Hqwo yoine EEEmwaL:coEou_

‘}9}[eISUBISA UIQY pun

HopjessnqQ uajelisiaAlun Usp pun uayoey HIMY Jop
SIMOS yolInf swnijuazsBunyosiog sep yiuyssjusuoy
PURN -1YdIYds Jny INHISU| Wep Jw Jegieuswiwesnz uy
Bunyosiopadioyisey uny syl won apINM siny| Jesaiq

NIuyooysuoneuliojuy aIp .ny
m::comxotwan.@.ﬁmwh

yalinr wnujusezsbunyosio4 wi
0661 ZIeN "9l sIq ‘G woA
sesinjusle4-44| ‘L2

sep a1duysnuewsbBunsaion

OY9v-13/L9¥20 ‘XeJBIAL - 98519/ 1920 uosae,
YOUNr 0£15-Q - €161 YdBHSOY
HBUIONQIQIBIUSZ "HAWD YOINP 4w  Gorsisas

UOINE YA 0664 1ubuka
UOIIUIT "HQWE) ®oniQ-wyIm =
V4 soyin pun Ijec
ZUWYdS ‘M '8jZ|I0H H mc:h_m—mcur::?..\..
P 1 95GEE8 X3l19L - 8y 0919 (192 0) uo,e
UalINr 0215-Q €161 udeusoy
Bunyosiopadiosisay uny inigsw
HQWD yaine wnujuazsbunyossio4 woa uagababsne o



16.1

16. Industrielle Entwicklung
und Fertigung von

Halbleiterbauelementen

H. Féll und F.S. Becker
SIEMENS, Bereich Halbleiter

Teil 1 Technologieentwicklung im wirtschaftlichem Umfeld

der Halbleiterspeicher

16.1 Einleitung

16.1.1 Allgemeiner Hintergrund zur Fertigung von Halbleiter-
bauelementen

In den letzten 20 Jahren hat die Halbleiterentwicklung einen
frither fiir unvorstellbar gehaltenen Aufschwung erlebt. Trotz
intensiver Erforschung von Alternativen wie z.B. GaAs hat
Silizium dabei seine dominierende Stellung nicht eingebiift, da
es nicht nur in Form von Quarzsand als Rohmaterial reichlich
zur Verfligung steht und gute elektrische Eigenschaften auf-
weist, sondern im Gegensatz zu seinen Konkurrenten auch ein
Oxid von hoher elektrischer und mechanischer Qualitdt bildet.
Durch die Einfiihrung der auf einem Siliziumkristall inte-
grierten Schaltung entfiel der miihsame Zusammenbau einzelner
Bauelemente wie Transistoren, Widerstinde oder Kondensatoren
und die so erzielbare hohe Integrationsdichte fiihrte zu einer
erheblichen Reduktion des Platzbedarfs und der KXosten. Die
Verfiigbarkeit dieser kompakten und billigen Bauelemente
ermSglichte v8llig neue Anwendungen, die dann ihrerseits wieder
zu erhShter Nachfrage und dementsprechend giinstiger Massen-
produktion fithrten. Die Speerspitze des technologischen Fort-
schritts bilden dabei die Speicherbausteine; sie besitzen die
h6chste Integrationsdichte der Jeweiligen Technologiegene-
ration.

Im Sommer des Jahres 1989 wurde weltweit die Produktion des
4Megabit DRAMs aufgenommen (DRAM = dynamic random access
memory; zu deutsch = dynamischer, wahlfreier Speicher /1/); ein
Ereignis das in Deutschland sogar vom Bundeskanzler persénlich
gefeiert wurde /2/. Weltweit heift in diesem Falle, dap 9
Japanische Firmen die Produktion aufgenommen haben oder im
Begriffe waren dies demndchst zu tun, daf einige Firmen in
Sidkorea und Taiwan heftig daran arbeiten und daf ganze drei
nichtasiatische Firmen (IBM, SIEMENS und Texas Instruments)
sich aus eigener Kraft an dieser speziellen Schlacht um die
Beherrschung des Weltmarkts fiir Elektronik beteiligen (Tab. 1).
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16.2

T Chipfl.| Zellkonden- | ZellgréBe Verdéahtungsebenen Litho-
(mm?) satortyp (pm?) Poly-Si AL graphie
Siemens 91 Graben 10.6 3 1 g-Linie
IBM 86 Graben 10.6 ! 2 i-Linie
Texas Ins. 85 Graben 8.9 2 2 g-Linie
Fujitsu 64 gestapelt 76 4 1 g-Linie
Matsushita 84.3 Graben 10.6 3 1 g-Linie
Mitsubishif 72 gestapelt 13,3 3 1 : g-Linie
INEC 99 Graben 10.6 3 il g-Linie
= Hitachi 89,9 gestapelt 11.4 B 2 g-Linie
Toshiba 96.2 Graben 11.6 3 1 g-Linie
Sony 119 Graben 16.2 2 7 ?
Dki 99.3 gestapelt 105 3 i i-Linie
Sharp 73.0 Graben 8.74 2 2 g-Linie

Tabelle 1: Hersteller von 4M-DRAMs; IBM ist am Weltmarkt
allerdings nicht vertreten. Die Bedeutung der technischen
Angaben wird in Kapitel 16.2 bis 16.4 behandelt; Quelle /7/.

Was versteckt sich hinter der einfachen Aussage: "Die
Produktion aufnehmen"? Offenbar braucht man eine Fabrik (eine
sogenannte Waferfab /3/) in die vorne Siliciumscheiben (Wafer)
einlaufen, und aus der hinten  verkaufsfdhige Chips

s herauskommen. Damit das so einfach funktioniert muf noch
einiges zusammenkommen, man braucht ndmlich noch:

- Menschen mit sehr verschiedenem und teilweise hochspeziali-
siertem Wissen, die Maschinen bedienen, Maschinen am Laufen
halten, messen und kontrollieren, Abl&ufe steuern, Prozesse
verbessern, Chips verkaufen, planen, verwalten, entscheiden.

- Chemikalien, Photomasken, Gehdusematerialien, Ersatzteile.

- Das Wissen wie’s gemacht wird in Form von Arbeitsan-

weisungen, Computerprogrammen und der nicht konkret

greifbaren "Fertigungskultur".

