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Dynamische Speicherbausteine
gelten als*Schneepflug der tech-
nologischen Entwicklung. Sie

machen den Weg frei fiir immer
komplexere Chips mit immer
kleineren Strukturen. 4-MBit-
Speicher sind heute Stand der
Technik, 16- und 64-MBit-Chips
zeichnen sich aber bereits am Ho-
rizont ab.
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Die Erfindung der Integrierten Schal-
tung vor drei Jahrzehnten setzte eine
Revolution in Gang, deren Ende noch nicht
abzusehen ist. Dank der Miniaturisierung
von Integrierten Schaltungen stehen heute
Rechenkapazititen auf dem Schreibtisch
zur Verfiigung, wie sie noch vor wenigen
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Die Mega-
Generation

Hochintegrierte Halbleiterbausteine

Jahren nur in GroBrechenzentren anzutref-
fen waren. Was als Spieltrieb einzelner For-
scher begann, bestimmt heute die Markt-
chancen ganzer Industriebereiche. Obwohl
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Bild 1. Die ersten bei Siemens
entwickelten Speicher- 1
bausteine waren die 4-KBit-
DRAMs. Seitdem erschien

etwa alle drei Jahre eine neue, um den Faktor

vier leistungsfihigere Chip-Generation.

Das Bild zeigt die Abfolge der Chips bis zum
Prototypen des 16-MBit-Speichers von

1990. Deutlich zu erkennen ist die
Vergroferung der Chip-Fldche. Zum
Vergleich ist ein Pfennig-Stiick eingeblendet.

der Markt fiir integrierte Schaltungen in
der Bundesrepublik Deutschland im Jahre
1988 nur 2,8 Milliarden Mark betrug, wur-
de damit ein Umsatzvolumen von iiber 600
Milliarden Mark in der sogenannten Fiin-
Sfergruppe (Maschinenbau, Fahrzeugbau,
Feinmechanik/Optik, Biiro- und Daten-
technik) beeinfluBt. Der Kostenfaktor Chip
ist in den Produkten dieser Gruppe oft nur
von untergeordneter Bedeutung, die auf

den Einsatz von Chips zuriickzufiihrende
Leistungssteigerung ist jedoch fiir die Kon-
kurrenzfdhigkeit hiufig entscheidend.
Dank dieser Schliisselfunktion ist der Markt

fiir integrierte Schaltungen umkidmpft und
risikotrédchtig wie kaum ein anderer.

Eine Pionierrolle in der Mikroelektronik
spielen die DRAMs (Dynamic Random Ac-
cess Memories), die dynamischen Spei-
cherbausteine also. Sie sind aufgrund hoher
RegelmiRigkeit und grofen Fertigungsvolu-
mens gut geeignet, die Produktion zu opti-
mieren und eine konstante Grundlast zu
gewihrleisten. Das dabei erarbeitete Tech-
nologie-Know-How wird dann nach einigen
Jahren auch fiir die komplexeren Logikbau-
steine genutzt.

Die Tatsache, dal Chips heute soviel lei-
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stungsfdhiger als noch vor zehn oder zwan-
zig Jahren sind, beruht im wesentlichen auf
vier Faktoren [1]:

— Die Chipfliche nimmt zu

— Die Strukturgréfe sinkt

— Mehr Schichten werden {ibereinander-
gestapelt

— Die ProzeBkomplexitit wichst

So hat zum Beispiel ein 4-MBit-Speicher im
Vergleich zum 1-MBit-Speicher eine gréfie-
re Chipfliche, geringere seitliche Abmes-
sungen der Einzelelemente, niitzt iiber die
Grabenzelle auch die dritte Dimension und
wird in einer komplexeren Technologie
hergestellt (vergleiche auch Bild I).

Hier sollen anhand des bereits seit einem
Jahr produzierten 4-MBit-DRAMs von Sie-
mens die technologischen Schwierigkeiten
erldutert werden, die auf dem Weg zum
Massenartikel zu meistern waren. Die
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Strukturen dieses Bausteins liegen im Sub-
Mikron-Bereich, sind also kleiner als 1 um
= 1/1000 mm. Einen Eindruck von der
fortschreitenden Miniaturisierung vermit-
telt Bild 2. Bei zukiinftigen Speichergenera-
tionen sollen noch kleinere Strukturen rea-
lisiert werden. Damit sind Anforderungen
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Die Tabelle enthilt Daten der Erstversionen.

Bild 2. Der Abstand von zwei Grabenkonden-
satoren — im Bild erkenntlich als muldenfor-
mige Einbuchtungen — betrigt etwa 1 um =
1/1000 mm. Im Vergleich dazu wirkt ein
menschliches Haar wie ein Baumstamm.

an den Grenzen von Physik, Chemie und
Ingenieurskunst verkniipft.

