Einfithrung _
in die Mikroelektronik




Eberhard Kiihn

Handbuch TTL- und GMOS-

Schaltkreise

1985, 412 S., 296 Abb.,
geb., DM 59,—
ISBN 3-7785-1086-X

: Der vorliegende Titel ist als lo-

»gische Fortsetzung aus dem
,Handbuch Integrierte Schalt-
kreise" von Kuhn /Schmied
hervorgegangen. Entspre-
chend der rasanten Entwick-
lung auf dem Bauelementen-
sektor macht sich eine véllige
Neukonzipierung sowohl in-
haltlich als auch vom Umfang
her erforderlich. Mit der jetzi-
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Die TTL- und CMOS-
Schaltkreistypen zeichnen sich
durch eine starke internationa-
le Vereinheitlichung ihrer elek-
trischen Parameter und An-
schluBbelegungen aus, so daB
es dem Autor moglich war, das
komplette internationale Spek-
trum an digitalen TTL- und
CMOS-Schaltkreisen fur all-
gemeine Anwendung zu erfas-
sen.

Das Buch ist aus der Praxis
heraus geschrieben worden.
Es werden kaum gréBere theo-
retische Abhandlungen gebo-
ten, daflir um so mehr Hinwei-
se flr den Einsatz der Schalt-
kreise. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird vor allem mit

Tabellen und Diagrammen ge- -

arbeitet. Besonders hervorzu-
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Die zunehmende Bedeutung
der Elektrotechnik /Elektronik
fir alle anderen Industriezwei-
ge der Wirtschaft verleiht auch
der Technologie der Elektronik-
industrie ein besonderes Ge-
wicht. Wenn auch zahlireiche
Fertigungsverfahren des Ma-
schinenbaus in der Elektro-
technik eine Rolle spielen, so
gibt es hier doch einige Be-
sonderheiten, die es zu be-
riicksichtigen gilt. Da Fragen
der Stromleitung und Isolation
eine Rolle spielen, ergeben
sich oft eine andere Wertung
der Verfahren sowie spezifi-
sche Besonderheiten im Ab-
lauf. Fragen der Werkstoffbe-
schaffenheit werden unter an-
deren Gesichtspunkten be-
trachtet. Hinzu kommen spe-
Zielle Verfahren zum Beispiel
in der Halbleiterfertigung und
bei der Herstellung integrierter
Schaltkreise.

logie der Elektrotechnik/

Dieses Lehrbuch behandelt die
verschiedenen Fertigungsver-
fahren der Elektrotechnik/
Elektronik. Sie sind im Teil | zu
Gruppen:

1. Verfahren auf physikalischer
Grundlage;

2. Verfahren auf chemischer,
elektrochemischer und elek-
trophysikalischer Grundlage;

3. Technologische Verfahren
auf physikalisch-mechanischer
Grundlage; \
zusammengefaBt dargestellt.
Der Teil Il geht auf den Ferti- !
gungsprozeB, seine Gestaltung
und Organisation ein.

Das Buch wendet sich an
Fach- und Hochschiiler der
Fachrichtungen: Technologie,
Automatisierungstechnik, Elek- -
trotechnik und Elektronik.

Es vermittelt einen Uberblick
Uber die Probleme und Aufga-
ben, die den in der Technolo-
gie tatigen Ingenieur erwarten,
und vermittelt den in der For-
schung und Entwicklung Ar-
beitenden einen Einblick in
Probleme der Uberleitung in
die Praxis.
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Vorwort

Breit akzeptiert kommt heute der Mikroelektronik als technischer Basis der Infor-
mationsverarbeitung die Rolle einer Schliisseltechnologie zu. Sie hat tiefgreifende
strukturelle Verdnderungen in jeder modernen Volkswirtschaft ausgel6st und weite-
re Auswirkungen kénnen nur konturenhaft erahnt werden. Im téglichen Leben ist
wohl fast jeder schon mit ihrer Anwendung in der Daten- und Textverarbeitung, der
Konsumelektronik, der Mef}-, Steuer- und Regelungstechnik und der Computer-
und Robotertechnik in Berithrung gekommen, um einige Beispiele zu nennen. Be-
reits heute hat die Mikroelektronik eine Reihe von Berufszweigen sehr entscheidend
verdndert und ihre weitere Bedeutung fiir die Arbeitswelt ist selbst durch Experten
nur schwer abzuschitzen.

