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In wenigen Jahrzehnten wuchs die Notwendigkeit des In-
formationsaustausches der Individuen untereinander so-
wie zwischen Menschen und den von ihnen geschaffenen
technischen Geriten und Systemen in vorher nie gekann-
tem MaBe. Das stellte Aufgaben, deren Losung zuneh-
mend schwieriger wurde, hdufig schon am notwendigen

Aufwand scheiterte. Hier liegt das zukunftsweisende An-

wendungs- und Bewdhrungsfeld der Mikroelektronik.

Man kann es in drei groBe Gebiete unterteilen:

— Nachrichtentechnik,

— Rechen- und Datenverarbeitungstechnik,

— MeB-, Steuer-, Regel- und Robotertechnik.

Was leistet Mikroelektronik in diesen Bereichen?

— Sie libernimmt bisher mechanisch oder elektromecha-
nisch geldste Aufgaben zuverldssiger, mit geringerem
Aufwand, flexibler und wartungsirmer.

— Sie 16st »klassische« Elektronik durch zuverlissigere,
platz- und energiesparende, oft preisgiinstigere Sy-
steme ab.

— Sie ermoglicht neue, bisher nicht machbare oder nicht
einmal vorstellbare Losungen.
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Auf dem Wege
zur Mikroelektronik

Am Anfang war die Elektronenrohre

Was wir heute Elektronik nennen, ging im wesentlichen
von einem zerbrechlichen Gebilde aus Blech und Glas
aus, der Elektronenrdhre.

Zweierlei leistete sie vor allem: Sie richtete Wechsel-
spannungen und -stréme gleich; sie konnte durch nahezu
trigheitslose und stetige Steuerung eines Elektronenstro-
mes im Vakuum schwache und schwichste Signale ver-
stirken.

Urspriingliches Einsatzgebiet der Elektronenr6hre war
die Nachrichtentechnik. Elektrische Signale, gleich, ob
durch Fernleitungen oder drahtlos iibermittelt, erreichten
den Empfangsort hdufig so geschwicht, daB Telefonhoérer,
Telegrafenapparate und andere Wandler nicht mehr ver-
standlich oder Giberhaupt nicht ansprachen. Die Elektro-
nenrohre iiberwand diese Hiirde. Durch Einfiigen von
Rohrenverstiarkern in die Verbindungswege konnte man
kontinentweit telefonieren, iiber -Ozeane hinweg »fun-
ken.

Bald nach 1920 kam der Rundfunk auf. Die ersten Ge-
rite, mit Kristalldetektoren versehen, waren nicht sehr
leistungsstark. Zum Massenmedium wurde der Rundfunk
erst durch Réhrenempfinger. Diese waren weder in der
Anschaffung noch im Betrieb billig, ermoglichten es da-
fiir jedoch, Programme zahlreicher naher und ferner Sen-
der im Kopfhorer und bald auch iiber Lautsprecher wie-
derzugeben.

Rohren waren die wichtigsten und zugleich heikelsten
Bauelemente jedes Empfingers — mechanisch empfind-
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lich, energieverzehrend und mit einer Lebensdauer von
wenigen Tausenden Betriebsstunden.

AuBer um technisch/technologische Verbesserungen
der ROhren bemiihte man sich deshalb, vorgegebene
Ziele mit moglichst wenigen Rohren zu erreichen. Zu-
dem brachte man mehrere Rohrensysteme in einem Kol-
ben unter. Trotzdem stieg die R6hrenzahl insbesondere
von Spitzengerdten weiter.

Grenzen zeichnen sich ab

AuBerhalb der Nachrichtentechnik erwies sich die Elek-
tronenrdhre gleichfalls als duBerst niitzlich: in der MeB-
technik, zum Auslésen von Warn- und Kontrollsignalen,
fur Steuerungs- und Regelungszwecke und fiir viele an-
dere Aufgaben. Die »industrielle Elektronik« entstand
und entwickelte sich rasch. Thre Zielsetzungen und ihre
Gerite wurden umfangreicher und komplizierter.

Die Anzahl der Bauelemente in elektronischen Geri-
ten und Anlagen verzehnfachte sich nahezu im Laufe je-
des Jahrzehnts. Waren fiir Empfénger von 1920 zehn
elektronische Bauelemente typisch, enthielten Spitzenge-
rite von 1940 mehrere hundert, Radaranlagen 1000 und
mehr. Diese Tendenz setzte sich fort.

Allerdings — mit der Bauelementezahl vergroBerte sich
die Anzahl der méglichen Fehlerquellen und Ausfallursa-
chen. Die Zuverldssigkeit nahm ab. Volumen und Masse
stiegen iiberméBig, ebenso der Bedarf an Elektroenergie,
die groBtenteils in nutzlose Wiarme verwandelt wurde und
wieder abgefiihrt werden mubBte.

Nicht nur beim Anwender, auch bei den Produzenten
elektronischer Geridte wuchsen die Schwierigkeiten.
Bauelemente, in getrennten Zulieferbetrieben hergestelit,
muBten von Hand montiert und elektrisch verbunden
werden. Dazu waren im Mittel je Bauelement zwei bis
drei Lotstellen notig. Schaltfehler, umfangreiche Nach-
und Justierarbeiten blieben nicht aus. Das dreidimensio-
nale Drahtgewirr entzog sich allen Versuchen, die Ferti-
gung zu automatisieren.