Dynamische Speicherbausteine

DRAMs zdhlen zu den fliichtigen Spei-
chern, die ihre Information beim Abschal-
ten der elektrischen Stromzufuhr verlieren
[2]. Dynamic Random Access besagt, da
die Information regelméRig aufgefrischt
wird, und daB jedes Bit frei anwéahlbar ist.
Ein einzelnes Speicherelement, die soge-
nannte Elementarzelle, besteht aus einer
Kapazitdt und einem Tortransistor (Bild 3).
DasEinschreiben erfolgt, indem man zuerst
mit einem Wortimpuls das Tor 6ffnet und
dann der Bitleitung ein ,0“- oder ,,1“-Signal
zufiihrt. Dadurch kann sich die Kapazitit
entsprechend ent- oder aufladen. Zum Le-
sen wird mit einem Wortimpuls das Tor er-
neut gedffnet. Der Spannungsimpuls auf der
Bitleitung ist dann das ausgelesene Signal.

4 KBit | 16 KBit | 64 KBit | 256 KBit | 1 MBit | 4 MBit | 16 MBit
Speicherbare =
DIN A4-
Schreibmaschinen- & 1 16 64 256 1000
Seiten
Chipfliche in mm? 24 20 45 54 91 142
Kleinste laterale
Strukturen in um 0 4 1,5 1,2 0,8 0,6
Lithographiebedingte
Minimalauflgsung* 350 2,2 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6
Zahl der
Prozelicahtitte 70 80 120 280 400 450
. voraus-
Frocuiions 1976 | 1980 | 1981 | 1985 | 1987 | 1989 | sichtlich
aufnahme
1992
* (g-Linie)

Da sich der Kondensator mit der Zeit ent-
lddt ist eine periodische Auffrischung der
Bitinformation notwendig. Diese erfolgt
durch eine auBerhalb des Zellenfeldes ange-
brachte Logikschaltung, die beispielsweise
beim 4-MBit-DRAM alle 16 ms das Vorhan-
densein einer Ladung im Kondensator {iber-
priift und diese gegebenenfalls erneuert
(Refresh). Eine hohe Kapazitit des DRAM-
Zellenkondensators ist nicht nur wichtig,
um die Refreshfrequenz mdglichst niedrig
zu halten. Auch die Stérsicherheit gegen-
iiber durch natiirliche Alphateilchen verur-
sachten, momentanen Kurzschliissen und
das Verhiltnis zur Kapazitdt der die einzel-
ne Zelle ansteuernden Leiterbahnen sind

zu beriicksichtigen. Die Forderung nach ei-
ner Mindestkondensatorkapazitdt (etwa 35
Femto Farad) bei gleichzeitiger Verringe-
rung des Platzbedarfs der Elementarzelle
fiihrte beim 4-MBit-DRAM und dem Nach-
folgemadell, dem 16-MBit-DRAM, zur Ver-
wendung einer dreidimensionalen Graben-
zelle~(Bild 4). Da das Zellenfeld mehr als
50% der Gesamtfliche des Chips in An-
spruch nimmt, ist dort der Druck, durch
Minimierung der Strukturen Platz zu spa-
ren, besonders grof. Dennoch wird das
Zellenfeld beispielsweise beim 4-MBit-
DRAM in acht 512-KBit-Blocke aufgeteilt,
da sonst zu manchen Zellen die Leitungen
zu lang wdren, wodurch sowohl deren Ei-
genkapazitédt als auch die Signallaufzeiten
zu grofl wiirden.

Wie in Bild 3 gezeigt, ist das Zellenfeld
von sogenannten Rasterschaltungen umge-
ben, also von Decoderschaltungen in Wort-
leitungs- und Bitleitungsrichtung, von Lese-
verstidrkern und von Schaltungen zur Vorla-
dung der Bitleitungen [3]. Die sich anschlie-
Rende Peripherie des Speichers ist unregel-
miRig. Sie enthilt zum Beispiel Generato-
ren fiir verschiedene Spannungspegel, die
fiir den internen Betrieb ben&tigt werden,
1/0-Schaltungen, sowie weiterhin Schutz-
schaltungen gegen Spannungsspitzen, die
durch elektrostatische Entladungen bei der
spdteren Weiterverarbeitung der Chips ver-
ursacht werden kénnen.

Aus Griinden der Ausbeutesteigerung und

A0 r—’ A10
E““‘,lv Adress-Puff J'}
CAS ress Eu ar
Wort- - Wortleitung
leitungs- |Lese-: Bit-
Decoder |Verstarker leitung|
i .:[\JL,‘ angewihlte tarslsior
— T 1 |Elementar- ,_‘ o
"Write zelle
Enable” | o
< angewdhlte
e / Bitleitung I'\ e
Daten| 1/0 Kapazitat
— T +
Bitleitungs- angewdhlte
Decoder Wortleitung

Bild 3. Aufbau eines DRAM-Chips: 1-Transistor-DRAM-Zelle (rechts) und Zellenfeld (links)



shunted word line
(metallization)

. plate capacitor .

damit der Wirtschaftlichkeit im Fertigungs-
stadium benutzen alle Speicher seit dem
256-KBit-Chip redundante, also zus#tzli-
che, Wort- und Bitleitungen, im Falle des
4-MBit-Speichers sind je 4 Wort- und Bitlei-
tungen pro 512-KBit-Block vorgesehen.
Nach Beendigung des Herstellungsprozes-
ses auf Scheibenebene wird in einem er-
sten Funktionstest beurteilt, ob der Bau-
stein reparierbar ist und wenn ja, welche
Bits zu reparieren sind. Dieses Testergebnis
steuert dann eine Laserapparatur, die mit
gezielten Laserschiissen etwa 2 um breite
Bahnen so auftrennt, daB die fehlerhaften
Wort- und Bitleitungen stillgelegt und dafiir
die redundanten, funktionstiichtigen Lei-
tungen hinzugeschaltet werden. Die Zahl
der maximal reparierbaren Ausfille hdngt
von der Verteilung der Fehler ab. Erfah-
rungsgemdB kann durch dieses Verfahren
insbesondere in der Anfangsphase der
Chipherstellung eine Ausbeutesteigerung
von mehr als 100 % erreicht werden.