Aus dieser Sicht wird es verstdndlich, wenn sich heute breite Kreise mit der Mi-
kroelektronik als Ursache dieser Umwilzungen niher beschéftigen, etwa aus allge-
meinem Interesse, beruflich motiviertem Anreiz oder einfach wihrend der Ausbil-
dung. Gerade dort wichst der Einflu der Mikroelektronik stark, hat doch eines ih-
rer wichtigsten Produkte — der Mikrorechner — auch das klassische Arbeitsfeld des
Elektrotechnikers — die Schaltungsentwicklung — selbst verdndert: Heute konnen
elektronische Schaltungen nicht allein ,,hardwaremiBig* fiir eine bestimmte Pro-
blemstellung entworfen werden, sondern ebenso durch eine allgemeine Mikrorech-
nerschaltung mittels eines speziell angepaBten Programmes, also durch ,,Software*.
Das ist oft kostengiinstiger, einsatzgerechter, zeitsparender und zudem flexibler mit
Riicksicht auf mogliche Anderungen.

Auch der Entwurf mikroelektronischer Schaltungen unterscheidet sich tiefgrei-
fend vom Schaltungsentwurf mit diskreten Bauelementen. Hier unterlag ein wichti-
ges Arbeitsgebiet des Elektrotechnikers selbst einem inhaltlichen Wandel.
. Nicht vergessen werden soll die Fiille ingenieurtechnischer Problemstellungen aus

den nichtelektronischen Bereichen, die heute durch den Einsatz der Mikroelektro-
nik technisch und 6konomisch besser gelost werden kénnen. Gerade dort diirfte
kiinftig der grofite Anwendungsbereich der Mikroelektronik liegen.

Solchen und dhnlichen Uberlegungen entsprang der hier unternommene Versuch,
iber eine ,,Einfiihrung in die Mikroelektronik* einer technisch interessierten breiten
Leserschaft mit geringen elektrotechnischen Vorkenntnissen den Einstieg in dieses
Gebiet zu erleichtern. Dabei stehen der Inhalt und Méglichkeiten, die Realisierung,
Techniken und der Entwurf mikroelektronischer Schaltungen, die Produkte —
nédmlich analoge und digitale Schaltkreise — und Anwendungsbereiche der Mikro-
elektronik im Mittelpunkt. Inhaltlich besonders angesprochen sind natiirlich Stu-
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denten technischer und naturwissenschaftlicher Disziplinen, besonders Elektrotech-
niker, Physiker und Informatiker, fiir die die Mikroelektronik ein wichtiges Teilge-
biet ihrer Ausbildung darstelit.

Ausgegangen wird in der vorliegenden Schrift zun4chst von den Griinden, die zur
Mikroelektronik fithrten: die Entwicklung der Halbleitertechnik, die generellen Mi-
niatursierungsbestrebungen von Bauelementen und Schaltungen und dem wachsen-
den Bedarf durch die Entwicklung der elektronischen Informationsverarbeitung.
Stand- und Entwicklungstendenzen der Mikroelektronik werden durch eine Reihe
von typischen Merkmalen beschrieben, von denen der Integrationsgrad sicher das
bekannteste ist.

Bei mikroelektronischen Schaltkreisen, deren Eigenschaften so eng vom Halblei-
termaterial abhingen, sollte auf eine positionsartige Kenntnis der wichtigsten Her-
stellungsschritte fiir Funktionselemente, wie Strukturierung, Dotierung und
Schichtherstellung nie verzichtet werden. Nur so sind der Gesamtablauf der Schalt-
kreisherstellung mit seinen beiden wichtigsten Basistechnologien, dem Bipolar- und
MOS-Proze3 (und zahlreichen aufbauenden Varianten) besser zu verstehen und
ebenso die wichtigsten Funktionselemente: Widerstand, Kondensatoren, Dioden
und Transistoren. Auch fiir das Verstdndnis der tragenden Prinzipien der Schalt-
kreisrealisierung ist dies férderlich. Dafiir sind stets wiederkehrende Grundschal-
tungen, die sog. Substrukturen der analogen und digitalen Schaltungstechnik und
typische Schaltkreisfamilien der digitalen Schaltkreistechnik die schaltungstechni-
sche Grundlage.

