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{albleiter-Elektronik

Eine aktuelle Buchreihe
fur Studierende und Ingenieure

Halbleiter-Bauelemente beherrschen heute einen groBen Teil der Elektrotech-
nik. Dies duBert sich einerseits in der groBen Vielfalt neuartiger Bauelemente
und andererseits in den enormen- Zuwachsraten der Herstellungsstiickzahlen.
Ihre besonderen physikalischen und funktionellen Eigenschaften haben komple-
xe elektronische Systeme z. B. in der Datenverarbeitung und der Nachrichten-
technik ermdglicht. Dieser Fortschritt konnte nur durch das Zusammenwirken
physikalischer Grundlagenforschung und elektrotechnischer Entwicklung er-
reicht werden.

Um mit dieser Vielfalt erfolgreich arbeiten zu konnen und auch zukiinftigen
Anforderungen gewachsen zu sein, muf3 nicht nur der Entwickler von Bauele-
menten, sondern auch der Schaltungstechniker das breite Spektrum von physi-
kalischen Grundlagenkenntnissen bis zu den durch die Anwendung geforderten
Funktionscharakteristiken der Bauelemente beherrschen.

Dieser engen Verkniipfung zwischen physikalischer Wirkungsweise und elek-
trotechnischer Zielsetzung soll die Buchreihe ,,Halbleiter-Elektronik* Rechnung
tragen. Sie beschreibt die Halbleiter-Bauelemente (Dioden, Transistoren, Thyri-
storen usw.) in ihrer physikalischen Wirkungsweise, in ihrer Herstellung und in
ihren elektrotechnischen Daten.

Um der fortschreitenden Entwicklung am ehesten gerecht werden und den
Lesern ein fiir Studium und Berufsarbeit brauchbares Instrument in die Hand
geben zu konnen, wurde diese Buchreihe nach einem ,,Baukastenprinzip* konzi-
piert:

Die ersten beiden Binde sind als Einfithrung gedacht, wobei Band 1 die phy-
sikalischen Grundlagen der Halbleiter darbietet und die entsprechenden Begrif-
fe definiert und erklart. Band 2 behandelt die heute technisch bedeutsamen
Halbleiterbauelemente in einfachster Form. Ergidnzt werden diese beiden Binde
durch die Binde 3 bis 5, die einerseits eine vertiefte Beschreibung der Binder-
struktur und der Transportphdnomene in Halbleitern und andererseits eine Ein-
fihrung in die technologischen Grundverfahren zur Herstellung dieser Halblei-
ter bieten. Alle diese Binde haben als Grundlage einsemestrige Grund- bzw. Er-
gdnzungsvorlesungen an Technischen Universitdten.

Fortsetzung und Ubersicht iiber die Reihe: 3. Umschlagseite
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Vorwort zur 2. Auflage

Die neun Jahre seit Erscheinen der 1. Auflage dieses Buches haben
eine ungeahnte Fortentwicklung der Halbleiter-Technologie gebracht,
vor allem fiir das Silizium, auch wenn Gordon Moore dies bereits 1976
voraussagte. Die integrierten Schaltungen spielen immer mehr eine
Schlisselrolle in jeder modernen Volkswirtschaft, was in den kommen-
den Jahren durch die weltweite Einfiihrung neuer Kommunikationsnetze
besonders augenfillig werden wird. Sprachen wir Anfang der 70er Jah-
re nur von Integrationstechnik oder LSI (Earge Scale lntegration) , SO
befinden wir uns jetzt mitten in der GroBtintegration und VLSI (Yery
Large Scale Integration) mit einigen hunderttausend Transistor-Funk-

tionen auf einem Chip.

Lag die Industrie um 1970 bei Strukturbreiten von 4 bis 5 pm und Aus-
beuten von 10 % (teilweise darunter), so werden jetzt groBtintegrierte
Schaltkreise mit 2-;,m-Strukturen und enormen Ausbeuten von 60 % bis
80 % gefertigt, und zwar nicht nur in Japan, sondern auch in Deutsch-
land. Produktionslinien im 1-ym-Bereich werden derzeit aufgebaut und
Entwicklungsarbeiten laufen an, um bald integrierte Schaltungen mit
einer Million Transistor-Funktionen herstellen zu kénnen. In den weni-
gen deutschen Forschungslaboratorien, die hier noch ''mithalten"
konnen, gibt es erste positive Resultate bei Bauelementen und inte-
grierten Schaltungen mit Strukturbreiten unter 1 pm, ja selbst die Sub-
-wm-Technologie wird moglicherweise noch in diesem Jahrzehnt in be-
stimmte Produktionen einmiinden. Im Bereich um 0,5 pm herum wird
der Kampf zwischen Silizium und seinem jahrzehntelangen Konkurren-
ten, dem Gallium-Arsenid, immer heftiger entbrennen. Jedoch wird

Silizium bis zum Ende dieses Jahrtausends wirtschaftlich seine grofle



Rolle weiterspielen, auch wenn derzeit Phantasien und Prognosen iber
"Bioelektronik'' und ''Molecular Electronic Devices'' Kapriolen schla-

gen.