Schaltungsentwurf

Komplexe Schaltungen mit Hunderttausen-
den oder Millionen von Einzelelementen
lassen sich nur noch computerunterstiitzt
herstellen. Ausgehend von den vorgegebe-
nen Zielfunktionen wird die Schaltung zu-
néchst in Funktionsblocke zerlegt, deren
Gesamtverhalten untersucht wird. Zuneh-
mend wird beim Design auch mit Logikzel-
len gearbeitet, wobei es sich um h&ufig
gebrauchte Teilfunktionsblécke handelt,
deren Daten in Rechnerbibliotheken zur
Verfiigung stehen. Bild 5 zeigt ein Beispiel
fiir den schrittweisen Aufbau einer inte-
grierten Schaltung mit Hilfe eines Compu-
ter-Aided-Engineering-Systems (CAE).

Bei der sogenannten Logiksimulation geht
es beispielsweise darum, die logischen Ab-
ldufe auf dem Chip zu verifizieren. Ein
Beispiel dafiir ist die Uberpriifung der Deco-
derschaltungen, die den auBen angelegten
Addressen entsprechende Wort- und Bitlei-
tungen zuordnet. Von zentraler Bedeutung
ist die sogenannte Schaltkreissimulation,
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bei der der zeitliche Ablauf, das sogenannte
Timing, auf einem Datenpfad simuliert
wird. Bevor eine solche Simulation durch-
gefiihrt werden kann, miissen sdmtliche an
einem solchen Datenpfad beteiligten Ele-
mente wie Transistoren, Widerstinde und
Kapazitdten als Datenbasis fiir diese Simula-
tion im Rechner vorhanden sein. Auf Basis
der so entstandenen Netzliste, die beim
4-MBit-Chip bis zu 5000 diskrete Bauele-
mente umfaBt, kann das gesamte Zeitver-

halten etwa vom Beginn eines Lesezyklus
bis hin zum Anliegen des auszulesenden
Spannungspegels am Ausgangspin simuliert
werden. Derartige Simulationen sind du-
Berst rechenintensiv. So bendtigte etwa die
Simulation kritischer Pfade des 4-MBit-
Speichers.an "einem modernen Vektorpro-
zessor zwischeh 4 und 5 Stunden. Die Ab-
weichung der Simulationsergebnisse von
spiter gemessenen Werten liegt erfah-
rungsgemdl zwischen 10 bis 20 %. Mit Hil-
fe der Simulation kann auch die Empfind-
lichkeit des Bausteins auf verschiedene Ein-
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fluBgréfen untersucht werden, etwa auf
die  unvermeidlichen  ProzeRschwan-
kungen.

Die auf diese Weise entworfenen logischen
Schaltungen miissen jetzt in ein geometri-
sches Layout umgesetzt werden. Hier wer-
den die Informationen fiir alle im Herstel-
lungsprozeB des Speichers verwendeten
Strukturierungs- und Implantationsschritte
zusammengefaBt. Mit umfangreichen Ve-
rifikationsldufen wird festgestellt, ob das
geometrische Layout die geforderten De-
signregeln erfiillt, elektrisch funktionsféhig
ist und die geometrisch beschriebenen
Schaltungen identisch mit den logischen
Schaltungen sind. Erst nach diesen Kontrol-
len werden die Daten fiir jede Prozeflebene
getrennt in sogenannte Kenndaten fiir den
Elektronenstrahlschreiber umgesetzt, der
dann die Masken fiir die einzelnen Ebenen
— dies sind beim 4-MBit-Chip insgesamt 19
- erzeugt.

Einzelprozesse

Trotz intensiver Erforschung von Alternati-
ven wie etwa Gallium-Arsenid hat Silizium
als Rohmaterial zur Herstellung von Hoch-
integrierten Schaltungen seine dominieren-



de Stellung nicht eingebiiBt. In Form von
Quarzsand ist es ein weit verbreitetes Ele-
ment, aus dem relativ billig mit etablierter
Technik nahezu perfekte Einkristalle ge-
zlichtet werden kénnen. Aus diesen wer-
den diinne Siliziumscheiben, sogenannte
Wafer, gefertigt, aus denen dann in hunder-
ten von Arbeitsschritten [4] die fertigen
Chips entstehen. Die Zahl der Fertigungs-
schritte betrdgt beim 4-MBit-Chip etwa
400, beim 16-MBit-Chip sollen es insge-
samt 450 sein. Bild 6 zeigt schematisch die