Vollig gewandelt hat sich gegeniiber der klassischen Schaltungstechnik der Ent-
wurf mikroelektronischer Schaltkreise, sowohl in der Methodik als auch den Werk-
zeugen. Gerade hier profitiert die Mikroelektronik von ihrem Spitzenprodukt —
dem Rechnerschaltkreis — und der Weiterentwicklung der Rechentechnik selbst am
meisten.

Massensprodukte der Mikroelektronik sind die analogen und digitalen Schaltkrei-
se. Es wird versucht, aus der Fiille der informationsverarbeitenden und speichern-
den Schaltungen solche typischen Gruppen herauszugreifen, die bereits System-
funktionen mit unterschiedlicher Komplexitét erfiillen: Verstdrker, Schalter, Reg-
ler, Multiplexer, Umsetzer, Register, Zahler und viele andere mehr. Exemplarisch
erwihnte Schaltkreistypen m6égen den Bezug zur praktischen Schaltkreistechnik er-
leichtern.

Individuelle Schaltungsaufgaben lassen sich nicht immer mit dem Standardschalt-
kreisangebot 16sen. Deshalb haben die Hersteller der letzten Jahre durch verschiede-
ne Techniken dem Kunden zusitzliche wirtschaftliche Losungen — die Semikun-
denschaltkreise — in die Hand gegeben.

Die tiefgreifende Auswirkung der Mikroelektronik auf viele Bereiche der Volks-
wirtschaft wurde vor allem durch den Mikrorechner ausgel6st. Er besteht aus einem
System von Schaltkreisen — Prozessor-, Speicher- und Ein-, Ausgabe-Schaltkrei-
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sen, deren Informationsverarbeitung nicht allein durch diese Hardware, sondern
erst durch ein Programm — die Software — vom Kunden festgelegt wird. Dies ist
der tiefere Grund, weshalb die Anwendung der Mikroelektronik Innovationen auf
so vielen Bereichen auslost.

Sollte durch die vorgelegte ,,Einfiihrung in die Mikroelektronik* die Motivation
fur dieses faszinierende Gebiet der Technik vergréBert werden, so wire das Ziel des
Buches erreicht.

Dem Dr. A. Hiithig Verlag danke ich fiir die gute Zusammenarbeit und rasche
Herausgabe des Biandchens und meiner Familie besonders fiir die technische Unter-
stiitzung bei der Vorbereitung und Bearbeitung des Manuskriptes.

Miinchen, im Sommer 1985 REINHOLD PAUL
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1 Bedeutung und Inhalt der Mikroelektronik

Wohl kaum ein Begriff steht heute mehr im Blickpunkt der Offentlichkeit wie der
der Mikroelektronik. So wird diese Technik zu Recht als der Schrittmacher des wis-
senschaftlich-technischen Fortschritts angesehen, deren Entwicklung und Anwen-
dung entscheidend die Leistungsfahigkeit einer modernen Volkswirtschaft be-
stimmt. Das ist berechtigt, fragt man nach dem Stand dieser sog. ,,Hochtechnolo-
gie“, ihrem Einflufl auf die Produkt-Exportfahigkeit, dem Wirtschaftswachstum
und der Beschiftigungslage in den fortgeschrittensten Industrielindern der Welt.

Auf der anderen Seite wird der Mikroelektronik von wenigen zu Unrecht die Rol-
le einer arbeitsplatzvernichtenden Technik zugeschrieben. Sicher verschwinden
durch ihre umfassendere Anwendung bestimmte Arbeitspléitze mit starkem Routi-
neanteil (und damit notwendingerweise geringeren Qualifikationsanforderungen),
aber es entstehen auch zahlreiche neue mit bedeutend hoheren Bildungsvorausset-
zungen. DaB sich aus diesem Strukturwandel erhebliche Aufgaben fiir das Bildungs-
system eines jeden Industrielandes ableiten, sei nur am Rande erwihnt.