Am allerwichtigsten: Viel Geld !

Dies ist, grob schematisch, der "Input" des Systems Waferfab.
Der "Output" besteht auch nicht nur aus fertigen (d.h.
montierten, getesteten und verpackten) Chips, sondern auch aus:
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16.5

"Kasten" ein individuelles Gebi#ude sein sondern kann auch durch
Ausbau einer schon vorhandenen Struktur entstehen; dies &ndert
Jedoch nichts an der Systematik.

Alle bisherigen Ausfiihrungen gelten in schéner Allgemeinheit
fir alle Fabriken - nicht nur fiir die Produzenten von
Siliziumchips sondern auch fiir Kartoffelchiphersteller. Im
Gegensatz zu allen anderen Industriezweigen erfolgt die Si-
Chipherstellung jedoch unter einigen Randbedingungen, die in
ihrer Kombination einzigartig sind. Als Konsequenz dieser
speziellen Situation beobachten wir derzeit einen - durchaus
heifen - "Krieg" um die Weltherrschaft auf wirtschaftlichem
Gebiet, der den heutzutage doch stark abgeflauten kalten Kriegq
um die Weltherrschaft der Ideologien als Episode erscheinen
lassen kénnte. Die Frage, ob es sich Europa im allgemeinen und
die BRD im Besonderen leisten kann, dabei im wesentlichen
tatsdchlich nur als Beobachter mitzutun, soll hier nicht n#her
verfolgt werden (siehe dazu /4/).

16.1.2 Die speziellen Randbedingungen der Halbleiterindustrie

Was sind die besonderen Randbedingungen der Chipherstellung?
Allgemein giiltige Aussagen (insbesondere fiir Speicher-Chips,
aber auch fiir andere Chips) sind:

1. Ungebrochenes exponentielles Wachstum des Chipmarktes mit
mittleren jihrlichen Wachstumsraten von ca. 15% (in DM;
Eig. 2). Bezogen auf die Stiickzahlen von Speichern liegt
die Wachstumsrate eher hther, weil zum einen Speicher
einen immer grdferen Anteil am gesamten Chipmarkt bilden,
und zum anderen die Stiickzahlen, bedingt durch den Preis-
verfall, schneller wachsen als das zugehdrige Geldvolumen

Unmittelbare Konsequenzen daraus sind: Die Fertigungskapa-
zitdten miissen mindestens genauso schnell wachsen. Da die Chips
einer neuen Speichergeneration immer gr&fer werden, i
heift dies grodpere Wafer und/oder mehr Wafer pro Zeiteinheit
und/oder léngere Arbeitszeiten - also grdfere Fabriken mit
teurerem Equipment und mehr Personalbedarf. Alles in allem wird
die neue Fabrik ungefdhr doppelt so viel kosten wie die
Vorgédngerin.

2. Neue Generationen mit vierfacher Leistung oder Komplexitit
erscheinen alle 3 Jahre (Fig. 4); ein seit 17 Jahren unge-
brochener Trend, der sich aller Wahrscheinlichkeit nach noch
5-10 Jahre lang fortsetzen diirfte.

Unmittelbare Konsequenzen daraus sind: Alle 3 Jahre wird eine
neue Fabrik benétigt; diese muf gebaut werden, bevor die For-
schung und Entwicklung des neuen Produkts an einem Punkt
angelangt ist bei dem die rechtzeitige Verfiigbarkeit des Know-
hows zur Produktion des neuen Produktes halbwegs sicher-
gestellt ist. Dariiber hinaus heift dies, daf sowohl die
Zeitdauver fiir die F+E Phase des neuen Produkts als auch die
Herstellungszeit fiir die Test- und Produktchips (die sogenannte
Durchlaufzeit (DLZ)) sich nicht erhdhen darf. Dies fiihrt in
letzter Konsequenz unvermeidlich zur Kontischicht mit
Samstag/Sonntag Arbeit und zu stark steigenden F+E Kosten.
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Handelsvolumen
Halbleiter ($ x 109)

ZellengrdBe [pm?] ChipgrdBe (mm?]

T 4m
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\\\\\ g
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100 S / Wi
Erstes 2 =
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== /74 | - 20
Shrinkgenerationen
il ;

4k 16 k 64 k 256 k ™M iM

: : Fig.3: ChipgrdBe und kleinste
Fig.2: Weltweiter Umsatz mit Halb- Strukturen hei Speichern

leitern (Quelle: Semicond. Int.) _lrgi(Quelle: /6/)
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Fig.4. Generationenfolge bei DRAMs in Stiick. Die Kurven bis einschlieB-

lich 1M entsprechen recht genau der Wirklichkeit; die Folgekurven (nach
1988) sind Prognosen.
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16.7

3. Rapider Preisverfall innerhalb kurzer Zeit fiir Speicher-

chips (Fig, 5).

Unmittelbare Konsequenzen daraus sind: Nur Produzenten die
erstens von Anfang an dabei sind und zweitens ihre Ausbeute
mindestens genauso schnell steigern, wie der Preis verfdllt,
haben eine Chance, geniigend Geld zu verdienen. Schon ein um ein
halbes Jahr verzdgerter Markteintritt kann zur finanziellen
Katastrophe fiihren.

4. Produktion eines Massenartikels an den Grenzen der
Physik/Chemie/Ingenieurskunst. Fig. 6 illustriert dies Ffiir
die Lithographie. Im Gegensatz zu praktisch allen sonstigen
Produktionsprozessen in "normalen" Industriezweigen ist
zwischen den fiir die Fertigung bendtigten spezifischen
Leistungen und den im Labor erreichbaren praktisch kein
Unterschied mehr da.

Unmittelbare Konsequenz daraus ist, dap widhrend der F+E Phase
mit Prozessen und Anlagen gearbeitet werden muf, die den
Anspriichen an die spdteren Fertigungsprozesse nicht geniigen. Ob
das in der Entwicklung befindliche Produkt rechtzeitig fertig
ist und dann kostengiinstig gefertigt werden kann, ist daher
nicht mit ausreichender Sicherheit planbar. Im Endresultat
heifit dies, dap Vorleistungen in Milliardenhdhe bei extrem
hohem Risikoerbracht werden miissen.

