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1928 J. E. Lilienfeld & O. Hell: Feldeffekt
1934 O. Hell: Halbleiter-FET
1936 K. Zuse: programmierbare digitale Rechenmaschine Z1
1939 W. Schottky & E. Spenke: Beschreibung der RLZ im
Halbleiter quantitativ; Ergebnis u.a. Schottky-Barriere-Diode
1942 H. Mataré (Telefunken), K! Seiler,-H. Welkner: 2-
Punktkontakt-Gefmanium-Diaden-—=>Feansistorpatent 1948
1947 J. Bardeen, W. HaBrattain und W, Schockley s60:
Punktkontaktdiode aus Poly-Ge > 1948 Traisisto eﬁekt”'b
1954 Firmen Bell undfi Sulstityicren: Ge 'durch Si v
1958 Bell Labs: Planarteehmikeaut: BaS|s hochrelnem Si
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1958 J. S. Kilby (Tl) & N. Noyce (Fairchild Semi.) IC (Ge)
1964 RCA: CMOS-IC

1960 H. Welker (Siemens & Halske): GaAs-/ InP — LED
1968 G. E. Moor & R. Noyce: MOS-Speicher (64bit-RAM)
1971 TI. Patent fur einen uP & Intel: 4-bit CPU 4004 (740 kHz)
1973 National Semiconductor u.a.: 16-bit CPU

1977 Stanford Univ.: integrierte g-Sensoren - MEMS

1979 / 82 Motorola (MC 68000) / AT&T Bell, 32-bit CPU
1985 W. Ehrfeld (KfK): LIGA-Technik

1985 R. F. Curl, H. W. Kroto & R. E. Smalley: Fulleren C60
2003 AMD, Intel u.a.: 64-bit CPU

2004 A. Geim & K. Novoselov: Graphene
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Definition: Die Mikroelektronik ist Es geht dabei um die
ein Teilgebiet der Elektrotechnik. Miniaturisierung von

e wsll clektronischen

@
10

Bauelementen und um
deren funktional und
systemorientierte
Integration (IC). Die
Abmessungen der
Grundstrukturen
(Graben, Stege,
Schichten) reichen
dabei vom um- bis zum

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 nm-BereICh'
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Elekironik Anwender”

ca. 40 00 Mrd. US-$
Maschuinenbau
Autdmotive
“Konsumer

. Elekfronik-Gerdte

El. BE
355
Mrd. US-$

ca. 4000 3Dy

Mrd. US-$

Bruttosozialprodukt .~

IC + MEMS: 280 Mrd. US-$

©BBCM-Design 2009, ~/abblvlbthimelmarkt.*

Unmittelbare
Auswirkung des
Weltmarktes von IC
und MEMS auf
nachgeordnete
Industriezweige,;
Datenbasis 2009/10.
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Familie 2005 | ‘06 ‘07 |08 |09 ‘0 |11 ] 05-11
CAGR

Diskrete 151 |164 | 185 |T r 188 195 [4%

Optoelektronik 15,1 201 | 222 |¢€© e 325 | 38 14 %
Sensoren 45 5,2 69 |V v 11,7 138 [21%
High P Analog 116 |14 16,4 || | 228 244 [12%
Application S Analog | 20,3 | 24 27,3 | d d 36,9 403 |11%
Logik 578 (641 [728 || | 90,2 [1014 [ 10%
Speicher 48,3 57 61 e e 82,7 1939 [11%
DSP 7.7 94 105 | T r 146 161 [11%
MCU 12 13 15 t t 191 (195 [8%

MPU 33,7 |36 42,5 53,7 |561 | 9%

Gesamt 226 259 | 293 [ <300 | <300 |[300 314 |10%

Marktubersicht und Prognose in Mrd. US-$, getrennt nach

Produktfamilien [Quelle: Databeans, Markt&Technik 5/2006; Mark&Technik 7.1.2011], Legende: High
P = High Performance, Appolication S = Application Specific, DSP = Digital Signal Processor, MPU =
Microprocessing Unit, MCU = Microcontroller Unit, CAGR = Compound Annual Growth Rate. Vergleich: Umsatz
der Automobilindustrie 2010 in D: 315 Mrd. €!
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Partikel induzierte Effekte:

Sieb-Effekt (Maschenwelte)

Diffusions-Effekt (Energie des Tellchens)

Tragheits-Effekt (Masse + Geschwindigkeit)

Sperr-Effekt durch Adhasion der Partikel
(Interceptions-Effekt)

Elektrostatischer Effekt (lonen / Dipole / n*e")

Sieb-Effekt Flektrostatischer Effekt Diffusions-Effekt Tragheits-Effekt Spern-Effekt
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Reinraume als
* Vertikal- (z. 8. IHP),
s )| T e Horizontal- (z.8. hmp),
;;';_{ - Tunnel (z 8. AMTC)-

* Nest- oder (z8. HS Lausitz)
* Inselsysteme.
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RR-Standards: FS 209d (USA), VDI-

Richtlinie 2083, industriestandard SEMI E44-95,
und Normen ISO/TC 209, 1SO 14644, 1SO 14698

(Biotechnik), ISO 14702

RR-Parameter

Temperatur, Relative Feuchte,
Gehalt an Aerosolen und (F)CKW,
lonisationsgrad,
Stromungsgeschwindigkeit,

Anzahl der Luftwechsel,
Partikelzusammensetzung,
Sterilisationsgrad / Keimfreiheit
(vorrangig bei MEMS, Medizintech.)
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Mesonen
BaryOnen (3 Baryonen (Beispiele)
QuarkS) und up (g, = +2/3 €)

S0 ausgewahlte @
. Mesonen (2 Qua/rlJ Quark
. w A
N oy Proton g @ '
::‘\\ Sl Pio
I B @

Antistrange
down (g, =-1/3 e)

Antiproton

L% @
L e«

Kern K=2 L=28 M=4
dow down

I1l. Quark - Familie
@ dow
Klassisches Atommodell nach Bohr und Rutherford, Beispiel Z = 14,
Silicium, bestehend aus dem Atomkern (rot - positive Protonen, grau - Neutrong
Neutronen) und den negativ geladenen Elektronen (blau); Atomradius: ca.
1,1A; Radius des Kernes etwa 10 bis 10 des Atomradius Strange
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& @@ @ Familien der Quarks und Leptonen
Quark : charm top \ / \ /

=%
%down strange bottom Elekt romagnetrsche starke Kraft
i | Kraft
& @ o, \/S (wvzw
Leptonené Elektron- Myon- Tau- % @-.- "
Gt ¢ heldlie i Neutrono | Neutrino 2 / \ /' \
. | i
‘ @ @ = Gravitation schwache Kraft
o
---------------------- Elekion | wyon  Tar g \Wechselwirkungen der Materie
e b N oder: Was halt uns zusammen?
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3 — Struktur der Materie - Fermionen
= Baryonen + Leptonen: (Spin = +1/2)

o

IFHI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

HOCHSCHULE

LAUSITZ

Ladu Isosp Zerfallze Strangen Cha  Bottom Topnes
Hadronen = Elementarteilchen Teilchen-Name Masse [1], [3] ng in it ess rm ness s
MeV/c? | Q | t[s] [3] S C B T
d - down Quark 3.7 -1/3 -1/2 0 0 0 0
Baryonen
u - up Quark 15..3 2/3 1/2 0 0 0 0
s - strange Quark 70...120 -1/3 0 -1 0 0 0
¢ - charm Quark 1160 ... 1340 | 2/3 0 1 0 0
b - beauty /botiom Q. 4130 ... 4270 [ -1/3 | 0 0 1 0
t - truth / top Quak 174200 2/3 0 | 0 0 1
p - Proton b 938 1 1/2 Quarks (g) haben die Baryonenzahl 1/3; 1 Baryon
p - (Proton (uud) oder Neutron (ddu)) besteht aus 3
Antiproton | uud 938 -1 12 Quarks (qqq)
n - Neutron udd 940 0 172 1 Antibaryon besteht aus 3 Antigarks (qqq); z. B.:
) Antiproton: uud
Fermionen A - Lambda uds 1116 1/2
Spin=+1/2 ¢ -Omega | sss 1672 -1  11/2 Esgibtdie Quark-Dubletten (u,d); (c,s); (t,b)
0,511 -1 1/2 ©
e - Elektron
<2,2eV 0 1/2 ©
Vv, Elektron-Neutrino
I -
105,6 -1 1/2  2,2E-06
Sommers| -€ptonen u - Myon 12
v Myon-Neutrino <0,17 0 1/2 o Leptonen haben die Quark-
. T Dubletten (v @Y (v 11) 1




