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Mikroelektronik:
Technologien, Mdchte
und Markte

Die dynamischen Schreib-
Lese-Speicher, die
DRAMs, spielen in der
Mikroelektronik die Rolle
einer Technologielokomo-
tive. Seit Anfang der sieb-
ziger Jahre der erste
1-kbit-Speicher auf den
Markt kam, wurde etwa
alle drei Jahre eine neue,
um den Faktor 4 lei-
stungsfahigere DRAM-
Generation hervorge-
bracht. Am Ende dieer
Entwicklung wird um die
Jahrtausendwende wahr-
scheinlich der 1-Gbit-
Chip stehen. Die mogli-
chen neuen Anwendun-
gen auf der Basis dieser
Technologie sind heute,
im Zeitalter des 1-Mbit-
Chips, noch gar nicht
vollstandig zu iibersehen.

Dr. FRANK STEFAN BECKER, Siemens AG, Presse-
referat Halbleiter, Balanstrafie 73, D-8000 Min-
chen 80. Dr. HELMUT FoLL, Siemens AG, HL 16 M
P, Otto-Hahn-Ring 6, D-8000 Miinchen 83.

Gigabitchips

zur Jahrtausendwende?

Von Frank Stefan Becker und Helmut Foll

Im Laufe seiner Evolutionsgeschichte
war es stets das Bestreben des Men-
schen, seine Fahigkeiten durch den Ein-
satz von Hilfsmitteln zu steigern. Primi-
tive Steinwerkzeuge, die Nutzung der
Metalle und die Erfindung von Maschi-
nen waren Schritte auf dem Weg zur
«ersten industriellen Revolution», in
der der Mensch seine Korperkrifte ver-
vielfachte. Die Entdeckung der Elektri-
zitiat schuf die Moglichkeit der schnel-
len Wissensvermittlung und damit die
Voraussetzung fiir die derzeit ablau-
fende «zweite industrielle Revolution».
Ubertragung, Speicherung und Weiter-
verarbeitung von Daten sind die zentra-
len Hilfsmittel, um jetzt auch die geisti-
gen Fihigkeiten des Menschen zu po-
tenzieren. Entscheidende Schritte waren
hier der Bau des Zuse-Relaisrechners
1936, die Erfindung des Transistors
1948 und die Prisentation des ersten in-
tegrierten Germaniumschaltkreises
1958.

Im Jahre 1970 markierte die Realisie-
rung eines 1-kbit-Speichers in Silizium-
planartechnik den Beginn einer neuen
Phase, an deren Ende um die Jahrtau-
sendwende voraussichtlich der 1-Gbit-
Chip stehen diirfte. Exakt 1 073 741 824
Ja/Nein-Informationen, das entspricht
gut 64 000 Schreibmaschinenseiten oder

Bild 1. Menschliche Haare auf den Leiter-
bahnen eines 1-Megabit-Chips.
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dem Inhalt eines zwanzigbidndigen Le-
xikons, gespeichert auf einem Silizium-
plittchen, das nicht einmal die halbe
Fliche einer Pro-Juventute-Briefmarke
abdeckt — eine schwindelerregende Vor-
stellung. Die auf der Basis einer solchen
Technologie mdoglichen neuen Anwen-
dungen sind heute, im Zeitalter des
1-Mbit-Chips, noch nicht zu libersehen.
Sie diirften aber Technik und Wirt-
schaft nicht weniger revolutionieren, als
dies in den vergangenen 20 Jahen beim
Weg von der Kilobit- zur Megabitgene-
ration der Fall war.

Die Speicher spielen eine
Sonderrolle

Unter dem Schlagwort «Mikroelektro-
nik» wird heute eine Vielzahl von Pro-
dukten am Markt angeboten. Die
Spanne umfafBt zum Beispiel Leistungs-
elektronik, Optoelektronik, Speicher-
chips und «Logikprodukte», wobei letz-
terer Begriff unterschiedlichste inte-
grierte Schaltungen fiir Datenverarbei-
tung, Telekommunikation und Unter-
haltungselektronik zusammenfaft.
Speicherbausteine spielen traditionell
eine Sonderrolle, da sie sehr regelmiBig
aufgebaut sind und dank universeller
Einsetzbarkeit in groBen Stiickzahlen
produziert werden. Dies macht sie be-
sonders geeignet, um neue Chipproduk-
tionen mit ihren teilweise noch wenig
erprobten Prozessen «einzufahren», das
heiBt, moglichst bald die fiir Halbleiter-
fabriken typische Endausbeute von
rund 70 bis 90 % zu erreichen.
Modernste integrierte Schaltungen be-
stehen aus Millionen von Einzelelemen-
ten mit Strukturbreiten von einem Hun-
dertstel eines Menschenhaars, wie
Bild 1 illustriert. Deshalb kénnen De-
fekte oder ProzeBprobleme fast nur
noch iiber statistische Auswertemetho-
den lokalisiert werden, wozu Speicher
wegen ihrer regelmifBBigen Strukturen
die beste Basis bilden. Einige Jahre spé-
ter wird die so erprobte Technologie
auch fiir die weniger regelmdBigen Lo-
gikprodukte mit ihren kleineren Ferti-
gungsvolumina genutzt. Bild 2 zeigt
diese Vorreiterrolle der Speicher an-
hand der Entwicklung der Integrations-
dichte bei dynamischen Speichern
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(DRAM, Dynamic Random Access Me-
momry) und bei Mikroprozessoren.
Halbleiterspeicher ersetzen magnetische
Speichermedien nicht, sondern sie er-
ginzen sie. Der ideale Baustein miifite
Daten dauerhaft halten, hohe Lese- und
Schreibgeschwindigkeiten haben, hau-
fig umprogrammierbar und kostengiin-
stig sein, also nur wenig Schaltelemente
fiir ein Bit bendtigen. Da in der Praxis
diese zum Teil widerspriichlichen An-
forderungen nicht gleichzeitig realisier-
bar sind, wurden entsprechend den je-
weiligen Einsatzgebieten verschiedene
Prinzipien entwickelt. So gibt es die
«fliichtigen» Speicher, die ihre Infor-
mation bei Abschaltung der Spannungs-
versorgung verlieren, und die «nicht-
fliichtigen», deren Umprogrammierung
jedoch zumeist zeitaufwendig und limi-
tiert ist. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber die wichtigsten Typen.

Sowohl technologisch als auch wirt-
schaftlich nehmen die DRAMs ecine
Sonderstellung ein. Wegen des geringen
Platzbedarfs der nur aus Schalttransi-
star und Speicherkondensator bestehen-
den Elementarzelle lassen sich hohe In-
tegrationsdichten und damit geringe
und. wie Bild 3 zeigt, stetig fallende Bit-
preise realisieren. Da DRAMSs mit iiber
50 % Marktanteil den dominierenden
Speichertyp darstellen, spielen sie tradi-
tionell die Rolle eines Motors fiir den
Fortschritt in der Mikroelektronik,
denn parallel zum Bitpreis sinkt auch
der Preis fiir Rechenoperationen.

Seit zu Beginn der siebziger Jahre der
erste 1-Kbit-Speicher auf den Markt
kam, wurde etwa alle drei Jahre eine
neue, um den Faktor 4 leistungsfihigere
DRAM-Generation entwickelt. Diesem
Rhythmus liegt keine physikalische
Notwendigkeit zugrunde, sondern er
stellt einen fiir Hersteller wie Anwender
tragbaren Kompromifl zwischen zu vie-
len kleinen oder wenigen grofien Schrit-
ten dar. Beide Seiten konnen so die
technische Entwicklung und die Einfith-
rung neuer Produkte besser planen.
Hauptabnehmer fiir DRAMs sind heute
Hersteller von Datenverarbeitungsanla-
gen, speziell Personal Computern. In
Tabelle 2 sind typische Mittelwerte fiir
derzeit beziehungsweise in Zukunft in
verschiedenen Systemen installierte
DRAM-Kapazititen aufgefiihrt. Trotz
des hohen Speicherbedarfs der Super-
computer ist jedoch der PC-Markt dank
seiner hohen Stiickzahlen der Hauptab-
nehmer fiir DRAMs, wie aus Bild 4 er-
sichtlich ist. Die derzeitige Absatz-
schwiiche bei Personal Computern ist
eine der wesentlichen Ursachen fiir den
in den vergangenen zwei Jahren beson-
ders ausgeprigten DRAM-Preisverfall,
der vielen Speicherproduzenten tiefrote
Zahlen bescherte.
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Bild 3. Entwicklung des Bitpreises fiir verschiedene DRAM-Generationen. Dieser Preisver-
fall fur elektronische Funktionen ist ein treibender Faktor bei der Verbreitung der Mikro-

elektronik. (Quelle: Dataquest, Januar 1991)

Markt und Machte

Im Jahre 1988 betrug der weltweite
Markt fiir Mikroelektronik etwa 50 Mia
$, in der Bundesrepublik Deutschland
waren es 2,8 Mia DM, Diese Zahlen ge-
ben jedoch die tatsichliche Bedeutung
dieses Industriezweigs nicht wieder, da
sehr viele moderne Produkte Chips be-
ndtigen. In der Bundesrepublik wurden
zum Beispiel 1988 Giiter aus den Berei-

chen Maschinenbau, Elektrotechnik,
Feinmechanik/Optik/Uhren, Fahrzeug-
bau und Biirogeriite im Werte von tber
600 Mia DM hergestellt. In dieser
«Fiinfergruppe», die etwa 30°% des
Bruttosozialprodukts ausmacht, spielen
die Chips wertmiBig zumeist nur eine
untergeordnete Rolle (1988 rund 0,5 %).
Ihr EinfluB auf die Leistungsfahigkeit
des Produkts und damit auf seine Kon-
kurrenzfihigkeit auf dem Weltmarkt ist



Tabelle 1. Vergleich verschiedener Halbleiterspeicher.

léschbare
Grundeinheit

Anwendungs-
beispiele

Zahl der Um- ' Umprogram- Zugriffszeit Marktvolumen
programmie- = mierungszeit = (ns) 1989 1994

Speichertyp

verfiigbare Datenerhalt
Kapazititen = ohne

(bit) Speisung rungen
DRAM Personal 64 K bis 16 M unbegrenzt 100 bis 200 ns| 50 bis 150 10 Mia § 19 Mia § bitweise
Dynamic Computer bis byteweise
Random Access| GroBrechner
Memory
SRAM Zwischenspei- | 16 K bis 1 M unbegrenzt 20 bis 150 ns | 10 bis 100 3 M_é@ S 8.4 Mia $§ bitweise
Static cher fiir Mikro- T byteweise
Random controller,
Access Memory| GroBBcomputer
EPROM Drucker, 16 K bis4 M | Jahre 102 bis 103 20 bis 30 min | 70 bis 300 1.8 Mia § 25Mia$ mit UV-Licht
Erasable Terminals, ganzer Chip
Programmable | Telefone
Read Only
Memory
EEPROM Drucker. 16 K bis 1 M | Jahre 107 Sbis10s 30 bis 200 300 Mio 8§ 700 Mio $ blockweise
Electrically Terminals, oder ganz
Erasable Progr. | Telefone
Read Only
Memory
Flash-EPROM | Speicherkarten | 16 K bis2 M | Jahre 104 bis 103 2bisSs 90 bis 200 12 Mio S 1,2 Mia 8 blockweise
firr tragbare oder ganz
Kleincomputer
MOSROM Sprachsynthese,| 16 K bis 16 M| unbegrenzt 90 bis 200 1.2 Mia § 1,9 Mia $
elektronische
Worterbiicher

jedoch hiufig entscheidend. Fiir die
Verhiéltnisse in der Schweiz gilt verein-
facht die Faustregel, daB 1 «Chipfran-
ken» einen Industrieumsatz von etwa
200 Franken bestimmt. Unterhaltung in
der Freizeit, Datenverarbeitung im
Biiro, schnelle und hochqualitative Da-
teniibertragung, Automatisierung in der
Fertigung, Energieeinsparung und Si-
cherheit beim Auto sowie MeBwerte-
erfassung im Umweltschutz sind nur
einige Aspekte moderner Technik, die
ohne Mikroelektronik nicht denkbar
wiren. Dementsprechend ist dieser
Markt auch umkampft wie kaum ein
anderer, da er gleichzeitig enorme
Chancen und Risiken bietet.