s

zyklische ProzeBfolge, die eine Silizium-
scheibe bis zur Fertigstellung des Bausteins
fast zwanzig mal durchlduft. :
Die Entwicklungsfortschritte bei der Erhd-
hung der Chipintegrationsdichte haben die
Anforderungen an die Einzelprozesse und
Prozelfolgen stédndig verschérft. Besonders
in der Schicht- und Atztechnik hat dies zu
einer breiten Vielfalt von Prozessen ge-
fiihrt, die fiir jeweils spezifische Anwen-
dungen optimiert wurden. Die folgende
Charakterisierung der fiinf Hauptkatego-
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Bild 5. Neue Chips kénnen nur mit Hilfe modernster Computertechnologie entworfen werden
— dies gilt sowohl fiir die Hard- als auch fiir die Software. Die Skizze veranschaulicht die
Abfolge der Chip-Entwicklung mit Hilfe eines CAE-Systems.

Siliziumscheiben

etwa 400
einzelne
Fertigungs-
schritte

Oberfldchen-
reinigung
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Bild 6. Schematische Darstellung der zyklischen Prozefifolge, die eine Siliziumscheibe bis zum
fertigen 4-MBit-Chip 19 mal mit insgesamt etwa 400 Prozefischritten durchlduft. Der letzte
Schritt ist der Passivierungsschritt.

rien von Einzelprozessen kann sich deshalb
nur auf einige wesentliche Aspekte be-
ziehen.

Schichtherstellung

Der klassische ProzeR zur Erzeugung isolie-
render Siliziumdioxidschichten ist die Oxi-
dation freiliegenden Siliziums bei Tempera-
turen~von 900-1100° C. Als oxidierende
Atmosphére wird Oz oder H,O verwendet,
wobei in manchen Fillen auch HCI zur
Verbesserung der Oxidqualitdt zugesetzt
wird. Hauptanwendungen sind bei den
DRAMSs die Herstellung des etwa 800 nm
dicken Feldoxids und der unter 20 nm diin-
nen Gateoxide. Ersteres dient zur elektri-
schen Isolation der aktiven Gebiete, letze-
res sowohl fiir die Transistorgates als auch
fiir das Dielektrikum des Speicherkonden-
sators.

Mit der Zunahme der Anzahl von Schichten
in integrierten Schaltungen stieg die Bedeu-
tung der Schichtabscheidung durch Chemi-
cal Vapor Deposition (CVD), zu deutsch
auch als reaktive Schichtabscheidung be-
zeichnet. Dabei werden in einem Reak-
tionsraum Gase durch Energiezufuhr zur
Reaktion gebracht. Die Prozesse kdnnen
sowohl bei Atmosphérendruck als auch bei
Unterdruck ablaufen. Die festen Reaktions-
produkte schlagen sich als Schichten auf
den Siliziumscheiben (zum Teil auch auf
den Reaktorwinden) nieder, wihrend die
fliichtigen Verbindungen abgepumpt wer-
den. Die Energiezufuhr geschieht tiblicher-
weise thermisch oder iiber eine elektrische
Entladung. Das CVD-Verfahren zeichnet
sich insbesondere durch eine hohe Schicht-
qualitdt aus, durch eine gute Bedeckung der
Kanten und durch die Homogenitdt der
Schichten. Nachteilig sind die zum Teil
recht hohen Abscheidetemperaturen, die
Partikelproblematik (Bild 7} und die Ver-
wendung gefahrlicher Gase.

Speziell fiir Elemente, die nicht fiir CVD
reaktionsgilinstige Verbindungen bilden,
wurde das Verfahren des Sputterns, zu
deutsch Aufstiubens, entwickelt. Bei die-
sem ProzeR wird das auf einem Target be-
findliche Ausgangsmaterial mit energierei-
chen [onen beschossen und auf die gegen-
iiber angebrachte Scheibe aufgestdubt. Da-
bei konnen einige der CVD-Probleme um-
gangen werden, jedoch sind geringer
Durchsatz und hohe Partikelanfdlligkeit ge-
wichtige Nachteile. In der Praxis werden
vor allem Antireflexschichten und leitende
Elemente wie Molybdédn, Tantal, Wolfram
und Aluminium gesputtert, wobei die pro-
zeBinhédrente schlechte Kantenabdeckung
besonders beim Aluminium inzwischen zu
einem grundlegenden Hindernis bei der Er-
hohung der Integrationsdichte geworden



Bild 7. Bereits mikroskopisch kleine Staub-
partikel zertéren die Chip-Strukturen. Tole-
rierbar ist eine Defektdichte, die etwa einem
Stecknadelkopf auf der Gréfe eines FuRiball-
feldes entspricht. Dies macht eine Herstel-
lung der Chips in Reinraumfabriken nétig.

ist. Die Entwicklung von CVD-Prozessen
auch fiir Metalle bildet deswegen einen
aktuellen Entwicklungsschwerpunkt der
Schichttechnik.

