreichen Un-
ternehmensneugriindungen der folgenden Jahre im Halbleitersektor waren vor allem
durch die damals leicht erschwingliche Produktionsausriistung und die viel-
versprechenden wirtschaftlichen Wachstumsraten begiinstigt worden.

Jahr Durchschnittspreis Anteil des Militérs an der Gesamt-IC-
in$ Produktion
1962 50,00 100 %
1963 31,60 94 %
1964 18,50 85 %
1965 8,33 72 %
1966 5,05 53 %
1967 3,32 43 %
1968 2,33 37 %
Tabelle 2.1-2

Anteil der Militdrs an der Gesamtproduktion Integrierter Schaltkreise
Quelle: Tilton, J.: The International Diffusion of Technology: The Case of
Semiconductors. Washington 1971. S. 91.

Die Vorgehensweise, einzelne (,,diskrete”) Transistoren auf einer Siliziumscheibe zu
bauen, diese zu zersdgen, und die funktionsfertigen Bauteile wieder zu einem elek-
tronischen Schaltkreis zu vereinen, war unwirtschaftlich und flihrte zur Entwicklung
der Integrierten Schaltung gegen Ende der fiinfziger Jahre. Die Tatsache, daf nicht
nur Transistoren und Dioden aus Halbleitermaterial hergestellt werden konnten, son-
dern auch Widerstande und Kondensatoren, machte es moglich, vollstindige elektro-
nische Schaltungen integriert aufzubauen. Trotz der Wirtschaftlichkeit der Herstel-
lungsweise waren Integrierte Schaltungen anfinglich noch teuer und somit fiir die

1 The Department of Justice initiated an antitrust suit against AT&T in 1949 which,

during the period 1949-1956, influenced the company’s policy of swiftly dissemina-
ting its new technology. [...] the 1956 consent decree [...] thereby restrained AT&T
from leveraging its monopoly position in telecommunications into a dominant posi-
tion in related commercial markets and from monopolizing, over the life of its pa-
tents, the commercial potential of the research and development work of Bell
Labs.”; Borrus, M.G.: Competing for Control: America’s Stake in Microelectronics.
Cambridge 1988. S. 58.
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Anwendung im zivilen Bereich uninteressant. Wie beim Transistor war es auch hier

das Militdr, das zunédchst als Hauptabnehmer von Integrierten Schaltkreisen auf-
trat.>

Jahr Umsitze der US-Halbleiterindustrie in | Anderung gegeniiber Vorjahr
Mio. § pro Jahr
1956 90 125%
1957 151 67%
1958 210 39%
1959 395 88%
1960 541,9 37%
1961 564,8 4.2%
1962 3712 1,1%
1963 640,2 12%
1964 777,0 21,3%
1965 1122,4 44,4%
1966 1467,0 30,7%
1967 1383,9 -5,66%
1968 1414,5 2,2%
1969 1686,8 19,3%
1970 I719,7 2%
1971 1501,8 -12,6%
1972 2135,6 42%
1973 3097,0 45%
1974 3646,0 17,7%
Tabelle 2.1-3

Umsitze der Halbleiterindustrie bis 1974
Quelle: Halfmann, J.: Die Entstehung der Mikroelektronik. Frankfurt/Main
1984. S. 158.

Die Bedeutung der Basisinnovation ,,Integrierter Schaltkreis® wird am besten durch
die Wachstumszahlen der ersten Jahre belegt. Abgesehen von konjunkturbedingten
Einbriichen (1962, 1967) waren nahezu durchweg zweistellige Wachstumsraten zu

20 Eckert, M., Schubert, H.: Kristalle, Elektronen, Transistoren. Hamburg 1986. S. 200.
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verzeichnen. Zudem verdoppelte sich die Zahl der Komponenten pro Chip®' bis
1975 durchschnittlich jedes Jahr (1975 :100000 Komponenten pro Chip).

Die seit Mitte der sechziger Jahre zunehmend kommerzielle Verwendung /ntegrierter
Schaltkreise wurde im Zeitraum zwischen 1966-1972 vorwiegend von der schnell
wachsenden Computerindustrie getragen. Diese 16ste zu jener Zeit als erste zivile
Industrie die tragende Funktion der Politik der staatlichen Unterstiitzung bei der
Halbleiterindustrie ab.

Bis ins Jahr 1971 wurden integrierte Schaltungen ausschlieflich ,,anwendungsspezi-
fisch* gefertigt, d.h. die Funktion einer Schaltung war ausschlieflich einer bestimm-
ten Anwendung zugedacht und konnte nur selten auf andere Anwendungen iibertra-
gen werden. Die Erfindung des Mikroprozessors®® bei INTEL, 1971, war fiir die ge-
samte Mikroelektronikindustrie richtungsweisend. Kurz zuvor hatte das Unterneh-
men einen integrierten Speicherbaustein mit einer Kapazitdt von 1kbit vorgestellt.
Die schnelle Verbreitung der neuen Bauelemente in den Anwendungsbranchen und
die sich hinsichtlich ihrer Produktivitdit und Produktzuverlassigkeit weiterentwik-
kelnden Herstellungsmethoden bestimmten von nun ab ein nahezu anhaltend expo-
nentiell verlaufendes wirtschaftliches Wachstum. Insbesondere die Computerindu-
strie hatte groflen Anteil an dem schnellen Kapazitdtswachstum der Bauelemente,
der Chips.

(US-Amerikanische 1C-Mirkte, 1962 1965 1969 1974 1978
gegliedert nach Endverbraucher
Staatlich garantierte Abnahmen 100% 55% 36% 20% 10%
Computerindustrie 0% 35% 44% 36% 37,5%
Industrielle Anwendungen 0% 9% 16% 30% 37,5%
Konsumelektronik 0% 1% 4% 15% 15%
U.S. Gesamtumsitze in Mio. $ 4 39 413 1.204 2.080

Tabelle 2.1-4

Marktanteile Integrierter Schaltkreise im US-Amerikanischen Markt von
1962 bis 1978
Quelle: Borrus, M.G.: Competing for Control: America’s Stake in Micro-
electronics. Cambridge 1988. S. 73.

= Chips nennt man die Silizium-Bausteine in Rechteck- oder Quadratform, in die eine

Silizium-Scheibe nach dem Prozessieren zersdgt oder - nach Anritzen - zerbrochen
wird. Die vom Einkristall abgeségte Silizium-Scheibe heifit Wafer.
> Es handelte sich dabei um den Typ i4040, der aus 2250 Transistoren bestand.
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Besondere Aufmerksamkeit hat die Halbleiterindustrie in den achtziger Jahren erregt.
Die Verschiebung der Weltmarktanteile am Halbleitermarkt zugunsten japanischer
Hersteller war ausschlaggebend fiir eine Politisierung der Halbleiterindustrie. Die
Urspriinge der Halbleitertechnik lagen wie oben beschrieben in den USA, und ameri-
kanische Firmen dominierten bis Ende der siebziger Jahre alle Mérkte fiir Halbleiter-
produkte. Seitdem haben sich die Marktanteile amerikanischer und japanischer Un-
ternehmen gegensitzlich entwickelt, wihrend die européischen Hersteller ihren An-
teil nach den Verlusten zu Beginn der achtziger Jahre auf nahezu gleichbleibendem
Niveau halten konnten. Seit einigen Jahren drédngen nun auch andere Lénder des asia-
tisch-pazifischen Raums (APAC) auf den Halbleitermarkt und verzeichnen Zu-
wachsraten, die weit tiber dem durchschnittlichen Gesamtwachstum liegen.

Weltmarktanteile der Halbleiterindustrie

45%
40%
35%
= 30%
% 25%
'?320% 2 T Ry e« e e et o £ o i ST
= 5% ’_,,/”
10% + T B
s [~ o
0%
588888888388 %8
T : ‘-Jahr T -
—USA —--—Europa @ ------ Japan == — APAC

Abbildung 2.3-5

Halbleiterweltmarktanteile
Quelle: Bagger, T.: Strategische Technologien, internationale Wirtschafts-
konkurrenz und staatliche Intervention. Miinchen 1992, S.88 und Semicon-
ductor Industry Association 1996.
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Neben den wachsenden Marktanteilen zeigen auch Positionsverschiebungen der je-
weils gréBten Unternehmen im Halbleitermarkt die Dominanz japanischer Hersteller.
Waren Mitte der siebziger Jahre noch die amerikanischen Unternehmen TEXAS
INSTRUMENTS und MOTOROLA die grofiten Produzenten, so wurden sie mittlerweile
von INTEL, NEC und TosHIBA abgeldst. Sechs der zehn umsatzgrofiten Unternehmen
kommen aus Japan, drei aus den USA und eins aus Europa®’.

2.1.2.6 Staatliche Férderung der Halbleitertechnik

Zu allen Zeiten war die Entwicklung der Halbleiterindustrie geprdgt von staatlicher
Einflufnahme und Intervention. Schon vor der Erfindung des Planarprozesses gaben
die spezifischen Produktanforderungen des Militirs die Richtung der Weiterent-
wicklung vor. Vor dem Hintergrund des Koreakriegs wurden mehrere Miniaturisie-
rungsprogramme’* ins Leben gerufen, die allesamt die Verkleinerung elektronischer
Schaltungen zum Ziel hatten.

Die vielleicht ausschlaggebendste Forderung fiir die Entwicklung der Produktion-
stechnologie fiir Transistoren ist auf das Jahr 1956 zu datieren. Die Entscheidung des
,, US-Defense Department* die Halbleiterfirmen mit 40 Mio. $ bei F&E zu unter-
stiitzen und eine jahrliche Abnahme von einer Million Transistoren zu verldBlichen
Preisen zu garantieren, veranlafite die Unternehmen, ihre Produktionskapazititen
auszubauen. Die zunéchst sehr niedrige Ausbeute fithrte dazu, daB diese Vertrige in
einem tatséchlichen Produktionspotential von etwa 14 Millionen Einheiten resultier-
te. Durch Lerneffekte in der Fertigung konnten dann die Kosten gesenkt, die produ-
zierte Stiickzahl erhoht und neue Mirkte erschlossen werden.”’

Wenn auch die Integrierte Schaltung keine direkte Folge dieser militérisch gestiitzten
Forschungsanstrengungen war, so ist ihre Erfindung dennoch ein indirektes Resultat
der hohen Anforderungen des Militérs.>

Klodt, H.: Strategische Handels und Industriepolitik. Tiibingen 1992. S. 110.

Es handelt sich dabei um die Projekte . Tinkertoy®, ,Molekularelektronik® und
~Mikromodulkonzept®.

Borrus, M.G.: Competing for Control: America’s Stake in Microelectronics. Cam-
bridge 1988. S. 66.

Halfmann, J.: Die Entstehung der Mikroelektronik. Frankfurt/Main 1984. S. 126.
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Government support having directed the pace of technological advance and
lowered barriers to entry during the incubation period of semiconductor deve-
lopment, military procurement at premium prices created incentive and gave
semiconductor firms the initial production experience that enabled them to
enter and develop markets for commercial applications of their state-of-the-art
components. The Defense Department did not require commercial market vo-
lumes, but it compensated by paying premium unit prices for its more limited
demand.”’

Auch die Anfangsphase der Mikroelektronik war durch die staatlich initiierte Nach-
frage bestimmt (siehe Tabelle 2.1-4). NASA und Pentagon sicherten und bestimmten
durch Erstauftriage die Produkt- und Technologieentwicklung. Die besondere Bedeu-
tung dieser Unterstiitzung bestand in den rigorosen Qualitdtsmafstiben, die bei
Raumfahrt- und Militdranwendungen gegentiber dem Preis die vorrangige Rolle spiel-
ten. Einerseits die Forderungen nach elektronischen Systemen, die auch unter extre-
men Temperatur- und Vibratationsbedingungen funktionieren, andererseits die ver-
gleichsweise hohen nachgefragten Stiickzahlen verhalfen der damaligen Halbleiterin-
dustrie zur Verbesserung der technologischen Prozesse und damit zur Kostensen-
kung.zx

Die Verschiebung der Einsatzbereiche Integrierter Schaltungen auf den zivilen Be-
reich wurde von der japanischen Regierung aufgegriffen, die das wirtschaftliche Po-
tential der Mikroelektronik frithzeitig erkannte. Unter der Leitung des MITI
(Ministry of International Trade and Industry) schlossen sich japanische Unterneh-
men 1978 zu einem Projekt ,,VLSI* zusammen, wodurch die Halbleiterforschung
koordiniert wurde. Der Einfluf dieses Programms war bemerkenswert. Innerhalb
weniger Jahre konnte die marktbeherrschende Rolle amerikanischer Firmen gebrochen
werden®’ (siehe auch Abbildung 2.1-5). Zur Unterstiitzung der erheblich unter Druck
geratenen amerikanischen Halbleiterindustrie wurden nun auch in den USA staatliche
Forderprogramme eingeleitet mit dem Erfolg, da die verbliebenen Marktanteile ge-
halten werden konnten. Die folgende Tabelle veranschaulicht eindrucksvoll die Wirk-
samkeit staatlicher Férderung auf die Entwicklung der Halbleiterindustrie am Bei-
spiel der Handelsbilanzen von Japan und USA zur Zeit der ersten japanischen For-
derprogramme.

*7 Borrus, M.G.: Competing for Control: America’s Stake in Microelectronics. Cam-
bridge 1988. S. 69.

¥ Halfmann, J.: Die Entstehung der Mikroelektronik. Frankfurt/Main 1984. S. 180.

¥ Mirow, M.: Wettbewerbsbedingungen in der Elektroindustrie- Notwendigkeit einer
Industriepolitik. Miinchen 1993. S. 86.
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Handelsbilanz fiir Halbleiterbauelemente (in Mio. $)

Jahr Japan USA
1976 -84 +293
1977 -4 +151
1978 +85 -152
1979 +119 -201
1980 +366 -223
1981 +349 -40
Tabelle 2.1-5

Handelsbilanzdifferenz bei Halbleiterbauelementen in Japan und USA als
Folge japanischer Férderprogramme
Quelle: Malerba, F.: The Semiconductor Business: The Economics of Rapid
Growth and Decline. London 1985. S. 156.

In Europa reagierte man erst ab Mitte der achtziger Jahre mit vergleichbaren Pro-
grammen, wie z.B. ESPRIT, MEGA und JESSI, um den technologischen Riickstand,
der sich in einem Riickgang der Marktanteile von fast 20% auf ca. 10% widerspiegel-
te, aufzuholen.

Heute beteiligen sich fast alle Regierungen durch intervenierende wirtschafts- und
technologiepolitische Mafnahmen an einem Technologiewettlauf in der Halbleiterin-
dustrie. Diese Anstrengungen beruhen allgemein auf der Erkenntnis, daf3 die Beherr-
schung und Produktion neuer Technologien ein wichtiger Faktor kiinftigen gesell-
schaftlichen Wohlstandes darstellt. Im Gegensatz dazu stellen in ihrer Untersuchung
.. Wissenschaft fiir Macht und Markt* die Autoren fest, daf} insbesondere das Motiv
der internationalen Konkurrenz zwischen Staaten den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt beherrscht.

Wo immer eine Liicke ausgemacht wurde, bedurfie es zur Forderung des be-
treffenden Gebietes keiner besonderen Begriindung, um es zum Gegenstand
nationaler Interessen werden zu lassen.””

Folgende Tabelle zeigt die Intensitit der staatlichen F&E-Forderung im Bereich
Halbleiter fiir verschiedene Lander. Man stellt fest, da insbesondere Unternehmen
in den siidostasiatischen Staaten, Korea und Taiwan, am meisten von staatlichen
Interventionen profitieren. Das begriindet auch den Erfolg der dort ansissigen Halb-
leiterindustrie auf den Weltmarkten (siehe Abbildung 2.1-5).

30 Eckert, M., Osietzki, M.: Wissenschaft fir Macht und Markt. Miinchen 1989.
S.207.
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Abbildung 2.1-6

Staatliche Férderungen der Halbleiterindustrie
Quelle: Mirow, M.: Wettbewerbsbedingungen der Elektronikindustrie. Miin-
chen 1989. S. 85.
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Neben dem wirtschaftlichen Einflufl der wachsenden Nachfrage haben auch diese
staatlichen Eingriffe erhebliche Auswirkung auf die Geschwindigkeit und Ausrich-
tung des technologischen Fortschritts in der Halbleitertechnik.
Nicht zuletzt ist daher das dynamische Wachstum in dieser Branche auch auf wirt-

schafts- und technologiepolitische Einfluinahmen zuriickzufiihren.

Steuerliche | F&E-Zuschiisse Verbilligte Forschungs-
Forderung Darlehen infrastruktur
Japan 4+ + i +
USA | + + o ++
Deutschland o + 0 ++
Taiwan il tF + Hir
Korea ++ R 3 ++ ++
o=nicht +=geringe ++=hohe T++=sehr hohe
vorhanden Intensitat Intensitdt |  Intensitit
Tabelle 2.1-6

Intensitét der staatlichen Férderung im Bereich Halbleiter nach Landern
Quelle: Hilpert, H.G., Ochel, W., Penzkofer, H., Reinhard, M.: Wirtschafts-
und Technologiepolitik und ihre Auswirkungen auf den internationalen
Wettbewerb: Das Beispiel der Halbleiterindustrie. ifo Schnelldienst; 23/1994;

8. 13.

Den dynamisch steigenden Kosten technologischer Fortschritte steht ein seit etwa
Mitte der achtziger Jahre stattfindender internationaler Forderwettlauf entgegen, der
mit den Programmen in Europa begann und sich jetzt durch die Konkurrenz aus den
stidostasiatischen Lindern ver mutlich eher beschleunigt. Es ist daher zu erwarten,
daB3 sich die Auswirkungen staatlicher Foérdermafinahmen auf die technologische
Entwicklungsgeschwindigkeit seit Beginn der japanischen Programme nicht wesent-

lich verringert hat.