. HOCHSCHULE
. 3 — Struktur der Materie - Bosonen h L AUSITZ

(Spln = 1, 2, ganzzah“g) IFHI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Meson
n - Pion, uu, dd | 135 1 0  8,4E-17
nt -, T - Pion, ud 140 | 1 0} 2,6E-08
05 L, (e, 61U 494 -1 | 0 8,0E-15  pbionen / Mesonen zerfallen
bevorzugt in Leptonen [4].
Mesonen 0 Mesonen weisen drei
(bosonische n - Eta, uu/dd 548 verschiedenen
Had Wechselwirkungen (stark,
eleffelEnl 0 schwach, elektromagn.) auf.
ca. 140 o - Rho, ud 776 Mesonen (instabil) bestehen
Typen) aus 2 Quarks (1 Quark und 1
Antiquark (qq)); Baryonenzahl =
0 0 0
D*- Meson, cd 1869
0 0
M. - Meson, cc 2980 ] ; d
BO- Meson, B-zero, db 5279 0 0 nggS_Bosonen H |Wante
Eich-Bosonen g - Gluon 0 0 1 Ladungsaustausch z. B. mit Quark [2]
v - Photon 0 1 o
0 E=h*v
Z0 - schwache Kraft 91187 0 1 Ladungsaustausch z. B. mit Photon [2]
W+ - schwache Kraft 80400 1 1 Ladungsaustausch z. B. mit Photon
W- - schwache Kraft 80400 -1 1 Ladungsaustausch z. B. mit Photon
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,Extrawurst der Materie®: Teilchen und Quasiteilchen

Alpha-Teilchen 4,He?* | 3727 | Zerfallsprodukt

Beta-Teilchen 3+ 3~ Zerfallsprodukt
Phonon Optophononen (IR)
(Quasiteilchen) Akustophononen
?7? ?7?
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ll, IV, A Vi,
B C (Di N
Si, Ge, C: Diamantgitter = 2 x kfz-Gitter Al Si [[Di')) |(:>)
Ga Ge (Di) As
In Sn (Di) So
Pb

SiC /
IV, X

\4 Il,-Hl, V1,
Y-Achse nGeP2
<010> d S| A32

Basisch Sauer

File: \*mstldialsi.*

BBCM 2008 /~.pv2hi3alle.*
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Realgitter vrs. Idealgitter O Q- 9 -------- 9 -------- C:D -------- C:D ---- Qoo C} ------- O

A) Gitterleerstelle, B) TS R RN
Doppelleerstelle, C) Si- RN e
Eigenzwischengitteratom, 5 : ’

D) Doppel-Si-Atom auf
einem Gitterplatz
(Interstitialicy), E)
Substitionelles Fremdatom
(Dotant), F) Interstitionelles
Fremdatom, G) Fremdatom- T : ST S
Gitterleerstellen-Paar, H) 99" @ ~QrQrrOmrO OO
Fremdatom-
Eigenzwischengitteratom- © 7 O O Qoo Qo Qoo Q o @ 2O

Paar Si a=564613A BBM-Design 2006, File: */abb2v5mstl_1.*
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Nassreinigung €<-> Plasmareinigung

- 4

SC1 (basisch) (standard clean):

NH40OH : H202 : DI = 1:1:5 Veraschen in 02, O3
SC2 (sauer): HCL : H202 : DI = 1:1:6 reaktives Atzen (Cl-,
Ultrasonic —Spiilen mit begastem DI F- haltige Gase
alternativ: Piranha-Reinigung (rel. ~(RIE, RE)
agressiv, temporar). Inertgasétzen