Erkannte Moglichkeiten waren nur unbefriedigend



Anzahl der Bauelemente
bzw. Bauelementefunktionen
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Zunahme der Bauelemente bzw. Bauelementefunktionen in typi-
schen elektronischen Geriten und Systemen. 1 — Detektoremp-
finger; 2 — einfacher Rohrenempfinger; 3 - Superhet; 4 — Ver-
kehrsflugzeug; 5 — erste Fernsehgeriite; 6 — Radargerite; 7 —
Fernbomber; 8 — erste Nachrichtensatelliten; 9 — erste GroB-
rechner; 10 ~ Interkontinentalraketen; 11 ~ GroBrechner

oder iiberhaupt nicht realisierbar. Kofferempfianger pri-
sentierten sich im Sinne des Wortes als »Koffer« von
15 kg Masse. Herzstimulatoren (auf fahrbaren Tischchen)
konnten allenfalls im Operationssaal und auf Intensivsta-
tionen helfen. Quarzuhren beanspruchten einen groBen,
sorgfiltig klimatisierten Raum und waren so teuer, daB
nur wenige Institutionen sie sich leisten konnten.
Spitestens um 1950 — nach dem Bau der ersten GroB-
rechner mit nahezu 20 000 R6hren, 70 000 Widerstidnden,
10000 Kondensatoren und 6 000 Relais, mit einer halben
Million handgel6teter Verbindungen, dem Energiebedarf
eines StraBenbahnzuges und sich hdufenden Betriebsst6-
rungen und Ausfillen — zweifelte kein Fachmann daran:
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Die »klassischen« Konstruktionen und Technologien der
Elektronik néherten sich einer Grenze.

Elektronische Gerdte und Schaltungen mubBten ent-
scheidend kleiner, leichter, energiesparsamer, vor allem
zuverldssiger werden, sich in hohen Stiickzahlen und bei
6konomisch vertretbarem Aufwand herstellen lassen.

Genietet, gedruckt, gestapelt

Es lag nahe, bereits vorhandene Technologien den neuen
Erfordernissen anzupassen. Friihzeitig schon nahm man
sich die unsicheren (anfinglich nicht einmal gelGteten,
sondern geklemmten oder verschraubten) Verbindungen
zwischen Bauelementen vor.

Einige Firmen ersetzten nach 1925 Drahtverbindungen
durch schmale Blechstreifen. Diese wurden zusammen
mit den Bauelementen auf der Montageplatte aus Isolier-
material vernietet. Eine solche formstarre Verschaltung
war zwar mechanisch und elektrisch recht stabil, aber ver-
stindlicherweise nur bei geringer Bauelementezahl anzu-
wenden.

Bei einer spateren Variante bohrte man Locher zum
Einfilhren der Bauelementeanschliisse in Keramikplétt-
chen. Verbindungen wurden den Plédttchen mit silberhal-
tiger Paste aufgedruckt und danach eingebrannt. Die
Bauelementeanschliisse verlotete man schlieBlich mit
den Leiterziigen. Dieses recht aufwendige Verfahren
blieb auf einfache Bauelementekombinationen fiir hohe
Stabilitdtsanforderungen (z.B. in MeB- und Funkgeriten)
beschrinkt.

Ihre Nachfolger, die »gedruckten Schaltungen«, mit
Leiterziigen auf isolierender Platte und zahlreichen ein-
gesetzten Bauelementen, erlangten seit 1950 innerhalb
weniger Jahre allgemeine Verbreitung.

Die Leiterplatte ist mit einer diinnen, fest haftenden
Kupferauflage kaschiert. Auf diese wird nach Sieb- oder
Fotodruckverfahren das Leitungsmuster der Schaltung
ibertragen. Nicht bedrucktes Kupfer wird anschlieBend
abgeitzt. Entfernt man daraufhin noch die Druckfarbe,
liegen die Leiterziige frei.
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Kupferkaschierte Platte aus Isoliermaterial

r — A S s

Aufdrucken des Leitungsmusters

Abitzen des nicht bedruckten Kupfers

e S LA
| Entfernen der Druckfarbe ]
‘ Lochen; Beschneiden ]
| Bestiicken mit Bauelementen j
I !

Loten der Anschliisse der Bauelemente ]

Wichtige Arbeitsschritte bei der Fertigung einer bestiickten Lei-
terplatte

An den Stellen der Bauelementeanschliisse wird die
Leiterplatte gelocht. Von der Riickseite her setzt man die
Bauelemente in die Locher ein. Die Abstinde von Boh-
rungen und AnschluBlenden sind nach bestimmten Ra-
stermaBen (z.B. Vielfache von 1,25 mm) genormt. Samtli-
che Lotstellen der bestiickten Leiterplatte werden durch
Tauch- oder Schwalléten gleichzeitig ausgefiihrt.

Alle nach gleicher Vorlage produzierten Schaltungs-
muster sind identisch. Verdrahtungsfehler entfallen. Plat-
tenherstellung, Bestiicken und Loten werden teilweise au-
tomatisierbar. Dies sind gewichtige Vorziige im Vergleich
zur klassischen Verdrahtung.

Weniger auffillig ist die so erreichbare Verkleinerung
elektronischer Gerite. Das hat seine Ursache in der zwei-
dimensionalen Schaltungsanordnung (die man allerdings
durch Mehrschichtstrukturen teilweise umgeht) und den
Abmessungen der Bauelemente.
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Bei der Miniaturisierung der Bauelemente wurden im
Laufe der Zeit erhebliche Fortschritte erzielt. Wider-
stinde, Kondensatoren, Spulen, Transformatoren usw.
schrumpften durch Einsatz neuer Bauformen, Werkstoffe
und Technologien.

Das galt auch fiir Elektronenrohren. Das Volumen der
Standardtypen sank auf ein Zehntel, das von Spezialroh-
ren noch darunter. Fiir manche Zwecke (z. B. Hérhilfen)
existierten Elektronenrohren von der GroBe eines Finger-
hutes oder einer halben Zigarette. Eine weitere Verkleine-
rung stieB jedoch auf uniiberwindliche, well prinzipiell
bedingte Schwierigkeiten.