2.1.2.7 Die heutige Marktsituation

Im Jahr 1995 wurden weltweit elektronische Halbleiter im Wert von ca. 144.4 Mrd.
Dollar umgesetzt, ein Grofiteil (etwa 85%) davon im Bereich Integrierter Schaltkrei-
se. Der Rest entfillt auf Leistungsbauelemente, optoelektronische und diskrete Bau-
elemente. Die Zuwachsraten der Halbleiterindustrie unterliegen starken Schwankun-
gen. Sie liegen in der Regel bei ca. 15% p.a. und somit tiber dem Durchschnitt anderer
technologischer Giiter. Nach Expertenschdtzungen ist mit einem Ansteigen der
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Wachstumsraten zu rechnen und im Jahr 2000 soll ein Marktvolumen von 330
Mrd.$ erreicht sein.

Jahr 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 1995 [ 1996 | 2000
Umsatz in| 57,2 | 584 |ca.62|653 (83,1 [110,6 |1444 |182,9 |331,0
Mrd. $

Tabelle 2.1-6

Umsitze der Halbleiterindustrie

Quelle: Dataquest, Oktober 1995.

Die Tabelle 2.1-7 zeigt die weltweit fithrenden Halbleiterhersteller. Diese zehn um-
satzstirksten Unternehmen stellen den Kern von weltweit etwa 250 Firmen dar und
verfiigen iiber einen kumulierten Marktanteil von ca. 55%.

Rang Firma Umsatz 1994 | Umsatz 1995 Wachstum (%)
(Mio. $) (Mio. %)
1 Intel 10.099 13.828 37
2 NEC 7.961 11.360 35
3 Toshiba 7.556 10.185 35
4 Hitachi 6.644 9.422 42
S Motorola 7.238 9.173 23
6 Samsung 4.832 8.344 73
7 Texas Instru- 5.548 8.000 44
ments
8 Fujitsu 3.869 5.511 42
9 Mitsubishi 3.772 5.154 3
10 Philips 2.920 4.040 38
Gesamt 60.439 85.017 40,67 B
Gesamter 110.576 144.400 30,6
Halbleiter
markt
Tabelle 2.1-7

Rangliste der umsatzstirksten Halbleiterhersteller 1995

Quelle: Dataquest aus Markt & Technik 3/96 S. 20.
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Die hohe Konzentration auf dem Halbleitermarkt hat sich als Folge der Spezialisie-
rung dieser Firmen auf Massenprodukte wie Speicher und Mikroprozessoren her-
ausgebildet. Im Jahr 1995 konnten die Umsétze dieser ersten zehn Halbleiterherstel-
ler stidrker als der Gesamtumsatz der Halbleiterbranche ansteigen. Auch in Zukunft
ist mit einem Anwachsen der Unternehmenskonzentration zu rechnen, weil die Do-
minanz der Halbleiterspeicher und Mikroprozessoren weiter zunehmen wird (siehe
Abbildung 2.1-7).
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Abbildung 2.1-7

Marktgrofle nach Produkten
Quelle: Knorr, J.: Unterwegs zur Gigabit-Generation. Siemens Zeitschrift.
1/96; S. 7.

Die Hilfte des gesamten Chipmarktes entfillt auf den Industriesektor Datentechnik,
fiir den die Bauelementtypen Mikroprozessoren und Speicher relevant sind. Domi-
nierend sind die japanischen Anbieter bei den technologieintensiven DRAM
(Dynamic Random Access Memory), wihrend die Stirken der amerikanischen Un-
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ternehmen bei den Mikroprozessoren liegen. Der Anteil von DRAM am Gesamtum-
satz an Integrierten Schaltkreisen betrigt z.Z. ca. 21%.

Weitere wichtige Markte stellen die Branchen Konsumelektronik und Telekommuni-
kation dar. Wirtschaftliche Triebfeder des Umsatzwachstums ist die Datentechnik.
Das Ineinandergreifen der Fortschritte bei Mikroprozessoren und Speichern begiin-
stigte das Innovationstempo und erzwang somit einen schnellen Generationswechsel
in der Computerbranche. Die Liberalisierung und Globalisierung auf den Telekom-
munikationsmirkten bef6érderte in den letzten Jahren ein Ansteigen der Marktanteile
der Kommunikationstechnik.

2.1.2.8 Die Dynamik der Halbleitertechnologie
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Abbildung 2.1-8

Branchenmarktanteile der Halbleiterindustrie 1993
Quelle: GME. mikroelektronik + mikrosystemtechnik. 4/1994; S. 245.

Seit tiber 30 Jahren ist die Dynamik in der Weiterentwicklung von Schaltkreisen mit
Bauelementen aus Silizium ungebrochen. Beginnend mit den diskreten Bauelementen,
den Transistoren und Dioden, fithrt der Entwicklungsweg iiber erste integrierte
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Schaltkreise, Standardlogikbausteine bis hin zu den modernen Mikroprozessoren,
Speicherbausteinen und signalverarbeitenden Bausteinen fiir Kommunikationsan-
wendungen. Die Siliziumtechnologie tibertrifft hinsichtlich ihres Innovationstempos
die meisten anderen Industriebereiche und ist durch die einzigartige Universalitit
threr Anwendung bestimmend fiir viele andere Technikbereiche geworden. Aus-
schlaggebend fiir die technologische und wirtschaftliche Fixierung auf den Basiswerk-
stoff Silizium sind neben einigen Materialeigenschaften seine Vorkommenshiufigkeit
(im Sinne einer kostengiinstigen Versorgung mit Rohsilizium) und vor allem die Ver-
fahrenstechnologien.

2.1.2.8.1 Wirtschaftliche Entwicklungsparameter
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Abbildung 2.1-9

Weltweite Umsitze des Halbleitermarktes
Quelle: Chatterjee, P.K., Doering, R.R.: Manufacturing Gigachips in the
Year 2005. 1995 Symposium on WLSI Technology, Digest of
Technical Papers. Kyoto 1995; S. 53.

Das hohe wirtschaftliche Wachstum mikroelektronischer Bauelemente verlduft im
Einklang mit der Geschwindigkeit der technologischen Weiterentwicklung. Zur Be-
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wertung des wirtschaftlichen Erfolgs stehen in aller Regel Umsatzentwicklungen®' im
Vordergrund. Konjunkturbedingt sind die Umsatzsteigerungen der Halbleiterindustrie
groflen Schwankungen unterworfen. In den Jahren 1994 und 1995 konnten jedoch bis
tiber 30% jéhrliches Wachstum erzielt werden.

Kosten einer Halbleiterfabrik /
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Abbildung 2.1-10

Entwicklung der Fabrik-Kosten mit Strukturgréfien und Prozefkomplexitit
Quelle: Markt&Technik 19/1995, S. 20.

*' Dennoch ist die Aussagekraft von Umsatzzahlen beschrinkt, da sie nur die auf dem
freien Markt gehandelten Halbleiterprodukte beziffern, nicht jedoch die ausschlief3-
lich zum internen Bedarf produzierten beriicksichtigen. Daher ist zu vermuten, daf}
das Gesamtvolumen der Welthalbleiterproduktion den angegebenen Gesamtumsatz
noch um einiges iibersteigen diirfte. IBM hat z.B. als grofiter Halbleiterbauelemente-
hersteller der Welt erst seit 1994 seine Bauelemente auf dem freien Markt angebo-
ten. Bis zu diesem Zeitpunkt hat das Unternehmen nur fiir den eigenen Bedarf Bau-
elemente hergestellt und wurde bei der Ermittlung der Branchenumsitze nicht beriick-
sichtigt.
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Ahnlich hohe Anstiege weisen auch die Investitionskosten fiir neue Fertigungsstétten
auf. Wihrend noch bis in die sechziger Jahre der Einstieg in die Halbleiterindustrie
auch aufgrund niedriger Investitionskosten fiir Fertigungsausstattungen attraktiv war,
so stiegen auch diese Kosten exponentiell an und erreichen heute Summen von ca. 3
Mrd. DM pro Fabrik (Siemens investiert z. B. in Dresden seit 1994 {iber einen Zeit-
raum von mehreren Jahren 2,7 Mrd. DM in eine neue Halbleiterfabrik).

Den grofiten Anteil an diesen Kosten stellt der Aufwand fiir die Anforderungen an
Staubfreiheit und chemische Reinheit dar. Der Anteil an Reinraumausstattung, rein-
raumtaugliches Fertigungsequipement und chemisch reine Proze3chemikalien an den
Gesamtkosten betrédgt etwa 50-70% und ist in den letzten Jahrzehnten stetig gestie-
gen. Der Lohnkostenanteil variiert je nach Héhe der tibrigen Fixkosten zwischen 20%
und 40%.

Kostenanteil an Fabrikkosten
Gebédude ohne Equipment 6,0%
Equipment 27,0%
Personal 25,0%
Betriebsmittel (Gase, Chemie,..) 25,0%
Si-Wafer 8.0%
Sonstiges 9,0%
Tabelle 2.1-8

Aufteilung Waferkosten nach Kostenarten

Diese Zuwichse des Halbleitermarktes werden ungeachtet eines andauernden
schnellen Preisverfalls der Halbleiterprodukte erreicht. Abbildung 2.1-11 zeigt an-
hand vergangener Generationswechsel bei den Speicherbauelementen, daf3 sich trotz
stindig erhohter Leistungsfahigkeit der Preis der Bauelemente einem jeweils gleichen,
konstanten Wert ndhert.

Gleichzeitig mit dem Wachsen des Marktes um jahrlich durchschnittlich ca. 15%
findet eine Kostendegression pro Bauteil um den Faktor 50 pro Dekade statt, d.h. in
einem Jahrzehnt hat eine integrierte elektrische Funktion nur noch ein Fiinfzigstel
ihres heutigen Wertes. Abbildung 2.1-11 zeigt den Preisverfall von Speicherchips
und das Wachstum der Zahl integrierter Transistoren pro Chip (Bits/Chip). Das
gleiche Verhalten 14t sich auch bei anderen Typen von Halbleiterbauelementen be-
obachten.
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Abbildung 2.1-11

Preisverfall von DRAM-Speicherchips verschiedener Generation
Quelle: Foll, H.: Technological and Economical Aspects of Mega-Chip De-
velopment. Electron Technology. Warschau 1993; S. 23-34.

Die Grofe der Speicherchipindustrie beeinflut mit ihren regelméBigen Technologie-
Generationswechseln alle Bereiche der Chipentwicklung. Die Speicherhersteller do-
minieren durch die Masse an benétigter Fertigungskapazitit die Nachfrage nach Fer-
tigungsgerdten (Equipment). Die relative Enge des gesamten Fertigungsgerite-
Marktes zwingt die Equipmenthersteller, die Spezifikation der Fertigungsausriistung
an die Anforderungen der Speicherherstellung anzupassen. Die Fertigungsgeriteindu-
strie ist dadurch mit der Generationenfolge der Speicher verbunden, und orientiert
sich an dem dreijihrigen Rhythmus des Technologiewandels.

2.1.2.8.2 Technische Entwicklungsparameter

Das Wachstum technischer Leistungsdaten in der Halbleitertechnik wird im sog.
Moore’schen Gesetz als exponentielles Wachstum beschrieben. Anhand von Beob-
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achtungen ging Gordon Moore*? schon Mitte der sechziger Jahre davon aus, da} sich
die exponentielle Zunahme der Transistoren pro Chip fortsetzt.

[ just noticed that the number of transistors on a chip had doubled for each of
the last three years, so I said the rate would continue.”

Auch heute 1Bt sich feststellen, daB sich die Komplexitit’* von Mikrochips alle 3
Jahre vervierfacht. Belegen 1468t sich diese Beobachtung am Beispiel des DRAM,
dessen Komplexitit ndherungsweise mit seiner Kapazitit iibereinstimmt. Fiir Lo-
gikchips gelten diese Feststellungen analog, in der absoluten Anzahl der Transistoren
liegen sie mit etwa dem Faktor 5 unter den Speicherchips. Heutige Prozessoren be-
sitzen zwischen 3 und 8 Millionen Transistoren bei Chipflichen von 200 mm. Aus
Griinden des schneller wachsenden Verdrahtungsaufwands bei Logikchips verlduft
die Wachstumskurve nicht ganz so steil wie bei den DRAM’s.

Das Komplexititswachstum jeder Generation um den Faktor 4 wird durch Verkleine-
rung der Lineardimensionen um den Faktor 1,7 und durch die Vergroferung der akti-
ven Chipfliche um den Faktor 1,4 erreicht.”

4k 16k | 64k | 256k | 1M 4M | 16M 64M
Produktionsbeginn | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1987 | 189 | 1992 1995
(Jahr)
Chipfliche (mm) 24 20 30 45 54 91 142 200
kleinste Struktur- 6 4 2 1.5 1.2 0,8 0,6 0,4
erdfle (Lm)

Tabelle 2.1-9

Entwicklung von Chipfliche und kleinsten Abmessungen bei DRAM-
Bauelementen
Quelle: Foll, H.: Technological and Economical Aspects of Mega-Chip De-
velopment Electron Technology. Warschau 1993; S. 25.

G. Moore war seinerzeit Mitarbeiter von Shockley Transistor Laboratories, spiter
dann Mitgriinder von Fairchild Semiconductors und Griinder von INTEL.

G. Moore, aus Reid, T.: Microchip. London 1985; S. 123.

Unter der Komplexitit eines Integrierten Schaltkreises kann hier die Anzahl der logi-
schen Funktionsblécke (sag. Gatter) verstanden werden. Bei Speicherbausteinen ent-
spricht die Anzahl dieser Gatter in etwa der Speicherkapazitit.

O. Manck; ,,Leistungsbeschreibung der Mikroelektronik®; Berlin 1994.
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Zahl der Transistoren pro Chip
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Abbildung 2.1-12

Komplexititswachstum bei DRAM und Mikroprozessoren
Quelle: VLST Research, Inc.: Integrated Circuit Engineering Corporation.
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Ein weiterer Effekt der Miniaturisierung neben dem Ansteigen der Komplexitit ist
das Wachstum der Arbeitsfrequenz integrierter Schaltungen. Dabei wirkt sich die
Verkleinerung der Strukturgréffen auf die Schaltzeit eines Transistors und die sie
bestimmende Kapazitit positiv aus. Wichtige Grofe ist die Umladezeit einer Kapa-
zitdt, die sowohl von der Strukturgréfie und von dem Schaltstrom abhiingt als auch
vom zu erreichenden Spannungshub.

2.1.2.9 Griinde fir die dynamische Entwicklung der Halbleitertechnik

Die Griinde fiir die Dynamik der Halbleitertechnik sind vielschichtig. Im allgemeinen
sind Ursachen dynamischen Verhaltens stets Wachstums- und Selbstverstirkungs-
mechanismen.

demand-pul
Nachfrage
Angebot an techno-
Ioglschen Produkten Markwaichsiurn
Neue Anwendungen und Steigerung der
Produk’rinnovc:ﬁonen F&E-Aufwendungen
echnologle-
fortschritt
technology-push

Abbildung 2.1-13

Der technologische Fortschritt und wirtschaftliches Wachstum im Zusam-
menspiel unterschiedlicher Faktoren
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Auch bei der Halbleitertechnik findet man solche Prozesse begiinstigt durch wirt-
schaftliche Abhéngigkeiten, politische Umfeldbedingungen und technologisch-
physikalische Zusammenhiinge, die in ihren synergetischen Wirkungen zur massiven
Durchdringung vieler Lebensbereiche mit Halbleiterprodukten beigetragen haben.
Ursachen der dynamischen Entwicklung der Halbleitertechnik sind nicht ausschlie3-
lich aus dem wirtschaftlichen Zusammenwirken von Angebot und Nachfrage abzulei-
ten. Vielmehr handelt es sich bei der Entwicklung der Halbleitertechnik um ein viel-
schichtiges Zusammenspiel wirtschaftlicher, technologischer und politischer Einfliis-
se und Wirkmechanismen.

Stabilisierende Wirkung auf die Kontinuitit in der Halbleitertechnik hat die Wechsel-
beziehung zwischen wirtschaftlicher Nachfrage ,,demand-pull und technologischer
Neuerung ,,technology-push®.

Zwischen Nachfrage und technologischer Innovation besteht ein grundsitzlicher Zu-
sammenhang, der mitverantwortlich fiir die ausgeprigte Wachstumsdynamik im
Halbleitersektor ist. Die stetigen Steigerungen der Umsitze von Halbleiterproduzen-
ten stehen mit den nahezu konstanten technologischen Fortschritten in einer Wech-
selbeziehung.

Die universelle Verwendbarkeit der Chips ermdglicht ihren Einsatz in vielen Berei-
chen. Mit jeder neuen Chipgeneration wird die Funktionalitit bestehender Produkte
erhoht, und neuartige Anwendungen werden geschaffen. Die vielfiltigen Einsatzmog-
lichkeiten sind die Rahmenbedingungen, die groen Einfluf} auf den Nachfrageanstieg
und damit das dynamische Umsatzwachstum haben. Gleichzeitig sind sie die Vor-
aussetzung, die zunehmenden F&E-Kosten fiir jede neue Generation von Halbleiter-
bauelementen aufzubringen.

Die Dauer dieses Prozesses ist in den vergangenen Jahrzehnten entsprechend dem
Moore’schen Gesetz bemerkenswert konstant geblieben. Sie wird mafgeblich von
den Umsetzungszeiten zwischen Technologieinnovation und Produktentwicklung
sowie von der Leistungsfihigkeit der F&E bestimmt.