H202 (25 %):H2S04 (97 %) =1: 2 SIE

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 17
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C— Induktions-

= i . Elekonenstiahl — Bedampfungsquellen
_ ] \"\'lr _ -. fur niedrig
| e ol N cmm / ' Aufdampfgut
Aufdampfspiral > o | i '
udampfspirale o | | | g | [ gem schmelzende Metalle
. Omi (N = LRSI S '
; e | ([ !
M \ G / L - [JE Wasser- heizbarer
P % . II-=====-='||‘ kithlung Substrathalter
M’l , ektronen-
~ Aufdampf- kanone 7 Vakuumkammer
schiffchen Schichtdick
ChIC [CHEN=
a b c . messung
Substral
10""Pa
Teilchenstrom drehbare Blende

Modell einer einfache
Bedampfungsanlage tom-_——

system —
Wichtig: A > d

— ==+ [aseinloN

‘i"urdumi]funqsquelle
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- 4 —Einzelprozesse - Sputtern

Hartwerkstoffe
Legierungen | BT material

cre - Abschirmung
Silizide

elektrode

LA
G G

1| 7 £1...5kV
Ar,0, — A G 4...30 MHz
Hochvakuum=Pumpe

j }_/, Anode

A ;(+) GND

| | Potential, floatend U
Vakuum l' Ar¥\Gasventil Sl
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Maske YUY Maske
T T

111,
A jﬁi =,

gYain YR
n-Si: As, P (V. HG) p-Si: B(lll. HG) Maskierung

Diffusion durch eine Schicht (1) der Dicke d in den
halbunendlichen Halbleiter (2)
A
N
Nl
N 0
T, Stofftransport im
M)\ Gas - SI02 — Si - System
(1) (2)
>
-d 0 X
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Schematische Darstellung zur Trigergasdiffusion aus fliissiger Quelle

PP
-

T 0O 0 0000000
I Dotantenquelle; 2 Diffusionsreaktor; 3 Diffusionsofen; 4 Scheibentriiger; 5 RohrverschluB

p

Loy e
[ abflul

2 3 4 3

454 =

Kauptstrom
Nebenstrom

?

N,

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 21
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0.01 Pa DRUCK 100 Pa

>2 keV ENERGIE S5eV
phy3|kaI|sche Chemische
Atzprozesse \ / T —
Ionenstrahlatzen reaktives Plasmachem.

(IE) lonenatzen (RIE) Atzen (PCE)
anisotrop ATZPROFIL isotrop
w
E:\ Y
D A ~
niedrig SELEKTIVITAT hoch >

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 20112 B. K. Gluck 22
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Fe (M1)

€« CUZJr (MZ) Cu2+ 8042—

Cu(M2) i chemische Metallabscheidung

2e’ [Fe (M1)]

File: ~/abb2v4mst6gall.* (© BBM-DESIGN 2007
«— 2¢€ . .
1| < Oxidation: M ---> Mn* + ne-
& ) Reduktion: Mn* + ne- ---> M
Anode —
Kathode
Cu-Schicht > B cLr e Cu*-2e’
DN galvanische Metallabscheidung
Elektrolyt
File: ~/abb2v4mst6gal2.* (© BBM-DESIGN 2007
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SiN  Metal 1
1. SiN T
deposition
6. Trench and )
2. Oxide via etch ;
dielectric
deposition
7. Barrier/
3. Via seed
patterning deposition
8. Copper
4. Partial fill
via etch
5. Trench 9. Copper
patterning CMP and
Quelle: AMD SiN cap
@ Inc. 2005 layer

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 24
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Beispiel: Projektionslithographie

Justieroptik v 1 v 3 v v v

— Retikel

R I S A S Y Mask
. " —Substrate

:_:¢-;Line

Pos. Resist
Al

- SiO2

n-Si

p-Si

(+)-Litho; mst13_1plit.cdr

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 25
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Weitere Prozesse: Il & @ g

! e T

Schichtabscheidung‘durch Oxidation e

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 26
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Bsp.: Laborprozess — PV-Zelle - Flowchart
3" <100>-p-Si; p = 5 Qcm 4 SO
. pSi