Als spezifisch europdische/deutsche Randbedingungen kommen noch
hinzu:

5. Im Vergleich zu Japan/USA eine nahezu nicht existierende
Infrastruktur bei Gerdteherstellern (Fig. 7) und eine
deutlich schwdchere Basis bei der Ausbildung (Mikroelek-
tronik war bis vor kurzem kein relevantes Thema an deutschen
Schulen und Universitdten).

6. Hohe und damit zeitraubende arbeitsrechtliche/gesell-
schaftspolitische Hiirden die den erforderlichen schnellen
Wandel dieses Industriezweigs behindern.

7. Erheblich geringere Akzeptanz in der BRD von "High-Tech" im
allgemeinen und Mikroelektronik im Besonderen, dokumentiert
in dem vergleichsweise kleinen Chipverbrauch pro Kopf der
BevSlkerung. (Japan: 170 DM an Chips/Kopf und Jahr; BRD:

60 DM an Chips pro Kopf und Jahr).

Um Mipversté@ndnisse auszuschliefen: Die Punkte 5-7 sollen keine
wie auch immer geartete Wertung der Verhdltnisse in der BRD
darstellen, sondern lediglich die im Vergleich mit Ostasien und
USA vorliegende Situation beleuchten.

16.1.3 Forschungs- und Entwicklungsphase

Ungefdhr 4-5 Jahre vor Aufnahme der Produktion mup die F+E
Phase der neuen Speichergeneration einsetzen. Im HShepunkt
dieser Phase, d.h. den letzen beiden Jahren vor Produktions-
beginn, arbeiten gréfenordungsméfig 100 Physiker, Ingenieure
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und andere hochqualifizierte Mitarbeiter an dem Projekt. Diese
Experten arbeiten {iberwiegend nicht in Labors, sondern in
grofen Reinrdumen (sog. F+E- oder Pilot-Linien), die sich von
einer Fertigungslinie héchstens noch dadurch unterscheiden, dap
sie etwas kleiner sind - dafiir in der Regel teurer pro m2. Legt
man die  dabei entstehenden Kosten  auf die direkten
Projektmitarbeiter um, kostet ein Arbeitsplatz ca. 10 DM/a.

Schon in der F+E Phase schlagen deshalb betriebswirtschaft-
liche Sachzwénge durch. Aus der Sicht der Fertigung miissen die
vom Vorgdnger her vorhandenen Prozesse, Designs, Verfahrens-
weisen etc. weitestgehend iibernommen werden. In anderen Worten:
Das neue Produkt soll sich méglichst wenig vom alten
unterscheiden. Das "alte" Produkt ist {ibrigens 2zu diesem
Zeitpunkt noch gar nicht in der Fertigung. Die F+E Leute haben
aber zwischendurch viel dazugelernt; in der einschligigen
Literatur sind einige Zentner Papier zu neuen Prozessen und
Verfahren erschienen; es gibt ganz neue Vorschldge fiir Prozesse
und Prototypen von neuen Anlagen - natiirlich will man jetzt
alles besser (und damit anders) machen als zuvor. Damit ist ein
permanenter Konflikt  zwischen Forschern, Entwicklern und
Fertigern angelegt, der, wenn es schlecht 1l&uft, zur Lihmung
und Frustration der Betroffenen fiihren kann. Wenn es gut geht,
wird in bester dialektische Manier sich das aus These (nichts
dndern) und Antithese (neu ist  besser) aufgespannte
Spannungsfeld in einer Synthese (dem neuen Produkt) entladen,
die allen Anforderungen gerecht wird (besser, aber nicht
teurer). Daf es im Mittel gut geht, zeigt die kurze Historie
der integrierten  Schaltungen: Atemberaubender Zuwachs an
Komplexitdt bei gleichzeitigem starken Riickgang des Preises per

Funktion (Fig. 8).

Die F+E Mannschaft ist also gezwungen, die ihr gesetzten Ziele
mit kleinstmdglichem Aufwand zu erreichen. Fiir den grdften Teil
der Mitarbeiter heift die Devise: Probleme 1l&sen statt
erkldren; wissen worauf es ankommt, nicht warum. Dies mag aus
der Sicht des ‘"reinen" Forschers (eine insbesondere in
Deutschland Artenschutz geniefende Spezies) unannehmbar sein -
es sel jedoch daran erinnert, dafl es heute keine subum
Technologie gédbe, wenn Detailverstdndnis vor Weiterarbeit
gesetzt wird. Manche Schliisselfragen, z.B. nach den Diffusions-
mechanismen vom Dotieratomen, sind bis heute nicht v&llig
verstanden. Wer hier Zusammenhdnge vermutet zwischen der
schwachen Stellung der Mikroelektronik in Deutschland und der
hierzulande besonders gepflegten, porentiefen Reinheit der
Forschung, sei auf Referenz /4/ verwiesen.

Selbstverstdandlich ist ein weitgehendes Verstédndnis der
physikalisch-technischen Grundlagen notwendig, und selbst-
verstdandlich mufp es laufend weiterentwickelt werden. Ganz ohne
neue Prozesse und Verfahren entsteht keine neue Generation - es
ist die Kunst des Managements bei Grofprojekten wie der
Entwicklung einer neuen Speichergeneration, die diversen
Interessen standig neu auszubalancieren und die richtige
Mischung aus Innovationen und Althergebrachtem zu finden - und
dabei alle Mitarbeiter motiviert zu halten.

ol %
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Fig. 7: Aufteilung des Gerdtemarktes auf die Erzeuger-
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Eine detaillierte Ausarbeitung der angeklungenen Themen wiirde
zu einer Buchserie fiihren; hier kdnnen nur einige Teilaspekte
etwas vertieft werden. Geschlossene Darstellungen des Gesamt-
themas sind den Autoren nicht bekannt; zur weiteren Ver-tiefung
ist insbesonders die Zeitschrift: ‘“mikro elektronic" (Hrsgb. :
VDE/VDI) empfohlen, aber auch: "Semiconductor International"
(Hrsgb.: D. J. Levinthal; Cahner Publ.) und "Solid State
Technology" (Hrsgb.: Penwell Publ. Co).