2.1.3 Industriestrukturen und Merkmale moderner Halbleiterproduktion

Die zuvor beschriebene Entwicklung der Halbleitertechnik und die Besonderheiten
beim industriellen Produktionsprozef} fithrte in der Halbleiterindustrie zu ausgepréig-
ten industriellen Strukturen. Sie sind gekennzeichnet durch hohe Spezialisierung der
Halbleiterunternehmen, weit fortgeschrittene Globalisierung und Internationalisie-
rung, sowie eine starke Kooperation von Unternehmen in strategischen Allianzen.
Die koordinierte und ausgepriigte Zielausrichtung der Forschung und Entwicklung
auf die jeweils nédchste Technologiegeneration bestimmt zusétzlich in hohem Mald
Intensitét und Spezialisierung der technologischen Fortschritte.
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2.1.3.1 Besonderheiten des industriellen Produktionsprozesses der Halbleitertechnik

Die bestimmende Rolle der Fertigungtechnik integrierter Halbleiterbauelemente fiir
die technologische Weiterentwicklung ist eine Folge des immensen wirtschaftlichen
Drucks, der durch die Dynamik des Fortschritts auf die Halbleiterhersteller ausgeiibt
wird. Nicht ohne Grund werden die Halbleiterspeicher (DRAM) mit der jeweils
hichsten Bauteildichte und den damit zusammenhéngenden hohen Anforderungen an
die Fertigung auch als Technologietreiber bezeichnet. Der Erfolg der japanischen Un-
ternehmen in diesem Marktsektor wihrend der achtziger Jahre ist ausschlieBlich auf
die Optimierung der Produktionstechnik fiir Integrierte Bauelemente zurlickzufiih-
ren.

Der industrielle Produktionsprozef3 von integrierten Bausteinen ist demnach weitge-
hend bestimmt durch wirtschaftliche Umfeldbedingungen und gekennzeichnet durch
einige spezifische Eigenheiten. Die Produktion von Halbleiterbausteinen unterschei-
det sich von anderen Produktionssystemen und ist von drei bedeutsamen wirtschaft-
lichen Schiiisselfaktoren, namiich Kosten, Zuverldssigkeit und Time-to-market ge-
prigt.’

2.1.3.1.1 Kosten

Das Verhiltnis von Investitionen zum Umsatz liegt in der Halbleiterbranche mit 20-
30%" deutlich iiber dem Durchschnitt der verarbeitenden Industrie. US-
Unternehmen verwendeten z.B. von 1980-1992 jihrlich etwa 12% des Umsatzes fiir
F&E und weitere 16% fiir Kapitalinvestitionen.**

Diese hohen laufenden Aufwendungen sind Kostenfaktoren, die heute fiir viele Un-
ternehmen eine hohe Markteintrittsbarriere darstellen und die wihrend der Frithpha-
se dieser Industrie in den sechziger Jahren nicht existierte. Ein Markteintritt ist heute
meist nur mit intensiver staatlicher Unterstiitzung mdoglich, die oft die hohen Kosten
der Technologieentwicklung auffingt (so konnten z.B. innerhalb der letzten 5-10
Jahren durch staatliche Unterstiitzung zahlreiche Halbleiterfabriken in Taiwan und
Korea entstehen.).

3 Liehr, M., Rubloff, G.W.: Concepts in competitive microelectronics manufacturing.
Journal of Vacuum Science Technology. Jul/Aug 1994. S. 2727.

Noyce, R.: Decline of the U.S. Semiconductor Infrastructur. U.S. Congress; S. 39:
»The US semiconductor industry reinvests 20 to 30 percent of sales in new capital
every year.”; Washington 1990.

,-U.S. Industrial Outlook -1194%; ,Chapter 15: Electronic Components®; Office of
Microelectronics.
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Der Kostenanstieg fiir neue Produktionslinien ist exponentiell. Griinde hierfiir liegen
in der 6konomischen Notwendigkeit, den steigenden Fixkostenblock (siehe Abbil-
dung 2.1-15) mit héheren Produktionszahlen aufzufangen. Die Kapazitit der Halb-
leiterfabriken muf} schnell ansteigen, um die Kostenlast auf eine hohe produzierte
Stiickzahl zu verteilen. Hinzu kommt der kurze Produktlebenszyklus von nur weni-
gen Jahren und das schnelle Altern der Fertigungsinfrastruktur, so daf3 die Amortisa-
tionsdauer vergleichsweise gering ist. Trotz der schnellen Kostenentwicklung bei den
Fertigungsgeriten bleibt festzustellen, daB3 die Kosten beziiglich der produzierten
Waferfliche ungefihr gleich bleiben, weil sich Kostenanstieg und Produktivitdtserho-
hung kompensieren (sieche Abbildung 2.1-14).
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Abbildung 2.1-14

Kostenentwicklung in Bezug zur prozessierten Waferfldche
Quelle: Markt&Technik 19/1995, S. 20.

Insbesondere bei mikroelektronischen Massenprodukten (Speicher und Mikropro-
zessoren) sind diese EinfluBfaktoren durch den hédufigen Technologiewechsel, die
hohen technologischen Anforderungen an die Fertigungsausstattung und den wirt-
schaftlichen Druck der konkurrierenden Anbieter gewichtig. Viele Anbieter miissen
angesichts fehlenden Kapitals fiir Innovationen aufgeben. Grofifirmen wie INTEL u.a.
bestimmen bis heute durch forcierte Entwicklungsstrategien den Halbleitermarkt und
sichern als Marktfiihrer ihren wirtschaftlichen Erfolg.
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Investment und F&E bei Fabriken gleicher Kapazitait
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Abbildung 2.1-15

Fixkostenzunahme bei DRAM-Generationen
Quelle: Maringer, A.: Preisverfall mikroelektronischer Bauelemente am Bei-
spiel der DRAM-Speicherbauelemente. Schmalenbachs Zeitschrift fiir be-
triebswirtschaftliche Forschung. 5/1990; S. 431.

Die Erneuerung der Produktionsanlagen zur Aufnahme grofierer Waferscheiben
kommt einer Neueinrichtung der Produktionsreinrdume gleich, da die meisten Ferti-
gungsanlagen nicht ohne weiteres auf grofere Waferdurchmesser umzustellen sind.
Durch die hohen Anforderungen an das Equipment und die wachsenden Produkti-
onskapazititen wichst der Aufwand fiir Fertigungsgeréte von Generation zu Genera-
tion um 80-100%.* Insbesondere die Probleme der Produktionsausbeute und Pro-
duktionsauslastung dominieren die moderne Halbleiterfertigung.

Weitaus weniger gravierend sind diese wirtschaftlichen Parameter fiir Halbleiterfabri-
ken, die in geringeren Stiickzahlen produzieren. Produktionsanlagen fiir analoge ICs,
Logik-ICs und ASIC’s zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt der Fertigungsein-
richtung aus, die in Fabriken fiir die Speicherherstellung nicht erreicht wird. Diese
hohe Anpassungsfihigkeit wird jedoch mit Einbuflen bei Produktionsausbeute und
Produktionsdurchsatz erkauft. Die Notwendigkeit zur Kostenreduktion ist mit den
wechselnden Anforderungen der Produkte in Einklang zu bringen.

* Ogirima, M.: Process Innovation for Future Semiconductor Industry. 1993 Symposi-
um on VLSI Technology. Kyoto 1993. S. 4.
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Abbildung 2.1-16

Relative Produktionskosten beziiglich Fabrikkapazitit
Quelle: Chatterjee, P.K., Doering, R.R.: Manufacturing Gigachips in the
Year 2005. 1995 Symposium on WLSI Technology. Digest of
Technical Papers. Kyoto 1995. S. 54.

Die hohe Dynamik des technologischen Wandels ist die Ursache einer Reihe von
Herausforderungen fiir Halbleiterhersteller:

— Aufgrund grofler wirtschaftlicher Konkurrenz und technologischer Weiterent-
wicklung sind regelmafBig hohe Investitionen notwendig, um die Fertigungsanlagen
auf dem Stand der Technik zu halten.

— Neue Verfahren bzw. Technologien miissen in die Produktion zu einem Zeitpunkt
eingefiihrt werden, in der diese noch nicht ausreichend beherrscht werden. Auf
Schwierigkeiten st6t man insbesondere bei chemisch-physikalischen Prozessen,
da diese anfinglich nicht reproduzierbar sind.

— Die einzelnen hochkomplexen Prozesse miissen alle Kriterien an Ausbeute und
Qualitit erfiillen, da sie in einer Gesamtheit von Prozessen verwendet werden.
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Kostenstruktur einer Halbleiterfabrik
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Abbildung 2.1-17

Entwicklung der Kostenstruktur einer Chipfabrik
Quelle: SEMATECH: The National Technology Roadmap for Semiconduc-
tors. 1996.

2.1.3.1.2 Zuverldssigkeit

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit zur Kostenreduzierung im Produktions-
prozef steht eine hohe Qualitétskontrolle bei Produkt und Produktion.

Die Produktzuverlédssigkeit, d.h. die Erhaltung der Funktionalitt iiber eine vorgebene
Lebensdauer, stellt eine wichtige Eigenschaft Integrierter Schaltkreise dar, die fiir den
Einsatz in vielen Anwendungsgebieten und damit eine Vorbedingung fiir den Markt-
erfolg ist. Die Arten von Fehlermechanismen sind vielfiltig. Neben Materialermii-
dungen durch innere Spannungen kénnen auch elektrisch bedingte Ausfille entstehen,
wie z.B. durch Elektromigration u.a.. Daher miissen schon in der Designphase mogli-
che Fehlerquellen beriicksichtigt und die Entwurfsregeln den ProzeBbedingungen
angepalit werden. Die Identifikation des Ausfallmechanismus fithrt in einem Lern-
prozel3 zur Anpassung der ProzeBparameter in der Produktion. Nach dem abschlie-
Benden Funktionstest werden die Chips einem beschleunigten Belastungstest unter-
zogen, bei dem sie einige Zeit mit Spannungen iiber dem Nominalwert und unter ho-
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hen Temperaturen betrieben werden. Dieses sog. Burn-In verringert die Anfangsaus-
fallrate drastisch.

Die Prozefzuverldssigkeit beeinflufit direkt die Herstellungskosten. Ausbeute,
Durchsatz und die aktive Betriebszeit der Herstellungsgeriite (equipment up-time)
sind MaBzahlen, die die Leistungsfihigkeit des Produktionsablaufes angeben. Eine
intensive ProzeBkontrolle ist notwendig, um stabile Prozesse und geringe Ausbeute-
verluste zu erreichen. Bei der sog. 6-0-ProzeBkontrolle (o : Standardabweichung vom
Mittelwert) wird darauf geachtet, dal die Abweichungen jedes einzelnen Prozefipa-
rameters der Fertigungsgerite 3ppm des Spezifikationswerts nicht iiberschreiten.
Weitere Verbesserung der Qualitdt konnen beispielsweise iiber Mafinahmen der
Kontaminationskontrolle und durch die in-situ-Diagnose erreicht werden (d.h. iiber
Sensoren wird der Fertigungsschritt online iiberwacht).*’

2.1.3.1.3 Time-to-Market

Unter Time-to-market versteht man die benétigte Zeitdauer, um ein Produkt zur
Marktreife zu bringen. Die Entwicklungszeit einer véllig neuen Halbleitertechnolo-
giegeneration betrdigt etwa 10 Jahre, angefangen bei den ersten Materialforschungen
bis hin zur Volumenproduktion.' Der eigentliche Produktlebenszyklus betrdgt hin-
gegen nur ca. 3 Jahre. Durch den schnellen Wechsel der Chipgenerationen ist der
Aufwand an F&E-Kosten sehr hoch. Um auch bei nachfolgenden fortgeschrittenen
Technologien noch erfolgreich am Markt vertreten zu sein, miissen F&E-Arbeiten an
mehreren Generationen gleichzeitig finanziert werden. Diese finden in der Regel pha-
senverschoben statt. So befindet sich hiufig eine Generation in der Forschung, eine in
der Entwicklung und eine oder zwei weitere in der Produktion.*?

Gelingt es einem Unternehmen nicht vor einem Konkurrenten ein Halbleiterprodukt
auf den Markt zu bringen, so kénnen schon geringe Verzogerungszeiten grofie Erlos-
einbuBen bei der spiteren Vermarktung nach sich ziehen (siehe Abbildung 2.1-18).
Die Kumulierung des technologischen Vorsprungs ist eine Besonderheit, die es den
technologisch unterlegenen Unternehmen erschweren, dauerhaft Gewinne mit Halb-
leiterbauelementen zu erzielen. Ein Wissensriickstand von wenigen Jahren bedeutet,
nur noch wenig Gewinn zu erzielen und damit die hohen Investitionskosten und die

40 Liehr, M., Rubloff, G.W.: Concepts in competitive microelectronics manufacturing.
Journal of Vacuum Science Technology. Jul/Aug 1994. S. 2728.

1 Liehr, M., Rubloff, G.W.: Concepts in competitive microelectronics manufacturing.
Journal of Vacuum Science Technology. Jul/Aug 1994. S. 2727.

2 Mitte 1995 lagen bereits erste Labormuster des 256 MBit-DRAM vor; die Produkti-
on des 16 MBit-DRAM ist z.Z. auf dem voraussichtlichen Hohepunkt angekommen.
Die Produktion des 64 MBit-Chips lduft in Kiirze an.
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notwendigen F&E-Kosten fiir die Nachfolgegenerationen nicht mehr erbringen zu
konnen. Andererseits kann ein technologischer Wissensvorsprung durch Reinvestiti-
on in F&E die Uberlegenheit auch in der kommenden Generation sichern.”’ Bereits
entstandene Lerneffekte aus einer Chipgeneration lassen sich allerdings nur zu einem
geringen Teil in die Nachfolgende iibertragen. Das zeigt sich im oftmals sprunghaften
Wechsel der Marktfithrer bei den Halbleiterspeicherproduzenten.**
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Abbildung 2.1-18

Auswirkungen des Time-to-Market auf den Deckungsbeitrag
Quelle: Eckstein, F.: Entwicklungstrends in der Produktionstechnik bis zum
Jahr 2000. REFA-Nachrichten. 1/1991; S, 4-14.

2.1.3.2 Aufbau einer modernen Halbleiterfabrik

Die geforderten Umfeldbedingungen fiir die Halbleiterfabrik lassen geringen Spiel-
raum bei der #duBeren Gestaltung der Produktionsanlagen. Die wichtigsten Rahmen-
bedingungen stellen der Reinraum und die Medienversorgung dar; i.a. wird ein Mehr-
ebenen-Aufbau bevorzugt. Der Reinraum erfordert eine laminare Verdringungsstré-
mung, die von oben nach unten freigewordene Partikel davontrigt. Der Reinraumluft
wird bei jedem Austausch ein Anteil gereinigter Auflenluft hinzugefiigt. Vom eigent-
lichen Fertigungsreinraum abgetrennt wird die nach unten bewegte Luft iiber sog.

“* Bagger, T.: Strategische Technologien, internationale Wirtschaftskonkurrenz und

staatliche Intervention. Miinchen 1992. S. 75.
“Klodt, H.:Strategische Handels und Industriepolitik. Tiibingen 1992. S. 109.
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Graurdume (d.h. Rdume mit verminderter Luftreinheit) erneut zur Klimaanlage und
den Luftfiltern zuriickgefiihrt. Die Medienversorgung besteht aus Spezial-Behiltern
mit Rohrleitungen zu den jeweiligen Fertigungsanlagen, die besondere Gesichtspunk-
te beziiglich Reinheit und Sicherheit erfiillen mussen.

Das gesamte Gebiude muf} aufgrund der sehr erschiitterungsempfindlichen Prozesse,
insbesondere der Lithographie, schwingungsarm errichtet sein. Storende Einfliisse
von innen und auBen miissen weitgehend vermieden werden.

ProzeBfortiuft- Umiluft- AuBenluft-
" system system system
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Abbildung 2.1-19

Prinzip-Skizze eines Reinraums
Quelle: Menz, W., Bley, P.: Mikrosystemtechnik fiir Ingenieure. Weinheim
1993. S. 34.

Der innere Aufbau moderner Halbleiterfabriken hidngt von der Typenvielfalt der
Bauelemente ab. Das Spektrum der Halbleiterproduktionssysteme reicht von einer
variantenarmen Massenfertigung bis zu einer Mischfertigung mit unterschiedlichen
Technologiearten. Abgesehen von vergleichbaren Anforderungen an die Reinrdume
sind Fertigungsausstattung und Produktionsorganisation génzlich unterschiedlich.
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Charakteristisch fiir Massenproduktionen ist die Gréfe der Fertigungslinien. Sie
beschrinken sich in der Regel auf die Produktion weniger verschiedener Bauelement-
typen und sind daher auf eine geringe Flexibilitit und hohen Durchsatz ausgelegt.
Typische Beispiele sind die Fabriken zur Herstellung von Speicherbausteinen und
Mikroprozessoren. Der relativ geradliniege Prozeflablauf macht den Einsatz von
CAM (Computer Aided Manufacturing) zur Automatisierung vergleichsweise un-
kompliziert. Aufgrund der stets gleichbleibenden Prozefabfolge sind auch Trans-
portvorginge zwischen den Fertigungsanlagen leicht zu automatisieren. Durch die
konstante Zuordnung zwischen Fertigungsgeriten und Prozessen bendtigt man nach
dem sog ,.Einfahren* der Anlagen eine geringe Zahl von Bedien- und Aufsichtsperso-
nen. Die iiberschaubare Anzahl verschiedener Maskenschritte macht ein aufwendiges
Maskenmanagement iiberfliissig. Durch diese Eigenschaften werden Produktionssy-
steme fiir die Massenfertigung zu Lasten der Flexibilitét sehr effizient.

Im Gegensatz dazu ist die Anpassungsfihigkeit eines der Hauptmerkmale einer mo-
dernen Mischfertigung. Zusitzlich zur Produktionsablaufsteuerung muf} die Planung
und Steuerung der einzelnen ProzeBabldufe berticksichtigt werden. Die Komplexitét
durch die Anzahl verschiedener Prozesse macht den Einsatz von aufwendigen
CAM/CIM-Verfahren (CIM: Computer Integrated Manufacturing) erforderlich.
Schon bei teilautomatisierten Betrieben kann der Anteil der Investition fiir ein sol-
ches System etwa 10-20% erreichen®’. Die Vielfalt an Fertigungsequipment und der
Technologieschritte bendtigt im allgemeinen mehr Kontrolle und Bedienpersonal.
Aufwendiges Maskenmanagement, lingere Durchlaufzeiten, héhere Pufferbestidnde
sind weitere Merkmale dieser Form der Bauelementproduktion.