Bild 5 vergleicht den derzeitigen Stand
und die voraussichtliche Entwicklung
der Elektronik in Europa mit anderen
Industriezweigen. Das erwartete Wachs-
tum soll die Elektronik bis zum Jahre
2000 zum umsatzstirksten Zweig ma-
chen, wobei die Untermenge Mikro-
elektronik iiberproportional partizipie-
ren diirfte. Fur die Hersteller von Chips
ist dies jedoch kein Anlall zu ungetriib-
ter Freude, da die Entwicklung, wie in
Bild 6 dargestellt, alles andere als stetig
verlduft. Trotz eines ungebrochenen
Wachstums der Stiickzahlen kann bei
einem Zusammentreffen von Uberange-
bot und schwacher Nachfrage der schon
erwdhnte Preisverfall (Bild 3) so stark
sein, daB das Marktvolumen sogar
schrumpft. Da ein Halbleiterproduzent
jedoch wegen der enormen Vorleistun-
gen fir Entwicklung und Fertigung

Bits und Bytes

Grundlage jeder modernen Datenverar-
beitung ist die bindre Digitaltechnik.
Alle Informationen, seien es Bilder,
Musik oder Texte, werden zuerst in
Zahlen iiberfithrt und dann im Binérsy-
stem dargestellt. Da hier nur die Zahlen
0 und 1 existieren, braucht die Schal-
tung nur zwischen definierten Zustin-
den wie «Spannung ein/aus» zu unter-
scheiden. Jede dieser Ja/Nein-Informa-
tionen l4Bt sich als ein «Bit» bezeich-
nen. Als Einheit fiir die Information
wird bit klein und in Einzahl geschrie-
ben (beispielweise 64-Mbit-Chip).

Die Begriffe «Kilo», «Mega» und
«Giga» stehen dabei fiir 2'%, 220 und 2%
bit. Diese Einteilung wurde in Analogie
zum vertrauten Dezimalsystem gewihlt,
entspricht diesem aber nicht genau. Die
GrolBlbuchstaben K, M und G stehen
hier namlich fiir die folgenden Werte:
1K=1024, 1M = 1048 576 und'1 G
= 1073 741 824. Der Kleinbuchstabe k
steht fiir 1000. : i

Ein «Byte» ist die Einheit von 8 bit, die
zur Darstellung eines Zeichens benotigt
wird. Damit 4Bt sich eine achtstellige
Zahl im Zweiersystem darstellen. We-
gen der Existenz der 0 gibt es damit ma-
ximal 27 = 128 verschiedene Mdoglich-
keiten zur Definition von Buchstaben,
Interpunktions- und anderen Zeichen.
Die Darstellung einer Textseite mit 40
Zeilen zu 50 Zeichen bendtigt im Bindr-
system demnach 16 000 bit. Als Einheit
wird Byte groB3 und in der Einzahl ge-
schrieben (zum Beispiel 40-MByte-Spei-
cherplatte).

kaum Moglichkeiten zu entsprechender
Kostenreduktion hat, fiihrte der Mitte
der achtziger Jahre aufgetretene Ein-
bruch bei einer Reihe von amerikani-
schen Herstellern zum Entschlull, zu-
mindest das besonders risikoreiche
DRAM-Geschiift aufzugeben.

Neben dieser kurzfristigen Entschei-
dung bewirkten aber auch langerfristige
Trends, daB die USA als frithere
Mikroelektroniknation Nr. | von Japan
abgelost wurde. Unter Fiithrung des
MITI baute Japan bereits in den siebzi-
ger Jahren systematisch und unbeirrt
von Konjunkturschwankungen eine
weit {iber den eigenen Bedarf hinaus-
gehende Mikroelektronikindustrie auf.
Ziel war es, eine dominierende Stellung
in dieser Zukunftsindustrie zu erringen
und sich damit einen oft entscheiden-
den Vorsprung im internationalen Wett-
bewerb zu sichern. '
Den Erfolg dieser Politik demonstrieren
die Bilder 7 und 8. Bild 7 zeigt die Ent-
wicklung der prozentualen Anteile der
USA, Westeuropas und Japans bei den
Beitrigen zur «International Solid State
Circuit Conference», einer jidhrlich in
den USA stattfindenden wichtigen
Halbleitertagung. Die noch vorhandene
knappe Fiihrerschaft der USA diirfte
eher mit der Wahl des Tagungsorts als
mit geringerer japanischer Kreativitat
zusammenhédngen.

Bild 8 vergleicht die Umsitze der je-
weils drei groBten Halbleiterhersteller
in dieser Triade Japan, USA und Eu-
ropa. Noch deutlicher wird die japani-
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sche Dominanz, wenn man beriicksich-
tigt, daB selbst Matsushita als Nr. 6 in
Japan noch vor Philips als der euro-
paischen Nr. 1 liegt. Der leichte Riick-
gang des japanischen Weltmarktanteils

im vergangenen Jahr sollte nicht mit

einer Trendwende zugunsten der west-
lichen Triadenpartner verwechselt wer-
den. Der Grund fiir die Verschiebung
der Gewichte zugunsten von speziell In-
tel und Motorola liegt darin, daBl diese
Firmen auf dem Mikroprozessormarkt
dominieren, wo die Preise nicht wie bei
den von den Japanern bevorzugten
DRAMSs um zwei Drittel zuriickgingen.
Mit dem koreanischen Unternehmen
Samsung ist dartiber hinaus ein neuer,
aggressiver Wettbewerber auf dem Spei-
chermarkt erschienen, so dal} sich die
Konkurrenzsituation eher verschirfen
dirfte.

IBM ist in Bild 8 nicht aufgefiihrt, da
diese Firma integrierte Schaltungen bis-
her nur fiir den Eigenbedarf herstellt.
Im Rahmen der Zusammenarbeit mit
Siemens ist allerdings auch hier geplant,
mit dem 64-Mbit-DRAM ein den in-
ternationalen Standards entsprechendes
Produkt zu entwickeln.

Hintergrund dieser Entscheidung sind
die fiir alle Firmen immer driickenderen
Kosten, die die Teilnahme am Mega-
chip-Technologie-Wettlauf verursacht.
Bei der in Bild 9 dargestellten Entwick-
lung ist bemerkenswert, dal} die Auf-
wendungen fiir die Fertigung gegeniiber
der Entwicklung mehr und mehr in den
Vordergrund treten. Da es sich bei
DRAMs um ein standardisiertes Mas-
senprodukt handelt, liegt es nahe, hier
durch Zusammenarbeit Geld und Zeit
Zu sparen.

Europa hat Nachholbedarf

Mit einem Weltproduktionsanteil von
10,5 % lag Europa nach der Dataquest-
Statistik 1990 weit hinter den USA mit
36,5 % und Japan, das fast die Halfte

aller Chips produzierte. Eine entspre-

chende Reihenfolge ergibt sich, wenn
man den Mikroelektronikverbrauch der
Geritehersteller auf die Bevodlkerung
normiert. Auch hier fithrte Japan 1989
mit knapp 250 Franken pro Kopf klar
vor den USA mit etwa 95 Franken und
Westeuropa mit 40 Franken. Obwohl
also Europa von seiner gesamten Wirt-
schaftsleistung der der beiden anderen
Blocke durchaus vergleichbar ist, beste-
hen bei Produktion und Einsatz inte-
grierter Schaltungen ebenso wie auf
dem Forschungsgebiet (Bild 7) noch er-
hebliche Riickstinde.

Woher kommt dieser Unterschied?
Wiihrend die USA als Erfinder der Mi-
kroelektronik einen Startvorteil hatten
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Bild 4. Aufteilung des Marktes fiir DRAMs nach Einsatzgebieten. (Quelle: Dataquest, Au-
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Tabhelle 2. Mittelwerte in verschiedenen Systemen installierter DRAM-Kapazitiiten.

mittlere Speicherkapazitit 1990

Anwendung mittlere Speicherkapazitat 1995
Laserdrucker 8 Mbit 7

Personal Computer 16 Mbit 384 Mbit

Minicomputer 192 Mbit 736 Mbit

Technical Workstation 256 Mbit 1024 Mbit

Mainframe, Supercomputer 512 Mbit 1536 Mbit

und militdrische Auftrdge eine erhebli-
che Rolle spielten, setzte Japan unter
staatlicher Koordination konsequent
auf die zivile Nutzung der Chips fiir
den Massenmarkt der Unterhaltungsin-
dustrie. In Europa dagegen dominierte
ein Produktspektrum, das es gestattete,
mit ausgefeilter konventioneller Tech-

nik gutes Geld zu verdienen, so dal3 der
Drang der Wirtschaft zu risikoreichen
Experimenten gering war. Hinzu kam
eine staatliche Politik, die aus Sorge um
Arbeitsplitze lieber traditionelle Struk-
turen mit Milliardensummen stiitzte, als
einen Bruchteil dieser Betrdge fiir Neue-
rungen bereitzustellen. So erregten
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chen den USA und Japan (nach einer Idee
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beispielsweise die vom deutschen For-
schungsministerium 1985 bis 1989 an
Siemens bewilligten Zuschiisse von
rund 50 Mio DM pro Jahr fiir das Me-
gaprojekt ungleich mehr Aufmerksam-
keit als die jahrlichen staatlichen Kohle-
subventionen von iiber 10 Mia DM.
Ergidnzt wurde die Problematik lange
Zeit durch die Abneigung vieler Hoch-
schulen, sich ihre akademische Freiheit
durch zu nahe Anbindung an Indu-
strieentwicklungen einengen zu lassen,
sowie eine negative Einstellung in Tei-
len der Bevolkerung. «Chips als Jobkil-
ler» und «Sonntagsarbeit» seien hier
nur als Stichworte genannt.

Trotz grundsitzlich im Weltmalstab
unverdnderten Kréfteverhdltnissen trat
jedoch in Europa seit Mitte der achtzi-
ger Jahre ein gewisser Bewulitseinswan-
del ein. Das als Technologiekoopera-
tion zwischen Siemens und Philips
durchgefiithrte Megaprojekt schuf eine
Know-how-Basis, ohne die beispiels-
weise ein Siemens-IBM-Biindnis nicht
denkbar gewesen wire. Aufbauend dar-
auf, wurde im Rahmen von JESSI
(Joint European Submicron Silicon)
eine breite Zusammenarbeit zwischen
Halbleiterindustrie, Forschungsinstitu-
ten, Herstellern von Produktionsanla-
gen und Anwendern konzipiert. Ziel

von JESSI ist dabei weder die Entwick-
lung eines ganz bestimmten Produkts
noch die Errichtung einer gigantischen
«JESSI-Fabrik», sondern die Schaffung
erforderlichen Technologiebasis
und die Stdrkung der europdischen
Mikroelektronikinfrastruktur. Da bei
der Komplexitit moderner integrierter
Schaltungen die Entwicklung neuer
Fertigengsanlagen nur in enger Zusam-
menarbeit mit dem zukiinftigen Kun-
den, das heiBt dem Chiphersteller,
erfolgreich durchgefiihrt werden kann,
bedeutet die bisher geringe Prdsenz
Europas auf dem Equipmentmarkt ein
zusitzliches Hindernis beim Aufbau ei-
gener Halbleiterfertigungen.

Das in Miinchen angesiedelte JESSI-
Biiro iibt in dem bis 1996 laufenden
Projekt eine koordinierende Funktion
aus, die Verantwortung fir den Fort-
gang der Arbeiten liegt bei den jewei-
ligen Projektfithrern. Wenn ein Unter-
nehmen oder ein Institut bereit ist, das
von ihm vorgelegte Projekt zu minde-
stens 50 % selber zu finanzieren, wird
das Vorhaben von JESSI gepriift und
erhilt eine positive Empfehlung, falls
die Ziele mit den im «Griinbuch» de-
finierten tbereinstimmen. Mit diesem
«JESSI-Stempel» kann der Antragstel-
ler dann offentliche Zuschiisse beantra-
gen.