Materialverdnderung

Zu den damit angesprochenen Prozessen
zdhlen all diejenigen, die die Eigenschaften
bereits aufgetragener Schichten verdndern.
Bei der Implantation werden Bor-, Pho-
sphor- oder Arsen-lonen in einem ersten
Dotierungsschritt in das Silizium hineige-
schossen. Eine anschlieRende Hochtempe-
ratur-Diffusion verteilt die Elemente dann

gleichm@Big im Kristall. Dabei werden zu-
gleich die bei der Implantation entstande-
nen Kristallschdden ausgeheilt, und die lo-
nen so in das Kristallgitter eingebaut, daf}
sie elektrisch aktivsind. Unter der Bezeich-
nung Temperung dient ein dhnlicher Tem-
peraturschritt auch zur Verbesserung der
Qualitdt gesputterter Schichten oder der
Bildung von Verbindungen wie beispiels-
weise Molybdén-Silizid. Durch eine bei er-
héhter Temperatur durchgefiihrte Verflie-
Bung schlieRlich 1Rt sich eine bei der Ab-
scheidung mit Bor- oder Phosphor dotierte
Siliziumdioxidschicht (Borphosphorsilikat-
glas, BPSG) erweichen, so daB die Oberfld-
chenspannung die Konturen gldtten kann
(Bild 4b und c). Durch diese Planarisierung
wird die Kantenbedeckung der nachfolgen-
den Schichten verbessert und die Situation
fiir die Fototechnik entspannt.

Fotolithographie

Da Schichten in der Regel nur ganzflichig
abgeschieden werden, aber nicht iiberall
erwiinscht sind, miissen sie in einer extra
ProzefRfolge strukturiert werden. Als erster
Schritt wird dazu die Scheibe mit einem
lichtempfindlichen, auch Resist genannten
Fotolack {iberzogen. In diesem wird dann
unter Verwendung der entsprechenden
Maske die Struktur hineinbelichtet. W&h-
rend an den vom Licht getroffenen Stellen
der Lack durch eine chemische Reaktion so
verdndert wird, daff er durch organische
Losungsmittel leicht entfernt werden kann,
bleibt er in den unbelichteten Bereichen
stehen. Die entstandenen Lackstrukturen
werden gegebenenfalls noch durch eine
spezielle Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht nachgehértet, um bei dem anschlie-
Benden Atzschritt die darunterliegende
Schicht besser vor dem Abtrag zu schiitzen.
Bei einer in den letzten 15 Jahren prinzi-
piell dhnlich gebliebenen Prozeffolge ha-
ben sich die Anforderungen an die Fotoli-
thographie mit jeder Speichergeneration
weiter verschirft. Einerseits besteht die
Tendenz zu immer feineren Strukturen, zu-
gleich nehmen aber auch die H6henunter-
schiede auf dem Chip zu, da die Bauele-
mente zwar enger gepackt werden, die Zahl
der Schichten aber zunimmt und ihre Dik-
ken kaum verringerbar sind. Dies hat zur
Folge, daB die Tiefenschirfe der die Belich-
tung durchfiihrenden Stepper ein immer
kritischerer Parameter wird. Bei hochinte-
grierten Schaltungen mufl deshalb die Pro-
zeffiihrung so gestaltet sein, dal keine zu
grofen Hohenunterschiede auf dem Chip
entstehen. Die dazu getroffenen MaBnah-
men werden als Planarisierung bezeichnet
— Bild 8 zeigt ein besonders eindrucksvolles
Beispiel, das aus [5] entnommen wurde.



Verschirft wird die Tiefenscharfenproble-
matik durch die Notwendigkeit, zur Erzeu-
gung immer feinerer Strukturen die Wel-
lenldnge des verwendeten Lichts zu redu-
zieren. Derzeit werden als Lichtquellen fiir
die Herstellung von ICs hauptsidchlich zwei
Emissionslinien von Hochdruckquecksil-
berlampen, ndmlich die g-Linie (436 nm)
und die i-Linie (365 nm) eingesetzt. Fiir
zukiinftige Chipgenerationen sind das Tiefe
Ultraviolett (200-250 nm) und Réntgen-
strahlung (1 nm) im Gesprich. Die bei ei-
nem solchen Wechsel notwendigen techno-
logischen Umstellungen sind jedoch so gra-
vierend, daR aus Fertigungsgriinden so lan-
ge wie moglich mit der bisherigen Lithogra-
phie gearbeitet werden wird.

Eng verbunden mit der Fototechnik ist die
Lacktechnik, da eine Reihe von Schwierig-
keiten eine intensive Zusammenarbeit er-
fordern, um Lackstrukturen mit steilen
Flanken und gleichméBiger, von der wech-
selden Lackdicke unabhéngiger Stegbreite
zu erreichen. Stérende Einfliisse sind bei-
spielsweise die unterlagenabhingige Licht-
reflexion, die wegen der Unterschiede im
Schichtaufbau {iber den Chip variiert.
Ebenso bedingen die auf die einebnende
Wirkung des Lacks zuriickzufiihrenden
Lackdickenunterschiede eine sehr sorgfilti-
ge Optimierung der Belichtungsdosis, da-
mit tiefe Lackbereiche voll durchbelichtet
werden, ohne zugleich an Stellen geringe-
rer Lackdicke durch Uberbelichtung zu
schmale Stege zu erzeugen. Voraussetzung
fiir die Fertigbarkeit hd&chstintegrierter
Schaltungen ist jedoch, daB fiir alle Proble-
me im Routinebetrieb praktikable Ldsun-
gen gefunden werden.