Mischfertigungen entstehen in der Regel aus vormals auf Massenprodukte speziali-
sierten Produktionsanlagen. Bedingt durch die hdufigen technologischen Generati-
onswechsel veralten moderne Halbleiterfabriken schon nach ca. 6 Jahren, so daf3 sie
zur Fertigung der jeweils modernsten Speicher- und Mikroprozessorbauelemente
nicht mehr geeignet sind. Da Mischfertigungen im allgemeinen einen etwas niedrige-
ren technologischen Standard benétigen, werden sie hiufig durch die Umriistung einer
Halbleiterfabrik erstellt.

2.1.3.3 Strukturelle Entwicklung der Halbleiterindustrie

In den sechziger Jahren konzentrierten sich alle Produktionsschritte zur Herstellung
integrierter Schaltkreise in einem Unternehmen. Entwurf, Technologieentwicklung,
Fertigung von Integrierten Schaltkreisen, die Entwicklung und Herstellung der Ferti-
gungs- und MeBgerite, die Qualititskontrolle und das abschlieBende Einhdusen wur-

* Weinerth, H.: Schliisseltechnologie Mikroelektronik. Miinchen 1989. S. 149.
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den an einem Produktionsstandort durchgefiihrt. Die Firma FAIRCHILD steht stellver-
tretend flir diese Art des Halbleiterunternehmens. Aus ihr gingen zahlreiche namhafte
Unternehmen der Halbleiterbranche hervor (z.B. Intel u. LSI-Logic).

Die Halbleiterfirmen erkannten sehr friih, daBl Spezialisierung der sinnvollste Weg ist,
den gewachsenen technischen Anforderungen in allen Bereichen der Chipherstellung
gerecht zu werden. Die Herstellung der Fertigungsgerite und der Ausriistung von
Halbleiterfertigungseinrichtungen wurden als erstes ausgelagert. Die Entwicklung
dieser Equipment-Industrie ist mittlerweile so weit fortgeschritten, dafl jeder Typ
eines hochspezialisierten Fertigungsgeriits von nur noch wenigen Herstellern fiir den
weltweiten Bedarf produziert wird. Unter dem zunehmenden Preisdruck wurde als
nichstes die relativ aufwendige und auf einen groflen Anteil manueller Arbeit ange-
wiesene Aufbau- und Verbindungstechnik hauptséchlich in Niedriglohnlédnder nach
Fernost exportiert.*®

Ein weiterer SpezialisierungsprozeB ist die Verselbststiandigung der CAD-Industrie.
Nachdem die CAD-Software schon seit langem extern entwickelt wurde, findet nun
auch der Entwurf von integrierten Schaltkreisen zunehmend abgekoppelt von den
Halbleiterproduktionen statt. Weit fortgeschritten ist diese Entwicklung in Taiwan
zu beobachten, wo teilweise die neuesten Technologielinien ohne eigene Entwurfsab-
teilung betrieben werden. Andererseits entstehen Mikroelektronikzentren mit eige-
nen Entwurfabteilungen, ohne selbst iiber IC-Technologie zu verfiigen (Fabless
Companies). Begiinstigt wurde dieser Aufsplitterungsprozef durch die geringe An-
zahl der Anbieter eines bestimmten Fertigungsgerites. Dadurch konnte die Anzahl
der teilweise geritespezifischen Design-Rules*’ auf einige wenige eingeschrinkt wer-
den. Die Spezialisierung der Halbleiterfirmen auf bestimmte Technologielinien mit
allgemein bekannten Spezifikationen war eine weitere Folge dieses Prozesses.

Im Gleichschritt mit dieser Modularisierung der Fertigungsablédufe hat sich die strate-
gische Orientierung der Unternehmen verindert. Die Verlagerung von Halbleiterfabri-
ken unterschiedlichster Halbleiterhersteller in die wichtigsten Marktregionen der
Welt (zur Sicherung der Marktnéhe) ist ein Zeichen dafiir, dafl insbesondere in der
Halbleiterindustrie eine zunehmende Internationalisierung stattfindet.

Die Globalisierung ist zum Kennzeichen der weltwirtschaftlichen Entwicklung in den
vergangenen Jahrzehnten geworden. Angetrieben durch den technologischen Wandel,
den hohen Wettbewerbsdruck und den regionalen Anderungen der Nachfrage ist ins-
besondere in der Halbleiterindustrie die Weltmarktorientierung der Unternehmen
stark ausgeprigt. Erkennbar ist dieser Trend in dem anhaltend langfristigen Wachs-

% Manck, O.: Leistungsbeschreibung der Mikroelektronik. Berlin 1994. S. 8.

‘7 Unter Design-Rules versteht man vom ProzeBablauf oder den elektrischen Spezifika-
tionen vorgegebene Anforderungen an den Entwurf. Es handelt sich dabei in erster
Linie um Geometrieregeln.
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tum von auslandischen Investitionen, in der internationalen Orientierung bei Koope-
rationen und inder Wahl der Zulieferfirmen (international sourcing) sowie der ausge-
pragten Produktspezialisierung regionaler Mérkte.

Halbleiterexportanteile | Halbleiterexportanteile | Differenz

nach Unternehmens- nach Herstellungsland

nationalitit
Nordamerika 32% 18% 14%
Europa 20% 22% -2%
Japan 29% 22% 7%
Asien/Pazifik 19% 38% -19%
(ohne Japan)

Tabelle 2.1-10
Vergleich Halbleiterexportanteile nach Nationalitit des Unternehmens und
Region
Quelle: DRI/McGraw-Hill 1994.

Anhand der Tabelle wird die globale Orientierung von Halbleiterunternehmen deut-
lich. Nordamerika und der asiatisch-pazifische Raum weisen die grofiten Differenzen
zwischen den Exportanteilen nationaler Unternehmen und dem Gesamtexport der
Region auf. Hierin spiegelt sich tendenziell die Praxis amerikanischer Unternehmen
wider, die zur Senkung der Produktionskosten in die Halbleiterfertigung in stidost-
asiatischen Léndern mit niedrigeren Lohnkosten investieren.

Auch der Grad der Produktspezialisierung zwischen den Regionen Nordamerika,
Japan, Europa und Siidostasien ist vergleichsweise hoch:

Die Stirken der US-amerikanischen Unternehmen liegen traditionell in der Herstel-
lung von Mikroprozessoren, bei denen sie einen Weltmarktanteil von 70% halten.
Firmen wie INTEL und MOTOROLA dominieren diesen Markt. Preis und Ausbeute
spielen hier die untergeordnete Rolle gegentiber dem Schaltungsentwurf und der aus-
gepragten Kunden-Hersteller-Beziehung. Neben den Mikroprozessoren umfassen
daher auch vorrangig kundenspezifische Schaltkreise das Produktspektrum amerika-
nischer Unternehmen.

Die japanischen Unternehmen haben in den achtziger Jahren den Schwerpunkt ihrer
Anstrengungen auf die Produktionstechnologie gelegt und mit der Herstellung von
Standardbausteinen grofle Weltmarktanteile gewonnen. Die technologischen Vor-
spriinge sicherten ihnen hdhere Ausbeuten und damit Wettbewerbsvorteile gegentiber
ihren Konkurrenten. Die geringe Gewinnspanne bei Standardbauelementen und das
Erstarken des Yen fithrte in den letzten Jahren dazu, daf3 sich die japanischen Unter-
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nehmen auf die Produktion hherwertiger Bauelemente, wie z.B. kundenspezifische
Logikschaltkreise, konzentrieren muflten. Auch hier liegt ein Grund fiir die wachsen-
de Anzahl strategischer Allianzen mit amerikanischen Partnern, deren Stirken im
Bereich des Schaltungsentwurfs liegen.

Die wachsende Bedeutung der siidostasiatischen Liénder in der Halbleiterindustrie ist
auf eine starke Konzentration auf die Herstellung von DRAM-Speicherbauelemente
insbesondere von Siid-Korea zuriickzufithren. Bedingt durch die starke industriepoli-
tische Unterstiitzung konnte dort in den Jahren von 1985 bis 1992 ein Umsatz-
wachstum von 450% auf 3,3 Mrd. § erreicht werden.

Im Vergleich zu diesen Regionen hat die europdische Halbleiterindustrie ein relativ
schwaches Produktionspotential. Die Umsitze der Halbleiterindustrie in Europa
betragen 20% des Weltmarktes und stehen damit in einem bemerkenswerten Gegen-
satz zu threm Anteil von 9% an der weltweiten Halbleiterproduktion, d.h. mehr als
die Hilfte der Halbleiterbauelemente muf nach Europa importiert werden. Die Stir-
ken der europiischen Halbleiterhersteller liegen in der Diversifizierung der Produkte
in den Bereichen der Telekommunikations-, Multimedia- und Konsumanwendungen.

2.1.3.4 Strategische Allianzen

Seit Mitte der achtziger Jahre lassen sich brancheniibergreifend vielfiltige internatio-
nale Kooperationen zwischen Unternehmen beobachten, die als Antwort auf die
tiefgreifende Verdnderung der Wettbewerbsbedingungen entstanden sind. Die Globa-
lisierung des Wettbewerbs durch den Abbau der Handelsschranken und durch die
Offnung der Mirkte hat insbesondere die Halbleiterunternehmen einem erh6htem
Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Strategische Allianzen stellen ein unternehmerisches
Instrument dar, um diese verinderten Rahmenbedingungen des globalen Wettbewerbs
zu bewiltigen.**

Wihrend durch diesen iibergreifenden Wandel des weltweiten Wettbewerbs nahezu
jede Branche betroffen ist, gibt es insbesondere bei Hochtechnologien, so auch bei
der Halbleitertechnik, weitere Griinde fiir die Bildung Strategischer Allianzen.

Die kurzen Entwicklungs- und Produktlebenszyklen von Halbleiterbauelementen
verbunden mit den steigenden F&E-Aufwendungen fiir neue Produkte fiihren dazu,
daB zum Teil selbst grofe Unternehmen Kosten und Risiken dafiir nicht mehr alleine
{ibernehmen konnen. F&E wird damit zum groBten Fixkostenblock, insbesondere
dann, wenn, bedingt durch die kurze Produktlebensdauer, mehrere Produktgeneratio-
nen gleichzeitig in der Entwicklung sind. Um sich diese Lasten zu teilen, schliefien
sich Halbleiterhersteller zu sog. Forschungsallianzen zusammen, die mit dem Ziel der

*8 Basedow, J., Jung, C.: Strategische Allianzen. Miinchen 1993. S. 4ff,
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gemeinsamen Entwicklung eines Produktes gebildet werden. Beispielsweise wurden
1992 gleich drei grofle Allianzen zur Entwicklung eines 256 MBit DRAM-Bausteins
zwischen SIEMENS, IBM und TosHIBA, zwischen AT&T und NEC sowie zwischen
HiTAcHI und TEXAS INSTRUMENTS geschlossen.*’

Die Verschiebung der Kostenstruktur von variablen zu den fixen Kosten machen
hohe Absatzvolumina und volle Kapazitdtsauslastung notwendig, um Stiickkosten
zu senken. Aufgrund der schnellen Verbreitung neuer Technologien kann nur noch
derjenige Hersteller Gewinne erzielen, der vor der Konkurrenz Kostensenkungspo-
tentiale (Lernkurveneffekte) ausnutzt.’® Diese fiihrte in der Vergangenheit bei den
Speicherchips dazu, daf jeweils nur die ersten Anbieter einer Generation in der Lage
waren, wesentliche Gewinne zu erwirtschaften. Unter diesen Wettbewerbsbedingun-
gen schlieflen sich Halbleiterunternehmen fiir Produktion und Vermarktung zu Volu-
menallianzen zusammen, um GréBenvorteile zu schaffen. Diese liegen einerseits in
einer schnellen Steigerung von Fertigung und Absatz und andererseits in der Ausnut-
zung von Lernkurveneffekte bei groBen produzierten Stiickzahlen.*'

Trotz weit fortgeschrittener Globalisierung ist insbesondere bei Hochtechnologien
der freie Zugang zu regionalen Mérkten oftmals eingeschridnkt. Aus nationalen Inter-
essen werden zum Schutz eigener Hochtechnologie-Industrie industriepolitische
Mafnahmen durchgesetzt. So regulieren beispielsweise Handelsabkommen zwischen
Europa, USA und den asiatischen Staaten den Austausch von Halbleiterprodukten.
MarkterschlieBungs- bzw. Vertriebsallianzen stellen Méglichkeiten dar, nationale
Hemnisse zu umgehen und durch Joint-Venture-Produktionen oder OEM®-
Fertigung die Marktzugangsbarrieren zu iiberwinden. Auch die gemeinsame Nutzung
von Distributionsnetzen mit dem Ziel, die Produktpaletten komplementédr zu ergén-
zen und die Geschiftstitigkeit auszuweiten, fithren zur Bildung strategischer Allian-
zen.

Ein weiterer schwer faflbarer Effekt solcher Kooperationen besteht in Lernprozes-
sen, die sich aus einer engen Zusammenarbeit - insbesondere bei gemeinsamen For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben - mit den Partnern ergeben. Die gemeinsame
Arbeit von Angehérigen aller beteiligten Unternehmen offenbart und kompensiert
Stirken und Schwichen der Partner. Vor allem westliche Halbleiterunternehmen ver-
sprechen sich von der Zusammenarbeit mit japanischen Firmen Einblicke in deren

“* Hilpert, H.G.: Strategische Allianzen in der Halbleiterindustrie. ifo Dresden Berichtet.

Dresden 5/1994. S. 30.

Basedow, J., Jung, C.: Strategische Allianzen. Miinchen 1993; S. 6.

Hilpert, H.G.: Strategische Allianzen in der Halbleiterindustrie. ifo Dresden Berichtet.
Dresden 5/1994. S. 33.

OEM: Original Equipment Manufacturer.
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fortschrittliche ProzeBtechnologie’ und -organisation. Japanische Unternehmen er-
warten sich hingegen Kompensation bei System-Knowhow und im Software-
Bereich.™

Fiir die Halbleiterunternehmen sind strategische Allianzen mittlerweile ein bedeuten-
der Wettbewerbsfaktor. Im Jahr 1993 gab es ca. 700 globale Allianzen zwischen
Halbleiterunternehmen, und jahrlich wichst diese Zahl um ca. 100 an.**

Obwohl solche Zusammenschliisse von konkurrierenden Herstellern gleichartiger
Produkte kartellrechtlich bedenklich sind, hat sich die Befiirchtung der Monopolisie-
rung durch die Bildung von Allianzen auf den Halbleitermérkten in der Vergangenheit
nicht bestétigt. Vor allem in den neuen Wachstumsregionen in Siidostasien entstehen
neue DRAM-Erstanbieter, obwohl Anfangsinvestitionen von mehr als 1Mrd. $ zum
Aufbau einer Fabrikationsstitte erforderlich sind.’®

2.1.3.5 Forschung und Entwicklung

Der hohe Anteil an Forschung und Entwicklung in der Halbleitertechnik findet unter
den Hochtechnologiebranchen nur bei wenigen anderen hochinnovativen Industriefel-
dern, z.B. der Pharmazie, seine Entsprechung. Die Koordinierung und Ausrichtung
der Forschungsziele von Unternehmen und staatlichen Forschungsinstituten ist ein-
zigartig. Sowohl der gleichbleibende schnelle Anstieg der Leistungsfidhigkeit der Bau-
elemente als auch (mit einigen Einschrankungen) das hohe wirtschaftliche Wachstum
konnen als Indiz fiir diese Zielorientierung der Forschungsanstrengungen gewertet
werden. Das Resultat ist die Entstehung einer dominierenden Treiberfunktion der
Speichertechnologie.

Die Ursachen einer solchen Entwicklung sind unterschiedlicher Natur und waren zu
Beginn der Speicherentwicklung andere als heute. Da wihrend der Entstehungszeit
der Integrierten Schaltkreise noch keine technologischen Grenzen die Weiterent-
wicklung stérten, reichte die wirtschaftliche Attraktivitdt des Halbleitermarktes und
die hohe Konkurrenz insbesondere auf dem Speichersektor aus, um einen schnellen
Fortschritt zu initileren. Es entstand ein kontinuierliches Wachstum (Moore’sches
Gesetz), an das sich nicht nur die Hersteller von Halbleiterbauelementen anpalten,

% Produktionsprozesse in den Halbleiterfabriken werden zu einem grofien Anteil durch

empirische Vorgehensweisen optimiert, d.h Fertigungsgeridteparameter werden teil-
weise iterativ auf maximale Ausbeute getrimmt.

Hilpert, H.G.: Strategische Allianzen in der Halbleiterindustrie. ifo Dresden Berichtet.
Dresden 5/1994. S. 33.

Hilpert, H.G.: Strategische Allianzen in der Halbleiterindustrie. ifo Dresden Berichtet.
Dresden 5/1994. S. 30.

% Manck, O.: Leistungsbeschreibung der Mikroelektronik. Berlin 1994.
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sondern auch die nach- und vorgelagerte Industrie, d.h. die Anwenderindustrie, wie
Konsumelektronik, Computertechnik, ebenso die Fertigungsgerite-, Material- und
Systemhersteller fiir die Halbleiterproduktionen. Die nach und nach steigenden
Schwierigkeiten, die technologischen Hiirden zu {iberwinden, erforderten einen immer
groferen Aufwand fiir F&E. Durch die beginnenden Férderungen als Mafinahme der
staatlichen Industriepolitik von Japan, USA und Europa Mitte der achtziger Jahre
konnte diese Kostenlast der Unternehmen teilweise externalisiert werden. Zu Beginn
der neunziger Jahre fanden strategische F&E-Allianzen in der Halbleiterindustrie
Einzug, wodurch wiederum der drohenden Kostenexplosion bei der Entwicklung
neuer Bauelementgenerationen entgegengetreten werden konnte.

Die Bestindigkeit der Weiterentwicklung hat sich bis heute fortgesetzt, wenngleich
kiinftig eine Abschwichung der Wachstumsgeschwindigkeit prognostiziert wird.