16.1.4 Hintergrund und Gliederung dieser Arbeit

Im Gesamtfeld der Mikroelektronik gibt es einige kontrovers
diskutierte Problemkreise; dazu relevante Stichworte sind schon
angeklungen: Sontagsarbeit, Wirtschaftskrieg, Umweltgefihrdung,
etc.. Wenn in dieser Arbeit direkt oder indirekt auf diese
Themen eingegangen wird, dann aus der Uberzeugung heraus, daf
alle diese Themen sachlich diskutiert werden k&nnen und daf ein
Ausklammern auf Dauer mehr Schaden als Nutzen stiftet. Sofern
die Aussagen dazu eine Wertung enthalten oder =zu enthalten
scheinen, handelt es sich um die Privatmeinung der Autoren. Im
folgenden wird aus Platzmangel (und aus mangelnder direkter
Kompetenz der Autoren) nur noch auf den konkreten Fall der
Entwicklung und Fertigung von Speichern, speziell DRAMSs,
Stellung genommen. Im grofen und ganzen gilt das hier
Ausgefiihrte aber fiir die gesamte Mikroelektronik; im Detail
kann die Lage bei anderen Produkten jedoch recht verschieden
sein.

In den folgenden Kapiteln wird zundchst der wissenschaftlich -
technische Hintergrund der DRAM Herstellung n#her beleuchtet,
wobei weniger die unmittelbare Physik einzelner Komponenten und
Prozefschritte betrachtet werden soll, sondern die Einbindung
in das Gesamtthema Entwicklung und Fertigung.
Schaltungstechnik, Design, Maskenerstellung, Einzelprozesse wie
Lithographie, Atzen oder Schichtabscheidung, Priiftechnik,
Montage und Zuverldssigkeit sind die zu nennenden Stichwdrter.

In den weiteren Kapiteln wird der Aufbau, die Organisation und
die Infrastruktur des Reinraums - der Linie im Insider-Sprach-
gebrauch - beschrieben. Zum Schlup fligen wir die einzelnen
Bausteine zusammen und betrachten die Struktur und den Ablauf
des gesamten Projektes: Entwicklung und Fertigung einer neuen
Speichergeneration.

Diese Arbeit ist nicht "sine ira et studio" entstanden. Soweit
méglich, wurde versucht, alle Aussagen durch Zahlen und Fakten
zu belegen. Wo dies aus Vertraulichkeitsgriinden nicht direkt
méglich war, wurden Zahlen soweit ver#ndert, daf sie einerseits
keine "niitzlichen" Riickschliisse auf die konkrete Situation bei
Siemens zulassen, andererseits aber =zur Belegung der Aussage
noch vollstédndig korrekt sind.

16.2 Schaltungstechnik und Design
Wie Tabelle 2 zeigt, ist mit jeder Speichergeneration nicht nur

die Kapazitdt der Chips, sondern auch die Komplexitit der
Schaltung gewachsen. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben,

.
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wie man von der prinzipiellen Idee fiir einen neuen Chip zu den
fertigen Masken fiir die Technologielinie gelangt.

16.2.1 Prinzip und Realisierung eines Halbleiterspeichers

Gemeinsame Grundlage aller Halbleiterspeicher ist die bindre
Digitaltechnik. Diese beruht darauf, dap zuerst die =zu
verarbeitenden Informationen digitalisiert, d.h. in Zahlen
liberfiihrt werden, gleichgiiltig, ob es sich um Text, Bilder oder
z.B. Musik handelt. Diese Zahlen werden dann im Bindr-system
dargestellt, das im Gegensatz zu unserem = vertrauten
Dezimalsystem nicht 10, sondern nur 2 Zahlen kennt. Da es sich
hierbei um "Null" und "Eins" handelt, braucht die verarbeitende
Schaltung nur 2zwei M8glichkeiten (z.B. Spannung oder Ladung
ja/nein) zu erkennen, wodurch neben einer betrichtlichen
Vereinfachung auch eine Reduzierung der Stéranfdlligkeit
erreicht wird. Die Aufgabe des Halbleiterspeichers besteht nun
darin, die ibhm eingeschriebenen, als "Bits" bezeichneten
Null/Eins Informationen bis zu ihrer Wiederverwendung bereit zu
halten. Je nach Verwendung unterscheidet man dabei zwischen
nichtfliichtigen und fliichtigen Speichern. Wihrend erstere ihre
Informationen auch bei Abschalten der Spannungsversorgung
behalten (z.B. "Read only Memory", ROM), gehen diese bei
flichtigen Speichern verloren (z.B. Random Access Memory-RAM)
/42/. Letztere finden deswegen ihr Einsatzgebiet z.B. als
"Kurzzeitgeddchtnis" in Computern, in denen sie die bei
Abarbeitung eines Programmes anfallenden Informationen bis zur
Weiterverarbeitung bereithalten.

Bei dem im Mittelpunkt dieser Betrachtungen stehenden "Dynamic
Randon Access Memory (DRAM)" handelt es sich um einen
fliichtigen Speicher mit wahlfreier Mdglichkeit, Bits
einzuschreiben bzw. auszulesen. Die Information ist in Form
einer Ladung in einem Kondensator gespeichert, der iiber den als
Schalter wirkenden Auswahltransistor angesteuert werden kann.
Eig. 9 =zeigt diese fiir das DRAM typische "Ein-Transistor-
Zelle", die durch Adressierung der entsprechenden Wort- und
Bitleitungen angesprochen werden kann.