Atztechnik

Die Atzung entfernt die nicht durch Foto-
lack geschiitzten Schichtbereiche und iiber-
tragt so die im Lack erzeugte Struktur in die
Unterlage. Der ProzeR sollte maRgenau sein
und selektiv nur die zu entfernende
Schicht, nicht jedoch deren Unterlagen an-
greifen. Fiir integrierte Schaltungen mit
Strukturen im pum-Bereich hat sich generell
die Plasmadtzung durchgesetzt, bei der in
einer Gasentladung erzeugte Ionen be-
schleunigt auf die Scheibe auftreffen und so
einen bei den friiher verwendeten NafBver-
fahren nicht erzielbaren gerichteten Abtrag
bewirken. Der Erfolg ist dabei von einer
Reihe von Randbedingungen abhingig. Art
und Behandlung des Fotolacks spielen
ebenso eine Rolle wie der Schichtaufbau,
die Atzgase, die Plasmaenergie und die
Reaktorkonstruktion. In der Praxis fiihrt
dies dazu, daB fiir jede spezifische Anwen-
dung der Atzprozef neu entwickelt oder
zumindest doch optimiert werden muf.
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Nafichemische Prozesse

Obwohl heute nicht mehr zur Strukturie-
rung eingesetzt, entfallen beim 4-MBit-
Chip etwa 40 % der ProzeBschritte auf NaR-
prozesse. Dies ist auf die verstirkte Not-
wendigkeit von Reinigungsschritten zu-
riickzufiihren. Automatisierung und siche-
re Entsorgung der verwendeten aggressiven
Fliissigkeiten sind hier aktuelle Arbeits-
schwerpunkte.

4-MBit-Speicher

Mit den oben angesprochenen Einzelpro-
zessen wurden die wichtigsten technischen
Verfahren zur Herstellung eines Chips vor-
gestellt. Eine kurze Diskussion der beson-
deren technologischen Schwierigkeiten,
die bei der Realisierung des 4-MBit-Chips
iberwunden werden muBten, soll im fol-
genden einen Eindruck davon vermitteln,
wie grofl der Aufwand fiir die Entwicklung
zusdtzlicher ProzeBkomplexe sein kann.
Die gegeniiber dem 1-MBit-DRAM erforder-
liche Verkleinerung der Zellfliche wird
hauptséchlich durch eine bessere Lithogra-
phie und durch eine platzsparende Anord-
nung der einzelnen Komponenten erreicht.
Beide MaBnahmen erfordern neue und ver-
besserte Einzelprozesse. Die dann herstell-
baren kleineren Strukturen fiihren zu neu-
en Problemen, die wiederum neue Prozesse
und Technologien erfordern.

Sieht man von der Lithographie ab, so erge-
ben sich als platzsparende MaBnahmen im
wesentlichen vier ProzeRkomplexe, die ge-
geniiber dem 1-MBit-DRAM neu sind.

Grabenkondensator

Wie bereits angedeutet, wurde durch Ein-
beziehung der dritten Dimension — der
1-MBit-DRAM wurde noch in Planartech-
nik hergestellt — eine ausreichende Kon-
densatorkapazitidt in Form eines Grabens
erreicht. Die technologischen Probleme,
die dieser Grabenkondensator mit sich
bringt, sind jedoch beachtlich:

Bild 8. Mit der Zahl
der Schichten
wachsen die Héhen-
unterschiede inner-
halb der integrierten
Schaltung (oben).
Durch geeignete Mafi-
nahmen (z. B. Fotolack
auftragen und riick-
dtzen), 1dRt sich auch
im fortgeschrittenen
ProzefRstadium die
von der Fototechnik
geforderte, ebene
Oberfliche wieder
herstellen (unten).

Bild 9. Viele Versuche

waren notwendig, um die
gewiinschte, ideale
Grabenform — umseitig
rechts — zu erreichen.

- Atzung der Locher (Bild 9)

Dotieren der Seitenwande

— Erzeugung des Kondensatordielektri-
kums

Herstellung und Dotierung der Polyelek-
trode im Graben

Auffiillen des Grabens

Vermeidung von elektrischen Durch-
schldgen zwischen zwei Griaben

Die Beherrschung allein dieses Prozefkom-
plexes bedingte einen Aufwand von rund
100 Mannjahren und etwa 3—4 Jahre inten-
siver Arbeit.



Dielektrikum

Um eine gleichméBige Dicke des im Gegen-
satz zum 1-MBit-DRAM dreidimensionalen
Kondensatordielektrikums zu erreichen,

wird ein Sandwich aus thermischem Oxid,
abgeschiedenem Nitrid und einem weite-

- ren thermischen Oxid geformt — abgekiirzt
ONO. Damit sind die beiden extrem wichti-
gen Grenzflichen zwischen Dielektrikum
und Silizium erstmal unverdndert, gleich-
zeitig sorgt das gleichmidRig dicke Nitrid
aber fiir eine verbesserte Durchschlagfe-
stigkeit und erhéhte Dielektrizitétskon-
stante.