Jahr der ersten Ausliefe- 1995 1998 2001 2004 2007 2010
rung
Strukturfeinheit (um) 0,35 0,25 0,18 0,13 0,10 0,07
Speicher
Bits/Chip 64M 256M 1G 4G 16G 64G
Preis/ Bit (millicent) 0,017 0,007 0,003 0,001 0,0005 | 0,0002
Logikchips
(Mikroprozessoren/
ASICs) 4M/2M TM/4M 13M/7M | 25M/12M | S0M/25M | 90M/40
Transistoren/cm’ 1/0,3 0,5/0,1 0,2/0,05 0,1/0,03 | 0,05/0,02 M
Preis/Transistor 0,02/0,
(millicent) 01
Chipfrequenz 150 200 300 400 500 625
(Mikroprozessoren)
ChipgroBe (mm”®)
DRAM 190 280 420 640 960 1400
Mikroprozessor 250 300 360 430 520 620
ASIC 450 660 750 900 1100 1400
max. Verdrahtungsebe- 4-5 5 5-6 6 6-7 7-8
nen
Versorgungsspannung 33 2,5 1,8 1.5 L2 0,9
(\%]

| Leistungsaufnahme (W) 80 100 120 140 160 180

Tabelle 2.1-11

SIA Roadmap 1994
Quelle: Semiconductor Industry Association: The National Technology
Roadmap for Semiconductors.

Zur Koordination der weiteren technologischen Entwicklung in den USA zwischen
den Halbleiterunternehmen, Fertigungsgerite- und Materialherstellern, staatlichen
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und universitiren Einrichtungen sowie Industriekonsortien hat die SIA
(Semiconductor Industry Association) einen Zeitplan (,,Technology Roadmap®) mit
Richtwerten fiir die technologische Leistungsfahigkeit fiir die ndchsten 15 Jahre der
Halbleitertechnologie erstellt. Damit wird versucht, eine koordinierte Forschungszu-
sammenarbeit durch eine gemeinsam vorgegebene Zielsetzung zu erreichen. Diese
Richtlinien sind umfassend und legen nicht nur Rahmendaten fiir die physikalischen
und elektrischen Parameter kiinftiger Generationen Integrierter Schaltkreise fest. Sie
sehen auch konkrete Wege fiir Technologie- und Fertigungsgeriteinnovationen kurz-
und ldngerfristiger Zeitrdume vor, um diese Ziele zu erreichen.

Aus den Urspriingen zumeist ungerichteter Unternehmensforschung entwickelte sich
mit der Entstehung der ersten integrierten Halbleiterspeicher, ca. 1970, ein Schwer-
punkt der Halbleiterforschung. Die technologische Fithrungsfunktion hinsichtlich
permanenter Miniaturisierung hat die Halbleiterspeicherindustrie bis heute, zum
groBen Teil aus wirtschaftlichen Griinden, nicht abgegeben. Sie beeinfluflt daher es-
sentiell die Entwicklung der Halbleitertechnologie. Durch die zunehmende Einfluf3-
nahme staatlicher Férderprogramme wurde die Tendenz der technologischen Fokus-
sierung auf die Speichertechnologie verstarkt. Auch die ,,Technology Roadmap® der
SIA greift die Generationszyklen der Speicherbausteine auf und orientiert sich an
deren technologischen Anforderungen. Die hohe Konzentration der F&E in der
Halbleitertechnik auf Belange der Speichertechnologie hat zu einer ,,Verarmung der
Vielfalt der Technologie* aber auch zu deren Wachstumsgeschwindigkeit und Lei-
stungsfihigkeit gefiihrt.

2.1.4 Halbleitertechnik als Basistechnologie fiir Mikrosysteme

Die Siliziumplanartechnologie ist das Fundament einer universellen Produktions-
technik fiir die Mikrostrukturtechniken. Thre Verfahrenstechnik macht sie zur Basis-
technologie fiir vielfiltige Anwendungen und erméglicht letztenendes eine Mikrosy-
stemtechnik, die auf den Grundlagen der in der Halbleitertechnologie benutzten Ein-
zeltechnologien beruht.

2.1.4.1 Mikrotechniken und Mikrostrukturtechnik

Die Ausweitung der Miniaturisierungstechniken im Umfeld der Halbleitertechnik
machte die Einfiihrung eines neuen Begriffs notwendig, der in allgemeinerer Weise die
Technologie zum Bearbeiten und Erzeugen von Strukturen kleiner Dimensionen be-
zeichnet. Mikrotechnik ist ein Sammelbegriff, hinter dem sich die methodenorientier-
ten Verfahrenstechnologien zum miniaturisierten Aufbau von Funktionsgruppen
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verbergen. Darunter fallen neben der Halbleitertechnik und deren Einzeltechnologien,
die anisotrope Atztechnik, die Verbindungstechnik und die LiGA-Technik, sowie
alle sonstigen moglichen Methoden, die zur Bearbeitung von Strukturen im Mikro-
meterbereich erforderlich sind.

Als Mikrostrukturtechniken werden im folgenden die Technologien entsprechend
der Funktionszugehorigkeit (Elektronik, Mechanik, Optik und Fluidik) der Bau-
gruppe bezeichnet.

Die wichtigsten Mikrostrukturtechniken sind:

Mikroelektronik,
Mikromechanik,
Mikrofluidik sowie
Mikrooptik.

Mikrotechniken l

. . Verbi.ndungs- s 5 - i . : | Nicht-Planar-
Halbleitertechnik J techniken J Tmf_Amcc'm'ka | LiGA-Technik J i Technologien J

S : methodenorientierte R
R ProzeBtechnologien PR

Mikrostrukturtechnik '

‘ Mikromechanik J E Mikrooptik J ‘ Mikrofluidik J

| Mikroclektronik J

= . - Funktionsorientierte =~~~ e
TS Mikro-Technologien

MikrosystemtechnikJ

Abbildung 2.1-20
Einordnung der Mikrotechnik und Mikrostrukturtechnik

Die Halbleitertechnik stellt heute die gemeinsame methodologische und fertigungs-
technische Grundlage der Mikrostrukturtechniken dar. Die hochentwickelten Verfah-
renstechnologien, insbesondere die Lithographie und die selektive Atztechnik, sind
die Basis aller Mikrostrukturierungsverfahren. Ihre Bedeutung fiir die Produktions-
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technik spiegelt sich im Umfang der Einsetzbarkeit in modernen Fertigungssystemen
wieder.

2.1.4.2 Anwendungsfelder von Mikrostrukturtechniken

Die Mikroelektronik befindet sich sowohl technologisch als auch anwendungsbezo-
gen im Brennpunkt der Integration von nichtelektronischen Komponenten. Die ver-
gleichsweise langsame Entwicklung der Peripheriebausteine in den vergangenen drei
Jahrzehnten hat einige Vorteile der Mikroelektronik, ndmlich Platzbedarf, Gewicht
und Kosten, durch die aufwendige externe Ausstattung abgeschwicht. Die Anpas-
sung der Schaltungsperipherie, der Sensorik und Aktuatorik, hinsichtlich ihrer Grofle,
ihrer Herstellungsverfahren und ihrer elektrischen Kopplung an die Integrierten
Schaltungen, ist das groBte Einsatzgebiet der Mikrostrukturtechniken.

Die Sensorik, d.h. die Erfassung und Aufbereitung nichtelektrischer Groflen fiir die
Mikroelektronik, gehort seit ihren Anfingen zu den wichtigsten schaltungsperipher
wahrgenommenen Funktionen. Sie hat ihre Bedeutung durch die groBen Fortschritte
in der Automatisierungstechnik sowie in der MeB- und Regelungstechnik erlangt.
Das bedeutendste Anwendungsgebiet der Mikrostrukturtechniken stellt daher die
Mikrosensorik dar. Darunter versteht man die Realisierung integriert gefertigter Sen-
soren unter Verwendung von Mikrostrukturtechniken. Fast ebenso bedeutend, je-
doch nur in wenigen Féllen in praktischen Anwendungen zu finden, ist die Mikroak-
tuatorik. Auch die Feinwerktechnik profitiert u.U. von den Méglichkeiten der Mi-
krotechnik.

2.1.4.2.1 Mikrosensorik

Mittlerweile kénnen die meisten Sensorkonzepte herkémmlicher Aufnehmer auch
durch integrierte Verfahren umgesetzt werden. Mit Hilfe von geeigneten mikrome-
chanischen oder mikrooptischen Strukturen und Funktionsprinzipien lassen sich
Sensoren beispielsweise zur Druck-, Schwingungs-, Beschleunigungs-, Kraft-, Fluf-,
Strémungsmessung usw. herstellen.

Dabei werden die verschiedensten physikalischen Wirkprinzipien genutzt. Gemein-
sam ist vielen Anwendungen, daB mechanische Verformungen in elektrisch mefibare
Widerstands- oder Kapazitdtsinderungen tiberfithrt werden. Da das primédre Aus-
gangssignal des Sensors zunichst ein analoges elektrisches Signal ist, ist es nicht un-
mittelbar fiir den Einsatz in digitalen Systemen geeignet, vielmehr muf3 es durch einen
geeigneten Analog-Digital-Wandler umgewandelt werden. Héufig entstehen Wech-
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selspannungssignale, die durch mechanisch schwingungsfihige Strukturen erzeugt
und mittels eines elektronischen Umsetzers zu digitalen Signalen vearbeitet werden.
Die am hiufigsten genutzten physikalischen Effekte, die zur Aufnahme der nicht-
elektrischen Mefigrofie verwendet werden, beruhen

— auf Widerstandsdnderungen durch Wirmeeinwirkung, Ladungstrigerbeeinflussung
(z.B. dhnlich der Gateladung beim Feldeffekttranssitor) oder mechanische Einfliis-
se, wie Kompression, Dilatation und Torsion, bzw. auf dem Piezoresistiven Ef-
fekt oder

— auf kapazitiven Anderungen durch Verformung von Mikrostrukturen (z.B. Ande-
rung vom Plattenabstand eines Kondensators bei Beschleunigungssensoren oder
Drucksensoren).

Gegen-
elektroden

Silizium

Abbildung 2.1-21

Querschnitt durch einen kapazitiven Beschleunigungssensor
Quelle: J. Marek; ,,Sensoren und Aktoren in Silizium-Mikromechanik®; Son-
derdruck aus Themenband ,,Halbleiter in Forschung und Technik®; Ehningen
1991; S. 120.

Waren konventionelle MefBaufnehmer frither fiir sensible Anwendungsfelder zu
storanfillig, werden diese Bereiche jetzt zunehmend durch integrierte Sensoren er-
schlossen. Am Beispiel des Airbag-Bausteins fiir PKW’s wird dies deutlich. Da
Fehlfunktionen des Sensors zu folgetrdchtigen Vorfillen fithren konnen, ist seine
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erhdhte Zuverlissigkeit fiir die Anwendung in der Automobilindustrie unumgénglich.
Vorgaben der Automobilhersteller fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit von 1ppm sind
die Regel.

Neben Wirkprinzipien, die sich in Widerstands- oder Kapazititsinderungen, also
elektrischen Grofien, niederschlagen, ist es auch moglich, optische Effekte zur Mes-
sung von Gréflen heranzuziehen.

VIS/NIR- self tocussing

Microspectrometer reflaction grating
(6%0,2 pmy; g=2 pm)

light eutput photodiode array
with 45° sidewall

Abbildung 2.1-22

Skizze eines Mikrospektrometers hergestellt durch LiGA-Technik
Quelle: Firmenprospekt von Fa. MicroParts. Dortmund 1996.

Diese sind je nach Anwendungsfeld den elektrischen Aufnehmern tiberlegen, insbe-
sondere ist die Unempfindlichkeit gegeniiber elektrischen Feldern ein groBer Vorteil.
Wichtige optische Effekte, die sich zur Aufnahme von Mef3gréBen eignen, sind:

— Feststellung von Entfernungsénderung durch Interferenz,
— Auslenkung des Lichtstrahls aus der optischen Achse,
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~ Sagnac-Effekt’” (Laser-Doppler-Anemometer),
— Elektro-optischer Effekt (Phasendrehung im elektrischen Feld) sowie der
—~ Magneto-optische Effekt (Phasendrehung im magnetischen Feld).

Die Integration solcher Sensoren ist vergleichbar mit der Integration elektronischer
Bauelemente. Lediglich der Grad der Miniaturisierung ist durch die speziellen Eigen-
schaften optischer Komponenten eingeschrinkt.

Referenz-
elektrode
/ Lésung
Ues :F_ sensitive
Membran
7 .'/Y ‘/ i
LT Gate-

T~ isolator

Source Drain

Abbildung 2.1-23

Prinzipskizze eines Sensors fiir chemische Stoffe

Zu den neueren Entwicklungen gehért die Integration von chemischen und biologi-
schen Sensoren, Diese funktionieren hiufig nach dem Prinzip der Leitfdhigkeitsdnde-
rung (z.B. nach Ionenleitung) oder Temperaturdnderung bei chemischen Reaktionen.
Haufig sind fiir die Funktion solcher Sensoren sehr hohe Temperaturen (ca. 1000°C)
eines katalytischen Stoffes (oftmals Metalloxide) notwendig, um eine Reaktion der
zu detektierenden Molekiile zu verursachen. Die Integration dieser Sensortechniken
ist die miniaturisierte Ubertragung des herkémmlichen Aufbaus in Planartechniken.
Sie ermoglicht jedoch die Detektion weitaus geringerer Stoffmengen, da Temperatur-

*” In einer optischen Schieife haben zwei gegenliufige Lichtwellen verschiedene Um-

laufzeiten, wenn die Schleife selbst rotiert.
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dnderungen aufgrund der geringen Wiarmekapazitdt des Katalysators, oder Wider-
standsdnderung aufgrund der geometrischen Abmessungen priziser festgestellt wer-
den kénnen.

2.1.4.2.2 Mikroaktuatorik

Wihrend Sensoren nichtelektrische Groflen in elektrische Signale umwandeln, setzt
ein Aktuator elektrische Signale in der Regel in mechanische Arbeit um*®. Durch die
Mikrotechniken ist es moglich, diese Aktuatorelemente zu Mikroaktuatoren zu inte-
grieren. Sie erzeugen Stellbewegung meist aus einer Kraft bzw. Energie, die unter-
schiedlichen physikalischen Prinzipien entstammen:

— piezoelektrisch (mechanische Forménderung durch elektrisches Feld),

— elektrostatisch (elektrische Kraftwirkung auf Ladungen),

— elektromagnetisch (Kraftwirkung auf bewegte elektrische Ladungen im Magnet-
feld),

— thermomechanisch (Ausnutzung unterschiedlicher Wirmeausdehnungen bei ver-
schiedenen Stoffen, Bi-Metall),

— thermopneumatisch (Ausnutzen der Wirmeausdehnung von Gasen zur Erzeugung
von Driicken) sowie

— Shape-Memory Alloys (Gedichtnismetalle, z.B. TiNi-Legierungen mit Formge-
déchtnis nehmen oberhalb einer bestimmten Temperatur ihre urspriingliche Form
wieder an.).

Im Vergleich zu den Makroaktuatoren®® finden Mikroaktuatoren nur sehr langsam
den Weg in die Anwendungsfelder. Der Hauptgrund liegt darin, daf3 sich mit der Mi-
niaturisierung der Aktuatoren auch die Gréfe der mechanischen Ausgangssignale
verringert hat, das Endsystem jedoch oftmals grofle Stellwege bzw. -krifte benétigt.
So befindet sich die Mikroaktuatorik noch in einem frithen Entwicklungsstadium.,

% Eine globalere Definition ist bei H.Janocha, ,,Aktoren* , Saarbriicken 1992, S. 1,
angegeben. ,,Aus globaler Sicht sind Aktoren (engl. actuator) die Verbindungsglieder
zwischen dem informationsverarbeitenden Teil von elektrischen Steuerungen und ei-
nem technischen oder nichttechnischen, z.B. biologischen, Prozef. Mit Hilfe von
Aktoren lassen sich Energiefliisse oder Massen/Volumenstréme zielgerichtet einstel-
len. Thre Ausgangsgrofe ist eine Energie oder Leistung, die sehr haufig als mechani-
sches Arbeitsvermdgen ,Kraft mal Weg* zur Verfligung steht.“ Die hier gewihlte
Schreibweise schliefit sich der englischen, ,actuator®, an.

»Zu den Makroaktoren zidhlen z.B. elektronische Energiesteller, wie Leistungsdioden
und -transistoren, elektromagnetische Aktoren (Motoren), fluidtechnische Aktoren
(Ventile, fluidtechnische Motoren), Bi-Metalle, Memory-Metalle u.a.”; ebenda.

59
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Nur in wenigen Fillen konnten integrierte Mikroaktuatoren industrielle Anwendung
finden.

Als erfolgreiches Beispiel dient die Ink-Jet-Technologie, mit der die Diisen im
Druckkopf eines Tintenstrahldruckers hergestellt werden. Eine hohe Druckqualitit
wird durch die Qualitdt und die definierte Anordnung der Diisenaustrittséffnungen
erreicht. Mittels Maskentechnik und anisotroper Atztechnik 14Bt sich den hohen
Qualititsanforderungen gerecht werden.

Die Einsatzgebiete der Mikroaktuatoren sind durch die notwendigen Stellgréfien fiir
das Zielsystem festgelegt. Uberall dort, wo die Dimension der Stellgréf3e eine geringe
Rolle spielt bzw. sich durch die Systemintegration und die Herabdimensionierung der
Stellgrofen eine wesentliche Verbesserung der Systemfunktionalitit erreichen 14f3t,
sind die Einsatzfelder der Mikroaktuatorik zu suchen.