Die immer wieder genannte Summe von
knapp 7 Mia Franken ist der Betrag, der
als zur Realisierung der im «Griin-
buch» aufgelisteten Projekte notwendig
abgeschitzt wurde. Diese auf Preisen
von 1988 basierende Summe ist also kei-
neswegs in einem von JESSI verwalte-
ten Topf vorritig, sondern mufl zu je
25% von der Europidischen Gemein-
schaft und den nationalen Regierungen
im Rahmen der Projektférderung noch
genehmigt werden. Die dafiir giiltigen
Richtlinien sind allerdings nicht {iberall
einheitlich, da in manchen Lindern die
Unterstiitzung in engem Zusammen-
hang mit regionalen Strukturférde-
rungsmaBnahmen gesehen wird.
Zusammen mit den von der EG ver-
hangten Zodllen von 14 % auf impor-
tierte Chips hat nationale Strukturpoli-
tik auch dazu gefiihrt, dal} eine Reihe
von amerikanischen und vor allem ja-
panischen Unternehmen in den letzten
Jahren eigene Fertigungsstétten in Eu-
ropa errichtet haben. Um die Klassifi-
kation als auslandisches Produkt zu ver-
meiden, miissen die Chips dort «diffun-
diert» werden, das heildt einen bei etwa
1000 °C stattfindenden ProzeBschritt
durchlaufen, der typischerweise in der
Anfangsphase der Chipherstellung er-
folgt. So wird verhindert, dal3 beispiels-
weise in Japan hergestellte integrierte
Schaltungen nur noch zur Endmontage
nach Europa kommen.
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Bild 8. Umsatze der jeweils drei groRten Halbleiterfirmen der
Triade. Mit Korea hat sich inzwischen ein weiterer Konkurrent eta-

bliert. (Quelle: Dataquest, Dezember 1990)

Beispiele fiir ausldndische Investitionen
in Europa sind die Fabriken von NEC
in Livingston und von Motorola in East
Kilbridge (Schottland), die ProzeBlinie
von Fujitsu in Durham (England), die
Produktionsstdtten von IBM in Sindel-
fingen (Bundesrepublik Deutschland)
und in Corbeil (Frankreich), die neue
Scheibenfertigung von Texas Instru-
ments in Avezzano (Italien) und die im
Bau befindlichen Halbleiterfabriken
von Mitsubishi in Alsdorf und von Hi-
tachi in Landshut (beide Bundesrepu-
blik Deutschland). Diese Prdsenz aus-
lindischer Unternehmen bedeutet zwar
eine verschirfte Konkurrenz fiir die ein-
heimischen Produzenten, verbreitert
aber zugleich die européische Mikro-
elektronikbasis.

Die von der fritheren DDR-Regierung
mit iiber 14 Mia Ostmark als Prestige-
projekt geforderte Mikroelektronik in
Ostdeutschland spielt in diesem Rah-
men kaum eine Rolle. Zwar wurde un-
ter anderem im Forschungszentrum Mi-
kroelektronik Dresden oder im VEB
Mikroelektronik Erfurt gute Arbeit —
vor allem im Designbereich — geleistet,
der Aufbau einer westlichen MaRstdben
entsprechenden Fertigung gelang je-
doch trotz allen Improvisationstalenten
wegen des Cocom-Embargos nicht. So
wurden zum Beispiel 1988 vom 64-Kbit-
Speicher als dem Hauptprodukt bei
einer Ausbeute von 60 % etwa 10 Mio
Stiick hergestellt, von der Nachfolgege-
neration des 256-Kbit-Chips waren es
1989 ganze 60 000. Eine Massenproduk-
tion von Standardbausteinen ist unter
diesen Randbedingungen nicht konkur-
renzfihig, anderseits leiden die Stand-

Bild 9. Entwicklung des Aufwands bei verschiedenen DRAM-Gene-
rationen fiir Forschung und Entwicklung beziehungsweise fir die

Errichtung einer Fabrik fiir die Produktion von 4 Mio Stlick pro Mo-
nat. Die Kosten fiir die Fertigung steigen erheblich schneller als
jene fir die Entwicklung. (Quelle: Nikkei Microdevices 11/88; Prof.

I. Ruge)

orte in Hinblick auf neue Fertigungsin-
vestitionen unter erheblichen Verkehrs-
und Kommunikationsnachteilen.

Siliziummikroelektronik:
Wann endet die Zukunft?

Heutigen Abschitzungen zufolge diirfte
erst mit dem Gigabitspeicher die Grenze
der jetzigen Siliziumtechnologie erreicht
sein. Ob ein solcher Chip mit Minimal-
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strukturen von etwa 0,15 um und einer
Fliche von rund 450 mm?® nicht nur ent-
wickelt, sondern auch wirtschaftlich ge-
fertigt werden kann, steht allerdings auf
einem anderen Blatt. Schon heute klaf-
fen die Zeitachsen zwischen der Prisen-
tation neuer DRAM-Generationen, der
Marktakzeptanz dieser Speicher und
der breiten Umsetzung der Technologie
in eine Vielzahl von Logikanwendun-
gen immer weiter auseinander (Bild 2).
Dennoch geht das Rennen mit unge-
bremster Geschwindigkeit weiter, da
sich nun Koreaner durch einen vorgezo-
genen Qualifikationstermin fiir den
16-Mbit-Speicher zu profilieren suchen.
Der dadurch verursachte vorzeitige
Preisverfall wird zu einer Welle von Fir-
menkooperationen fithren, um die Ko-
sten wenigstens etwas zu teilen.

Die jetzt mit Mustern des 16-Mbit-
Chips vorhandene Technologiebasis ist
voraussichtlich bis zur Jahrtausend-
wende fiir Logikprodukte ausreichend.
Falls bis dahin der Gigabitspeicher rea-
lisiert sein sollte, werden sicher minde-
stens weitere zehn Jahre bis zur Aus-
schopfung der damit verbundenen
Moglichkeiten vergehen. Doch auch da-
nach diirfte Silizium wegen seiner ein-
zigartigen Vorziige das dominierende
Halbleitermaterial bleiben. Es steht
praktisch unbegrenzt zur Verfiigung,
hat gute Wirmeleitfdhigkeit, bildet ein
Oxid mit ausgezeichneten elektrischen
und mechanischen Eigenschaften und
verursacht als Abfall keine Umweltpro-
bleme. Andere Materialien kdnnen es
vermutlich erginzen, aber wohl kaum
verdringen. Wir werden noch lange im
«Siliziumzeitalter» leben. 2@
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Dynamische Speicherbausteine spielen in der Mikroelektronik
eine Sonderrolle. Von allen Halbleiterprodukten werden sie
némlich in den héchsten Stiickzahlen gefertigt. Zudem
reprasentieren sie traditionell die Spitze des technologischen

Fortschritts.

Fertigungsprozesse fiir Speicher der Megageneration

Megabit-Multis fordern
die Technologen heraus

Von Frank Stefan Becker

Vor zwei Jahrzehnten machte der
1-Kbit-Speicher Furore. Seither wurde
etwa alle drei Jahre eine neue Chipge-
neration mit einer um den Faktor 4 ge-
steigerten Kapazitit entwickelt. Bild 1
zeigt die wichtigen Schritte auf diesem
Weg fiir die Generationen seit dem
16-Kbit-Speicher: erste Konferenzbe-
richte, Verfiigbarkeit von Kundenmu-
stern und Produktionsaufnahme [I].
Dieser ungebrochene Fortschritt war
nur durch stete Weiterentwicklung aller
Aspekte der Halbleitertechnologie mog-
lich.

Wesentliche Faktoren zur Steigerung
der Leistungsfihigkeit der Chips sind:

— VergroBerung der Chipfliache

— Verkleinerung der Strukturen
Stapelung von Elementen iibereinan-
der

Erhdhung der ProzeBkomplexitit
Optimierung der Schaltungsarchitek-
tur

Bild 2 illustriert die ersten beiden
Punkte, das heiBt die Tendenz zu fei-
neren Strukturen auf immer groBeren
Flachen [2]. Wie stark hochintegrierte
Chips heute auch die dritte Dimension
nutzen, wird aus Bild 3 ersichtlich, das
einen Schnitt durch das Zellenfeld ei-
nes 16-Mbit-DRAMs wiedergibt. Diese
«Dynamic Random Access Memories»
sind der bei weitem wichtigste Speicher-
typ und stehen im Zentrum der folgen-
den Betrachtungen.

Dr. FRANK STEFAN BeCkEer, Siemens AG, Presse-
referat Halbleiter, BalanstraBe 73, D-8000 Miin-
chen 80,

ProzeBkomplexitadt und
Chiparchitektur

Zur Herstellung von Speichern der
Megageneration sind Hunderte von Ar-
beitsschritten erforderlich, wobei jede
Modifikation mithsam auf etwaige ne-
gative Auswirkungen untersucht werden
mufB. Daraus resultiert ein starker
Druck von seiten der Fertigung, be-
withrte Verfahren so lange wie mdglich
beizubehalten. Da dies in prinzipiellem
Widerspruch zur Dynamik der techni-
schen Weiterentwicklung steht, werden
Anderungen schubweise im Zusammen-
hang mit einer neuen Chipgeneration
eingebracht. Charakteristische Innova-
tionen waren beispielsweise der Uber-
gang zur CMOS-Technologie beim
1-Mbit-DRAM, die Einfithrung einer

T — -
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Bild 3. Schnitt durch das Zellenfeld des
Siemens-16-Mbit-DRAM. Man erkennt die
Dreidimensionalitdt der Strukturen. In je-
dem Graben wird ein Bit gespeichert.

dreidimensionalen Speicherzelle beim
4-Mbit-DRAM und die Verwendung
von zwei Metallisierungsebenen beim
16-Mbit-DRAM. Tabelle 1 fal3it techno-

logische Kerndaten dieser modernsten,

als Muster bereits verfiigbaren Spei-

cherbausteine zusammen.

Seit dem 4-Mbit-DRAM sind dreidi-
mensionale Speicherzellen Standard in
allen Versionen der verschiedenen Her-
steller.[2]. Dies liegt im Zwang begriin-
det, Zur Erhéhung der Integrations-
dichte den Platzbedarf der einzelnen
Komponenten zu verringern. Besonders
gilt dies natiirlich fiir millionenfach vor-
kommende Elemente wie die jeweils ein
Bit speichernden Elementarzellen, die
typischerweise iiber die Hilfte der
Chipfldche beanspruchen. Sie bestehen
beim DRAM aus der Kombination ei-
nes Minikondensators, der die das Bit
darstellende Ladung enthilt, und dem
iiber gekreuzte Wort- und Bitleitungen
angesteuerten Schalttransistor [3]. Tra-
ditionell wurde mit jeder Speichergene-
ration die Kondensatorfliche verringert
und parallel dazu auch die Dicke des
Dielektrikums zwischen den Konden-
satorplatten reduziert. Dies garantierte
trotz verkleinerter Fliche die zur Spei-
cherung der Information bendétigte Mi-
nimalkapazitit.

Mit dem 1-Mbit-DRAM gelangte je-
doch diese Entwicklung an einen End-
punkt, da bei noch diinneren Dielek-
trika ein Ladungsverlust durch Tunnel-
strdme befiirchtet wurde. Um dennoch
die Zelle weiter verkleinern zu kdnnen,
bot sich als Ausweg an, durch Faltung
des Kondensators auch die dritte Di-
mension zu nutzen. Bei der «Stapel-
zelle» (stacked) ist der Kondensator
iiber dem Auswahltransistor angeord-
net, beim «Grabenkondensator» befin-
det er sich in einem in das Siliziumsub-
strat gedtzten Loch (trench). Bild 4 zeigt
einen vereinfachten «Stammbaum» [4],
der bis zu exotischen Ansitzen wie dem
mit mehreren «Flossen» versehenen Fu-
jitsu-Konzept reicht.

Wiihrend beim 4-Mbit-DRAM Anfang
1989 noch der Grabenkondensator
iberwog [2], dominiert beim 16-Mbit-
DRAM, wie Tabelle 1 zeigt, das Sta-
pelprinzip. Dafiir sind verschiedene
Griinde mafBgebend. Einerseits erwies
sich zum Beispiel die beim Stapelkon-
densator erforderliche Erzeugung eines
zuverldssigen Dielektrikums zwischen
rauhen Elektroden aus abgeschiede-
nem, polykristallinem Silizium als doch
nicht so problematisch, wihrend die At-
zung eines tiefen Grabens mit perfekter
Form einen unerwarteten Aufwand er-
forderte. Weitere Probleme des Graben-
konzepts sind mogliche Riickstinde im
Graben nach der Reinigung sowie er-
hdhte ProzeBschrittzahl und geringere

1



Variationsmoglichkeiten im Vergleich
zum Stapelprinzip. Dieses bedingt dafiir
erhebliche Hohenunterschiede auf dem
Chip, die der Fototechnik Schwierigkei-
ten bereiten. Neueste Ansitze gehen in-
zwischen davon aus, durch bewulite Er-
zeugung von Kornigkeit auf der unteren
Elektrode deren Oberfliche und damit
die des Kondensators zu vergrof3ern [5]
oder durch Verwendung anderer Isola-
toren mit einer erhohten Dielektrizitéts-
konstante die Kondensatorkapazitit zu
steigern [6].