»Gerade rechtzeitig« setzte die Ablosung der Elektro-
nenréhre durch Halbleiterbauelemente ein, vor allem
durch den 1948 vorgestellten Transistor. Er drang schnell
zu immer h6éheren Frequenzen und groBeren Leistungen
vor und erwies sich ElektronenrGhren in entscheidenden
Punkten iiberlegen.

Transistoren kommen ohne evakuierten Glaskolben,
ohne Erhitzen einer Katode und mit vergleichsweise
niedrigen Betriebsspannungen aus. Energie- und Raum-
bedarf liegen um GroBenordnungen unter denjenigen von
Elektronenrdhren; ihre Lebensdauer ist um ein Vielfa-
ches hoher. Ein groBes Kiihlluftvolumen ist nicht mehr
erforderlich. Das ermdglicht geringere Geriteabmessun-
gen, z.B. die der heute in der Heimelektronik eingefiihr-
ten Flachgehduse.

Weitere Verkleinerungsversuche fiihrten zur Modul-
technik (mit Elektronenrdéhren) und zur Mikromodul-
technik (mit Halbleiterbauelementen). Man kann sich die
Modultechnik so entstanden denken, daB bestiickte Lei-
terplatten in Quadrate oder Rechtecke gleicher GroBe un-
terteilt wurden, die man stapelte und mit Verbindungen
von Pléttchen zu Pldttchen versah.Ein solches kompaktes
Gebilde nannte man Modul'.

Zur Realisierung wurden Keramikscheiben von z. B.
25 mm Kantenldnge mit einigen wenigen Bauelementen

! Heute versteht man unter einem Modul vor allem eine
leicht auswechselbare, meist standardisierte Baugruppe elektro-
nischer Geréte, z. B. eine mit Steckerleiste versehene Leiter-
platte.
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(Kondensatoren, Widerstinde) bestiickt. Die Wider-
stinde wurden dem Pléttchen hiaufig mit Pasten geringer
Leitfdhigkeit als Streifen aufgedruckt und zusammen mit
den Leiterziigen eingebrannt. Diese endeten an metalli-
sierten Kerben am Pldttchenrand.

Nach Stapeln mehrerer Modulplédttchen wurden Steig-
driihte in die Kerben gelegt und mit diesen verltet. Sie
sorgten fiir elektrische Verbindungen zwischen den Plitt-
chen und zugleich fiir mechanischen Zusammenbhalt. Die
Fassung fiir eine etwa notige Elektronenréhre war in das
oberste Plidttchen eingearbeitet.

Die Mikromodultechnik brauchte Abmessungen und
Wirmeentwicklung der Rohren nicht zu beriicksichtigen.
Kleinere, diinnere Plittchen geniigten. Ein Mikromodul,
maximal bis zu einem Dutzend Bauelemente, darunter
auch Dioden und Transistoren, enthaltend, nach Fertig-
stellung luft- und feuchtigkeitsdicht vergossen, war kaum
groBer als ein Stiick Wiirfelzucker.

Modul- und Mikromodultechnik waren hauptsidchlich
durch die Militdr-, Luftfahrt- und Raumfahrttechnik an-
geregt worden, gaben jedoch nur ein kurzes Gastspiel.
Thre Vorziige waren nicht so iiberzeugend, daB ein mas-
senweiser Einsatz in Nachrichten- und Industrieelektro-
nik vertretbar gewesen wire.

Miniaturisierung geniigt nicht

Was wir beschrieben, faBte man unter Begriffen wie Mi-
niaturisierung, Miniatur- oder auch Subminiaturtechnik
zusammen. Es war eine in ihren Grundziigen konventio-
nelle Technik. Sie bediente sich bewidhrter, wenngleich
moglichst verkleinerter Bauelemente. Da diese — von in-
tegrierten Widerstdinden und manchmal Kondensatoren
abgesehen - als einzelne (»diskrete«) Bauelemente zur
Schaltung zusammengesetzt wurden, konnten neue oder
verbesserte Bauelemente leicht in Miniaturisierungskon-
zeptionen libernommen und bekannte Schaltungsprinzi-
pien beibehalten werden.

Die Packungsdichte, ausgedriickt durch die Anzahl der
in einer Raumeinheit unterzubringenden Bauelemente,
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war gestiegen. Hatte man bei klassischer Chassisbauweise
pro Bauelement mehr als 10 cm?® veranschlagen miissen,
sank dieser Wert durch gedruckte Schaltungen, miniatu-
risierte Bauelemente, Halbleiterdioden und Transistoren
bis auf etwa 1 Bauelement/cm?. Die Mikromodultechnik
verzehnfachte in giinstigen Fillen die Packungsdichte
nochmals.

Heute wirken in Gerdten und Anlagen hédufig Hundert-
tausende oder sogar Millionen Bauelementefunktionen
zusammen. Damit wire selbst die Mikromodultechnik
tuberfordert. Schon das Fernbedienteil eines Fernsehemp-
fangers wiichse sich zu einem groBen Kasten aus.

Eine weitere Verkleinerung auf den verfolgten Wegen
war nicht allein aus technologischen Griinden kaum
mehr moglich. Energiebedarf und Wiarmeentwicklung mi-
niaturisierter Schaltungen waren zwar — Verdienst vor al-
lem der Halbleiterbauelemente — gering. Doch bei sich
weiter verkleinernden und dichter zusammenriickenden
Bauelementen wurde selbst die Abfuhr dieser Warme im-
mer schwieriger. Das erhdhte erneut die Stdéranfdlligkeit
der Gerite und Systeme.