Da die im auch "Varaktor" genannten Kondensator gespeicherte
Ladung mit der Zeit durch Leckstrdme verloren geht, ist eine
periodische Auffrischung ndtig. Diese erfolgt durch eine in der
"Peripherie", d.h. auferhalb des Zellenfeldes angebrachte
Logikschaltung, die beim 4 Megabit-DRAM z.B. alle 16
Millisekunden das Vorhandensein einer Ladung im Kondensator
iberpriift und diese ggf. erneuert ("Refresh") /24/. Eine hohe
Kapazitdt des Zellenkondensators ist dabei nicht nur wichtig,
um die Refreshfrequenz mdglichst niedrig halten zu k&nnen. Auch
die Stdrsicherheit gegeniiber von Alphateilchen verursachten
momentanen Kurzschliissen und das Verh#ltnis zur Kapazitdt der
die einzelne Zelle ansteuernden Leiterbahnen sind zZu
beriicksichtigen. Wegen der durch das Gehiuse beschrinkten
Chipfldche filhren die Forderungen nach hoher KXonden-
satorkapazitdt (= grofe Kondensatorfliche) bei kurzen Leiter-
bahnen (= geringe parasitdre Kapazitdt) z.B. beim Siemens
16Mbit-DRAM 2zur Verwendung sowohl einer dreidimensionalen
Grabenzelle als auch zweier Lagen von Aluminium-Leiterbahnen.
Aufgrund des hohen Anteils des Zellenfelds (> 50%) an der
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Figenschaften 1M 4 M 16 M
gﬁ::?ﬁﬁiiéﬁigé:sggten i 4 16 54 250 1000
T e R R L T 100 125 150 150 200
Chips pro Scheibe 3590 250 220 240 140 ca. 130
Chipfldche in mm? 16 25 45 55 91 ca. l40
Anzahl der Bauelemente 36500 150000 565000 2,2 Mio 8,9 Mio ca. 36 Mig
Zahl der Transistoren ca. 18000 27000 290000 1,1 Mio 4,7 Mio | ca. 19 Mio
Organisation 16000 x 1 64000 x 1 256000 x 1 1 Mx 1 A My 16 M x 1
Technolagie NMOS NMOS NMOS CMOS CMOsS CMOS
Zahl der ProzeB@schritte 80 80 120 250 ca. 400 ca. 450
Fertigungsdurchlauf ca. 2 Monate > 2 Mon
pAd i qastatizeun 65,86 Be/87 55/86 57788 1989 1952
Kleinste Strukturgrége 4.0 pm 2.0 pm 1,5 pm 1,2 ym 0,8 pum 0,6 pm
Kritische DefektgriGe 1,3 pm 0,8 pm 0,6 pm 0,4 pm 0,2 pm 0,15 (?)

Tabelle 2 Vergleichsdaten der verschiedenen DRAM Generation

st i |

RAS —* Taq Reaundanz
Bitleitung P
Wortleitun, — !
a 4 4 % H rSoe‘u:ner— ]
1 feider
AQ - i
—— Auswahlitransistor —‘————__ﬁ____‘-——-dg i (Summe 4 M8y g
5 5] H @
§ = H <
1 B

Speicher- ———————— Bildekoder
kondensator Al = r'y
A8
-*-_T-_-___-"w” o
VBB-Generator f—— Ve gg::é:::::

Fig. 9 Schaltbild der
Speicherzelle eines DRAMs. |
Der 4M-DRAM enthilt
diese Kombination aus
Speicherkondensator und
Auswahltransistor 4, 19
Millionen mal.

Fig. 10 Schematische Anordnung der
einzelnen Komponenten eines DRAMS.
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Gesamtfldche des Chips ist der Druck, durch Minimierung der
Strukturen Platz zu sparen, dort besonders grof. Dennoch wird
das Zellenfeld z.B. bei 4Mbit-DRAM in 8 512kbit-"Bldcke"
aufgegliedert, da sonst zu manchen Zellen die Leitungen zu lang
wdren, wodurch sowohl deren Eigenkapazitit als auch die
Signalaufzeiten zu grof wiirden.

Wie in Pig. 10 gezeigt ist das Zellenfeld von den sog.
"Rasterschaltungen" umgeben. Diese bestehen z.B. aus den
Dekoderschaltungen in Wortleitungs- und Bitleitungsrichtung,
Leseverstdrkern und Schaltungen zur Vorladung der Bitleitung.
Die sich daran anschliefende "Peripherie" des Speichers ist
unregelmdfig. Sie enthdlt z.B. Generatoren fiir verschiedene
Spannungspegel, die fiir den internen Betrieb benétigt werden,
I/0 Schaltungen sowie Schutzvorrichtungen gegen Spannungs-
spitzen, die durch elektrostatische Entladungen bei der
spdteren Weiterverarbeitung der Chips verursacht werden kénnen
(ESD-Schutzschaltungen).

Aus Griinden der Ausbeutesteigerung und damit der Wirtschaft-
lichkeit im Fertigungsstadium benutzen alle Speicher der
Megagenerationen redundante, d.h. zusdtzliche Wort- und Bit-
leitungen. 1Im Falle unseres 4M-bit-Speichers sind je 4
redundante Wort- und Bitleitungen pro 512k-bit Block
vorgesehen. Nach Beendigung des technologischen Herstell-
prozesses auf Scheibenebene wird in einem ersten Funktionstest
beurteilt, ob der Baustein reparierbar ist und wenn ja, welche
Bits zu reparieren sind. Dieses Testergebnis steuert dann iiber
einen Redundanzalgorithmus eine Laserapparatur, welche mit
gezielten Laserschiissen etwa 2 um breite Bahnen so auftrennt,
dap die fehlerhaften Wort- und Bitleitungen abgetrennt und
dafiir die redundanten, funktionstiichtigen Leitungen
hinzugeschaltet werden. Die Zahl der maximal reparierbaren
Ausfdlle hangt von der Verteilung der Fehler ab.
Erfahrungsgemdff kann diese Laserredundanz speziell in der
Anfangsphase einen Ausbeutegewinn von mehr als 100% erbringen.

Einer besonderen Feinoptimierung bedarf das Lesen und Bewerten
der gespeicherten Information. Dieses erfolgt nach dem Prinzip
der Differenzverstdrkung: Eine Bitleitung, welche nach der
Vorladung auf 2,5V durch Auslesen des Zellinhalts potential-
mdfig geringfiigig abgesenkt oder angehoben wurde, wird mit
einer benachbarten Bitleitung verglichen. Die Potential-
unterschiede dieser beiden Bitleitungen liegen bei nur ca. 0.1
Volt, die Bewertung muf innerhalb von ca. 10 Nanosekunden
sicher erfolgen. Die Sicherheit in der Bewertung wird erh&ht
durch eine mdglichst grope Zellkapazitdt und eine mdglichst
kleine Bitleitungskapazitit (d.h. starke Unterteilung des Chips
in Bitleitungsrichtung). Ferner muf die Empfindlichkeit auf
stdrende, statistisch auftretende radioaktive Alphastrahlung
minimiert werden. Eine Verfdlschung des Informationsgehaltes
kann sowohl durch Treffen einer %elle als auch durch Treffen
einer Bitleitung von einem Alphateilchen geschehen. Diese
natiirliche Alphastrahlung wird aus der Prefmasse, die den Chip
umhiillt, aber auch aus Materialien, welche im Herstellprozef
verwendet  werden (z.B. Aluminium oder Metallsilizium-
legierungen) ausgesandt. Die Verwendung hochreiner Materialien
(z.B. strahlungsarme PrePmassen) sowie optimiertes Design der
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Zelle sind die wesentlichen Ansitze zur Beherrschung dieses
wichtigsten Storeffektes bei dynamischen Speichern.