Auch die Mehrlagenmetallisierung ent-
springt dem Wunsch, die lateralen Ab-
messungen zu verringern, ohne jedoch
die Leiterbahnen auf den immer gréf3e-
ren Chips zu lang werden zu lassen.
Lingere Bahnen bedeuten groBere Si-
gnallaufzeiten und erhéhte Eigenkapa-
zititen, die wiederum die Anforderung
an die minimale Zellkapazitit hoch-
schrauben. Bei jetzt schon {iber 100 000
A/cm? Stromdichte ist auch eine Ver-
ringerung des Querschnitts der Alumi-
niumleitungen kaum mehr moglich, da
sonst Phanomene wie Elektromigration
zu deren Zerstorung fithren konnen.
Wiihrend mehrere Lagen aus leitendem
polykristallinem Silizium, zum Teil in
Kombination mit niederohmigen Silizi-
den, bisher schon Stand der Technik
waren, bringt die Realisierung von zwei
iibereinandergelegten Netzen aus Alu-
minium eine Reihe von neuen Proble-
men mit sich. Besonders gravierend ist
die durch dieses Metall gegebene Be-
schrinkung auf ProzeBtemperaturen
von unter 450 °C ab der ersten Lage,
die viele Standardprozesse der Schicht-
erzeugung und Planarisierung aus-
schlieBt [7]. Beim 16-Mbit-DRAM
diirfte die erzielbare Endausbeute ganz
entscheidend von der Beherrschung der
mit der Mehrlagenmetallisierung ver-
bundenen Schwierigkeiten abhdngen.
In den folgenden Abschnitten werden
die wichtigsten Einzelprozesse disku-
tiert, die, periodisch wiederholt, zur
Chipherstellung notig sind.

Fototechnik

Durch die Tendenz zu immer kleineren
Strukturen ist die zu deren Erzeugung
benétigte Forolithografie zur Schliissel-
technologie geworden. Die erzielbare
minimale Auflésung R wird bestimmt
durch die Wellenldnge A des verwende-
ten Lichts und die numerische Apertur
NA des Abbildungssystems gemil}

A

Rim 0,8
SNA

wobei der Faktor 0,8 ein aus der Praxis
gewonnener Erfahrungswert ist. Sowohl
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Bild 1. Zeitliche Abfolge wichtiger Schritte
bei der Entwicklung neuer DRAM-Genera-
tionen. Der tendenziell grol3er werdende
Zeitraum zwischen ersten Konferenzberich-
ten und der Produktionsaufnahme ist unter
anderem auf den verstarkten Einsatz von
Elektronenstrahllithografie in der Anfangs-
phase zurlckzufiihren (aktualisiert nach
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Bild 2. Entwicklung der minimalen Struktur-
grofe und der Chipflache fiir verschiedene
DRAM-Generationen. Immer grolder wer-
dende Chips tragen immer feinere Struktu-
ren (Quelle: [2]).

durch Verkleinerung von A als auch
durch VergroBerung von NA 148t sich
die Aufldsung verbessern. Da eine An-
derung der Wellenlinge jedoch auch
eine parallele Neuentwicklung bei den
verwendeten lichtempfindlichen Foto-
lacken erfordert, zogen es bis zum
4-Mbit-Speicher die Halbleiterhersteller
vor, die etablierte «g-Linie» der Queck-
silber-Hochdrucklampe (436 nm) beizu-
behalten [2]. Dies bedingte allerdings
Stepper mit immer groBerer NA, das
heiBt mit aufwendigen Linsensystemen,
die wiederum gemil der Beziehung

A
F={Nay

nur einen verringerten Tiefenschérfe-
bereich F aufweisen.

Als «Stepper» werden dic modernen
Belichtungssysteme bezeichnet, die im
Gegensatz zu frither nicht mehr eine
ganze Scheibe auf einmal belichten,
sondern schrittweise jeweils nur wenige
Chipsin den Fotolack projizieren. Die-
ses: Verfahren dauert zwar linger, mit
derralten System lieBe sich jedoch bei
den heutigen Scheibendurchmessern
von 15 c¢m und Strukturbreiten unter
1 um niemals die notwendige Exaktheit
erreichen.

Nachdem beim 4-Mbit-DRAM die
Grenzen der g-Linien-Lithografie er-
reicht wurden, bringt der 16-Mbit-Spei-
cher den Ubergang zu der mit 365 nm
kiirzeren i-Linie als Lichtquelle (Tabelle
1). Gemil} dem derzeitigen Diskussions-
stand in der Fachwelt zeichnen sich so-
gar gute Chancen ab, auch die 64- und
die 256-Mbit-Speicher noch mit Licht-
optik strukturieren zu koénnen. Dabei
hofft man, durch Einsatz von im tiefen
UV-Bereich (200 bis 250 nm) emittieren-
den Excimer-Lasern und der Verwen-
dung von «Phasenverschiebungsmas-
ken» [8] noch Strukturen im 0,2-um-Be-
reich herstellen zu kdnnen, ohne, wie
frither prognostiziert, die optische Li-
thografie zugunsten neuer Techniken
wie etwa der Rontgenlithografie verlas-
sen zu mussen.
Phasenverschiebungsmasken  beruhen
auf dem Prinzip, durch das Aufbringen
spezieller Schichten in Teilen der trans-
parenten Maskenbereiche das dort
durchgehende Licht um 180 °C in sei-
ner Phase zu verschieben. Bei regelmi-
Bigen Strukturen kann so tliber Interfe-
renz mit benachbarten, nicht verschobe-
nen Strahlen die Ausléschung stdren-
den Streulichts erreicht werden. Diese
Technik erfordert allerdings Negativfo-
tolacke statt der bisher verwendeten Po-
sitivlacke sowie erheblich aufwendigere,
in ihrer Beschichtung fiir die jeweiligen
lokalen Strukturverhdltnisse optimierte
Masken. Unklar ist auch, inwiefern zu-
kiinftige Stepper die Anforderungen an
GrofBie und gleichmidfige Ausleuchtung
des Bildfeldes erfiillen konnen, die
Chips mit Flichen von 300 bis 400 cm?
stellen werden.

In engem Zusammenhang mit der Be-
lichtungstechnik steht die Entwicklung
der Lacktechnik. Hochempfindliche Fo-
tolacke sind eine Grundvoraussetzung
zur Nutzung der Auflosungskapazitit
moderner Stepper. Solche Lacke sind
jedoch anderseits auch sehr anfillig fiir
alle Arten von Sekundirlicht, das zum
Beispiel von Stufen oder den verschie-
denen optisch transparenten Schichten
der Unterlage stammen kann. Die Fol-
gen konnen Variationen in der Struktur-
breite oder durch stehende Wellen ver-



Bild 5. Bei hochempfindlichen Lacken kann Stre
(Mitte), das beste Ergebnis wird jedoch mit einer

Bild 4. «Stammbaumy d
spriinglich planaren Ans

entwickelt (Quelle: [4]).

ulicht die Strukturtreue beeintrachtigen (links).
Antireflexschicht unter dem Fotolack erzielt (rechts) (Quelle: [2]).

er dreidimensionalen DRAM-Speicherzelle. Ausgehend vom ur-
atz, wurde sowohl das Grabenkonzept als auch die Stapelzelle
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Gefarbter Lack reduziert den Effekt

ursachte Modulationen der Lackdicke
sein. Manche Probleme sind durch den
Einsatz gefiarbter Lacke verringerbar,
anderseits wird so die Auflésung im Be-
reich groBerer Lackdicken herabgesetzt.
Bessere Ergebnisse lassen sich mit Anti-
reflexschichten unter dem Lack errei-
chen, wie der Vergleich in Bild 5 zeigt
[2]. Der Preis ist allerdings eine erhohte
ProzeBkomplexitit. Weitere im Rahmen
der Weiterentwicklung der Fototechnik
zu losende Probleme sind beispielsweise
die Toleranzen bei der Justierung von
bis zu 20 iibereinanderliegenden Maske-
nebenen, die Abhiingigkeit des Linsen-
systems von Druck und Temperatur so-
wie die routinemiBige Kontrolle der er-
zeugten Lackstrukturen.

Seit vielen Jahren schon wird die Rént-
genlithografie  als wahrscheinlichste
Nachfolgetechnik der Lichtoptik gehan-
delt, der Einsatz in der Massenfertigung
wurde bisher jedoch stets hinausgescho-
ben. Der Grund liegt in den fundamen-
talen Anderungen, die ihre Anwendung
in der Chipherstellung bedingen wiirde.
Hauptprobleme sind dabei Materialfra-
gen und die hohen Kosten fiir die Strah-
lenquelle. Am besten 146t sich parallele,
abstimmbare Rontgenstrahlung in ei-
nem Synchrotron erzeugen [9], dessen
Preis allerdings in der GroBenordnung
von 45 Mio Franken liegt. Auch wenn
damit dann rund zehn Stepper gleich-
zeitig betrieben werden kénnen, so ist
doch die Schwelle fiir den Einstieg in
diese Technik fiir die meisten Anwender
zu hoch. Von verschiedenen Partnern
gemeinsam genutzte «Lithozentren»
wiirden anderseits einen so héufigen
Scheibentransport von und zu den je-



weiligen ProzeBlinien bedingen, dal
eine Beeintrichtigung der Ausbeute
kaum vermeidbar erscheint.

Einen zweiteri Problemkreis bilden die
Masken und speziell die Materialien [9].
Da bisher keine Optiken zur Biindelung
der Rontgenstrahlen verfligbar sind,
miilite von dem jetzigen Prinzip der um
den Faktor 5 verkleinerten Abbildung
der Maskenstrukturen auf den Chip ab-
gewichen werden. Dies bedeutet in der
Praxis, dal3 die Masken in threr Struk-
turgréf3e von derzeit minimal etwa 3 um
auf die Dimension der zukiinftigen
Chipstrukturen, das heif3t unter 0,3 um,
reduziert werden miiliten. Fiir die mit
der Herstellung solcher Masken und ih-
rer hundertprozentigen Kontrolle auf
absolute Fehlerfreiheit verbundenen
Anforderungen zeichnen sich derzeit
noch keine iberzeugenden Lodsungen
ab.

Besondere Schwierigkeiten bereiten da-
bei die moglichen Maskenmaterialien.
Wihrend in der Lichtoptik Chrom auf
Quarz eine Kombination von diinnem,
undurchlissigem Absorber auf stabi-
lem, transparentem Substrat ermoglicht,
sieht die Situation fiir Réntgenstrahlen
ginzlich anders aus. Mogliche Absor-
bermaterialien wie Gold oder Wolfram

Kenndaten von 16-Mbit-DRAMS. Die Daten wurden
1990 verfiigharen Stand wieder.
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Bild 7. Beispiel fur die extremen Aspektver-
haltnisse, die sich mit moderner Plasma-
dtzung erreichen lassen (Quelle: [2]).

miiBBten relativ dick, das heilit im Mi-
krometerbereich, auf Unterlagen wie
Bornitrid, Siliziumkarbid oder Beryl-
lium aufgetragen werden, die ihrerseits
zur Erfiillung der Forderung nach
Transparenz nicht wesentlich stirker
sein diirfen. DalB3 solche empfindlichen
Strukturen unter dem Bombardement
mit Rontgenstrahlen leiden kénnen, ist
verstandlich, aber nicht tolerabel, da bei
Chipldngen von 2 cm bereits ein Verzug
in der GréfBenordnung von einem tau-
sendstel Prozent «todlich» wire.
Diesen Problemen steht anderseits eine
Reihe von Vorziigen der Rdontgenlitho-
grafie gegeniiber. Dank des Fehlens ei-
nes Abbildungssystems existieren keine
Begrenzungen beziiglich der Bildfeld-
groBe oder der Fokustiefe. Kleine,
schwer zu eliminierende Partikel wer-
den zumeist einfach durchstrahlt, und
Streustrahlung ist nicht zu befiirchten.
Da allerdings auch diese Technik nur
bis StrukturgréBen von rund 0,1 um
reicht, wird ihr Einsatz entscheidend
davon abhidngen, inwieweit sich ein
256-Mbit-Speicher noch lichtoptisch
herstellen 146t und wie sich dann die Si-
tuation der Siliziummassenprodukte be-
zliglich Ausbeute und Marktchancen
darstellt.

aus Verbffentlichungen und Konferenzberichten (IEDM, ISSCC, SSDM) zusammengestellt und geben den Ende

Hersteller Chipgrofie ZellengroBe Kondensatortyp Leiterbahnebenen Lithografie
mm? um? Poly-Si, Silizid Aluminium

Siemens 142 4.8 Stack in 3 2 g-Linie
Trench

IBM 141 4,13 Inverted 1 2W i-Linie
Trench- 1 Al

Texas 133 4.33 Trench 3 2 i-Linie

Instruments g-Linie

Fujitsu 138 4,64 Stack 4 2 i-Linie
Planar

Hitachi 127 4.35 Stack 4 2 i-Linie
Planar

Matsushita 142 4,48 Surrounded 4 2 i-Linie
Trench g-Linie

Mitsubishi 133 392 Stack 5 2 i-Linie
Planar

NEC ~125 4,05 Stack 4 2 i-Linie
Planar g-Linie

Oki 125 4,06 Stack in 4 2 i-Linie
Trench

Samsung 135 4.39 Stack 4 2 i-Linie
Planar

Sanyo 135 4.5 - Stack 4 2
Planar

Sharp 128 4,5 Stack 6 2
Planar

Toshiba 134 4.62 Stack in 3 2 | i-Linie
Trench i g-Linie
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Bild 6. Bei stark anisotroper, das heil3t ge-
richteter Plasmaatzung besteht die Gefahr,
dall am FuRl von Kanten Reste zurlickblei-
ben. Im oberen Bild entspricht die Balken-
lange 1 um (Quelle: [2]).

eSKY 7 .99kx™ 1 2

123499 28kY

Bild 10. Bei einer optimierten Wolfram-
CVD-Abscheidung lassen sich auch tiefe
Testgraben mit guter Kantenbedeckung
auffillen (H. Kérner, Siemens).