Uberlappende Bitleitungskontakte

Beim 4-MBit-DRAM wurden durch einen
komplizierten ProzeR die Gates der Transi-
storen in Oxid eingekapselt, die Verbin-
dung fiir die Bitleitungskontakte kann dann
so grof sein, daB es die Gates iiberlappt —
man spricht von Fully Overlapping Bitline
Contacts (FOBICs). Ein Sicherheitsabstand
wird nicht mehr bengtigt, das Bitleitungsra-
ster kann um etwa 1 um enger gefiihrt
werden. Erkauft wird dieser Platzgewinn
durch etwa 40 zusidtzliche Prozelschritte.
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Diffusionsbarriere

Um unerwiinschte Wechselwirkungen et-
wa metallurgischer Art zwischen den Alu-
minium-Leiterbahnen und dem Silizium-
substrat zu verhindern, wurde in den Kon-
takten zwischen Wortleitung und Steuer-
transistor (Bild 10) eine Zwischenschicht
aus Titan-Nitrid eingezogen. Obwohl hier
im Grunde genommen nur wenige zusétzli-
che ProzeBschritte hinzukommen, entstand
ein zusdtzlicher Mehraufwand in Héhe von
etwa 15-20 Mannjahren.

Kontaktlochabschriagung

Ohne eine Kontaktlochabschrigung wiirde
beim Aufbringen des Aluminiums durch
Sputterverfahren nicht mehr geniigend Alu-
minium an die Seitenwédnde und auf den
Boden des Kontaktlochs gelangen (Bild 10).
Das Abrunden des Kontaktloches stellt ei-
nen weiteren, technisch schwierigen Pro-
zefl dar. Wie auch die Titan-Nitrid-Diffu-
sionsbarriere ist dieser Schritt eine Konse-
quenz und nicht eine Mafnahme der Struk-
turverkleinerung.

Mit der Verkleinerung der Strukturen wer-
den die Prozesse zunehmend komplexer.
Dariiberhinaus werden auch Riickkopplun-
gen der einzelnen Prozesse auf andere be-
deutsam. So kann beispielsweise die Varia-
tion eines hestimmten Einzelprozesses da-
zu fiihren, daf fiir einen anderen véllig
verdnderte Voraussetzungen geschaffen
werden. Hier setzen dann die Prozelkon-
trollen ein. Fiir Einzelheiten sei der Leser
auf [6] verwiesen.

Projektphasen

Von den ersten Entwiirfen bis zum fertigen
Massenprodukt liegt ein Zeitraum von etwa
vier Jahren.

In der ersten Phase laufen Vorarbeiten bei
Designern und ProzeBentwicklern; aus den
technologischen Randbedingungen und
Mdglichkeiten folgen die ersten Designre-
geln. Einige Vorversuche zu prozeftechni-
schen Fragen und die Simulation diverser
schaltungstechnischer Ansédtze kumulieren
nach etwa einjdhriger Arbeit im First Sili-
con (Erstes Silizium) eines Testchips.

Dem schlieBt sich eine Phase an, in der die
Design- und Technologiekonzepte festge-
legt werden, von denen allerdings im Ein-
zelfall auch noch abgewichen werden kann.
Die Bemiihungen miinden nach etwa zwei
Jahren in das First-Silicon-Produktchip. Die-
ses funktioniert nur eingeschrankt, mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
aber nicht vollstandig.

Aus der Analyse der Design-Technologie,
der Montageprobleme und Priiftechniker-

gebnisse resultiert schlieflich ein Neude-
sign. Alternativkonzepte werden entschie-
den. Es entstehen Labormuster, die jetzt
eingeschrédnkt, das heifit, noch nicht unter
allen an ein Massenprodukt zu stellenden
Bedingungen, funktionieren.

Die Miihle wird erneut in Gang geworfen,
alles wird ‘re¢hmals — diesmal unter ver-
schérften Bedingungen — optimiert. Es ent-
stehen Vorserienmuster, die dem endgiilti-
gen Produkt schon sehr nahe kommen und
auch zum Testen an gute Kunden weiterge-
geben werden. Bis zu diesem Zeitpunkt
sind etwa drei Jahre verstrichen.
AbschlieBend findet eine Materialschlacht
statt. Ziel ist es, geniigend funktionsfihige
Chips als Grundlage fiir statistisch fundierte
Tests zu erhalten, um die Zuverldssigkeit
aller technischen Daten fiir 'mindestens
zehn Jahre garantieren zu kdnnen. Prozes-
se, ProzeBkomplexe und das ganze Umfeld
miissen auf Kosten optimiert und die Aus-
beute auf mindestens 10 % stabilisiert wer-
den. Alles mit dem Ziel, die Qualifikation,
daf heilt die Produktionsfreigabe durch die
Qualitédtsabteilung zu erhalten und damit in
die Fertigungsphase einzutreten. In der
Fertigungsphase wird es wiederum einige
Jahre dauern, bis eine Endausbeute von
etwa 80 % erreicht wird.