16.2.2 Schaltungsentwurf und Simulation

Komplexe Schaltungen mit Hundertausenden oder Millionen von
Einzelelementen lassen sich nur noch computerunterstiitzt
herstellen. Ausgehend von den vorgegebenen Zielfunktionen wird
die Schaltung zundchst in Funktionsblécke zerlegt, deren
Gesamtverhalten untersucht wird. Zunehmend wird beim Design
auch mit “"Logikzellen" gearbeitet, wobei es sich um hdufig
gebrauchte Teilfunktionsbl&cke handelt, deren Daten in
Rechnerbibliotheken zur Verfiigung stehen.

Eig. 11 zeigt ein Beispiel fiir den schrittweisen Aufbau einer
integrierten Schaltung mit Hilfe eines "Computer Aided
Engineering" (CAE) Systems. Man sieht, dap auf allen Ebenen die
Simulation eine wichtige Rolle spielt.

Bei der sogenannten Logik-Simulation geht es z.B. darum, die
logischen Abl&ufe auf dem Chip zu verifizieren. Diese
Logiksimulation ist im wesentlichen digital. Ein Beispiel dafiir
ist die Uberpriifung der Dekoderschaltungen, die den aufen
angelegten Adressen entsprechende Wort- und Bitleitung
auswdhlt. Von zentraler Bedeutung ist die sogenannte
Schaltkreissimulation, bei der der =zeitliche Ablauf (timing)
auf einem Datenpfad simuliert wird. Bevor eine solche
Simulation durchgefiihrt werden kann, miissen simtliche an einem
solchen Datenpfad beteiligten Elemente wie Transistoren,
Widerstdnde und Kapazitdten als Datenbasis fiir diese Simulation
im Rechner vorhanden sein. Auf Basis der so entstandenen
Netzliste, die am Beispiel des 4M-bit-Speichers bis zu 5.000
Transistoren umfaft, kann dann das gesamte Zeitverhalten vom
Beginn z.B. eines Lesezykluses bis zum Anliegen des
ausgelesenen Datums am Ausgangspin simuliert werden. Derartige
Simulationen sind &uferst rechnerintensiv. So verbraucht z.B.
eine Simulation des kritischen Pfades des 4M-Speichers an einem
modernen Vektorprozessor 4,5CPU Stunden. Die Abwicklung einer
solchen Simulation im Vergleich 2zu spdter gemessenen Werten
liegt erfahrungsgemdp bei 10-20%. Mit Hilfe der Simulation kann
nicht nur die Zugriffszeit eines Speichers im vorhinein
ermittelt, sondern auch die Empfindlichkeit des Bausteins auf
verschiedene Einflufgrdfen untersucht werden, indem man z.B.
die nicht vermeidbaren Prozefschwankungen vorgibt und als
Eingangsparameter fiir Simulationsldufe verwendet.

Die auf diese Weise entworfenen logischen Schaltungen miissen
jetzt in ein geometrisches Layout umgesetzt werden. Hier werden
die Informationen fiir alte im Herstellprozef des Speichers
verwendeten Strukturierungs- und Implantationsschritte
aufgebaut. Mit umfangreichen Verifikationsldufen wird
festgestellt, daff das geometrische Layout die geforderten
Designregeln erfiillt, elektrisch funtionsfdhig ist und die
geometrisch beschriebenen Schaltungen identisch mit den
entworfenen logischen Schaltungen sind. Erst nach diesen
Kontrollen werden die Daten fiir jede Prozefebene getrennt in
sogenannte  Kenndaten fiir den Elektronenstrahlschreiber
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umgesetzt, der dann die Masken fiir die einzelne Ebenen (ca. 19
beim 4M bit DRAM) erzeugt.

16.3 Einzelprozesse

Die Herstellung einer integrierten Schaltung geschieht durch
hdufige Wiederholung einer Reihe von Einzelprozessen. Diese
lassen sich grunds&tzlich in 5 Kategorien einteilen:

1. Erzeugung neuer Schichten durch Abscheidung, Aufstduben,
oder Oxidation.

2. Verdnderung existierender Materialien (Diffusion,
Implantation).

3. Photolithographische Ubertragung der Maskenstrukturen in
eine Lackschicht auf dem Chip.

4. Atztechnische Ubertragung der Lackstrukturen in die Chip-
oberfldche.

5. Nafchemische Prozesse wie z.B. Reinigung.

Die Entwicklungsfortschritte bei der Erhéhung der Chip-
Integrationsdichte haben die Anforderungen an die
Einzelprozesse stédndig verschdrft. Besonders in der Schicht-
und Atztechnik hat dies zu einer breiten Vielfalt von Prozessen
gefiihrt, die fiir jeweils spezifische Anforderungen optimiert
wurden. Die folgende Charakterisierung kann sich deshalb nur
auf einige wesentliche Aspekte des jeweiligen Gebiets beziehen.
Details findet man z.B. in /8,9/.