Bild 8. Bei der Ubereinanderstapelung verschiedener Schichten wachsen die Hohenunter-
schiede auf dem Chip (oben). Durch Planarisierung kann diese fir Foto- und Atztechnik
unerwiinschte Entwicklung wieder riickgéngig gemacht werden (unten) (Quelle: [11]).

Bild 9. Die schlechte Kantenbedeckung gesputterten Aluminiums flhrt in den engen Kon-
taktléchern von Mbit-Chips zur Gefahr von Abrissen (links). Durch Auffiillung des Lochs
mit CVD-Wolfram kann dieses Problem gelost werden (rechts) (Quelle: [2]).

L&

Atztechnik

Die Atztechnik iibertrigt die von der
Fototechnik erzeugten Lackstrukturen

‘in die darunterliegende Schicht. Dieser

Schritt ist jedoch im Gegensatz zur
Lackstrukturierung meist irreversibel
und zusétzlich sehr komplex, da das Er-
gebnis von vielen Faktoren abhingt.
Die zuitzende Schichtfolge spielt dabei
ebenso eine Rolle wie die Chiptopogra-
phie und die Art beziehungsweise die
Vorbehandlung des Fotolacks. Der
Idealprozel3 sollte gleichzeitig schnell,
reproduzierbar, selektiv, oberflichen-
schonend und anisotrop, das heilit ge-
richtet sein. Da in der Realitdt jedoch
ein Konflikt zwischen diesen Anforde-
rungen besteht, mul} fiir jede Situation
der AtzprozeB neu entwickelt oder zu-
mindest stark modifiziert werden.

Die beste Selektivitit 1d3t sich naturge-
milB mit chemisch kontrollierten Pro-
zessen erreichen, wie sie die NaBitzung
bietet. Besonders die in unterschiedli-
chen Konzentrationsgraden verwendete
FluBsidure entfernt zum Beispiel das
immer wieder vorkommende Silizium-
dioxid riickstandsfrei und oberflichen-
schonend von Silizium.

Wihrend frither NaBprozesse auch zur
Strukturierung verwendet wurden, ist
das heute nicht mehr moglich, da bei
mit der Schichtdicke vergleichbaren
Strukturbreiten ein isotroper seitlicher
Abtrag nicht toleriert werden kann. Je-
doch werden auch zur Herstellung
hochintegrierter Schaltungen noch viele
NaBprozesse eingesetzt, allerdings jetzt
zur Entfernung nicht mehr bendtigter
Schichten beziehungsweise in der Reini-
gung. Das Standardverfahren zur Struk-
turiibertragung ist heute die Plasmaiét-
zung, bei der eine elektrische Entladung
lonen erzeugt, die dann auf die Sili-
ziumscheibe beschleunigt werden und
so einen gerichteten Abtrag bewirken.
Wichtige Randbedingungen sind dabei
gute Selektivitit gegeniiber der Atz-
maske und der Unterlage, hohe und
gleichférmige Atzrate iiber die Scheibe
sowie die Vermeidung von Oberfli-
chenschiden, Partikeln und Riickstdn-
den. Diese bleiben, wie Bild 6 zeigt, bei
anisotroper Atzung bevorzugt am Fuf
von Kanten zuriick, wo sie zum Beispiel
im Fall eines leitenden Materials Kurz-
schliisse verursachen koénnen. Zu ihrer
Vermeidung kann der AtzprozeB so
konzipiert werden, daB3 zum Schlul} eine
mehr isotrope Uberitzphase Riick-
stinde eliminiert. Dies ist durch Varia-
tion der Parameter der Plasmaentla-
dung oder durch Verwendung anderer
Atzgase moglich. Generell sind zur Er-
zielung hoher Anisotropie stark physi-
kalisch dominierte Prozesse mit che-
misch etwas weniger reaktiven Brom-
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verbindungen geeignet, wihrend die
aggressiveren Fluor- oder Chlorverbin-
dungen einen mehr chemisch kontrol-
lierten, das heil3t materialselektiveren
Abtrag bewirken. Daneben spielen auch
bei der Atzung entstehende Ablagerun-
gen cine Rolle, die sich beispielsweise
auf die Rauhigkeit der Winde oder die
Form eines Grabens auswirken kénnen
[3]. Bild 7 verdeutlicht die extremen
Moglichkeiten moderner Plasmaitzung,
eine Ubersicht iiber verschiedene Ver-
fahren findet sich beispielsweise in [10].

Oxidation

Zu Beginn der Planartechnik war die
«lokale Oxidation» (LOCOS) der
Standardprozel3 zur Erzeugung des die
einzelnen aktiven Komponenten von-
einander isolierenden dicken «Feld-
oxids». Das zweite traditionelle Ein-
satzgebiet sind diinne Oxide, wie sie
fiir Transistor-Gates oder Kondensator-
dielektrika bendtigt werden. Dank steter
ProzeBlverbesserung ist die Oxidation
auch noch bei der 16-Mbit-Generation
in der Lage, die gestellten Anforderun-
gen zu erfiillen. Gegeniiber allen Alter-
nativen zeichnet sie sich durch eine
iberlegene Qualitdt sowohl der diinnen
Schichten als auch der Grenzfliche
Oxid-Silizium aus. Durchgefiihrt wird
der ProzeB, indem man bei 900 bis
1000 °C Wasserdampf oder Sauerstoff
liber die sich in grofien Quarzrohren be-
findenden Scheiben leitet, wobei zum
Teil auch HCl zur Verbesserung der
Oxidqualitiit eingesetzt wird. Wichtig ist
dabei die Verhinderung der Riickdiffu-
sion von Luft in den Ofen, die bei Bela-
dung oder Entladung der Scheiben auf-
treten kann. Die Verwendung von Senk-
recht- statt der traditionellen Waag-
rechtdfen ist hier ein vielversprechender
Ansatz.

Planarisierung
und Schichtherstellung

Da zur Erhdhung der Integrationsdichte
immer mehr Lagen iibereinandergesta-
pelt werden, nimmt die Bedeutung der
Schichttechnik zu. Typische Anforde-
rungen sind hier gute GleichmiBigkeit
bei hoher Abscheiderate, geringe Parti-
keldichte, hohe ProzeBstabilitit und
eine mdoglichst weitgehende Bedeckung
von Stufen. Da mit der Zahl der Schich-
ten auch die Hohenunterschiede auf
dem Chip zunehmen, mull wegen der
beschriankten Fokustiefe der Fototech-
nik, der Gefahr von Atzresten an Kan-
ten und der schlechten Stufenbedek-
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kung mancher physikalischier Abschei-
deprozesse zunehmend «planarisiert»
werden. Dazu wurde eine Vielzahl von
Verfahren entwickelt [7]. In Bild 3 be-
findet sich zum Beispiel unter der Bit-
linie und der ersten Metallisierung je-
weils eine Schicht von «Borphosphorsi-
likatglas». Dabei handelt es sich um ein
«terndres Glas», das aus einer genau
definierten Mischung der Oxide von
Silizium, Bor und Phosphor besteht.
Diese Zusitze bewirken gegeniiber rei-
nem SiO, eine Herabsetzung des
Schmelzpunktes, so dafl ein nach der
Abscheidung bei etwa 900 °C durchge-
fiihrter «VerflieBschritt» die Konturen
glittet. Bei anderen Verfahren wird die
einebnende Wirkung von Fotolack ge-
nutzt, um in Kombination mit einer da-
fiir optimierten Riickdtzung eine ebene
Oberfliche zu schaffen. Bild 8 gibt ein
Beispiel fiir das Potential dieser Me-
thode [11]. Ein anderer Ansatz ist das
«Chemical-Mechanical Polishing», das
durch eine Kombination von mechani-
schem und chemischem Abtrag die
Chipoberfliche auch in fortgeschritte-
nem Prozelistadium einebnet [12].

Unter den physikalischen Abscheideme-
thoden ist das «Aufstduben», englisch
«Sputtern», die wichtigste. Dabei wird
ein aus dem Zielmaterial bestehendes
«Target» gegeniiber der Scheibe ange-
bracht und so mit energiereichen Ionen
beschossen, dal sich abgesputtertes Ma-
terial auf der Scheibenoberfliche nie-
derschlidgt. Das Verfahren wird beson-
ders fiir Elemente wie Aluminium ein-
gesetzt, die keine einfach zu handha-
benden Verbindungen bilden. Vorteile
sind die Vermeidung aggressiver oder
instabiler Gase, dafiir sind Partikel und
die dem Verfahren inhédrente schlechte
Stufenbedeckung gewichtige Nachteile.
In Bild 9 links wird dies am Beispiel
von Aluminium in einem Kontaktloch
deutlich [2]. Zunehmend wird deshalb
auch bei der Metallisierung versucht,
mit «Chemical Vapour Deposition»
(CVD) zu arbeiten. Dabei werden Gase
in einem Reaktor iiber die Scheiben ge-
leitet und durch Energie in Form von
Wirme oder einer Plasmaentladung zur
Reaktion gebracht. Zwar miissen dabei
zum Teil gefihrliche Gase gehandhabt
werden, daflir kénnen aber viele Schei-
ben gleichzeitig mit Schichten guter
GleichmiBigkeit und Stufenbedeckung
iiberzogen werden. Aktuelle Entwick-
lungsgebiete sind die Abscheidung von
neuen Schichten wie Ta-O; als Kon-
densatordielektrikum [6] oder von Wolf-
ram als Ergidnzung der Aluminiumme-
tallisierung [13]. Bild 9 rechts zeigt die
mogliche Verbesserung, wenn das Kon-
taktloch vor dem Aluminiumsputtern
mit CVD-Wolfram gefillt wird. Wie aus
Bild 10 ersichtlich, ist dieser Prozef}

Bild 11. Mikrokokken auf Leiterbahnen ei-
nes 4-Mbit-DRAM (H. Haudek, Siemens).

sogar in der Lage, tiefe Testgriben zu
fiillen. Nachteile des Verfahrens sind
die Rauhigkeit der Schichten und hohe
Kosten.

Auf breiter Front wird die CVD-Tech-
nik zur Erzeugung der vielen auf einem
Chip bendtigten Hilfs- und Isolations-
schichten sowie fiir die Abscheidung
des polykristallinen Siliziums eingesetzt.
Bei den Isolatoren handelt es sich um
Siliziumnitrid und vor allem um ver-
schiedene Modifikationen von SiO,,
wobel zunehmend organische Silizium-
verbindungen als Ausgangsstoffe die-
nen [14]. Tabellarische Charakterisie-
rungen wichtiger CVD-Verfahren fin-
den sich zum Beispiel in [7] und in [10].

Analytik
und Defekterkennung

Bei der Feinheit modernster Chipstruk-
turen konnen auch kleinste Luftverun-
reinigungen wie Bakterien bereits die
Schaltung zerstoren. Bild 11 zeigt einen
Grollenvergleich zwischen den Leiter-
bahnen eines 4-Mbit-DRAM und winzi-
gen Mikrokokken. Eine Konsequenz ist
die Notwendigkeit, Entwicklung und
Fertigung integrierter Schaltungen in
Reinrdumen (Bild 12) durchzufiithren.
Der Hauptteil der Defekte stammt heute
jedoch von der Scheibenhandhabung
und den Herstellprozessen selber. So
kénnen sich beispielsweise bei der
Schichttechnik Partikel von den Reak-
torwinden lésen, oder nach einer At-
zung konnen Riickstinde bleiben (Bild
6). Eine immer aufwendigere prozel3be-
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Bild 12. Blick in einen modernen Reinraum. Alle Mitarbeiter tragen Spezialkleidung zur Vermeidung von Partikelemissionen (Siemens).

gleitende Analytik ist deshalb essentiell
als rasches «Frithwarnsystem». Dazu
gehoren Methoden wie Auger-Elektro-
nenspektroskopie, Sekundirionen-Mas-
senspektroskopie und Rasterelektronen-
mikroskopie, wobei letzteres Verfahren
inzwischen auch fiir Routinekontrollen
kritischer Dimensionen bendtigt wird.
Spezielle Préparationstechniken sind
fiir-die Untersuchung dreidimensionaler
Strukturen wie der DRAM-Kondensa-
torgriben erforderlich [2].