Kennzeichnen

Reinigung Kern I+l

Oxidation 1050 °C, 30 nm ¢ RNy
- P-Implant
Implantation P (Vorderseite) = 2 2202
Dosis: 5*101> At/cm? i /
Energie: 40 keV .
Sio,

; ‘

Temperung, N2, 1050°C # n-Si
= = = = = 5 p_Sl

Einstellung des pn-
Uberganges auf ca. 0,7 pm

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 27
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Lithographie SiO, (G1) U ' 7 Masske (ne)

Oxidstrukturierung (HF-Atzen) Resist (neg)
— e
e

Lackentfernung (NaOH) % o

Sichtkontrolle

- . vy v vy
Metallisierung Al, 0,6 um (Vorderseite) L L Mask

Line

Lithographie Al (M1)

E e / v ‘/ v / e ‘/ e & e

Pos. Resist

Metallstrukturierung (H;PO,)

Lackentfernung (organisch oder Plasma) %IHSI

Sichtkontrolle

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012 B. K. Gluck 28



€ HocHscHULE

- 5—Technologien CMOS, BICMOS ... gl LAUSITZ
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(-) - Maske (G1, Graben)

(+) - Maske Al (M1, Stege)

FHL, FB IEM-ET-MST, File ...\PV3V3G1.cdr, 3"-Si, Ebene G1 (Kontaktfenster),
Stand: 05.12.2003 Gc.

+ + T + + + + + +
+ 0+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+
L . - + +
@ FHL - FB IEM-ET - MST PV3V3, EBENE Gl

Scale: 70 /(102 x 102) mm, Layout 2:1, AvantG, BT ; 6

FHL, FB IEM-ET-MST, File ..\PV3V3ML1.cdr, 3"-Si, Ebene M1 (Metallisierung),

Stand: 05.12.2003 Gc.

- + + T+ +  + T+ T T
+ o+ o+ o+ o+ 4 + o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ + + o+ + o+ +++
@ FHL - [EM-FB ET - MST PV3V3, EBENE M1

Scale: 70 / (102 x 102) mm, Layout 2:1, AvantG, BT ; 6

Sommerschule Mikroelektronik - IHP 2012

B. K. Gliuck 29
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1 : o Line
Metallisierung (Al) Riickseite, 0,9 pm /
Al, topside
Al %&o
n- Sl
: : . el
Temperung / Formierung L LT Nl backside
400°C, H2 / N2, 20 min
() ,;;5 }f
. . Tip
ZnO-Beschichtung der Vv — ~ o Al topside
AnschluRkontakte (galv.) SO
N —\n sS|
. T alt a al a p I
o (ﬁ R Al, backside
Test, Konfektionierung GND
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3“-Zelle (Vordergrund), 4 (Hintergrund)

ZnO-Beschichtung der
Anschluf3kontakte (galv.)

f(R)
I=(U:UR

Uy U, U:

1=l (eXp(QR/KT)-1)-1

Schematische Kennlinie

VI

L M ca. 2-4%
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Bsp.: CMOS — Automotive DD >\/< FAB

BICMOS — Custom MIXED-SIGNAL FOUNDRY EXPERTS

y f
kf :Iecb;.l-’h 5 i
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Bsp.; l.agesensor - IMEC

imec

Al seal

. L U TR 0 1 S P
=TS o raed e e -t

Sealing &
connections

Capping
laver

Mechanical
laver
Electrode
laver

Y Plug
Acc’Y  Spot Magn Det WL S

BOOKY 30 T00e TLD 43 | ar-ou002530d 18 {C.0) CMOS

wafer

e e g e

Quelle: _
www.imec.be/ScientificReport/SR2010/2010/21  Mcsweece il e
59 105 html Elecirode [Bogom - SiGe) Electrod e  Top - SiGa) -m"""'*" ayer Botom - SiGa) -w‘"""*’*jll Larger (Top - S

e Sl caick RIS ol by -m..J -P.-..n.m..n.,m..f..c.
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IFHI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Bsp.: CMORE SiGeMEMS — © IMEC g isec
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