Bei aller Raffinesse in der wissenschaftlich-technischen Weiterent-
wicklung und fast nicht mehr erschwinglichem geradteméaBigem Aufwand
sind groBle Bereiche der Grundlagen der Halbleiter-Technologie nicht

nur erhalten geblieben, sie gewinnen sogar durch das ''process model -
ling' und einer damit moglichen vollautomatischen Fertigung noch gro-
Bere Bedeutung. Ich habe daher mein Buch, was die theoretischen
Grundlagen angeht, in weiten Teilen unverandert gelassen und nur ei-
nige fur die VLSI-Technik wichtige neue Technologien eingefiigt, so
z.B. Trockenatzprozesse und vor allen Dingen moderne Lithogra-
phie-Verfahren. Daneben wurden an manchen Stellen Druckfehler

und kleine ""Unebenheiten'' beseitigt.

An der Erstellung dieser 2. verbesserten Auflage hat Herr Prof. Dr.-
Ing. Hermann Mader, der bis vor kurzer Zeit selbst mitten in der ex-
perimentellen Entwicklung dieser neuen Technologien in einem groflen
industriellen Forschungslabor gestanden hat, wesentlichen Anteil.
Thm gebiihrt mein ganz besonderer Dank. Aber auch den Herren

Dr. Betz, Dipl.-Ing. Pongratz, Dipl.-Phys. Haberger und Dipl. -
Phys. Gotzlich sei fiur vielfiltige freundliche Ratschldge sehr gedankt.

Miinchen, im Juli 1983 Ingolf Ruge



Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Beim Verfassen eines Buches iiber Halbleiter-Technologie gibt es in
der Regel zwei Gefahrenmomente: Entweder richtet man das Buch ein-
seitig auf die anwendungsorientierte, moglicherweise durch eigene
langjahrige Erfahrung abgesicherte Beschreibung technologischer Pro-
zesse und Rezepturen aus, ohne groB auf die theoretischen Hintergriin-
de einzugehen, oder man schwebt iiber den Wolken, besser iiber den
Niederungen technologischer Entwicklungs- und Fertigungsverfahren
und verkiindet ex cathedra die grundlegenden Theorien, erliutert die
Theorie der Vorginge und Abliufe technologischer Prozesse und kiim-

mert sich wenig um praxisnahe Realitdten.

Ich habe versucht, einen Mittelweg zu gehen, und habe mich stark auf
die grundlegenden Theorien abgestiitzt, aber auch die Beschreibung
technologischer Prozesse gebracht, ohne auf deren tiefschiirfende Be-
grindung einzugehen. Ich hatte in den vergangenen fiinf Jahren grofie
Einblicke in die auftretenden Schwierigkeiten, wenn neue Technologien
in den Halbleiterfabriken entwickelt und in die Produktion ilibergefiihrt
wurden. Dies hat mich in meinem eingangs erwiahnten Konzept bestarkt,
die Grundlagen der einzelnen technologischen Prozesse in den Vorder-
grund zu ricken, dann aber auf die moglichen Abweichungen von den

Theorien aufmerksam zu machen.

Miinchen, im Oktober 1974 Ingolf Ruge
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Physikalische GroBen

A Flache oder Richardson-Konstante

a Gitterkonstante oder Abstand

B magnetische Induktion

b Breite

C Kapazitidt oder Molkonzentration

D Diffusionskonstante

Da ambipolare Diffusionskonstante (Dp fiir Locher und D

fiir Elektronen)

effektive Diffusionskonstante

Dot

DL Diffusionskonstante fiir Leerstellendiffusion
DZ Diffusionskonstante fiir Zwischengitterdiffusion
d Durchmesser, Abstand oder Dicke

E Energie oder elektrische Feldstirke

ES Bildungsenergie von Schottky-Defekten
EF‘r Bildungsenergie von Frenkel-Defekten

Eg Bandabstand

EL Energie der Leitungsbandkante

EV Energie der Valenzbandkante

EF Fermi-Energie

AR Aktivierungsenergie

dE /dx Bremskraft (Stopping Power)