Mit abnehmender GroBe der fir die
Schaltung «tddlichen» Defekte wichst
die Schwierigkeit, diese iiberhaupt noch
zu finden. Dies gilt besonders fiir Parti-
kel unterhalb eines halben Mikrome-
ters, da dann der Streuquerschnitt des
zur Detektierung tiblicherweise benutz-
ten Lichts stark abféllt. Bei heute eta-
blierten Standardverfahren wird meist
ein Laserstrahl iiber die Scheibe gefiihrt
und das Streulicht mit einem Fotodetek-
tor erfaBt. Da das System nicht zwi-
schen Defekten und normalen Struktu-
ren unterscheidet, kénnen so nur blanke

Testscheiben gemessen werden. Versu-
che, liber polarisiertes Licht oder die
Schaffung eines die regelmifBigen
Strukturen ausblendenden Fourierfilters
diese Einschrinkung aufzuheben, redu-
zieren entweder die Empfindlichkeit
oder treiben den Zeitaufwand in die
Hohe [2]. Verfahren, wie zukiinftige
Multi-Megabit-Chips auf Defekte von
0,1 um Durchmesser schnell und zersté-
rungsfrei kontrolliert werden, existieren
bisher nicht. Sie werden aber bei der
Frage, wie weit die Integrationsdichte
erhdht werden kann, eine wichtige
Rolle spielen und damit die wirtschaftli-
chen Grenzen der Siliziumtechnologie
entscheidend mitbestimmen [15]. (G]
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Beim Speicherwettlauf sind stets mehrere Mannschaften
gleichzeitig im Rennen: Wéahrend die Produktion der
1-Mbit-Speicher zurzeit weltweit auf Hochtouren lauft, werden
Jjetzt die Prozel3linien fir die 4-Mbit-Chips hochgefahren, und die
Wissenschaftler in den Labors bereiten parallel dazu bereits die
nachste und die tberndchste Speichergeneration vor. Die
Investitionen sind enorm. Bevor mit dem 16-Mbit-Speicher der
erste Franken Umsatz erzielt werden kann, missen mehr als

1 Mia Franken in Entwicklung und Fertigung investiert werden.
Und ob die Megabitmultis den europaischen Herstellern dereinst
Gewinne einfahren, ist alles andere als gewifl3, denn zwischen
Gewinn und massiven Verlusten liegen lediglich einige Monate
Abstand zu den ostasiatischen Marktleadern.

Megabitspeicher: vom Projekt zum Produkt und auf den Markt

Das kleine Delta
zwischen Gewinn und Verlust

an Helmut Foll und Frank Stefan Becker

Bild 1. Projektstrukturplan fir die Entwicklung von Speichern in Anlehnung an das JESSI-
Projekt «Joint Memory Project».

Projektleitung

Teilprojekte
1
4 Y L4
Produktentwicklung ProzeRentwicklung Unterstiitzung
Unterprojekte Unterprojekte Unterprojekte
Grund- : : Madelle und
> schaltungen | Lithographie ket Simulation
Produkt- A elektrische
> design e 1Aizplozeses it MeRtechnik
CAD- s 5
L Wekeeuge | NaRchemie He-l Analytik

~ thermische

Prozesse | Priiftechnik

H- Abscheidungen | Montage
ProzeR- Qualitit und
[®| integration at Zuverlissigkeit
L Infrastruktur Masken-
und Durchlaufe erstellung
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Wihrend jetzt weltweit die Fertigung
des 1-Mbit-DRAM-Speicherchips ihren
Héhepunkt erreicht — bei Siemens zum
Beispiel mit iiber 4 Mio Stiick pro Mo-
nat —, wird gleichzeitig das 4-Mbit-
DRAM-Produktionsvolumen hochge-
fahren. Parallel dazu arbeitet die Ent-
wicklung natiirlich bereits intensiv an
den Nachfolgegenerationen: dem 16-
Mbit:-DRAM und - zusammen mit der
Forschung - am 64-Mbit-DRAM. Beim
Speicherwettlauf sind also mehrere
Mannschaften gleichzeitig im Rennen.
Insgesamt sind einige hundert hochqua-
lifizierte Schaltungstechniker, ProzeB-
entwickler, Fertigungstechniker, Analy-
tiker und Infrastrukturspezialisten mit
Tausenden von Mitarbeitern in den Fer-
tigungs- und Entwicklungslinien am
Werk.

Allein das GroBprojekt «Entwicklung
der nichsten Speichergeneration» bend-
tigt die direkte Mitarbeit von weit iiber
100 dieser Experten pro Jahr sowie
Know-how oder Dienstleistungen eines
grolien Teils der restlichen Mannschaft.
Um sicherzustellen, daB3 das Projekt op-
timal ablduft, wird deshalb hiufig eine
Projektorganisation aufgebaut, die das
Projekt in iiberschaubare Teilbereiche
gliedert, Aktivititen verschiedener Be-
reiche koordiniert und den zeitlichen
Ablauf strukturiert und kontrolliert.
Bild 1 zeigt als Beispiel die im Rahmen
von JESSI (Joint European Submicron
Silicon) durchgefiihrte Strukturierung
des «Joint Memory Projects» und ver-
deutlicht die Vielzahl der Aufgaben, die
erst im Zusammenspiel zur nichsten
Speichergeneration fiihrt.

Das Pflichtenheft =
oder das Diktat
der kleinsten Strukturen

Am Beginn der Arbeit steht die Defini-
tion der wesentlichen Eckdaten des
neuen Chips. Dabei sind eine Reihe von
Randbedingungen zu beachten, deren
Einhaltung unbedingt erforderlich ist.
Den groBBten EinfluBl hat die Festlegung
des kiinftigen Gehduses; in der Regel
erfolgt dies drei bis vier Jahre vor
Markteintritt. Das internationale Indu-
striegremium JEDEC (Joint Electron
Device Engineering Council) normt das
Gehduse, die elektrischen Funktionen
der Anschliisse (der «Beinchen» des
Chips) sowie einige wesentliche elektri-
sche Daten.

Dr. HELMuT FOLL, Siemens AG, HL 16M P, Otto-
Hahn-Ring 6, D-8000 Miinchen 83: Dr. FRANK STE-
FAN BECKER, Siemens AG, Pressereferat Halbleiter,
Balanstrafie 73, D-8000 Miinchen 80.



Aus den Gehduseabmessungen 1df3t sich
die ChipgroBe ableiten und aus dieser
dann die fiir eine einzelne Speicherzelle
verfiigbare Fliche. Eine Speicherzelle
enthidlt einen Transistor, einen Kon-
densator, die entsprechenden Stiicke
der Bit- und Wortleitung sowie die Iso-
lation der Elemente untereinander und
zur Nachbarzelle. Als Aufgabe bleibt,
diese Elemente so giinstig wie moglich
anzuordnen, um zu moglichst entspann-
ten «Designregeln» zu kommen. Die
Designregeln legen die minimalen
StrukturgroBen und die zugehdrigen
Toleranzen fest; mit ihrer Definition ist
gleichzeitig vorgegeben, was die Fein-
strukturtechnik, insbesondere die Litho-
grafie, leisten mull. Auch die MeBtech-
nik weill damit, mit welcher Genauig-
keit kontrolliert werden mul3, denn nur
Dimensionen, die auch routinemiBig
gemessen werden konnen, lassen sich
sinnvoll spezifizieren und spéter in ei-
ner Fertigung millionenfach herstellen.
Bild 2 zeigt diese Wirkungskette am
Beispiel des 16-Mbit-DRAM. Man
kann den ganzen Ablauf aber auch
«riickwirts» lesen — und der jeweilige
Technologiefithrer tut das auch: Die
kleinsten Dimensionen, die man sich
zutraut, bestimmen die Designregeln,
aus diesen folgt die ZellgréBe usw.
Eine weitere wichtige Vorgabe ist die
Hohe der Versorgungsspannung. Auch
das 16-Mbit-DRAM mul} noch bei 5V
arbeiten konnen. Moglicherweise ist
aber auch eine 3,3-V-Version erforder-
lich — von der Schaltungstechnik und
vom Design her gesehen, sind das zwei
vollig verschiedene Produkte. Die durch
Beibehaltung der Spannung bei gleich-
zeitiger Verkleinerung der Dimensionen
entstehenden Probleme bei Parametern
wie elektrische Feldstarke, Strom- oder
Leistungsdichte wurden schon ange-
sprochen; bei weiteren Generationen
von Speichern wird eine Reduzierung
der Versorgungsspannung unumging-
lich sein. Auch beim 16-Mbit-DRAM
wird chipintern teilweise schon mit re-
duzierter Spannung gearbeitet.

Weitere wichtige Produktziele, die
schon frithzeitig feststehen miissen, sol-
len hier nur kurz gestreift werden:
Zugriffszeiten, Organisation — soll der
Speicher sich nach auflen hin wie ein
16-Mbit-Speicher oder wie vier 4-Mbit-
Speicher verhalten? —, Montagetechnik
(beeinfluBt die Lage der Anschlu3felder
auf dem Chip und damit das
«Layout»), Leistungsaufnahme sowie
weitere produktspezifische Daten.

Aus all diesen Eckwerten lassen sich
Anforderungen an die in Bild 1 gezeig-
ten Teil- und Unterprojekte ableiten.
Die dabei noch mogliche Vielfalt der
Problemldsungen wird durch zwei wei-
tere, iliberaus wichtige Vorgaben stark

Gehause SOJ 28/24
18,6 x 11,3 mm
v g
Chipgrofe |
=18 x 8 mm
Zellflache i 2
=bpum
minimale Strukturbreite 0,7 um
Designregeln Kantenlagegenauigkeit 0,3um
minimale Gatelange 0,7 um
Isolationsabstand 1,1 um
: . Auflosung 0,6 um
L|th09raph|e Mittenlagegenauigkeit 0,1 um
Fokustiefe 1,4 pm

Bild 2. Der Weg von der Definition des 16-Mbit-DRAM-Gehauses zu Designregeln und Li-

thografieanforderungen.

eingeengt. Die erste heit «Time to
Market», das heilit eine moglichst kurze
Zeitspanne bis zum Markteintritt; die
zweite heilit fertigungsgerechter und
kostengiinstiger ProzeB. Denn ein Spei-
cher, der zu spdt den Markt erreicht
oder aber nicht kostengiinstig gefertigt
werden kann, fiithrt bei Megachips un-
weigerlich zu Millionenverlusten.

Mikropartikel
bedrohen die Megachips

Auf der Querschnittfliche eines
menschlichen Haars haben rund 50
Speicherzellen eines 4-Mbit-DRAM
Platz (Bild 3). Eine einzige Schuppe des
Haars in Bild 3 deckt ungefdhr zwei
Speicherzellen zu. Teilchen aller Arten
oberhalb einer kritischen GroBe sind
also beim HerstellungsprozeB3 einer in-
tegrierten Schaltung unbedingt zu ver-

meiden. Aber auch Partikel mit Abmes-
sungen weit unterhalb der Strukturein-
heit kénnen zerstérend wirken; in den
diinnen Dielektrikaschichten zum Bei-
spiel filhren manchmal schon Partikel
im Tausendstelmikrometerbereich zu
lokalen Stromdurchbriichen. Selbst
atomar verteilter «Dreck» in minimal-
ster Konzentration kann fiir die Spei-
cherzelle oder gar fiir den ganzen Chip
todlich sein. Insbesondere die Alkalime-
talle (speziell Natrium) und Metalle wie
Eisen, Kupfer oder Nickel sind schon
bei Konzentrationen im ppt-Bereich
(1 ppt = 0,0000000001 %) schidlich
und kénnen zum Ausfall des Chips fiih-
ren.

Die Vermeidung jeglicher « Kontamina-
tion» wird zunehmend das Schliissel-
thema bei der Fertigung von Mega-
chips. Dafiir gibt es drei Griinde:
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1. Die Chips werden immer groBer, es
sind also weniger Chips auf einem
Wafer. Im Vergleich zur (kleineren)
Vorgidngergeneration fallen bei glei-
cher Partikeldichte prozentual mehr
Chips aus; die Ausbeute an guten
Chips geht also zuriick.