In den vier Jahren bis zum Anwurf der
Produktion wurden aber nicht nur die ge-
schilderten Entwicklungsaufgaben wahrge-
nommen. In dieser Zeit wurde bereits eine
neue Fabrik zur Herstellung der Chips ge-
baut und die ersten Schritte in Richtung auf
die nidchste, um den Faktor vier leistungsfd-
higere Speichergeneration gemacht.



Ausblick

In den letzten zwei Jahrzehnten wurde et-
wa alle drei bis dreieinhalb Jahre eine neue
Speichergeneration mit vierfacher Leistung
entwickelt. Die Frage, ob dies auch in Zu-
kunft so weitergehen wird, 1Rt sich aus
heutiger Sicht zumindest fiir die ndchsten
fiinf Jahre positiv beantworten [7]. Zwar
handelt es sich bei den ersten 64-MBit-
Speichern, die 1990 vorgestellt wurden,
nur um teilfunktionsfihige Prototypen, die
mit der fiir die Massenproduktion ungeeig-
neten Elektronenstrahllithographie herge-
stellt wurden. Dennoch diirfte unter Wei-
terentwicklung der jetzigen Fotolithogra-
phie-Techniken bis in den Bereich des tie-
fen Ultraviolett (Wellenldngen von weniger
als 250 nm) ein 64-MBit-Speicher mit einer
Chipfliche von etwa 200 mm? fertigbar
sein. So schwerwiegend derzeit manche
Probleme auch erscheinen mdgen — die
bisherige Erfahrung hat gezeigt, daf mit
jeweils relativ konservativer Fertigungs-
technik doch noch jede Speichergeneration
nach einigen Jahren auf eine Endausbeute
von iiber 70% gebracht werden konnte.
Auch von der Nachfrageseite her erschlieft
ein 64-MBit-Speicher geniigend neue An-
wendungen, beispielsweise bei der Verar-
beitung hochauflésender Farbbilder, um
lohnende Fertigungsvolumina in Aussicht
zu stellen.

Sorgen bereiten den Halbleiterproduzenten
allerdings die gewaltigen Kosten, die der
Fortschritt auf dem Speichergebiet mit sich
bringt — und das alles in einem Markt, der
durch regelmdRige Preisverfille von mehr
als einer GréBenordnung innerhalb weni-
ger Jahre gekennzeichnet ist! Die Aufwen-
dungen fiir Forschung und Entwicklung
steigen erfahrungsgemdB mit jeder Spei-
chergeneration um etwa 50%, fiir neue
Fertigungsstitten mufl sogar jeweils etwa
doppelt so viel investiert werden. Eine 16-
MBit-DRAM-Fabrik mit einer Monatspro-
duktion von 10 Millionen Stiick erfordert
heutigen Schitzungen zufolge iiber zwei
Milliarden Mark — mit der Aussicht, drei
Jahre spidter fiir die 64-MBit-Fabrik dann
mehr als 4 Milliarden aufbringen zu miis-
sen ... . Kein Wunder also, daf Kooperation
und Firmenzusammenschliisse weltweit zu-
nehmen.

Die technischen Grenzen der heutigen Sili-
zium-Mikroelektronik diirften etwa mit
dem 1-GBit-Speicher erreicht sein. Immer
fraglicher wird jedoch, ob alles entwickel-
bare auch Okonomisch umgesetzt werden
kann. Das schon lange vorhergesagte Ende
der optischen Lithographie wird nun beim
256-MBit-DRAM erwartet. Die Réntgenli-
thographie als derzeit aussichtsreichste

Nachfolgerin fiir Massenfertigung von
Strukturbreiten unter 0,2 pm bedingt aber
so schwerwiegende Anderungen und Min-
destinvestitionen, daBl die Barriere fiir Ent-
wicklung und Produktion in heute schwer
vorstellbare Dimensionen wéchst. Da nicht
davon ausgegangen werden kann, daf ein
GBit-Chip mit einer Fldche von etwa 500
mm? so genau auf 0,05 um groBe Defekte
kontrolliert werden kann, dal die iiber eine
Milliarde Speicherzellen fehlerfrei funktio-
nieren, sind Designs nétig, die iiber einge-
baute Redundanz fehlertolerant arbeiten.
Vieles was gestern noch Utopie war, ist
heute Realitdt. Wer hétte in den Zeiten der
Kilo-Speicher die Entwicklung der Mega-
Generation fiir méglich gehalten. Auch der
Ubergang von der Mega- zur Giga-Genera-
tion entspricht einem Leistungssprung iiber
drei GroBenordnungen. Teilnehmen an der
Olympiade um die gréRten Spriinge werden
aber nicht nur die Japaner — auch die Euro-
péer sind mit von der Partie.
Dr. F. 5. Becker, Dr. H. Foll
und K. Schliiter

Bild 10. Der Kontakt der Wortleitungen zum
Halbleitermaterial wird in den sogenannten
Kontaktiéchern realisiert. Damit nach dem
Sputtern geniigend Aluminium die Seiten-
winde und den Boden des Kontaktlochs be-
decken, miissen die Kontaktlécher abge-
schrigt werden. Der helle Aluminiumfleck
ist ein durch die Prdparation entstandener

Artéfalt.,
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