Schichtherstellung

Der klassische Prozef zur Erzeugung isolierender
Siliziumdioxidschichten ist die Qxidation freiliegenden
Siliziums bei Temperaturen von 900°-1100=C. Als oxidierende
Atmosphédre wird 0= oder Hz0 verwendet, wobei in manchen Fdllen
auch HCl zur Verbesserung der Oxidqualitdt 2zugesetzt wird.
Hauptanwendungen sind bei DRAMs die Herstellung des dicken
Feldoxids (ca. 800 nm) und der diinnen "Gateoxide" (< 20nm).
Ersteres dient zur elektrischen Isolation der aktiven Gebiete,
wdhrend diinne Oxide sowohl fiir die Transistorgates als auch fiir
das Dielektrikum des Speicherkondensators benstigt werden. Mit
der Zunahme der Anzahl von Schichten in integrierten
Schaltungen stieg die Bedeutung der Schichtabscheidung durch
"Chemical Vapor Deposition" (CVD). Dabei werden in einem
Reaktionsraum Gase durch Energiezufuhr zur Reaktion gebracht.
Die Prozesse konnen sowohl bei Atmosphdrendruck (Atmospheric
Pressure CVD) als auch bei Unterdruck (Low Pressure CVD)
ablaufen. Die festen Reaktionsprodukte schlagen sich als
Schichten auf den Siliziumscheiben, z.T. auch auf den Reaktor-
widnden nieder, widhrend die fliichtigen Verbindungen abgepumpt
werden. Die Energiezufuhr geschieht iiblicherweise thermisch,
d.h. durch Warme, oder iiber eine elektrische Entladung (Plasma-
CVvD). Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Standard-CVD Verfahren, die grundlegenden Reaktionsparameter
und die hauptsédchlichen Schichtanwendungen.

Vorteile des vielseitigen CvD-Verfahrens sind gute
Schichtqualit&t (Kantenbedeckung, Gleichf&rmigkeit), z.T. auch
hoher Scheibendurchsatz. Nachteilig sind die z.T. hohen
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Abscheidetemperaturen, die Partikelproblematik und die
Verwendung gefdhrlicher Gase.

Speziell filir Elemente, die nicht fiir CVD reaktionsgiinstige
Verbindungen bilden, wurde das Verfahren des Aufstdubens, engl.
“Sputtern", entwickelt. Bei diesem rein physikalischen Prozef
wird das auf einem "Target" befindliche Ausgangsmaterial mit
energiereichen Ionen beschossen und auf die gegeniiber
angebrachte Scheibe aufgestdubt. Auch wenn dabei einige der
CVD-Probleme umgangen werden kénnen, so sind doch geringer
Durchsatz und hohe Partikelanfilligkeit gewichtige Nachteile.
In der Praxis werden vor allem Antireflexschichten und leitende
Elemente (Mo, Ta, W, Al) gesputtert, wobei die prozefinhirente
schlechte Kantenbedeckung besonders beim Aluminium inzwischen
zu einem grundlegenden Hindernis bei der Erhdhung der
Integrationsdichte geworden ist. Die Entwicklung von CVD
Prozessen (selektiv, bzw. mit guter Kantenbedeckung) auch fiir
Metalle bildet deswegen einen aktuellen Entwicklungs-
schwerpunkt der Schichttechnik.

Verdnderung von Materialien

Diese Uberschrift faBt Prozesse zusammen, die nur die
Eigenschaften bereits vorhandener Materialien verindern. Bei
der Implantation werden hochenergetische Ionen (B, P, As)
zumeist in Silizium hineingeschossen, um dessen Leitfdhigkeit
zu verdandern. In einer anschliefenden Hochtemperatur-Diffusion
werden diese Elemente dann durch Einbau in das Kristallgefiige
elektrisch aktiviert und rdumlich weiter, bzw. gleichmédpiger
verteilt, wobei zugleich die bei der Implantation entstandenen
Kristallschdden ausgeheilt werden. Unter der Bezeichnung
—Temperung" dient ein &hnlicher Temperaturschritt auch zur
Verbesserung der Qualit#t gesputterter Schichten bzw. der
Bildung von Verbindungen (z.B. MoSi). Durch eine bei erh&hter
Temperatur durchgefiihrte ‘VerfliefBung" schlieflich 1&Bt sich
eine bei der Abscheidung mit Bor, bzw. Phosphor dotierte SiQOa.-
Schicht ("Borphosphorsilikatglas", BPSG) erweichen, so daf die
Oberflédchenspannung die Konturen gl&tten kann /10 /.

Photolithographie

Da Schichten in der Regel nur ganzflichig abgeschieden werden,
aber nicht {iberall erwiinscht sind, miissen sie in einer extra
Prozeffolge strukturiert werden. Als erster Schritt wird dazu
die Scheibe mit einem lichtempfindlichen, auch "Resist"
genannten Fotolack  iiberzogen. In diesen wird dann unter
Verwendung der entsprechenden Maske die Struktur
hineinbelichtet. Wdhrend an den vom Licht getroffenen Stellen
der Lack durch eine chemische Reaktion so verdndert wird, daB
er durch organische L&sungsmittel leicht entfernt werden kann,

bleibt er in den unbelichteten Bereichen stehen. Die
entstandenen Lackstrukturen werden gegebenenfalls noch durch
eine spezielle Bestrahlung mit ultraviolettem Licht

nachgehdrtet, um bei dem anschlieBenden Atzschritt die
darunterliegende Schicht besser vor dem Abtrag zu schiitzen.

Bei einer in den letzten 15 Jahren prinzipiell &hnlich
gebliebenen Prozeffolge haben sich die Anforderungen an die
Photolithographie mit jeder Speichergeneration weiter
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verschdrft. Grund ist einmal die durch fortschreitende
Integrationsdichte erzwungene Tendenz zu immer feineren
Strukturen (vgl. Fig. 6,23). Dariiberhinaus nehmen jedoch
zugleich die  HBhenunterschiede auf dem Chip 2zu, da die
Bauelemente zwar enger gepackt werden, die Zahl der Schichten
aber zunimmt wund ihre Dicken kaum verringerbar sind. Dies hat
zur Folge, daf die Tiefenschdrfe der die chipweise Belichtung
durchfiihrenden "Stepper" ein immer kritischer Parameter wird.
In Fig., 6 ist die Entwicklung der mit den jeweils modernsten
Steppern erzielbaren Fokustiefen und der minimalen lateralen
Aufldsung im Vergleich zu den geforderten Strukturbreiten iiber

den verschiedenen Speichergenerationen dargestellt. Man
erkennt, daff eine Verbesserung der Strukturfeinheit mit einer
Verringerung der  Fokustiefe, d.h. des auf dem Chip

tolerierbaren HShenunterschieds, verbunden ist.