Wir stoBen damit auf das wichtige Problem der Zuver-
lassigkeit. Elekronische Gerite versagen, sofern nicht be-
sondere zusitzliche SicherungsmaBnahmen vorgesehen
sind, im alligemeinen schon bei Ausfall eines Bauelemen-
tes, einer Lotstelle oder Verbindung. Um quantitative Zu-
verldssigkeitsaussagen zu ermoglichen, wurde der Begriff
Ausfallrate (1) eingefiihrt. Sie gibt an, wieviel Ausfille bei
einer gegebenen Bauelementemenge innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne wahrscheinlich sind.

In elektronischen Geriten addieren sich die Ausfallra-
ten der Bauelemente, Verbindungen, Kontakte usw. Be-
trachten wir ein Beispiel:

Ein Grofrechner der Anfangszeit moge 20000 Rohren,
50000 Widerstinde, 5000 Kondensatoren und
250000 Lotstellen und Schaltkontakte enthalten haben.
Dann ergibt sich mit »giinstigen« Werten aus der Tabelle
eine Gesamtausfallrate von:

Ages. = (20000-2 + 50000-0,7 + 5000 0,4

+250000-0,05)/10%-h
=89500/10°-h
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Der Kehrwert dieses Resultats ist die zu erwartende
mittlere Betrigbszeit zwischen zwei Ausféllen. Sie betragt
nur etwas iiber 11 Stunden! Es liegt auf der Hand, daB
solche Systeme (wie sie notgedrungen vor 40 Jahren ge-
baut wurden) heute von fragwiirdigem Nutzen wiren.

In der Elektronik bezieht man die Ausfallrate meistens
auf 1 Stunde und 1 Million Bauelemente.

Ausfallraten elektronischer Bauelemente,
bezogen auf 1 Stunde und 10° Exemplare

Widerstdnde etwa 0,7
Kondensatoren etwa 0,4
Verstdrkerrohren 1 ...100
Bildréhren 10 ... 25
Siliziumdioden 0,04... 0,2
Siliziumtransistoren 0,01... 0,06
Integrierte Schaltkreise 0,02... 0,1
Lotverbindungen 0,01... 0,2

Die Angaben bedeuten z.B., daB unter 1 Million Bildroh-
ren in einer Stunde 10 bis 25 Ausfille wahrscheinlich
sind.

Halbleiterbauelemente brachten zwar eine Zuverldssig-
keitserh6hung, doch wurde diese bald durch die wach-
sende Anzahl der Bauelemente kompensiert. Auch die
Anzahl der Lotstellen nahm durch die Miniaturisierungs-
techniken nur geringfiigig ab, wuchs manchmal sogar
(etwa durch die Steigdrdhte bei Moduln).

So blieb letztlich keine andere Wahl, als den konven-
tionellen Weg zu verlassen und nach qualitativ neuen Lo-
sungen zu suchen.
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Werkstatt der kleinsten
Dimensionen

Schach und Elektronik

Zu einem Schachspiel gehoren 32 Steine mit Rangunter-
schieden: Bauern, Laufer, Springer, Tiirme, Damen und
Konige. Diese wenigen Figuren werden auf einem Brett
begrenzter GroBe nach nicht einmal vielen Vorschriften
gezogen. Trotzdem ergibt sich durch immer neue Kombi-
nationen eine uniibersehbare Zahl moglicher Partien.

Auch in elektronischen Geridten kehren sténdig be-
stimmte unterschiedliche Grundschaltungen wieder, die
nach bestimmten Regeln zusammenwirken. Aus ihren
Kombinationen resultiert, dhnlich wie bei Ziigen von
Schachfiguren, die Mannigfaltigkeit der Elektronik.

Eine dieser Grundschaltungen z. B. verstirkt schwache
elektrische Signale. Wir finden solche Verstirkerstufen in
allen Sendern und Empfingern, in elektronischen Spei-
cher- und Wiedergabegeriten, in zahllosen MeBeinrich-
tungen der Labortechnik und Industrie, in Steuer- und
Regelschaltungen usw. Andere erzeugen Wechselspan-
nungen oder -strome in einem weiten Frequenz- und Am-
plitudenbereich. Ohne diese Oszillatoren gibe es weder
Sender noch Empfénger, weder Quarzuhren noch elektro-
nische Musikinstrumente, weder Taktgeber fiir Rechner
noch Zihleinrichtungen. Eine dritte Grundschaltung wie-
der richtet Wechselspannungen und -strome gleich. Die
Aufstellung lieBe sich fortsetzen. Sehr lang wiirde sie je-
doch nicht.

Wihrend beim Schachspiel Feldgr6Be und Anzahl der
Steine festliegen, gilt eine dhnliche Einschrinkung fiir
die Elektronik nicht. Thre Bausteine konnen in unter-
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Einteilung der integrierten Schaltkreise

schiedlichsten Stiickzahlen Verwendung finden und in
nur durch die jeweilige Aufgabe vorgeschriebener Wie-
derholung auftreten.

Besonders augenfillig wurde das mit der Entwicklung
der elektronischen Datenverarbeitung. In Rechnern wer-
den unter anderen Tausende gleicher »logischer« Grund-
schaltungen und Speicherzellen benétigt, die Bindrziffern
verkniipfen bzw. sich »merken« konnen.