2. Die Zahl der ProzeBschritte zur Her-
stellung eines Chips erhdht sich ge-
geniiber der Vorgingergeneration;
die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Parti-
kel auf die Scheibe fillt, erhéht sich
entsprechend.

3. Die kritische PartikelgroBe sinkt im
Vergleich zur Vorgidngergeneration,
da die Strukturen kleiner geworden
sind. Partikel, die bei der Vorginger-
generation noch nicht zum Ausfall
flihrten, sind jetzt zerstdrend.

Das bedeutet nichts anderes, als daB
eine Fertigung, die beispielsweise
1-Mbit-DRAM mit einer Ausbeute von
70% produziert, beim 4-Mbit-Chip
kaum iiber 30 % Ausbeute erzielen wird,
wenn sie ihr Kontaminationsniveau
nicht drastisch reduziert.

Bild 4 illustriert, was es bedeutet,
atomar geldste Kontamination zu ver-
meiden. Dargestellt ist die Konzentra-
tion von Eisenatomen im Kristallgitter
des Siliziums als «Bild» iiber die ganze
Scheibe. Helle Stellen markieren Berei-
che mit unzuldssig hoher Eisenkonzen-
tration von rund 0,0000003 %. Das deut-

lich sichtbare Muster verrit die Eisen-
quelle: Der Kontakt der Waferriickseite
mit einem «karierten» Vakuumschei-
benhalter hat durch minimalen Abrieb
Eisenatome auf der Waferriickseite zu-
riickgelassen. Bei einem der nachfolgen-
den Temperschritte sind diese Eisen-
atome in die Siliziumscheibe eindiffun-
diert, wo sie mit einiger Wahrschein-
lichkeit zum Ausfall der Chips fiihren.

Da ist die Luft noch rein

Da ein Liter «saubere» Luft noch im-
mer einige 10 000 Partikel enthilt, muB
die Chipherstellung in einem Reinraum
erfolgen. Vorgefilterte, temperierte Luft
wird in einem modernen Reinraum
durch eine geschlossene Filterdecke ge-
prefit und flieBt dann laminar mit re-
lativ hoher Stromungsgeschwindigkeit
(0,2 bis 0,4 m/s) durch einen gelochten
FuBboden aus dem unmittelbaren Rein-
raumbereich heraus und durch groBe
Ventilationsschichte wieder zuriick zu
den Umwiélzanlagen im ObergeschoB.
Durch dieses Verfahren wird der eigent-
liche Reinraum weitgehend partikelfrei
gehalten. Zum einem ist die Luft durch
die Filterung selbst partikelfrei, zum
anderen werden Staubteilchen, die im
Reinraum entstehen, sehr schnell durch
den Boden abgesaugt.

In der Praxis sieht das so aus, daB auf

Bild 4. Ortsaufgeloste Darstellung der Eisenkonzentration in einem
Siliziumwafer. Helle Stellen sind Gebiete «hoher» Eisenkonzentra-
tion im Bereich 0,0000003 %.

<« Bild 3. Menschliches Haar und Speicherzellen des 4-Mbit-
DRAM im GroRenvergleich.

ein Stockwerk des eigentlichen Rein-
raums ungefihr vier Stockwerke fiir die
Luftumwélzung, Temperierung, Be-
feuchtung usw. fallen. Bei einem heuti-
gen Klasse-10-Reinraum (weniger als
zehn Partikel, die groBer als 0,5 pm
sind, in einem Kubikfull Luft) mit 2000
m? Fldche werden stiindlich ca. 250 000
m* Luft umgewilzt. Die reinen Betriebs-
kosten (Gas, Wasser, Strom) liegen bei
iber 10 Mio Franken pro Jahr. (Am
Rande sei vermerkt, daB ein 2000-m?-
Reinraum um einen Faktor 2 bis 3 zu
klein ist fiir eine Speicherfabrik.)

Zum Reinraum gehort noch eine kom-
plizierte Infrastruktur, insbesondere die
Medienversorgung und -entsorgung.
Eine Vielzahl von hiufig gefidhrlichen
Gasen und Fliissigkeiten muB3 aus zen-
tralen Versorgungsstationen oder Gas-
flaschen zu der entsprechenden Anlage
im Reinraum gebracht werden. und
zwar ohne daBl die Medien in den oft
viele Meter langen Leitungen verunrei-
nigt werden. Der «Keller» eines Rein-
raums sieht deshalb wesentlich interes-
santer aus als der eigentliche Arbeitsbe-
reich (Bild 5).

Ein Reinraum fiir die Erforschung und
die Entwicklung eines neuen Speicher-
chips (die «Pilotlinie») unterscheidet
sich praktisch nur noch durch seine et-
was geringeren rdumlichen Abmessun-
gen von einer Fabrik fiir die Massen-



produktion; Arbeitsabldufe, Infrastruk-
tur und Logistik sind jedoch weitgehend
identisch. Zunehmend wird auch in
F+ E-Reinriumen mit einem Teil der
Kapazitdt fiir den Markt produziert,
zum Teil, um die immensen Kosten et-
was aufzufangen, vor allem aber auch,
um professionelle Arbeitsabldufe sicher-
zustellen.

F + E rund um die Uhr

Betrachten wir den konkreten Fall der
16-Mbit-DRAM-Entwicklung. Der Pro-
zel3 baut zwangsldufig auf der 4-Mbit-
DRAM-Produktion auf. Die Pilotlinie
muB also zunichst die Herstellung der
4-Mbit-DRAM beherrschen. Das 16-
Mbit-DRAM bendtigt aber neue und
bessere Prozesse. Diese miissen entwik-
kelt werden. Zu allen innovativen Pro-
zessen (zum Beispiel die beim 16-Mbit-
DRAM erstmalig eingesetzte Wolfram-
abscheidung) laufen Versuche; die Pro-
zeBintegrationsexperten versuchen die
einzelnen Prozefischritte zu neuen
ProzeBblocken zusammenzusetzen. Ein-
zelne Versuchswafer durchlaufen nur
wenige ProzeBschritte, andere den kom-
pletten 16-Mbit-Proze mit iiber 450
Einzelschritten.

Die meisten der am Projekt beteiligten
Entwickler haben im Rahmen ihrer Ver-
suchsreihen Wafers in der Pilotlinie. Sie
wollen zunichst nur eines: ihre Schei-
ben moglichst rasch zur Auswertung zu-
riick haben, um zu lernen, ob die Um-
setzung ihrer Ideen erfolgreich war.
Und danach wird gleich zum néchsten
Lernzyklus gestartet.

Die Entwicklung und Optimierung des
neuen 16-Mbit-DRAM erfordert einige
vollstéindige Lernzyklen, also Komplett-
durchldufe. Wie lange dauert so ein
Lernzyklus? Eine Abschitzung dazu er-
hiilt man, wenn man die reine Bearbei-
tungszeit (die sogenannte physikalische
Durchlaufzeit) mit dem «FluBfaktor»
der Linie beaufschlagt. Der FluBfaktor
gibt an, um wieviel linger ein Durch-
lauf, verglichen mit der physikalischen
Durchlaufzeit, dauert.

Die physikalische Durchlaufzeit eines
16-Mbit-DRAM in der Entwicklungs-
phase liegt bei iiber 600 Stunden. Selbst
bei einem (sehr guten) FluBfaktor von 2
dauert ein Durchlauf dann iiber 30 Wo-
chen, falls die Linie «normal» arbeitet.
Bei einer Arbeitszeit von knapp 40
Stunden pro Woche bedeutet das, dal
die Entwickler ldngst «vergessen» ha-
ben, was sie eigentlich mit den Wafers
wollten.

Die Marktlage (das 16-Mbit-DRAM
mulBl 1992 in die Produktion) und die
Mindestzahl an notwendigen Lernzy-
klen bestimmen zwingend eine Durch-
laufzeit von maximal vier Monaten in

Bild 5. Installationen und Rohrleitungen im «Keller» eines Reinraums.

der friihen Entwicklungsphase und al-
lenfalls noch zwei Monate kurz vor der
Produktreife. Die unvermeidliche Kon-
sequenz ist Schichtarbeit rund um die
Uhr - einschlieBlich der Wochenenden
— auch in der Forschung und Entwick-
lung!

Vermummungsgebot
im Reinraum

Im Reinraum herrscht totales Vermum-
mungsgebot; Bild 6 zeigt ein Beispiel
der neuesten Mode. Menschen sind Par-
tikelquellen erster Giite; ohne Schutz-
mafnahmen umgibt uns eine Wolke
von Hunderttausenden von_Partikeln,
die groBer sind als 0,5 um. Raucher ex-
halieren noch Stunden nach der letzten
Zigarette Zigtausende davon. Menschen
sind auBerdem Quellen des besonders
gefahrlichen Natriums. Es ist in
Schweil3 und Speichel reichlich vorhan-
den. Normaler Fingerschweil3 dtzt Sili-
zium (was den meisten Chemikalien
nicht gelingt); deswegen lassen sich Fin-
gerabdriicke nie wieder entfernen. Und
Kosmetika enthalten fiir die Prozesse
gefdhrliche Metalle in grol3en Mengen —
von Schmuck ganz zu schweigen.

Oberstes Gebot ist deshalb eiserne Dis-

ziplin: Dazu gehoren korrekt getragene
Reinraumkleidung, peinliche Ordnung
und liickenlose Dokumentation; nichts
darf ohne spezielle Handschuhe ange-
faBt werden, und iiber den Wafers darf
nicht hantiert werden. Eigentlich unter-
scheiden sich die duBleren Rahmenbe-
dingungen an diesen Arbeitsplitzen nur
wenig von jenen in den Operationsriu-
men in den Kliniken.

Die Einfithrung der Samstag/Sonntag-
Schicht in der Mikroelektronik gab in
Deutschland AnlaBl zu heftigen Diskus-
sionen. Das giiltige Gesetz aus dem spi-
ten 19. Jahrhundert erlaubt zwar die
Wochenendarbeit als Ausnahme auch
in der Industrie — allerdings nur unter
einer einzigen Bedingung: Der Produk-
tionsprozeB darf keine Unterbrechung
zulassen. Die Auslegung dieses Gesetzes
in den vergangenen 100 Jahren hat bei
der Chipproduktion schlieBlich zu der
Interpretation gefiihrt, dall unter ande-
rem ein Riickgang der Ausbeute oder
ein Abfall der Qualitdt als Folge einer
Unterbrechung des Herstellungsprozes-
ses diese Bedingung erfiillt. In der Chip-
herstellung ist dies - wie die Experi-
mente belegen — auch tatsdchlich der
Fall. Der Abfall in der Ausbeute ist je-
doch nicht der einzige sachliche Grund

17



Bild 6. «Vermummtery Mitarbeiter im Reinraum.

fiir die Konti-Schicht (fiinf Schichtgrup-
pen) — lediglich der einzige rechtlich
verwertbare. Bild 7 zeigt den Einbruch
der Flichenausbeute beim nicht konti-
nuierlichen Produktionsbetrieb. Weitere
wichtige Argumente sprechen gegen je-
den unnétigen ProzeBunterbruch:

— zu lange Entwicklungszyklen

— schlechter beherrschbare Logistik
(Wafers konnen nicht nach jedem
ProzeBschritt fiir zwei Tage gestoppt
werden).

— zu langsames Hochlaufen der Pro-
duktion auf die geforderte Ausbeute
(abhédngig von der Dauer der Lern-
zyklen)

— Verglichen mit den Kapitalkosten,
sind die Personalkosten gering; ein
moglichst hoher Nutzungsgrad der
Investitionen ist zwingend.