Viele Anwendungsvorschldge fiir Mikroaktuatoren konzentrieren sich auf die Inte-
gration von weit verbreiteteten Stellgeberprinzipien. Der Versuch, die im makrosko-
pischen Bereich bekannten Aktuatorprinzipien zu realisieren, fithrte zur Herstellung
von Mikromotoren. Die Funktionsprinzipien sind vielfiltig. Besonders geeignet hier-
fuir ist die Ausnutzung des elektrostatischen Effekts, der bei kleinen Dimensionen
besondere Wirksamkeit erlangt und technologisch einfacher zu realisieren ist, da man
auf die Konstruktion von Mikrospulen verzichten kann. Die Integration von Mikro-
spulen ist z.Z. noch sehr aufwendig. Eine grofle Bedeutung kommt der Mikroaktua-
torik in solchen Bereichen zu, wo mit ihr Wirkprinzipien realisiert werden kénnen,
die im makroskopischen Bereich nicht sinnvoll oder mit konventionellen Herstel-
lungsverfahren nicht zu erreichen sind. Dazu gehort beispielsweise die Herstellung
von digitalen Displays. Eine mdgliche Wirkungsweise besteht in der Verwendung
zahlreicher in einem Feld angeordneter kippbarer Spiegel, die durch elektrostatische
Krifte bewegt werden kénnen. Je nach Kippneigung verdndert sich die reflektierte
Lichtintensitdt. Das Feld der beweglichen Spiegelelemente 1483t sich mit den zuvor
beschriebenen Mikrotechniken, z.B. der anisotropen Atztechnik des Siliziums, her-
stellen. NaturgemiB sind die Probleme der Mikroaktuatorik hinsichtlich ihrer An-
wendung in Systemen komplizierter als die der Sensorik. Zur Einwirkung auf einen
makroskopischen Prozefl oder auf die Umwelt miissen monolithisch integrierbare
Krafterzeugungsprinzipien gefunden werden, deren Stellgréfen fiir die Anwendungs-
zwecke ausreichend sind.

2.1.4.2.3 Feinmechanische Strukturen

Die Notwendigkeit der Herstellung von sehr kleinen Strukturen oder von Strukturen
sehr hoher Prizision wurde vergleichsweise frith erkannt. Bereits in den fiinfziger
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Jahren wurden Mikrobohrverfahren® eingesetzt, z.B. um Diisen fiir die Treibstoff-
einspritzung bei Otto-Motoren zu erzeugen, die die Verbrennungsvorginge im Zy-
linder verbesserten®'.

Abbildung 2.1-24

Mikromotor
Quelle: Engelmann, G.: Berlin 1993. In: H.-G. Wagemann; Halbleiterbau-
elemente. Jahrbuch der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissen-
schaften. Berlin 1994. S. 31.
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Unter Mikrobohren versteht man mechanische Bohrverfahren, mit denen Bohrungen
unter 50pum hergestellt werden kénnen. Frazier, B., Friedrich, C., Warrington, R. O.:
The Miniaturization Technologies: Past, Present, and Future. [ECON ’94: 20th In-
ternational Conference on Industrial Electronics, Control and Instrumentation. New
York 1994. S. 1460.

Frazier, B., Friedrich, C., Warrington, R. O.: The Miniaturization Technologies:
Past, Present, and Future. IECON °94: 20th International Conference on Industrial
Electronics, Control and Instrumentation. New York 1994, S. 1460.
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Seitdem wurden weitere aus dem makroskopischen Bereich bekannten spanenden
Verfahren zur Anwendung bei Mikrobearbeitungen modifiziert. Mikrofridsen, Laser-
bearbeitung, Funkenerosionsverfahren (Micro-electro-discharge-machining) usw.
eignen sich zur Erzeugung kleiner Strukturierungen und werden teilweise in der indu-
striellen Fertigung eingesetzt. Im allgemeinen ist die Leistungsféhigkeit solcher Ver-
fahren hinsichtlich ihrer Prézision begrenzt.

Portion of Ar

, MIRROR ELEMENT

SUPPORT POST /
o . TORSION HINGE

. OFFSET
ADDRESS
/ ELECTRODES

/ MIRROR LANDING
SILICON SUBSTRATE 7 ELECTRODE

Abbildung 2.1-25

Aufbau eines DMD-Displays (Deformable Mirror Device)
Quelle: Markt & Technik Nr. 39; 1993; S. 28.
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Lediglich einige Schleiftechniken (Léppen, Polieren usw.) erreichen die aus der
VLSI®2-Mikroelektronik bekannten Dimensionen. Auch scheitert die Mglichkeit der
Herstellung komplexerer kleindimensionierter Baugruppen an der mangelnden Prézi-
sion und Reproduzierbarkeit solcher Fertigungsverfahren.

Abbildung 2.1-26

Draufsicht auf einen Feldkifig mit einzelnen biologischen Zellen.
Quelle: Fuhr G.

Insbesondere die Montage miniaturisierter Produkte stellt ein grofles Problem dar, da
Mikrostrukturen mit Abmessungen kleiner als 500um nur mit Hilfsmitteln fiir den
Menschen handhabbar sind.®* Mikroelektronik bekannten Dimensionen. Auch schei-
tert die Moglichkeit der Herstellung komplexerer kleindimensionierter Baugruppen
an der mangelnden Priizision und Reproduzierbarkeit solcher Fertigungsverfahren.
Insbesondere die Montage miniaturisierter Produkte stellt ein groBes Problem dar, da

6 VLSI: Very Large Scale Integration.
3 LeRmollmann, C., Feiertag, R.: Handhabung und Qualititssicherung bei Mikrostruktu-
ren. Tendenzen in der Entwicklung, Konstruktion und Anwendung der Feinwerktech-

nik und Mikrotechnik. Ilmenau 1993. S. 274.
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Mikrostrukturen mit Abmessungen kleiner als 500 wm nur mit Hilfsmitteln fiir den
Menschen handhabbar sind.*’

Die konventionelle Feinwerktechnik nutzt zumeist spanabnehmende oder abtragende
Verfahren zur Strukturierung kleiner Bauteile. Die Grenzen dieser Bearbeitungsver-
fahren liegen hinsichtlich Strukturfeinheit und Genauigkeit bei etwa 50 pm. Das Po-
tential der planaren Mikrotechniken, kleinere bzw. prizisere Strukturen zu formen,
stellt diesbeziiglich eine Ergénzung zu diesen Techniken dar. Lithographie, Atz- und
Schichttechniken stehen hierbei im Mittelpunkt. Abbildung 2.1-27 zeigt auf einen
Chip mit LiGA-Technik aufgebrachte Strukturen, die der besseren Warmeabfuhr des
elektronischen Schaltkreises dienen sollen.

10KV X232 160U 810 B1218 IMT

Abbildung 2.1-27

Aufnahme von mikroelektronischen Schaltungen eines prozessierten Wa-
fers, auf den Mikrostrukturen aus Nickel abgeformt wurden.
Quelle: Michel, A.: Abformung von Mikrostrukturen auf prozessierten Wa-
fern. Karlsruhe 1993. S. 73.

% LeBmdlimann, C., Feiertag, R.: Handhabung und Qualititssicherung bei Mikrostruktu-

ren. Tendenzen in der Entwicklung, Konstruktion und Anwendung der Feinwerktech-
nik und Mikrotechnik. Ilmenau 1993. S. 274.
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Die planaren Fertigungstechniken eignen sich mit gewissen Einschrankungen auch
zur Herstellung von Mikroinstrumenten, wie sie in der Medizin bendtigt werden.
Folgende Abbildung zeigt eine Mikrofafizange, die durch das Verschieben eines
Schlauches (rechter oberer Rand) betétigt werden kann. Die Herstellung von solchen
miniaturisierten Instrumenten erméglicht minimalinvasive, medizinische Eingriffe.

WILDS 276

— 1 0T

Abbildung 2.1-28

Elektronenmikroskopische Aufnahme des Funktionsmusters
einer MikrofaBzange fiir den Einsatz in der Neuroendoskopie.
Quelle: BMBF: Mikrosystemtechnik 1994-1999. Bonn 1994, S. 22.

2.1.4.3 Systemintegration und Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik (MST) beschreibt ein relativ junges interdisziplindres For-
schungsgebiet, in dem das Wissen unterschiedlichster Disziplinen wie z.B. des Ma-
schinenbaues, der Elektrotechnik, der Chemie, der Biotechnologie, der Verfahrens-
technik usw. zusammenflief3t.
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Die Mikrosystemtechnik ist die ,,funktionale Verkniipfung einzelner Mikrotechniken
unter Anwendung der Systemtechniken zu extrem verkleinerten, weitgehend autono-
men Funktionseinheiten. “*

Ein Mikrosystem ist demzufolge eine integrierte Einheit, die auf bestimmte duflere
Einfliisse reagiert, Entscheidungsprozesse durchfiihrt und gemdl seiner funktionalen
Bestimmung mit Hilfe von Aktuatorik agiert. Es entsteht durch den kombinierten
und zielgerichteten Einsatz von Mikrotechniken und Systemtechniken®® und erfiillt
Funktionen, die zuvor, wenn {iberhaupt, nur im makroskopischen Bereich realisiert
werden konnten.

Umwelt

Sensoren Aktuatoren

Information == Mikroelektronik J<=Energie

Mikrosystem

Abbildung 2.1-29

Aufbau von Mikrosystemen

Die Leistungsféhigkeit der Mikroelektronik steht hdufig in einem krassen Mifiver-
hiltnis zur Leistungsfahigkeit der angeschlossenen Peripherie. Gesamtsysteme wer-
den heute nicht durch die Elektronik in ihrer Leistung eingeschrinkt, sondern in er-

% Wicke, W.: Die Forderung der Mikrosystemtechnik in Deutschland. 1. Statuskollo-
quium des Projektes Mikrosystemtechnik. Kerforschungszentrum Karlsruhe. 23./24.
September 1993. S. 6.

»Systemtechniken unterstiitzen die Kombination der einzelnen Mikrostrukturtechni-
ken zu einem Gesamtsystem. Dazu gehéren in diesem Zusammenhang Systemkon-
zepte, Signalverarbeitungskonzepte, Systementwicklungsmethoden und -werkzeuge
und die Aufbau- und Verbindungstechnik.*; Gronau, M.: Technologien fiir Mikrosy-
steme. Diisseldorf 1993. S. 2.

66
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ster Linie durch die mit ihr verbundene Sensorik bzw. Aktuatorik. Durch ihre Substi-
tution mit mikromechanischen Funktionselementen werden zunehmend Peripherie-
elemente durch Miniaturisierung der Leistungsféhigkeit elektronischer Schaltkreise
angepalt.

Die Mikrotechniken umfassen die Verfahrenstechnologien zur Herstellung von inte-
grierten und miniaturisierten Komponenten. Durch eine geeignete Aufbau- und Ver-
bindungstechnik®’, die die Integrations- und Kombinationsfihigkeit der einzelnen
Technologien berticksichtigt, lassen sich unterschiedliche Mikrostrukturtechniken zu
Systemen verbinden. Eine neuartige Rolle erhalten die Systemtechniken, die den Ein-
satz der Mikrotechniken koordinieren und mit neuen Ansétzen die Verwendung un-
terschiedlichster physikalischer Effekte (mechanische Bewegung, Elektronik usw.) in
den Entwicklungsablauf einbinden. Ein kiinftiges Ziel besteht also darin, die Her-
stellungstechnologien einander kompatibel zu gestalten und geeignete Schnittstellen
und Entwurfskonzepte zu entwickeln.

MIKROSYSTEMTECHNIK
Mikrostrukturtechnik Mikrotechnik Aufbautechnik Systemtechniken
Siliziumplanar- Entwicklungs-
technologie werkzeuge
Mikroelektronik Monolithische | Entwurf, Simulati-
Integration on, Test
Verbindungstechnik
Mikromechanik
Tiefenditzverfahren | Heterointegration | Signalverarbeitungs
verfahren
Mikrooptik
Tiefenlithographie
Mikrofluidik Hybride Integrati- System-

on

architekturen

LiGA-Technik

Tabelle 2.1-12

Die Mikrosystemtechnik als Kombination von Techniken zur Herstellung
von Mikrosystemen
Quelle: nach Biittgenbach, S.: Mikromechanik. Berlin 1991, S. 218.

7 Die Aufbau- und Verbindungstechnik wird in der Literatur je nach Autor den Mikro-
techniken (S. Biittgenbach, ,,Mikromechanik®) oder den Systemtechniken (M. Gro-
nau, ,, Technologien fiir Mikrosysteme®) zugeordnet. Im Sinne eines Bindeglieds zwi-
schen Mikrotechniken und Systemtechniken wird sie hier als dritte der Mikrosystem-

technik zugeordnete Technologie aufgefiihrt.
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Der Grundgedanke der Miniaturisierung von Gesamtsystemen leitet sich aus der
Mikroelektronik und Siliziumtechnologie ab. In gleicher Weise wie die Produkte der
Elektronik sollten zunichst die der Mechanik, dann auch die anderer Disziplinen wie
der Optik, der Fluidtechnik usw., von der Integrations-Methodik profitieren und
dadurch erhebliche Leistungssteigerungen erfahren. Die Entwicklung der Integrierten
Silizium-Mikromechanik fithrte zu dem Konzept der Kombination von elektroni-
schen und mechanischen Komponenten auf gleichem Substrat und markierte damit
die Entstehung des Begriffs Mikrosystemtechnik.

] _Sicherheit/ Haustechnik  Energie/
.. Uberwachun, )
Medizin . g 7% Rohstoffe Fahrzeuge/
7% e 2% Verkehr
sonstige ’ -

9%
Kommunikation
5%

11%

e

[, Umwelt

7%

ertigungs- und
Verfahrens-
technik
46%

Abbildung 2.1-30

Einsatzgebiete der Mikrosystemtechnik
Quelle: VDI/VDE-IT.

Durch die Systemintegration erhofft man sich einen zusitzlichen Vorteil, der aus der
Einbeziehung der Komponentenschnittstellen in das Mikrosystem resultiert.
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Zu erwarten ist, daf$ mit dieser Technik tuiber die blofie Addition von Einzel-
techniken hinausgehende Nutzeffekte entstehen, so daf} bei der MST von einer
synergetischen Kombination von Einzeltechniken zu sprechen ist, deren An-
wendungsbereiche heute noch nicht abgesehen werden konnen, weil sie weitge-
hend offen und damit noch innovativ gestaltbar sind.*®

Die Vielfalt der Kombinationsméglichkeiten von Mikrotechniken 146t auf ein grof3es
Anwendungspotential der Mikrosystemtechnik schlieBen. Nachfolgende Darstellung
(Abbildung 2.1-30) zeigt die Ergebnisse einer Diffusionsstudie zum
,Forderschwerpunkt Mikrosystemtechnik“*’, in der u.a. die Einsatzgebiete und die
prozentuale Verteilung der Anwendungen von Mikrosystemen untersucht wurden.
Die Fertigungs- und Verfahrenstechnik ist nach o.a. Untersuchung als gréftes Ein-
satzgebiet der Mikrosystemtechnik angegeben. Dennoch liegen aus unterschiedlich-
sten Griinden grof3e Potentiale in den Bereichen Medizintechnik und Fahrzeugtech-
nik: Mit der Entwicklung der Mikrotechniken konnten neuartige Anwendungen im
medizinischen Bereich realisiert werden, die zuvor aus Griinden mangelnder Zuver-
lassigkeit und zu grofler geometrischer Abmessungen der realisierten Objekte nicht
verwirklicht werden konnten. Die Fahrzeugtechnik gilt als eine wichtige Industrie fiir
die Anwendung der Mikrosystemtechnik, da einerseits Einsatzfelder im Automobil
vorhanden sind und andererseits die Marktgréfie fiir die kostenglinstige Massenpro-
duktion integrierter Bauelemente ausreichend ist.

Bedingt durch die Mikrosensorik zeichnet sich die Mikromechanik innerhalb der
Mikrostrukturtechniken durch den hochsten technologischen Entwicklungsstand aus.
Dementsprechend ruht das Hauptinteresse fiir wirtschaftliche Anwendungen auf
dem Bereich der Integrierten Mikromechanik, d.h. die Kombination von mikroelek-
tronischen und mikromechanischen Komponenten auf einem gemeinsamen Trégerma-
terial. Neben der monolithischen Integration, z.B. in gemeinsamer Si-Planartechnik,
bieten die Hybrid- und Heterointegration dort Vorteile, wo eine gemeinsame Integra-
tion aus wirtschaftlichen oder technologischen Griinden nicht méglich ist. Grund-
sétzlich kann man jedoch sagen, da3 eine monolithische Integration stets eine kom-
paktere und zuverldssigere Losung darstellen wird und bei der Verfligbarkeit geeigne-
ter Technologien gegeniiber der Hybridintegration vorzuziehen ist.

Ein entscheidender Vorteil integrierter Systeme gegeniiber Makrosystemen ist die
Zuverldssigkeit. Ebenso wie die Halbleitertechnik fiir Mikroelektronikanwendungen
die Qualitdt elektronischer Schaltungen verbessert hat, so lassen sich durch die Inte-
gration von Mikrosystemen Produkte mit groferer Ausfallsicherheit herstellen. Die
Griinde fiir diese Zuverlédssigkeit sind vor allem auf die prézisen Bearbeitungstech-

% Gronau, M.:Technologien fiir Mikrosysteme. Diisseldorf 1993. S. 3.
% VDI/VDE-IT, ,Statusbericht zur indirekt-spezifischen MaBnahme*; Berlin 1992.
Gronau, M.: Technologien fiir Mikrosysteme. Diisseldorf 1993, S. 5.
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nologien und auf das Fehlen von Steckverbindern und Kontakten’® zuriickzufiihren,
aber auch Faktoren wie die geringere Storeinstrahlung und die Verminderung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit durch den Einbau gezielter Redundanz bei Teilfunktionen tra-
gen zur Qualititserh6hung bei.

Die Mikrosystemtechnik wird iiber ldngere Zeit vor allem durch Anwendungen der
Sensorik dominiert sein. Mit integrierten Siliziumsensoren kénnen stabile technologi-
sche Prozesse etabliert werden, die damit weiterfilhrenden Anwendungen den Weg
ebnen. Mit der Weiterentwicklung von Aktuatoren werden komplexere monolithi-
sche Gesamtsysteme moglich. Sie beinhalten dann eine vollstindige Kette bestehend
aus Sensorik, Wissenspeicher und Logik sowie Aktuatorik.