Jede Grundschaltung wurde anfinglich aus diskreten
Bauelementen zusammengefiigt, die einzeln miteinander
verbunden werden muBten. War das nicht einfacher und
effektiver zu bewerkstelligen? LieBen sich in hoher Stiick-
zahl bendtigte Grundschaltungen nicht als Ganzes, als
Einheit, »integriert«, produzieren, ohne Umweg iiber ein-
zeln hergestellte und dann miteinander verkniipfte dis-
krete Bauelemente, unter drastischer Verminderung von
Lotstellen, Arbeitsaufwand, Kosten, bei parallellaufenden
Arbeitsschritten und nach Technologien, die ein Hochst-
maB an Zuverldssigkeit garantierten?

Der erfolgreichen Suche nach Antwort auf diese Fra-
gen verdanken wir die Mikroelektronik. Sie ist keine
Elektronik der Einzelbauelemente, sondern der integrier-
ten Schaltkreise, in denen zahlreiche Bauelementefunk-
tionen elektrisch und konstruktiv, jedoch untrennbar und
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irreparabel vereint sind und gleichzeitig sowie in hoher
Stiickzahl produziert werden.

Integrierte Schaltkreise, deren erste um 1960 auf den
Markt kamen, lassen sich nach ihren Aufbauprinzipien in
zwei groBe Gruppen einordnen: Schaltkreise in Schicht-
oder Filmtechnik und Schaltkreise in Halbleiterblock-
technik. Diese sind fiir die Mikroelektronik weitaus am
wichtigsten und lehnen sich an die Planartechnologie! fiir
Dioden und Transistoren an, jene vor allem an die Tech-
nologie der gedruckten Schaltungen.

Dicke Schichten — diinne Schichten

Die Bezeichnungen Dickschichtschaltkreis und Diinn-
schichtschaltkreis (bzw. Dickfilm- und Diinnfilmschalt-
kreis) rithren von der »Dicke« der fiir die Erzeugung von
Bauelementen und Leiterbahnen verwendeten Schichten
her: Sie betrdgt bis 50 um bei Dickfilmschaltkreisen , um
1 um bei Diinnfilmschaltkreisen.

‘Beiden ist gemeinsam, daB nicht alle Bauelemente im
Schaltkreis selbst erzeugt werden kénnen. Das gilt vor al-
lem fiir Transistoren und Dioden, aber auch fiir gréBere
Induktivititen, Kondensatoren hoher Kapazitit, Ubertra-
gEr Usw.

Schichtschaltkreise sind daher oft Hybridschaltkreise,
zusammengesetzt aus einem integrierten Teil mit der
Mehrzahl der Elemente und Leiterbahnen und nachtrég-
lich hinzugefiigten Bauelementen.

Substrat (Grundflache) fiir Dickschichtschaltkreise bil-
den keramische Plittchen. Sie sind bis 1mm dick, ihre
Fldche richtet sich nach dem Umfang der Schaltung und
liegt zwischen wenigen und etwa 100 cm?. Die Schaltung
wird in aufeinanderfolgenden Schritten nach Siebdruck-
verfahren mittels Druckpasten aufgebaut, deren Zusam-
mensetzung von den jeweils herzustellenden Schaltungs-
teilen abhingt.

Fiir Leiterziige und Kondensatorflichen sind elektrisch

1 Technologie, bei der sich die wichtigsten Fertigungsschritte
auf der Fliche eines Si-Plattchens vollziehen.
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Anfertigung der Fotomasken und der maskierten Siebe

A Reinigen des Substrats

Substrat

i

/ Drucken und Einbrénncn
. von Leiternund 1
L Kondensatm'_bcﬁi

|}

|

leitende Paste

Leiterziige E . Zr:;::l?;::sznbmnn“ isolierende
Kondensatoren |  YOR 1SOHEIPaste. Paste
ondens: 'r @Dglekmka:.
| Druckenund Einbrennen | |eitende Paste
. deroberen Konden-
| satorbeldge

Widerstande

|

Widerstands-
paste

Abgleich

Schutziiberzug E ‘

Schutzpaste

Schematischer Ablauf der Herstellung von Dickschichtschalt-

kreisen

gut leitende Pasten — etwa Silberverbindungen — erfor-
derlich. Widerstinde druckt man mit Pasten niedriger
Leitfahigkeit, z. B. mit Palladium- oder Iridiumverbin-
dungen. Titanverbindungen wiederum werden als isolie-
rende Pasten zur Realisierung von Leitungskreuzungen
oder als Dielektrikum zwischen Kondensatorbeldgen ver-

wendet.

Am Beginn steht eine vergroBerte zeichnerische Dar-
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stellung des Schaltkreises. Von ihr werden Ausziige abge-
leitet, die jeweils die mit einer bestimmten Paste und in
einem Arbeitsgang zu druckenden Strukturen enthalten,
z.B. Widersténde. Fiir jeden Druckvorgang wird ein fein-
maschiges Drahtsieb (bis iiber 300 Maschen/cm?) bené-
tigt, das mit lichtempfindlichem Lack iiberzogen ist.
Uber Masken (Schablonen), die Strukturvorlagen fiir
einen Druckvorgang enthalten, wird das Sieb belichtet.

AnschlieBende Entwicklungsprozesse machen die un-
belichteten Siebteile fiir Druckpasten durchldssig. Mit
einer Rakel wird die zugehorige Paste durch das Sieb ge-
driickt. Trocknen und Brennen in Durchlauféfen folgen.
Mit einem weiteren Sieb und anderer Druckpaste wird
der Vorgang wiederholt usf. Gleiche Arbeitsschritte wer-
den fiir mehrere auf einem Sieb maskierte Schaltkreise
gleichzeitig vollzogen.