Die Mikroelektronik verdnderte wiahrend der verflossenen rund drei Jahrzehnte
grofie Bereiche der Technik. Ihre Erzeugnisse, die integrierten Schaltungen, Mikro-
prozessoren und Mikrorechner drangen in fast alle Industriezweige und viele Le-
bensbereiche ein. Und es scheint, daB dieser ProzeB erst am Anfang steht. Indem
die Mikroelektronik iiberhaupt zur technischen Basis einer jeden rationellen Infor-
mationsverarbeitung wurde, avancierte sie zwangsldufig zu einer Schliisseltechnolo-
gie, die vielféltig das Bild der Gesellschaft durch tiefgreifende Strukturverinderun-
gen in typischen Industriezweigen zu beeinflussen begann. Dies gilt heute und noch
vermehrt fiir die Zukunft, gehort doch die Mikroelektronik zu denjenigen Techno-
logien — vielleicht die einzige dieser Art iiberhaupt —, deren Produkte immer lei-
stungsfdhiger und gleichzeitig billiger werden, und deren ausschlieBlich informa-
tionsverarbeitende Funktion in die Lage versetzt, die geistige Routinetitigkeit des
Menschen im Arbeitsproze wirkungsvoll zu unterstiitzen. So profitierten von den
raschen Fortschritten der Mikroelektronik hauptsichlich die Rechentechnik und
Datenverarbeitung. Sie erlangten wahrend der letzten Jahre eine solche Perfektion
und Leistungsfahigkeit dank der Kostenvorteile durch den Einsatz mikroelektroni-
scher Schaltkreise, daB sie heute umgekehrt fiir die Weiterentwicklung der Mikro-
elektronik, z. B. die Simulation mikroelektronischer Bauelemente und den Entwurf
mikroelektronischer Systeme unverzichtbar geworden sind. Damit beschleunigen
Stand und Anwendung der Mikroelektronik riickwirkend ihren weiteren Fortschritt
selbst.



12 1 Bedeutung und Inhalt der Mikroelektronik
1.1 Begriff Mikroelektronik

Das Schliisselprodukt der Mikroelektronik ist der integrierte Schaltkreis (gleich-
wertig auch als integrierte Schaltung, integrierter Baustein, IC u. a. bezeichnet), her-
gestellt mit den Verfahren der Halbleitertechnik aus einem Halbleiterwerkstoff —
heute dominierend Silizium (mit vorsichtiger Tendenz zu den A;; — By-Verbindun-
gen) —, in dem viele Hunderte, Tausende, ja Hunderttausende von Funktionsele-
menten zu einer komplexen elektronischen Schaltung untrennbar verbunden sind.

Die Entwicklung der Mikroelektronik beruht aufler auf einem allgemeinen, gut
entwickelten Fundus physikalischer, chemischer und elektronischer Erkenntnisse,
vor allem auf folgenden Pionierleistungen:

— der Erfindung des Bipolartransistors im Jahre 1947/48 von SHOCKLEY,
BARDEEN und BRATTAIN;

— den Ideen von J. KILBY, R. N. NOYCE und K. LEHOVEC Ende der 50er Jahre,
mehrere Funktionselemente — Dioden, Transistoren, Widerstinde, Konden-
satoren — als sog. integrierte Schaltung innerhalb eines Halbleiters zu realisie-
ren;

— der Konzeption des MOS-Feldeffekttransistors durch D. KHANG und M. M.
ATALLA um 1960;

— der Entwicklung der sog. Silizium-Planartechnik (Diffusion, thermische Oxida-
tion) im gleichen Zeitraum anstelle des bis dahin hauptsichlich verwendeten
Germaniums als Halbleitermaterial;

— der Entwicklung des Mikroprozessors durch M. E. HOFF zu einem spiterem
Zeitpunkt, ndmlich 1969/70. Hier konnte erstmalig ein in groBen Stiickzahlen
herstellbarer Schaltkreis durch Programmierung den breiten Anwenderwiin-
schen nachtréglich ,,angepaf3t“ werden, eine Eigenschaft, die dem Einzug der
Rechentechnik ,,vor Ort“ Tiir und Tor 6ffnete.