2.1.5 Die Entwicklung der Siliziumplanartechnologie fiir Mikrosysteme

Die Siliziumplanartechnologie verkérperte {iber viele Jahre eine Produktionstechno-
logie, die ausschlieflich der industriellen Fertigung von elektronischen Bauelementen
vorbehalten war. In diesem Rahmen fand auch ihre Weiterentwicklung statt und ihr
derzeitiger technologischer Stand ist zu groflen Teilen der Speichertechnologie als
bestimmender Kraft zuzuschreiben. Seit Mitte der achtziger Jahre werden die zuvor
beschriebenen Mikrostrukturtechniken zur Realisierung nicht-elektronischer Funkti-
onsgruppen herangezogen. Zunéchst nur in der Forschung jetzt seit einiger Zeit mit
industriellen Anwendungen beginnen diese technologischer Ausstrahlungseffekte sich
zu etablieren.

2.1.5.1 Die Entwicklung und wirtschafiliche Bedeutung der Mikrostrukturtechnik

Die Mikrostrukturtechniken haben sich aus dem mikroelektronischen Fertigungs-
umfeld entwickelt. Sie nutzen prinzipiell die gleichen Strukturierungstechniken der
Lithographie und flichenhafte Bearbeitungsverfahren zur Form- oder Stoffeigen-
schaftsverdnderung wie in der Mikroelektronikfertigung.

Den Zeitpunkt der Entwicklung der Mikrostrukturtechniken 148t sich auf nur wenige
Jahre nach der Patentanmeldung des Integrierten Schaltkreises datieren. Schon 1962
wurde ein erster integrierter Drucksensor mittels Planartechniken hergestellt, der die
generelle Verwendungsmoglichkeit von Silizium fiir Sensorikanwendungen demon-
strierte.”” Drei Jahre spiter entstand ein Schwingungsmesser in Silizium-

. Kontaktierungsfehler zahlen zu den Hauptfehlerursachen elektronischer Systeme.
I ON. Tufte, P.W. Chapman, D. Long, ,Silicon Diffused-Element Piezoresistive Dia-
phragms®; aus ,Journal of Applied Physics®, Jg. 33, Nov 1962, S. 3322.
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Oberflichenmikromechanik. Hierbei wurde das Gate eines Feldeffekttransitors durch
eine bewegliche Zunge mit einer definierten Resonanzfrequenz ersetzt. Nach lingerer
Pause in der Weiterentwicklung wurden 1977 anisotrope Atzprozesse fiir Silizium
entwickelt, die den Beginn der Bulk-Mikromechanik einleiteten.”* Erst in den achtzi-
ger Jahren wuchs das weltweite Interesse an den Mikrostrukturtechniken. 1983
wurde das Konzept des Opferschichtprozesses beschrieben und 1989 das LiGA-
Verfahren vorgestellt.

Der wirtschaftliche Erfolg der Mikrostrukturtechniken begann gegen Ende der acht-
ziger Jahre mit dem industriellen Einsatz von integrierten Drucksensoren in Kraft-
fahrzeugen. Seitdem sind vor allem in der Automobilindustrie weitere Einsatzfelder
mikrotechnisch gefertigte Komponenten hinzugekommen. Integrierte Beschleuni-
gungs- und FluBsensoren werden heute schon in vielen Kraftfahrzeugen verwendet.
Dennoch ist die wirtschaftliche Entwicklung weit hinter den Erwartungen zuriickge-
blieben, da nur wenig weitere Méarkte mit einem derartigen Volumenpotential wie die
Automobilbranche existieren.

Industrieverbrauch an
Mikrosensoren 1994
Automobilindustrie 43 %
Medizintechnik 23,8 %
Industrietechnik 1,1 %
Luftfahrt- u. Militirtechnik 9 %
ProzeBkontrolle 19,4 %
Energie- und Umwelttechnik 1,4 %
Forschung & Lehre 0,6 %
Sonstige 1,7 %

Tabelle 2.1-13

Industrieller Verbrauch von Mikrosensoren nach Branchen, 1994, Markt-
volumen 1,116 Mio.$
Quelle: Maseeh, F.: Lack of manufacturing know-how is slowing the MEMS
revolution. Solid State Technology. October 1995. S. 50.

Im Jahr 1995 betrug der Umsatz des weltweiten Mikrosystemmarkt etwa 1,5 Mrd.
$ und entsprach damit ca. 1% des Halbleitermarktes. Obwohl sie von den groflen
Fortschritten der Halbleitertechnik durch die Analogie der Technologie profitieren,
ist eine Eigendynamik vergleichbar der Mikroelektronikindustrie noch nicht erkenn-

> Petersen, K.E.: Dynamic Micromechanics on Silicon: Techniques and Devices. IEEE
Transactions on Electron Devices. Vol. ED-25. Nr.10. 1978. S. 1241-1250.
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bar.”* Trotz des vielfach beschriebenen hohen Anwendungspotentials in vielen Be-
reichen ist die Produktvielfalt sehr eingeschriinkt. Die wirtschaftliche Bedeutung
wird nahezu ausschliefllich vom Mikrosensormarkt bestimmt, wobei der Automobil-
und der Medizinsektor die wirtschaftliche Nachfrage bestimmen.
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Abbildung 2.1-31

Prognosen fiir den Mikrosystemmarkt
Quelle: Maseeh, F.: Lack of manufacturing know-how is slowing the MEMS
revolution. Solid State Technology. 10/1995. S. 50.

In der Druckschrift ,,Mikrosystemtechnik 1994-1999* wird das wirtschaftliche Po-
tential der Mikrosystemtechnik als hoch angegeben. Danach wird der grofite Teil der
Umsitze bei systemfdhigen Mikrosensoren erzielt, die einer Schiitzung zufolge bis
zum Jahr 2000 etwa 40 Mrd. DM erreichen kénnten. Als die wichtigsten, die weite-
re Entwicklung nachhaltig bestimmende Industriesektoren werden die Automobilin-
dustrie und Umwelttechnik angegeben.”* Durch die Miniaturisierung von Systemen

7 Maseeh, F.: Lack of manufacturing know-how is slowing the MEMS revolution. Solid
State Technology 10/1995.

»~Mikrosystemtechnik 1994-1999, Programm im Rahmen des Zukunftskonzeptes
Informationstechnik®, Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, 1994, S.
57

74



Optionen der Halbleitertechnologie fiir Produktionssysteme 203

erhofft man sich dhnlich wie in der Elektronik Energie- und Materialeinsparung, Ver-
ringerung der Produktionskosten und steigende Leistungsfahigkeit.”

Die Prognosen der weiteren wirtschaftlichen Entwicklung fallen sehr unterschiedlich
aus. Weitaus gemiBigter schitzen amerikanische Unternehmen die Aussichten der
Mikrosystemtechnik ein. Neben verhaltenen jahrlichen Wachstumsraten von ca. 10%
p.a. werden der Mikrosystemtechnischen Industrie teilweise auch Umsatzsteige-
rungen von 56% p.a. auf ca. 14 Mrd. $ im Jahr 2000 vorausgesagt. "*

Druck
48,7%

:

[l

]| ""
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nigung
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Abbildung 2.1-32

Marktanteile von Mikrosensorkomponenten
Quelle: Maseeh, F.: Lack of manufacturing know-how is slowing the MEMS
revolution. Solid State Technology. 10/1995. S. 50.

Mikroaktuatoren und mit Mikrotechniken gefertigte feinmechanische Elemente ha-
ben bisher nur in Einzelfillen oder in sehr geringen Stiickzahlen die praktische An-
wendungsreife erlangt. Glaubt man den Vorhersagen einiger Unternehmen, so werden
in Kiirze Mikroaktuatoren in Festplattenspeichern zum Einsatz kommen. Dabei
sollen die z.Z. noch handverdrahteten Schreib-/Lesekopfe durch integrierte ersetzt

> Brauch, I.H.: Wissensbasierte Modellierung des LiGA-Fertigungsprozesses. Karlsruhe
1994.

6 Maseeh, F.: Lack of manufacturing know-how is slowing the MEMS revolution. Solid
State Technology. 10/1995. 8. 50.
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werden und damit einen Marktanteil am gesamten Mikrosystemtechnikmarkt von ca.
6% im Jahr 2000 erlangen (siehe Abbildung 2.1-33).

Die Anteile der einzelnen Mikroprodukte werden sich den optimistischen Vorhersa-
gen zufolge radikal verschieben. Neben den dominierenden Mikrosensoren werden
nun auch Mikroaktuatoren einen groflen Marktanteil besitzen. Hier werden insbe-
sondere mikrooptische Systeme, z.B. in Displays, Scannern und faseroptischen
Schaltern usw., integrierte fluidische Systeme, z.B. Einspritzsysteme fiir TreibstofT,
Druckkdpfe in Druckern und FluBregulatoren, sowie Mikroaktuatoren fiir Festplat-
tenmassenspeicher genannt.”’

Markteinteile des Mikrosystemtechnikmarkt im Jahr 2000

Massenspeicher

Sonstige )
Beschleunigungs- 9% 6% Optische Da-

sensoren % g tenitbertragung
o (N

FluBsteuerung §\§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

und -kontrolle - Drucksensoren
19% 25%

Abbildung 2.1-33

Eine Prognose fiir die Marktanteile des Mikrosystemtechnikmarkt im
Jahr 2000
Quelle: ,,Microelectromechanical Systems Opportunities; A Department of
Defense Dual-Use Technology Industrial Assessment®; 1995; S. 25.

2.1.5.2 Die Strukturen in der Mikrosystemtechnikindustrie

Derart ausgeprégte Strukturen, wie wir sie in der Mikroelektronikindustie finden,
existieren in der Mikrosystemtechnik-Branche verstindlicherweise nicht. Unter den
etwa 200 Unternehmen, die weltweit in diesem Bereich tétig sind, sind groftenteils

7 Microelectromechanical Systems Opportunities; A Department of Defense Dual-
UseTechnology Industrial Assessment™; 1995; S. 27.



Optionen der Halbleitertechnologie fiir Produktionssysteme 205

kleine und mittelstéindige Unternehmen. Allein 75% von den ca. 80 amerikanischen
Firmen haben einen Jahresumsatz von weniger als 10 Mio. $.”® Die Situation in ande-
ren Landern diirfte dhnlich sein, wenngleich sich die Anteile der 6ffentlichen Einrich-
tungen (Universitdten, Forschungseinrichtungen), die auf diesem Gebiet forschen,
regional unterscheiden.

Im Unterschied zur Mikroelektronik, die mit einer vergleichsweise geringen Anzahl
an grundsitzlichen Herstellungsprozessen auskommt, benétigt man fiir die Herstel-
lung von Mikrosystemen aufgrund ihrer vielfiltigen Interaktion mit ihrer Umwelt
eine weitaus grofere Vielfalt an technologischen Verfahren und Materialien. Die Bau-
elementfunktion und ihre Realisierung in der jeweiligen Technologie bestimmen die
Wahl der Bearbeitungsmethoden. So nutzt beispielsweise die Oberflichen-
Mikromechanik Diinnfilmstrukturen, die fiir die Messung von kleinen Kriften bei
Beschleunigungssensoren gut geeignet sind. Dagegen sind diese fiir mikrofluidische
Elemente, Mikroventile oder FluBregulatoren, aufgrund der dort auftretenden grofle-
ren Krifte nicht zu verwenden. Hier sind robustere Strukturen, die man z.B. mit
Waferitzen und Verbindungstechniken herstellt, besser geeignet.

Auffallend ist zudem, dafl nur wenig kleine und mittelstindige Unternehmen die
Technologie der Oberflichen-Mikromechanik verwenden. Bevorzugt werden die
Bulk-Mikromechanik-Technologie, weil diese zum einen technologisch relativ gut
beherrscht werden und sie zum anderen kostengiinstig sind. Dagegen besteht die Ab-
sicht von Forschungseinrichtungen und einigen Grofunternehmen darin, eine Stan-
dardisierung mit der CMOS-Technologie der Mikroelektronik zu erreichen, um Mi-
krostrukturen mit Mikroelektronik monolithisch zu integrieren. Ziel ist es, mit den
zur Verfiigung stehenden CMOS-Prozessen mechanisch oder optisch aktive Struktu-
ren zu erzeugen.

Die Fertigungsgeriteindustrie fiir die Mikrostrukturtechnik ist nahezu identisch mit
der der Mikroelektronik. Die Verwandschaft der Technologien und die Beschrinkt-
heit des Marktes zwingen die Mikrotechnikunternehmen hierbei auf die Ausstat-
tungspotentiale der Halbleitertechnik zuriickzugreifen. Die geringe Marktgroflie 1dft
ein Entstehen einer angepafiten Fertigungsgeriteindustrie nicht zu. Lediglich die neu-
en Technologien der Verbindungstechnik und der Atztechnik haben in Europa
(Frankreich, England und Deutschland) einige wenige neue Unternehmen hervorge-
bracht. Durch diese Abhéngigkeit von den Produktionsausstattungen iiben die An-
forderungen der Chipfertigung, denen die Fertigungsgeriiteindustrie gerecht werden
muf, einen nicht zu vernachldssigbaren EinfluB auf die Technologieentwicklung der
Mikrotechniken aus.

Die staatliche Forderung der Mikrosystemtechniken ist sehr ausgeprigt und betrug
1995 fast ein Drittel des weltweiten Umsatzes. Der europdische Anteil an den 6f-

7% Batelle Institute Study, 1992.

|
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fentlichen Forschungsinvestitionen ist bemerkenswert hoch. Mit Kooperationen wie
NEXUS (Network of Excellence in Multifunctional Microsystems) sollen die euro-
pdischen Anstrengungen im Bereich der Mikrosystemtechnik zwischen Unterneh-
men und Forschungsinstituten koordiniert werden. Hervorzuheben ist die fithrende
Rolle der deutschen Forschung und Entwicklung. Deutsche Forschungs- und Univer-
sitdtsinstitute (z.B. die Institute der Fraunhofergesellschaft FhG-IZM Institut fiir
Zuverldssigkeit und Mikrointegration in Berlin sowie das FhG-ISiT: Institut fur Sili-
ziumtechnologie in Itzehoe, das Institut fiir Mikrotechnik Mainz IMM u.a.) haben
in der Vergangenheit die Fortschritte in der Mikrosystemtechnik in fithrender Positi-
on wesentlich mitgeprégt (z.B. durch die Entwicklung der LiGA-Technik).

Trotz dieser hohen Unterstiitzung werden Fortschritte nur langsam gemacht. Feh-
lende geeignete Entwurfssysteme und Herstellungsgerite zwingen die Hersteller zu
empirischen Vorgehensweisen, die hohe Kosten ihrer Ergebnisse verursachen. Insbe-
sondere die industrielle Forschung halt sich daher mit der Verdffentlichung von For-
schungsergebnissen zuriick, und eine Vielzahl von entwickelten technologischen Pro-
zessen werden als Unternehmensgeheimnisse behandelt. Dieses Verhalten hemmt
den Entwicklungsprozef, da im ungiinstigsten Fall Sachverhalte mehrfach erforscht
werden.

___(Mio. § / Jahr)

Staatl. Forschung Industrieforschung Gesamt

USA 35 90 130
ARPA:27
NSF:3
TRP:5

Japan 30 80 110
MITI:25
Medu:5

Europa 45 70 115
Deutschland: 15
Schweiz:15
EU:10

Tabelle 2.1-14

Weltweite Investitionen in die Mikrosystemtechnik 1995
Quelle: Frazier et al.: The Miniaturization Technologies:Past, Present and
Future. IEEE Transactions of Industrial Electronics. Vol. 42. Nr. 5, October
1995. S. 429.
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2.1.5.3 Die Erweiterung des Siliziumplanarprozef durch planare Mikrotechniken

Der Halbleiter-Planarprozef hat sich seit seiner Erfindung konsequent weiterentwik-
kelt. Grofle wirtschaftliche Konkurrenz und kurze Produktlebenszyklen zwangen
zur Optimierung der Prozesse hinsichtlich Produktionsmenge und Ausbeute und
haben die Planartechnologie derart geprégt, daf} deren technologische Leistungsfihig-
keit nur sekundédre Bedeutung hatte. Im Vordergrund der Bestrebungen stand stets
die Eignung zum Einsatz in der Volumenproduktion von Halbleiterbauteilen.

Die Tatsache, dafl man sich jetzt vorwiegend Planartechniken bedient, um Mi-
krostrukturen herzustellen, hat zwei Griinde.

1. Der Mikrosystemtechnik wird ein grofles wirtschaftliches Potential bescheinigt.
Man erwartet, durch Batch-Processing und Scheibenfertigung, d.h. hohe Produk-
tivitét, eine der Mikroelektronik vergleichbare wirtschaftliche Entwicklung zu er-
reichen, sobald die neuen planaren Mikrotechniken zuverldssig und flexibel ein-
setzbar sind. Es ist daher naheliegend, diese nach Aspekten auszuwihlen, die sie
fiir die Volumenproduktion auszeichnen. Serielle Verfahren, wie Verdampfungs-
techniken, Erosionstechniken u.a., sind leistungsfihige Mikrotechniken, die sich je
nach Entwicklungsstand fiir die Herstellung von Mikrobauelementen eignen, sich
jedoch aus produktionswirtschaftlichen Gesichtspunkten nachteilig auf Kosten
und Durchsatz auswirken.

2. Mit der teilweisen Ubernahme von etablierten Prozessen aus der Siliziumtechno-
logie besitzt man eine sehr weit entwickelte, durch die Mikroelektronikindustrie
verflighar gemachte, technologische Ausgangsbasis, auf der aufbauend neuartige
planare Mikrotechniken angewendet werden kénnen.

Die Planartechnologie hat sich evolutiv in Richtung der Mikrostrukturtechniken er-
weitert. Die Lithographie stellt fiir alle planaren Aufbautechniken das eigentliche
Kernelement dar. Sie ist das eigentliche Verfahren der Strukturbildung, in dem durch
Bestrahlung einer photoempfindlichen Schicht selektiv Bereiche fiir eine Bearbeitung
ausgewahlt werden. Sie wird mit zusétzlichen Prozessen kombiniert, die eine grof3-
flichige Bearbeitung erlauben. Mikroelektronikprozesse, wie Atztechnik,
Schichtabscheideverfahren, Temperaturbehandlung und Dotierung aber auch die Rei-
nigungsverfahren, sind solche flichenhafte Behandlungsschritte, mit denen sich meh-
rere Waferscheiben gleichzeitig behandeln lassen.”