Nach dem Brennen miissen Widerstinde und Kon-
densatoren z.B. mit Sand- oder Laserstrahlen auf ihre ge-
nauen Werte abgeglichen werden. Nach elektrischer Prii-
fung und Messung der Schaltkreise und Anbringen der
duBeren Anschliisse beendet hermetisches Verkappen
den HerstellungsprozeB. Widerstinde bis 10 MQ, Kon-
densatoren bis 1000 pF sind integrierbar. Auf einem
Quadratzentimeter Substratfliche kann man bis fiinf
Bauelemente unterbringen.

Bis zur maximal zehnfachen Bauelementezahl je Qua-
dratzentimeter erlaubt die Diinnschichttechnik. Dies ist
eine Folge ihrer subtileren Strukturen, die allerdings die
Beherrschung einer verfeinerten und komplizierteren
Technologie voraussetzen.

Substrate sind vorwiegend Spezialglidser mit Flichen
zwischen 100 mm? und 2500 mm? und Dicken unter
0,5 mm. Schichten und Strukturen werden im Vakuum
erzeugt. Vor allem zwei Verfahren haben sich durchge-
setzt: Aufdampfen und Katodenzerstiubung (Ionen-
strahlzerstdubung). In beiden Fillen wird das Material
iiber Masken aus diinnen Blechen aufgebracht. Sie ent-
halten Durchbriiche fiir die Strukturen eines Arbeits-
schrittes und werden nach jedem Schritt gewechselt.

Beim Vakuumaufdampfen ist das aufzubringende Ma-
terial in einem elektrisch beheizten Tiegel enthalten,
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oder es wird durch einen mit einer leistungsfihigen Ka-
tode gewonnenen Elektronenstrahl ortlich bis zum Ver-
dampfen erhitzt. Der Dampf passiert die Maskendurch-
briiche und kondensiert auf dem in geringerem Abstand
davor befindlichen Substrat.

----- Substratheizung

',-————
- - --4--- Maske

__zuverdampfendes
A Material

'
Tiegelheizung
Vakuumpumpe

Prinzip des Vakuumaufdampfens

Katode
(zu zerstdubendes
: Material)
_O—
t-- lonen
aufzutragendes __|
Material
e t-- Maske
o tSh”t.’“m‘__ O+ Substrattriger
ubstratheizung (Anode)
Vakuumpumpe Edelgas

Prinzip der Katodenzerstiubung
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Bei Katodenzerstdubung bildet das aufzutragende Ma-
terial die Katode, der Substrattrager die Anode einer elek-
trischen Entladungsstrecke. Im Entladungsraum entste-
hende und beschleunigte Ionen eines Edelgases 16sen
Materialteilchen aus der Katode.Diese fliegen zur Anode
und schlagen sich auf dem Substrat nieder. Das zu ver-
dampfende oder zu zerstiubende Material richtet sich
wieder nach den zu erzeugenden Strukturen. Zahlreiche
Diinnschichtschaltkreise, vor allem Hybridschaltkreise,
werden auch heute angeboten und eingesetzt.

Billiges, kostbares Silizium

Bauelemente der Schichttechniken entstehen auf einem
isolierenden Substrat. Die Halbleiterblocktechnik arbei-
tet die Bauelemente in Halbleitermaterial ein. Dieses
dient nicht nur als Substrat, sondern ist aktiv an den elek-
trischen Vorgidngen beteiligt, und zwar durch aus der
Halbleitertechnik bekannte Bearbeitungsverfahren und
Effekte: Anderung der Leitfiahigkeit durch gezieltes und
genauestens dosiertes Einbringen von Fremdatomen (Do-
tieren) und Hervorbringen eines geforderten Leitféhig-
keitstypus (n- oder p-Leitung), Vorginge an der Grenze
von Gebieten unterschiedlichen Leitfdhigkeitstypus, de-
nen wir unter anderem Diode und Transistor verdanken,
oder an Schichtgrenzen auftretende Kapazititen. Auf
diese Weise lassen sich Dioden und Transistoren mini-
maler Abmessungen und zu Tausenden gleichzeitig in
einem Block aufbauen, aber auch Widerstinde und sogar
Kondensatoren erzeugen. Wenn iiberhaupt, miissen nur
wenige diskrete Bauelemente ergénzt werden.

Die Bezeichnung »Block« sollte nicht falsch verstan-
den werden. Bei Flichen bis maximal etwa 100 mm? sind
die Blocke nur Zehntel eines Millimeters dick. In mehr
als 90 % aller Fille bestehen sie aus Reinstsilizium.

Silizium ist auf der Erde in beliebigen Mengen vorhan-
den und kommt vorwiegend als Siliziumdioxid (Quarz,
Sand) und in Gestalt von Silikaten vor. Seine Eigenschaf-
ten sind weitgehend erforscht, sein elektrisches Verhalten
ist dem des anféinglich in der Halbleitertechnik bevorzug-
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ten Germaniums iiberlegen. Technologisch besonders
wichtig ist, daB sich an der Siliziumoberflache — aus dem
Silizium selbst — eine gegen chemische und andere Ein-
fliisse sehr widerstandsfihige und isolierende Schutz-
schicht bildet. Sie schiitzt Schaltkreise und ihre Elemente
bereits wiahrend der Produktion, trigt wesentlich zur Zu-
verldssigkeitserhthung bei und erleichtert das Maskieren
(siehe S.26) der zu produzierenden Schaltkreise.

An die Reinheit des in der Mikroelektronik eingesetz-
ten Siliziums werden extreme Forderungen gestellt. Be-
reits geringste Anteile von Fremdatomen veridndern seine
elektrischen Eigenschaften merklich. Auf 4 bis 5 Milliar-
den Siliziumatome darf nur ein »Stératom« entfallen. Er-
freute sich, um den vielzitierten Vergleich zu wiederho-
len, die Weltbevolkerung einer dieser Zahl entsprechen-
den Gesundheit, diirfte nur ein Erdbewohner krank sein!