Aus der Materialschlacht
geht ein Chip hervor

Der Ablauf des Projekts « Ndchste Spei-
chergeneration» laBt sich am besten an-
hand der wichtigsten Meilensteine ver-
anschaulichen (Bild 8). In der ersten
Phase laufen vor allem Vorarbeiten bei
Designern und ProzefBentwicklern; aus
den technologischen Randbedingungen
und den Mdglichkeiten der Technologie
folgt ein erster Satz von Designregeln.
Einige Vorversuche zu prozelitechni-
schen Fragen und die Simulation di-
verser schaltungstechnischer Ansétze
kumulieren schlieBlich im «ersten Sili-
zium» eines Testchips, also in ersten Si-
Wafers mit den fiir den neuen Speicher
relevanten Strukturen.
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen
wird ein Technologie- und Designkon-
zept festgelegt, das durchaus noch Al-
ternativen bei ProzeBkomplexen (zum
Beispiel Zellkonzepten) und Einzelpro-
zessen aufweisen kann. Zusammen mit
einem ersten Produktdesign erhilt man
«erstes Silizium» des ersten neuen Spei-
cherchips. Diese Speicher werden fast
mit Sicherheit nicht voll funktionsfihig
sein. Aus der Analyse der Design-,
Technologie-, Montage- und Priiftech-
nikprobleme resultieren ein Neudesign
und Losungen der Technologiepro-
bleme. Noch offene Alternativkonzepte
werden entschieden; aus den entspre-
chenden Durchldufen resultieren jetzt
«Labormuster», das heilit einige unter
entspannten Bedingungen funktionie-
rende Speicher. Entspannt heilit, dal}
der Speicher noch nicht unter allen spe-
zifizierten Bedingungen (Temperatur,
Spannung usw.) funktionieren mub.
Erneut werden Prozesse und Design op-
timiert, Priiftechnik und Montage miis-
sen jetzt stimmen. Prozesse werden fest-
geschrieben; Kontrollen und Qualitéts-
sicherungsmaBBnahmen verscharft. Aus-
beuterelevante ~ Messungen  werden
durchgefihrt und MaBnahmen zur Aus-
beutesicherung eingefiihrt. Die Zahl der
eingeschleusten Wafers wichst. Schliel3-
lich erhdlt man kommerzielle Muster,
die dem endgiiltigen Produkt schon sehr
nahe kommen und auch zum Testen an
gute Kunden ausgeliefert werden.
Zunehmend beginnt nun eine Material-
schlacht. Ziel ist, den Speicherbaustein
auch im Grenzfeld der Spezifikationen
funktionsfihig zu erhalten (Beispiel: T
= 85 °C, Luftfeuchtigkeit = 100 %, U
= 4,5V), die Zuverldssigkeit fiir bei-

spielsweise zehn Jahre zu garantieren,
Prozesse und ProzeBkomplexe auf Aus-
beute und Kosten zu optimieren (mehr
Ausbeute = mehr Kontrollen, mehr
Kontrollen = mehr Kosten), Priiftech-
nik einschlieBlich Redundanz zu opti-
mieren und die Ausbeute bei minde-
stens 10 % zu stabilisieren. Alles zu dem
Zweck, die sogenannte Qualifikation zu
bestehen, das heiit die Bestitigung der
Qualitdtsabteilung zu erhalten, daB der
neue Chip alle Torturen im vorgeschrie-
benen Malle iibersteht. Mit Bestehen
der Qualifikation oder mit Vorserien-
freigabe ist das Entwicklungsprojekt
beendet, die Fertigung kann beginnen.

Hochlaufen auf der Lernkurve

Das Projekt wurde erfolgreich beendet,
die Produktion wird aufgenommen.
Was bedeutet das im einzelnen? Falls
die Fertigungslinie nicht mit der Pilotli-
nie identisch ist, mul3 der Prozel3 erst-
mals eingefahren und neu qualifiziert
werden, da einige Anlagen und Pro-
zesse sich von denen der Pilotlinie
unterscheiden werden. Falls die Ferti-
gungslinie neuer ist als die Pilotlinie,
lduft sie moglicherweise schon mit gro-
Berem Waferdurchmesser. In diesem
Fall miissen alle Prozesse neu optimiert
werden. Die Fertigung verfolgt nun die
Ziele:

- moglichst schnell die Ausbeute hoch-
zubringen (die Ausbeute als Funktion
der Zeit heit «Lernkurve»)

— die Kosten der Bearbeitung eines Wa-
fers zu minimieren

- die Kapazitit der ProzeBlinie hochzu-
fahren

Die beiden ersten Punkte bestimmen die
Kosten pro verkaufsfihigen Chip: der
letzte Punkt entscheidet dariiber, wie
viele Chips verkauft werden koénnen.
Der am Markt erzielbare Preis wird
vom Weltmarkt festgesetzt; kleine Her-
steller kdnnen ihn, im Gegensatz zu den
dominierenden japanischen Hiusern,
nicht beeinflussen.

Betrachten wir die Lernkurve etwas ge-
nauer. Nehmen wir an, daB die Aus-
beute bei Fertigungsbeginn bei 15%
liegt und daBl der am Markt erzielbare
Preis dann die Herstellkosten deckt und
moglicherweise sogar noch einen Ge-
winn abwirft. Betrachtet man nun die
typische Entwicklung des Speicherprei-
ses als Funktion der Zeit, so 1aBt sich
daraus die Lernkurve ableiten (Bild 9).
Kurz gesagt: Jedesmal, wenn sich der
Preis halbiert, muf} sich die Ausbeute
verdoppeln, damit die Kosten pro Chip
konstant bleiben. Dabei wird zunichst
einmal angenommen, dal} vor allem die
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Herstellkosten fiir eine Scheibe kon-
stant bleiben. Jedes Zuriickbleiben hin-
ter der Lernkurve fithrt dann automa-
tisch zu Verlusten.

Das Hochlaufen auf der Lernkurve
erfolgt keineswegs automatisch; jedes
Prozent zusitzliche Ausbeute mul} hart
erkimpft werden. Eine Ausbeute von
80 % bedeutet, daB bei jedem der 400
ProzeBschritte  die  ProzeBausbeute
99,94 % erreichen muf3 und daf3 bei den
rund 1000 Waferbewegungen (aus der
Box in die Anlage, aus der Anlage in
die Box, aus der Box zum Meligerit
usw.) nicht mehr als 10 bis 20 «Killer-
partikel» auf die Scheibe fallen. Nur
dauernde Analysen von Ausfallursa-
chen und zdhes Optimieren der Prozesse
konnen zum Erfolg fiithren. Bild 10 zeigt
an einem realistischen (wenn auch nicht
realen) Beispiel, was Ausbeutesteige-
rung bedeutet. Die Hauptarbeit steckt
im Erkennen der Ausfallursachen, die
Behebung kann dann gelegentlich sehr
einfach sein.

Die Anstrengungen, die gemacht wer-
den, um auf der Lernkurve hochzulau-
fen, werden begleitet von den Anstren-
gungen, die Kosten pro Wafer zu sen-

ken. Diese sogenannten Rationalisie-
rungsmabBnahmen kdnnen sein:

— Vereinfachung der Prozesse und der
Prozel3fiihrung

— Verwendung billiger Medien (sobald
man weil}, worauf es ankommt)

— Beschaffung von leistungsfihigeren
Anlagen

— besserer Fertigungsflul (und damit
héhere Kapazitit) durch verfeinerte
(computergesteuerte) Logistik

— Verkleinerung der Chipfldche durch
Einfiihrung eines sogenannten
«Shrink»-Produkts

Die letzte MalBinahme ist zwar beson-
ders wirksam, da man auf einem Wafer
rund 20 % mehr Chips bekommt. Sie ist
aber nicht ganz einfach zu realisieren.
Sie bedingt in der Regel neues Lithogra-
fieequipment, da das vorhandene im-
mer an der Grenze seiner Leistungsfi-
higkeit betrieben wird, dariiber hinaus
ein neues Design, eine teilweise gedn-
derte ProzeBfiihrung und in der Regel
wiederum einige neue Einzelprozesse.
Damit muBl der «Shrink»-Chip einer-
seits neu qualifiziert werden (was viel
Zeit und Geld kostet), und es mul} auch
der kleinere Chip erst wieder auf einer

Lernkurve hochlaufen. Mit der Ratio-
nalisierungsmalinahme «Shrink» sind
deshalb auch erhebliche Vorleistungen
und Risiken verbunden.

Wenn alles gutgeht, liegt man mit der
Ausbeute auf der Lernkurve, und die
RationalisierungsmaBnahmen greifen.
Falls man auch noch einen Kunden fin-
det, der die Chips kauft (das ist bei den
wilden Fluktuationen des Weltchip-
markts alles andere als selbstverstind-
lich), verdient die Fabrik Geld. Was
passiert, wenn etwas schiefgeht?

Nehmen wir einmal an, dall die Lern-
kurve zum Beispiel plotzlich bei einer
Ausbeute von 20 % fiir sechs Monate
stagniert. Was in diesem Fall passiert,
zeigt ebenfalls Bild 9. Die Kosten stei-
gen gegeniiber dem Weltmarktpreis um
30%. Ist die Gewinnspanne kleiner
(und das ist sie im Speichergeschift mit
Sicherheit), wird jetzt mit Verlust pro-
duziert. Eine simple Rechnung macht
das deutlich: Der Weltmarktpreis be-
tragt 20 Franken. Die den Weltmarkt-
preis bestimmende Konkurrenz aus
dem Fernen Osten produziert fiir 19
Franken; wir sind jedoch um 30 % teu-
rer, wir fertigen fiir 25 Franken. Bei
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Bild 10. Ausschnitt aus der Lernkurve mit eingesetzten MaRnahmen. Die Pfeile markieren
den erstmaligen Einsatz einer MaBnahme; die Wirksamkeit wird jedoch erst nach der
Restdurchlaufzeit sichtbar. Das ist fiir die MaBnahmen 2, 3 und 6 angedeutet. Gelegentlich
erzielt eine MaRnahme ein negatives Ergebnis (6).

1 Verbesserung im Design; 2 partikelfreiere Rickseitenfreidtzung; 3 Wechsel des Wa-
ferherstellers; 4 kontaminierender Scheibenhalter identifiziert und beseitigt; 5 Einsatz ei-
ner besseren Chemikalie; 6 TemperprozeR geéandert; 7 automatisierte Beschickung einer
Abscheideanlage; 8 gednderte Reinigung nach AtzprozeR; 9 neue Anlage fiir Oxidatzung;

10 Temperprozel? wieder wie friher.

einem Umsatz von 500 Mio Franken
macht der Marktleader also 25 Mio
Franken Gewinn - und wir fahren ei-
nen Verlust von 125 Mio Franken ein.
Da die in Bild 9 gezeigte Preiskurve
nicht fiktiv ist, sondern ziemlich exakt
der Realitét entspricht, bedeutet dies in
der Tat, daBl der Unterschied zwischen
Gewinn und massiven Verlusten in eini-
gen Monaten zeitlichem Abstand zu den
ostasiatischen Weltmarktfiithrern liegt.

Unter dem Strich

Die Entwicklung der neuen Speicherge-
neration hat eine ganze Menge Geld ge-
kostet — die Schitzung von etwa einer
halben Milliarde Franken diirfte nicht
ganz falsch sein. Diese Zahl erklédrt sich
leicht aus den Kosten eines Entwickler-
mannjahrs von rund und roh 1 Mio
Franken pro Jahr. Denn ein Entwickler
bezieht nicht nur ein Gehalt, sondern er
braucht zum Arbeiten eine sehr teure
Infrastruktur (Reinraum!) und verwen-
det sehr teure (da hochstreine) Matera-
lien. Da wiahrend der Entwicklungs-
phase weit iiber 100 Experten pro Jahr
am Werk sind, aber auch nach der
Markteinfithrung noch namhafte Ent-
wicklungsaufwinde anfallen (beispiels-
weise fiir das «Shrink»-Produkt),
kommt eine halbe Milliarde Franken
schnell zusammen.
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Wie schon gezeigt, ist es nicht allzu
schwierig, in der Gesamtbilanz fiir eine
Chipgeneration Verluste in Milliarden-
hoéhe einzufahren; die Gewinnaussich-
ten lassen sich dagegen auch im besten
Fall eher mit Zehntelmilliarden bezif-
fern. Ist man gezwungen, unter dem
Herstellungspreis zu verkaufen, weil die
Konkurrenz einige Monate voraus ist
oder, wie schon geschehen, zu Dum-
pingpreisen anbietet, ist ein Fiasko un-
vermeidlich. Selbst fiir die grofen inter-
nationalen Elektromultis erscheint die-
ses Risiko zunehmend als nicht mehr
tragbar. Wir beobachten deshalb eine
zunehmende Verflechtung der wesent-
lichen Firmen iiber Kooperationen,
Joint-ventures und dergleichen.

Aufler den Entwicklungskosten muf}
noch knapp 1 Mia Franken zum Bau ei-
ner Fabrik aufgebracht werden. Man
hat also schon weit mehr als 1 Mia
Franken ausgegeben, bevor der erste
Franken Umsatz erzielt wird.

Man kann sich natiirlich fragen, warum
man sich iiberhaupt auf dieses riskante
Spiel einlassen soll? Die Antwort liegt
in der iiberragenden strategischen Be-
deutung der mikroelektronischen Spit-
zentechnologie fiir die Beherrschung
des Gesamtspektrums der Mikroelek-
tronik_und in der zentralen Rolle der
Mikroelektronik fiir moderne Volks-
wirtschaften. Dariiber haben wir zum
Beispiel im Beitrag «Mikroelektronik:
Technologien, Michte und Mirkte -
Gigabitchips zur Jahrtausendwende?»
in der «Technischen Rundschau» Nr.
12 vom 22. Mirz 1991 berichtet. [Z®
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