" Die Verwendung der Photolithographie orientiert sich soweit moglich an der flichen-
haften Bearbeitung des Wafers. Obwohl die beschrinkte Leistungsfihigkeit abbilden-
der optischer Systeme den Halbleiterunternehmen Modifikationen der Lithographie-
verfahren aufzwang, wurde das grundlegende Prinzip, nimlich die gleichzeitige Belich-
tung einer Fliache mit einer groBen Anzahl an Strukturen, beibehalten. Die belichtete
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Zusitzliche Prozesse, die zur Realisierung von nichtelektronischen Strukturen not-
wendig geworden sind, dhneln in dieser Eigenschaft denen der Mikroelektronik. Naf-
chemisches, anisotropes Atzen, Tiefiitzen, Waferverbindungstechniken u.a. sind
flachenhafte Verfahren, die sich zur gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Funktions-
elemente eignen. Auch das LiGA-Verfahren 148t sich in diese Kategorie einteilen.
Galvanische Abscheideverfahren und Abformtechniken zeichnen sich ebenfalls durch
die Moglichkeit der groBflachigen Anwendung aus.

2.1.6 Optionen der Halbleitertechnologie

Zusammenfassend 1463t sich feststellen, da3 die Halbleitertechnik, insbesondere die
Siliziumtechnologie, eine bemerkenswerte Entwicklung vollzogen hat. Das frithzeiti-
ge Einsetzen des staatlichen Engagements sorgte fiir die notwendige wirtschaftliche
Entfaltung, ohne die der eigentliche Durchbruch der Halbleitertechnik wahrscheinlich
erst einige Zeit spater stattgefunden hétte. Die Rolle der staatlichen initiierten Forde-
rung auf die Technologieentwicklung mufl demnach als hoch eingeschétzt werden. Sie
erstreckte sich auf zahlreiche breitangelegte Forderungsprogramme und erleichterte
kleineren Firmen durch Aufhebung von Patentmonopolen und Zugang zu For-
schungsergebnissen aus staatlich finanzierter Forschung den Eintritt in dieses Markt-
segment.

Auch heute ist der Einfluf} staatlicher Mafnahmen zur Unterstiitzung der nationalen
Halbleiterindustrien sehr grofl. Wie anhand der sich schnell verschiebenden Welt-
marktanteile gezeigt werden konnte, reagiert die Halbleiterindustrie sehr empfindlich
auf staatliche Forderung und Interventionen. Auch die Verschiebung der Weltmarkt-
anteile zugunsten der stidostasiatischen Lander ist eine Folge von zielgerichteter in-
tensiver Industriepolitik der Regierungen dieser Region.

Die technische und wirtschaftliche Entwicklung gehorchte bis heute nahezu konstan-
ten Entwicklungsparametern, die bei nahezu allen Kenngréflen ein exponentielles
Wachstum hervorrufen. Mechanismen wie Demand-Pull und Technology-Push so-
wie die stark ausgeprigte Globalisierung und Arbeitsteilung in der Halbleiterindustrie
begiinstigen die weiteren Fortschritte, so dafl eine Abschwéchung des Wachstums
z.Z. nicht zu erwarten ist.

Fliche wurde zwar reduziert, dennoch konnte die mit diesem ProzeBschritt hergestell-
te Zahl der Bauelemente vergrofert werden. Immerhin trdgt jeder Lithographieschritt
mittlerweile zur Herstellung von mehreren Millionen Transistoren bei. Der Ubergang
zum Step-and-Repeat-Verfahren hat die Dauer des Belichtungsproze3 verldngert, der
damit zum kostenintensivsten Faktor der Chipfertigung geworden ist. (siche 1993
IEEE/SEMI S.65).
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Die Mikrosystemtechnik ist die technologische Weiterschreibung der Mikroelektro-
nik. Sie entstand durch den Transfer der Planartechnologie in andere Technikbereiche
und sollte der Mikroelektronik geeignete miniaturisierte Peripherieelemente zur Ver-
figung stellen. Es entstanden die Mikrosensorik und -aktuatorik, die sich vorrangig
mit der planaren Fertigung von miniaturisierten nichtelektronischen Baugruppen
befassen.

Trotz einiger erfolgreicher Beispiele, wie z.B. Druck- und Beschleunigungssensoren
in Automobilanwendungen, ist ein sich selbst tragender wirtschaftlicher Durchbruch
der Mikrostrukturtechniken noch nicht erfolgt. Da man jedoch in allen Wirtschafts-
regionen die kiinftige Bedeutung der Mikrosystemtechnik als hoch einschétzt, ist die
staatliche Forderung dieser Technologie ausgeprigt.

2.1.6.1 Das Potential der Halbleitertechnologie fiir die Mikroelektronik

Die Siliziumplanartechnologie hat die moderne Produktionstechnik verdndert. Die
Mikroelektronik als Ergebnis der gemeinsamen Integration von Bauelementen und
deren Verbindungen auf einem Substrat revolutionierte den Produktionsprozefl durch
Automatisierung; Rationalisierung und Verénderung der Organisationsstrukturen von
Produktionseinrichtungen. NC-Maschinen (NC: numerically controlled), CAD
(Computer Aided Design) und Computersimulation, sowie Flexible Fertigungssy-
steme stellen die Meilensteine bei der Fabrikautomatisierung durch die Elektronik
dar. Die Leistungsfihigkeit der Computers bewirkte nicht nur bei Fertigungsanlagen
einen Produktivititsschub, sie machte auch den Einsatz menschlicher Arbeit effizien-
ter,

Vom heutigen Standpunkt gesehen stellt die Entwicklung des Planarprozesses eine
prozeBtechnologische Basisinnovation dar. Der zuvor beschriebene Erfolg der Mi-
kroelektronik ist anfanglich auf die Substitution herkémmlicher Réhren- und Transi-
storschaltungen aber dann zunehmend auf die Durchdringung neuartiger Anwen-
dungsfelder fiir mikroelektronische Schaltungen zurtickzufiihren. Vornehmlich zwei
wichtige Eigenschaften waren hierfiir ausschlaggebend. Die Miniaturisierung und die
Erhdhung der Zuverldssigkeit ermdglichten den integrierten Schaltungen in neuen
Anwendungsfeldern eingesetzt zu werden, die ihnen zuvor aus Griinden mangelnder
Leistungsfihigkeit, hoher GréBe oder einer nichtausreichenden Zuverlédssigkeit (z.B.
in sicherheitsrelevanten Bereichen) verschlossen geblieben sind. Auf der anderen
Seite revolutionierte der Planartechnologieprozef die Herstellung integrierter Schalt-
kreise und bedingte wesentliche Fortschritte durch Flexibilisierung und Produktivi-
titserhdhung im Produktionsprozel elektronischer Schaltkreise.

Diese Wirkungen auf Produkt- und Produktionsverbesserungen werden auch heute
noch durch die stetige Miniaturisierung erreicht. Das Potential der Planartechnologie,
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Strukturen zu verkleinern, ist daher eine treibende Kraft des Erfolgs der Mikroelek-
tronik. Solange die Integration von elektronischen Bauteilen in einer ErhShung der
Zuverldssigkeit oder der Komplexitit resultiert oder die Kostensenkung in der Pro-
duktion eines Chips zur Folge hat, kénnen noch immer neuartige Anwendungsfelder
erschlossen werden. Aus diesem Grund ist auch in nédchster Zeit keine Abschwi-
chung der wirtschaftlichen Entwicklung mikroelektronischer Bauelemente zu erwar-
ten, zumal die theoretischen, physikalischen Grundlagen zum Aufbau noch kleinerer
Transistoren fiir die ndchsten Generationen vorliegen.

Technologische Trends orientieren sich heute an den Anforderungen der Speicher-
technologie. Der Anteil von ca. 32% (1994) am gesamten Welthalbleitermarkt und ihr
iberproportionales Wachstum gegeniiber anderen Halbleiterbauelementen macht das
Segment der Speicher auf dem Gesamthalbleitermarkt dominierend. Das hat in der
Vergangenheit zu einer hohen Spezialisierung der Technologie gefiihrt und damit
gleichzeitig zu ihrem Erfolg beigetragen. Die Fokussierung des F&E-Potentials auf
die Speichertechnologie bewirkte die Einengung der technologischen Basis gefiihrt
und fiihrte zu einer Optimierung der existierenden Verfahren hinsichtlich der spezia-
lisierten Fertigungstechnik.

Die spezifische industrielle Struktur der Halbleitertechnik ist mafgeblich aus der
Wechselbeziehung von technologischen Eigenschaften, hohen Investitions- und
Technologiekosten sowie kurzen Produktlebenszyklen hervorgegangen. Die Bewilti-
gung dieser Herausforderungen hat zu Kompromissen bei der Weiterentwicklung der
Halbleitertechnologie gefiihrt. Die Optimierung und Anpassung der Produktions-
technik, d.h. der planaren Prozesse, hat dabei stets Vorrang behalten. Grundsitzliche
Verdnderungen des technologischen Systems werden aus Griinden ungewisser Lern-
kurvenverldufe und hohen Einfiihrungskosten weitestgehend vermieden. Erst in jiing-
ster Zeit 1468t sich ein Trend zur Umstellung der Produktionssysteme der Halbleiter-
technik beobachten, nachdem die Investitionssummen fiir neue Produktionsanlagen
die Finanzkraft vieler Unternehmen tiberfordern.

Diese Entwicklungen werden fiir die Mikroelektronik auch in Zukunft Bestand ha-
ben. Der nahezu ungebremst wachsende Bedarf an Datentechnik wird die Richtung
des technischen Fortschritts maf3geblich bestimmen. Miniaturisierung ist auch bei der
Weiterentwicklung von Speicher- und Prozessorbausteinen zur Steigerung der Funk-
tionskomplexitdt und Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie bei anderen Halbleiterbau-
elementen letztendlich der ausschlaggebende Faktor.
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2.1.6.2 Das Potential der Halbleitertechnologie fiir die Mikrostrukturtechniken und
die Mikrosystemtechnik

Die Mikrostrukturtechniken sind aus dem Transfer der Produktionstechnologie mi-
kroelektronischer Bauteile in andere Technikbereiche entstanden. Die Siliziumplanar-
technik ist daher auch fiir die Mikrostrukturtechniken die dominierende Produktions-
technologie. Planare Verfahren der Halbleitertechnologie wurden iibernommen, modi-
fiziert und durch weitere Technologieprozesse ergédnzt, die sich grundsitzlich durch
die charakteristische, flichenhafte Bearbeitungsweise auszeichnen.

Obwohl parallel dazu noch weitere, nichtplanare Verfahren zur Mikrostrukturierung
bestehen, ist die fithrende Position der Planartechnologie bei der Mikrosystemtech-
nik durch den Erfolg der Mikroelektronik vorgezeichnet. Dennoch gibt es einige gra-
vierende Nachteile, die sich aus ihrer Verwendung fiir nichtelektronische Strukturen
ergeben (z.B. die Schwierigkeiten bei der Strukturierung der dritten Dimension u.a.).
Wihrend die Miniaturisierung die Leistung elektronischer Schaltungen fast generell
verbesserte, ist diese Erwartung auf anderen Gebieten nicht ohne weiteres gerechtfer-
tigt. Von einer generellen Leistungsverbesserung bei der Integration nichtelektroni-
scher Baugruppen kann man nicht sprechen, dennoch sind in bestimmten Féllen da-
durch Vorteile zu erwarten. Die Integration von Baugruppen ist dann sinnvoll, wenn
durch die Miniaturisierung Leistungsmerkmale des Produkts verbessert werden oder
in der Produktion Kostenvorteile entstehen. Die moglichen Einsatzfelder der Mi-
krostrukturtechniken sind dadurch eingeschrénkter als in der Mikroelektronik, da
durch die Miniaturisierung und Integration nicht ausschlielich Vorteile erzielt wer-
den kénnen. Die Entstehung von neuen Produkten auf der Grundlage der planaren
Mikrotechniken ist daher von positiven und negativen Effekten geprigt. Die Erho-
hung der Zuverldssigkeit und Packungsdichte von Strukturen sowie die Vorteile
planarer Verfahren in der Produktion stehen der Verschlechterung von charakteristi-
schen Produkteigenschaften (z.B. die abnehmende Empfindlichkeit von Sensoren
oder die abnehmende Leistungsdichte von Aktuatoren durch die Miniaturisierung)
gegeniiber.

Der technologische und damit auch der wirtschaftliche Erfolg der Mikrostruktur-
techniken wird sich je nach realisiertem Produkt auf zwei Wegen vollziehen. Ver-
gleichbar den schon bestehenden Strukturen in der Mikroelektronikindustrie fiir
Massen- und Spezialanwendungen werden sich mikrosystemtechnische Produkte
wahrscheinlich aus Bereichen entwickeln, in denen entweder grofie Stiickzahlen
und/oder eine besondere Funktionalitét bzw. Zuverlédssigkeit bendtigt werden.
Ahnlich den Speicherchips bei der Mikroelektronik sind auch in der Mikrostruktur-
technik Massenanwendungen Technologietreiber. So konnten die Mikrosensoran-
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wendungen vor allem im Massenmarkt des Automobilsektors die Leistungsfihigkeit
der mikrotechnischen Prozesse erhéhen und bei hohem Produktionsvolumen die
Herstellungskosten teilweise unter die der konventionell gefertigten Sensoren senken.
Auch in einigen anderen Bereichen konnten sich mikrotechnisch geformte Bauele-
mente auf Massenmirkten durchsetzen, z.B. Ink-Jet-Technologie bei Tinten-
strahldruckern in der Konsumelektronikbranche u.a.. Die Erschliefung derartiger
Anwendungsfelder verlduft verhéltnisméBig langsam. Erst nach und nach entstehen
neue erfolgversprechende Produkte, z.B. die monolithische Fertigung von Schreib-
/Lesekopfen fiir Festplattenmassenspeicher.

Die Medizintechnik gilt aus zwei Griinden als weiteres chancenreiches Einsatzgebiet.
Zum einen werden fiir Implantate oder chirurgische Eingriffe hochstzuverldssige,
miniaturisierte Komponenten oder Instrumente benétigt. Der technologische Stand
der Siliziumplanartechnologie garantiert auch bei der Mikrosystemtechnik, héheren
Zuverldssigkeitsanforderungen gerecht zu werden. Die Vermeidung oder die Verringe-
rung der Zahl von Fiigeprozessen bei einer Integration trdgt zur Steigerung der Quali-
tét solcher Komponenten bei, die vor allem in sicherheitsrelevanten Bereichen be-
sondere Bedeutung hat. Zum anderen kénnen im Bereich der Gesundheitsvorsorge
Produkte entstehen, die aus Griinden der Hygiene nur zur einmaligen Verwendung
geeignet sind (z.B. Drucksensoren zur Messung des Blutdrucks, integrierte chemi-
sche Sensoren fiir die Bestimmung von Blutwerten u.a.). Die Anforderung nach ho-
her Qualitit und Zuverlédssigkeit und eine hohe Stiickzahlnachfrage kann in diesem
Bereich der Weiterentwicklung der Mikrosystemtechnik neue Impulse geben.

Dank gezielter staatlicher Férderung befindet sich die européische und deutsche For-
schung im Bereich der Mikrosystemtechnik in einer Spitzenposition. Vor allem eini-
ge Institute der Fraunhofergesellschaft und das Institut fiir Mikrotechnik in Mainz
(IMM) konnten in der Vergangenheit durch eigene Schwerpunkte den Fortschritten
der Mikrostrukturtechniken neue Impulse geben. Eine weiterhin abgestimmte staatli-
che Projektforderung kann dazu beitragen, in diesem Kerngebiet kiinftiger industriel-
ler Produktionstechnik die vorhandenen Optionen zu nutzen und eine Fiihrungsrolle
europdischer Unternehmen in diesem Technologiegebiet zu behaupten.

2.1.7 Ausblick

Die Siliziumplanartechnologie ist eine universelle Produktionstechnik fiir miniaturi-
sierte Systeme. Obwohl die Verwendung der Planartechnologie gewisse Einschrin-
kungen bei der Topologie von Mikrobauelementen mit sich bringt, {iberwiegen doch
klar die Vorteile, die sich aus dem iiber mehr als drei Jahrzehnte kumulierten For-
schungs-Knowhow, der ausgeprégten Zuliefer-Infrastruktur und der Produktions-
technik ergeben.

e+ —————



Optionen der Halbleitertechnologie fiir Produktionssysteme 2i1'3

Richtungsweisend fiir den Erfolg der Halbleitertechnik war die Standardisierung des
Entwurfs, der Produktion und der Anwendung von integrierten Schaltkreisen. Sie
wurde wesentlich dadurch vorangetrieben, komplexe elektronische Funktionen durch
nur wenige von einander verschiedene Bauelemente zu realisieren. Insbesondere
durch die digitalen CMOS-Schaltkreise, die nur aus zwei Typen komplementirer
Transistoren bestehen, kam diese Vereinfachung den Fortschritten in der Produkti-
onstechnik zugute.*’

Der Grundgedanke der Mikrosystemtechnik, verschiedenartige Mikrostruktur-
techniken zu kombinieren, steht diesem Prinzip entgegen. Der Kontakt von Mikro-
systemen mit einem nicht-digitalen Umfeld macht die Anwendung zahlreicher ange-
pafiter Wirkprinzipien unumgénglich. Diese miissen je nach Funktion gesondert inte-
griert werden, um den unterschiedlichsten Anforderungen gerecht zu werden. Eine
kiinftige Reduktion der zahlreichen Grundelemente der Sensorik und Aktuatorik auf
einige wenige Basis-Bauelemente, mit deren Hilfe ein hoher Anteil aller Mikrosy-
stemfunktionen gewdhrleistet werden kann, wird einen technischen Durchbruch ein-
leiten. Diese Vereinfachung ermdglicht dann auch die standardisierte Massenfertigung
von komplizierten autonomen Mikrosystemen. Auf diese Weise kann der Erfolg der
Mikroelektronik durch die Mikrosystemtechnik fortgesetzt werden.
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