Die Reinigung des Siliziums verlduft in einer Reihe
diffiziler chemischer und physikalischer Prozesse. Ihr
Endresultat sind Barren oder Stibe des geforderten Rein-
heitsgrades.

Das gereinigte Material ist polykristallin, winzige Sili-
ziumkristalle liegen regellos durcheinander. Zur Produk-
tion der meisten Halbleiterbauelemente und von inte-
grierten Schaltkreisen aber sind »Einkristalle« Vorausset-
zung, Kristalle, deren Gitterstruktur nahezu fehlerfrei
iiber makroskopische Bereiche besteht.

Man erhilt sie durch Kristallziichtung. Fiir die Mikro-
elektronik ist gegenwirtig vor allem das »Czochralski-
Verfahren« von groBter Bedeutung. Ein winziger Einkri-
stall wird als Keim in die Schmelze des zu kristallisieren-
den Materials getaucht und unter langsamer Rotation
und genau einzuhaltenden ProzeBparametern mit gerin-
ger Geschwindigkeit herausgezogen. An den Grenzen des
Keims wichst die Einkristallstruktur weiter. Einkristalle
von Durchmessern bis 150 mm und Lingen bis um 1m
werden gewonnen. .

Der Einkristall wird in Scheiben von 0,2 mm bis
0,4 mm Dicke zerteilt. Die dadurch oberflichlich ver-
letzte Kristallstruktur wird durch Léppen, Polieren und
Atzen abgetragen und abschlieBend sorgfiltig gereinigt.

Einige Tausende Tonnen Siliziumeinkristalle werden
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Silizium-Einkristall fiir die Halbleiterfertigung

gegenwirtig im Jahr auf der Welt gezogen. Das erscheint
wenig; doch sie decken 90% des Materialbedarfs ab. Ob-
wohl Silizium seine fiihrende Position noch iiber lingere
Zeit behaupten wird, beschéftigen sich Forschung und
Entwicklung intensiv mit Halbleitermaterialien, die das
Silizium zumindest ergidnzen konnten. Besonders Galli-
umverbindungen gelten als aussichtsreich und werden fiir
Spezialzwecke, z.B. im Hochstfrequenzbereich, bereits
eingesetzt.
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Scheiben — Masken — Chips

Im Sauerstoffstrom wird die Siliziumscheibe mit einer
Schutz- und Maskierungsschicht aus Siliziumdioxid
iiberzogen. Eine solche Scheibe ist Substrat fiir die
gleichzeitige Produktion oftmals Hunderter Schaltkreise,
deren jeder viele Tausende miteinander verkniipfter
Bauelemente(funktionen) einschlieBt.

Durch Dotieren mit dreiwertigen Atomen (z.B. Alumi-
nium oder Bor) erhdlt man p-leitendes, durch Einbringen
fiinfwertiger Atome (z. B. Arsen oder Phosphor) n-leiten-
des Material. LBt man p- und n-lejitende Gebiete anein-
andergrenzen, ergeben sich die w1cht1gen pn-Uberginge.
Auch die Leitfdhigkeit 148t sich durch Dotieren in weiten
Grenzen beeinflussen. Eine homogene Grunddotierung
(Blockmaterial p- oder n-leitend) kann bereits mit dem
Einkristallziehen oder durch zeitlich begrenztes Einbrin-
gen der Siliziumstdbe in einen Kernreaktor (sogenannte
Neutronendotierung) erfolgen.

Uber Dotierungsprozesse miissen auch geometrische
Strukturen der zu erzeugenden Bauelementefunktionen
eingearbeitet werden. Die dazu notigen Verfahren lehnen
sich an die Fotolithografie an, weshalb sich die Bezeich-
nung »fotolithografische Prozesse« eingebiirgert hat.

Hierfiir sind vor allem Diffusionsverfahren verbreitet.
Im Diffusionsofen stromt ein mit Dotierungsstoffen ver-
setztes Tréagergas iiber die erhitzten Siliziumscheiben.
Atome des Dotierungsstoffs dringen, wo sie nicht durch
eine Abdeckschicht zuriickgehalten werden, in das Schei-
beninnere vor. Eindringtiefe und Konzentration der ein-
diffundierenden Atome lassen sich iiber die ProzeBfiih-
rung einstellen.

Weitere Verfahren, vor allem das »EinschieBen« ioni-
sierter und elektrisch beschleunigter Dotierungsatome
(»Ionenimplantation«) gewinnen wegen ihrer hdheren
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit rasch an Bedeutung
(vgl. S.36).

Die Strukturierungsverfahren dhneln, wie bereits ange-
deutet, der Planartechnologie fiir Dioden und Transisto-
ren: An den zu dotierenden Stellen werden Fenster ge-
schaffen, durch die Dotierungsstoffe eindringen kénnen.
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Hochintegrierte Schaltkreise sind nur mit Rechnerhilfe zu ent-
werfen und zu entwickeln.

Alle nicht zu dotierenden Gebiete werden gegen das Ein-
dringen geschiitzt. Diese Ortlich begrenzte Dotierung ge-
schieht mit Hilfe der Maskentechnologie.

Jeder Dotierungs- und Maskierungsvorgang wird
gleichzeitig fir Tausende in einem Schaltkreis entste-
hende Strukturdetails und iiberdies fiir Hunderte auf
einer Einkristallscheibe zu produzierende Schaltkreise
vollzogen. Erst durch diese Parallelproduktion hoher
Stiickzahlen wird der Aufwand fiir die Schaltkreisferti-
gung 6konomisch vertretbar.