Sehr bald erkannte man die technischen und kostenméBigen Vorteile der Integra-
tion vieler Funktionselemente in einem kleinen Stiick (Scheibe) eines Silizium-Ein-
kristalls — dem Chip — als so gravierend, daB die Steigerung des Integrationsgra-
des, d.h. der Zahl integrierter Komponenten in einem Chip, zur Schrittmacherfunk-
tion der Mikroelektronik wurde. Zunéchst umfaBte der Begriff ,,Mikroelektronik“
wiéhrend der 60er Jahre vorrangig die physikalisch-technologischen Probleme der
Herstellung integrierter Schaltungen und elementare Regeln fiir den Entwurf inte-
grierter Funktionselemente und Schaltungen. Die Schaltungstechnik selbst lehnte
sich hauptséchlich an die bekannte Technik mit diskreten Bauelementen an; integra-
tionsspezifische Losungen waren sehr selten. Ublich waren Integrationsgrade von
einigen 100 Funktionselementen, mit denen Verstérker, Logikgatter usw. bis hin zu
Registern und Zahlern integriert werden kénnen. Von den wenigen integrationsspe-
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zifischen Losungen haben sich die sog. TTL-, ECL- und CMOS-Technik bis heute
voll behaupten koénnen.

Im Bestreben, immer mehr Funktionselemente zu integrieren, erweiterte sich der
Inhalt des Begriffes ,,Mikroelektronik“ vor allem im Laufe der 70er Jahre in mehr-
facher Hinsicht:

1. Die Perfektion bei der Realisierung integrierter Schaltungen mit immer héhe-
ren Integrationsgraden und kleineren Strukturabmessungen erreichte schlieBlich
einen Punkt, an dem sich allméhlich qualitativ neue Ziige abzeichneten, die heute
als ,,Microengineering* oder ,,Semiconductor Microtechnology* bezeichnet wer-
den. Gleichzeitig wuchsen die Forderungen an das Halbleitermaterial; es begannen
systematische Forschungen zum ,,maBgeschneiderten Halbleitermaterial“, oft als
»Material-Engineering* bezeichnet. Heute stellt die Technologie integrierter Schal-
tungen, d.h. die Materialherstellung und -verarbeitung, die technologischen Schrit-
te zur Herstellung integrierter Schaltungen nebst den zugehérigen Ausriistungen,
bestimmte Prozefischritifolgen fiir den ScheibenprozeB — sog. Basistechnolo-
gien —, die Zerteilung der Halbleiterscheibe in die einzelnen Chips (mit je einem
Schaltkreis) und deren Montage in ein Gehéduse (Montageprozef) einschlieBlich der
erforderlichen Testschritte, die erste (zentrale) Saule (Tafel 1.1) einer ingenieur-
méBigen Beherrschung der Mikroelektronik dar. Die Herstellung integrierter Schal-
tungen liegt wegen der hohen 6konomischen Vorleistungen, der Komplexitit tech-
nologischer Ausriistungen, des Erfahrungsschatzes und manch anderer Faktoren
durchweg in der Hand des Schaltkreis- oder Bauelemente-Herstellers.

2. Es entstanden im Laufe der Zeit stindig neue Ideen fiir integrationsfihige
Funktionselemente, integrationsfahige Schaltungen und schlieBlich ganze Systeme,
die einen neue Philosophie des Entwurfs von mikroelektronischen Funktionsele-
menten, Schaltungen und Systemen erforderlich machte: Bestanden die ersten inte-
grierten Schaltungen um das Jahr 1960 noch aus einigen 10 bis 100 Funktionsele-
menten, so hat sich seither diese Zahl jedes Jahr nahezu verdoppelt. Heute sind
100000 Funktionselemente pro Chip keine Seltenheit, und eine Grenze ist noch
nicht absehbar. Die Verkniipfung derart vieler Einzelelemente zu Schaltungen und
Systemen erforderte nicht nur eine totale Abkehr vom klassischen Schaltungsent-
wurf mit diskreten Schaltelementen, sondern auch eine véllig neue Schaltungs- und
Entwurfsmethodik. Konnte bisher die Schaltung aus einzelnen Komponenten auf-
gebaut und ggf. zur Erzielung spezieller Eigenschaften durch Wechsel oder Ab-
gleich einzelner Elemente nach dem Zusammenbau noch einfach korrigiert werden
(durch Intuition, Erfahrung oder mit dem Létkolben), so ist dies bei integrierten
Schaltungen aus mehreren Griinden génzlich unméglich: Technologisch werden in-
tegrierte Schaltungen dadurch realisiert, da8 die Eigenschaften (Leitfahigkeit, Lei-
tungstyp) bestimmter Halbleitergebiete selektiv beeinflut, an bestimmten Stellen
Isolatoren und Verbindungen eingefiigt werden und diese Prozedur ,,Schicht fiir
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1 Bedeutung und Inhalt der Mikroelektronik
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