Dieser Zusammenhang liegt in der Physik des Abbildungsvorganges
begriindet, bei der die Maskenstrukturen durch Linsenobjektive
verkleinert auf den Chip iibertragen werden, wie es schematisch
in Fig. 12 dargestellt ist. Die minimale Bahnbreite R (=
Aufldsung) berechnet sich gemdf der Formel

S
A R a NA
Dabei ist A die Lichtwellenldnge und a ein empirisch
ermittelter Wert, der in der Praxis typischerweise ca. 0.8
betrdgt. Die numerische Apertur NA stellt eine fiir das
Linsensystem charakteristische 2ahl dar, deren Vergr®ferung
einen erheblichen Entwicklungsaufwand fiir neue Objektive
erfordert. Auferdem muf eine grdfere numerische Apertur mit
einem kleineren Bildfeld und einem reduzierten Tiefenschidrfen-
bereich F gemdf der Beziehung

F = XN/(NA)?

erkauft werden.

Aber auch der zweite Ansatzpunkt zur Verringerung von R, der
Ubergang zu kiirzeren Lichtwellenlingen, ist mit erheblichen
Problemen verbunden, da er den Einsatz neuer Lichtquellen,
anderer Linsen sowie speziell entwickelter Lacke erfordert.

Derzeit werden als Lichtquellen fiir die Herstellung
hochintegrierter Schaltkreise hauptsadchlich zwel
Emissionslinien von Hochdruck-Quecksilberlampen, ndmlich die g
Linie (436 nm) und die i Linie (365 nm) eingesetzt (vgl.

).

Fiir die immer feineren Strukturen zukiinftiger Chipgenerationen
wird eine Reduzierung der Wellenldnge der fiir die Lithographie
verwendeteten Strahlen nétig sein. Untersucht werden das
sogenannte "Tiefe Ultraviolett" (200-250 nm) /11/ und sogar
Réntgenstrahlung (ca. 1 nm) /12/. Die bei einem solchen Wechsel
notwendigen technologischen Umstellungen sind jedoch  so
gravierend /7/, dap aus Fertigungsgriinden so lange wie mdglich
mit der bisherigen Lithographie gearbeitet werden wird. Eng
verbunden mit der Fototechnik ist die Lacktechnik, da eine
Reihe von Schwierigkeiten eine intensive Zusammenarbeit
erfordern, um Lackstrukturen mit steilen Flanken und
gleichmédpfiger, von der wechselnden Lackdicke unabhdngiger
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und manuelles Justieren

(6) Optischer Rahmen
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X-Y Tisch

Fig. 12

Prinzipieller Aufbau eines ! modernen Belichtungssteppers.

fig. 13: Schritte auf dem Weg zum perfekten
AtzprozeB fiir die "Graben" /43/
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Stegbreite zu erreichen. Stdrende Einfliisse sind z.B. die
unterlagenabhdngige Lichtreflexion, die wegen der Unterschiede
im Schichtaufbau iiber den Chip variiert. Ebenso bedingen die
auf die einebnende Wirkung des Lacks zuriickzufiihrenden
Lackdickenunterschiede eine sehr sorgfdltige Optimierung der
Belichtungsdosis, damit tiefe Lackbereiche voll durchbelichtet
werden, ohne zugleich an Stellen geringerer Lackdicke durch
Uberbelichtung zu schmale Stege zu erzeugen. Voraussetzung fiir
eine Fertigbarkeit h8chst-integrierter Schaltungen ist jedoch,
dap flir alle diese Probleme im Routinebetrieb praktikable
Lésungen gefunden werden.

Atztechnik

Die Atzung entfernt die nicht durch Photolack geschiitzten
Schichtbereiche und iibertrégt so die in den Lack belichtete
Strukturinformation in die Unterlage. Der Prozef sollte
mafgenau sein und selektiv nur die zu entfernende Schicht,
nicht Jjedoch deren Unterlagen angreifen. Fiir integrierte
Schaltungen mit Strukturen in pm-Bereich hat sich generell die
Plasma-Atzung durchgesetzt, bei der in einer Gasentladung
erzeugte Ionen beschleunigt auf die Scheibe auftreffen und so
einen bei den friilher verwendeten Nafverfahren nicht erzielbaren
anisotropen, d.h. gerichteten Abtrag bewirken. Der Erfolg ist
dabei von einer Reihe von Randbedingungen abhdngig. Art und
Behandlung des Photolacks spielen ebenso eine Rolle wie der
Schichtaufbau, die Atzgase, die Plasmaenergie und die
Reaktorkonstruktion. In der Praxis fiihrt dies dazu, dap fiir
jede spezifische Anwendung der Atzprozef neu entwickelt oder
zumindest doch optimiert werden muf. Tabelle 4 gibt einen
schematischen Uberblick iiber die am hdufigsten verwendeten
Reaktortypen; Fig. 13 zeigt Entwicklungsschritte bei der Atzung
des "Grabens”fiir das 4M-DRAM .

Bei den Prozessen wird sowohl hohe Anisotropie, d.h.
Richtungsprdferenz, als auch gute Selektivitdt gefordert, d.h.
nur die zu dtzende Schicht und nicht deren Unterlage soll
entfernt werden. In der Praxis besteht jedoch ein prinzipieller
Widerspruch zwischen beiden Anforderungen. So lassen sich
gerichtete Atzungen am besten mit hochenergetischen, aber
chemisch nicht so reaktiven 1Ionen (z.B. Br-Verbindungen)
erreichen, wdhrend gute Selektivitdt eine stidrker chemisch
dominierte Reaktion erfordert, (z.B. F-haltige Molekiile) /7/.
Haufig werden deshalb beide Prozesse in einem Reaktor
sequentiell kombiniert, wum in einer Uberdtzphase am Schluf
unerwiinschte Schichtreste an Stufen zu entfernen.

Napfchemische Prozefe

In friheren integrierten Schaltungen mit einem grofen
Verhdltnis von Strukturbreite zu -HShe wurde Napédtzprozesse
auch zur Strukturierung eingesetzt. Bei hé&chstintegrierten
Schaltungen mit Verh#dltnissen von fast eins ist jedoch die
prozefimmanente seitliche Unterdtzung nicht mehr tolerabel. Daf
dennoch die Zahl der Nap&tzprozesse beim 4M weiterhin bei ca.
40% liegt /16/ ist auf die verstdrkte Notwendigkeit von
Reinigungsschritten zuriickzufitlhren /45/. Automatisierung und
sichere Entsorgung der verwendeten S#uren (HF, HsPO., HNOs,
etc.) sind hier aktuelle Arbeitsschwerpunkte.
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