Am Beginn steht das elektrische Schema des kiinftigen
Schaltkreises. Bereits bei der Ausarbeitung dieses Ent-
wurfs sind Besonderheiten der Halbleiterblocktechnik zu
beachten:

Transistoren und Dioden sind leicht herstellbar und
beanspruchen wenig Platz. Widerstinde hingegen miissen
sparsam verwendet, Kondensatoren nach Méglichkeit ver-
mieden werden. Induktivitdten, Ubertrager usf. sind iiber-
haupt nicht in Halbleiterblocktechnik ausfiihrbar.
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Aus dem Schaltungsentwurf wird eine hdufig auf meh-
rere Quadratmeter vergroBerte topologische Skizze des
Schaltkreises, des spateren Chips!, mit den geometrischen
Abmessungen simtlicher Bauelemente und Verbindun-
gen in ihrer gegenseitigen Anordnung und gréBenpropor-
tional abgeleitet. Hierfiir optimale Losungen in bezug auf
Nutzung der Chipfliche, Anordnung der Bauelemente,
giinstige Verbindungsfithrung zu finden oder auch nur
den Entwurf fehlerfrei und in vertretbarer Zeit auszufiih-
ren, ist bei hohem Integrationsgrad eine nur noch mit
Rechnerunterstiitzung zu 16sende Aufgabe.

In einem computergesteuerten Koordigatographen wer-
den - ebenfalls im VergroBerungsmafBstab — die Vorla-
gen fiir die fotolithografischen Prozesse aus Folie ge-
schnitten. So entsteht beispielsweise eine Vorlage fiir alle
Gebiete, die in gleicher Weise zu dotieren sind, eine an-
dere fiir leitende Verbindungen und zu metallisierende
Anschliisse usf.

Die Ausziige fiir die einzelnen Produktionsschritte wer-
den fotografisch verkleinert und, der Zahl der auf einer
Siliziumscheibe entstehenden Chips entsprechend, zei-
lenweise neben- und untereinandergesetzt. Das iiber-
nimmt ein sogenannter Fotorepeater (Foto-Wiederholer).
Unter einem Projektionsobjektiv wird lichtempfindliches
Material zeilen- und schrittweise so vorbeigefithrt, daB
durch wiederholtes Belichten das gewiinschte Neben- und
Untereinander der verkleinerten Vorlagen entsteht. Nach
dem Entwickeln erhélt man fiir jeden Fertigungsschritt
samtlicher Chips einer Scheibe eine Originalschablone, die
kopiert werden kann und mehrere identische Arbeitsscha-
blonen liefert. Weil das gleiche Verfahren fiir jeden Ar-
beitsschritt zu wiederholen ist, ergibt sich ein Satz von
Originalschablonen bzw. ergeben sich Sitze von Arbeits-
schablonen fiir jede Scheibe bzw. fiir alle Scheiben glei-
cher Strukturierung.

Die mit schiitzendem Siliziumdioxid iiberzogene
Scheibe wird mit einer Schicht lichtempfindlichen Lacks

! Chip: engl., Span, Splitter, diinnes Plittchen; in der Mikro-
elektronik einkristallines Siliziumplédttchen von wenigen bis zu

einigen zehn Quadratmillimetern
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Aus dem »Zyklus 1« Schaltkreisschablone und bearbeitete Sili-
ziumscheiben
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(»Fotolack«) bedeckt. Er ist so beschaffen, daB sich be-
lichtete Stellen durch einen EntwicklungsprozeB heraus-
16sen lassen, wihrend unbelichtete stehenbleiben (auch
»umgekehrt« wirkende Lacke werden verwendet).

Das Freilegen eines Fensters (stellvertretend fiir Tau-
sende gleichzeitig gebildeter) geht aus der Skizze hervor.

Si0;-- oxidierte
Si -- Si-Scheibe
Fotolack -- Aufbringen
von Fotolack

ke -t L

iiber Maske
belichten

Entwickeln
Spiilen
Trocknen

SiO>
abdtzen

A

Fenster
Fotolack

entfernen

»Offnen« eines Fensters fiir nachfolgende Diffusion

Durch das »offene« Fenster konnen Dotierungsstoffe in
den Einkristall diffundieren. Nach der Diffusion wird das
Fenster erneut durch Siliziumdioxid verschlossen.

Mit den folgenden Masken des Satzes werden entspre-
chende Abldufe wiederholt, bis alle Bauelementestruktu-
ren im Einkristall vorliegen. Zum SchluB werden An-
schluBfenster an den Bauelementen freigelegt. Durch
aufgedampfte Anschliisse und Leiterbahnen aus Alumi-
nium verbindet man die Bauelemente elektrisch mitein-
ander.

Unserer auf die wichtigsten ProzeB8schritte konzentrier-
ten Darstellung seien einige Ergidnzungen angefiigt.
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Si-Scheiben-MeBplatz im »Cleanroom«

Charakteristisches Merkmal der gesamten Mikroelek-
tronik-Produktion, vom Ausgangsmaterial bis zum ferti-
gen Schaltkreis, sind extreme Sauberkeitsanforderungen,
wie sie dhnlich in kaum einem anderen Produktionszweig
gestellt werden. Ein Staubkdrnchen auf einer Arbeits-
schablone, geringste Spuren von Feuchtigkeit oder Fin-
gerschweiB reichen aus, einen Schaltkreis (oder mehrere)
unwiderruflich unbrauchbar zu machen. Dies und weitere
storende Einfliisse zwingen zu aufwendigen Schutzvor-
kehrungen, von denen der »saubere Raum« (Cleanroom)
besonders bekannt wurde. Nur nach umstidndlichen Rei-
nigungsprozeduren darf man ihn in Spezialkleidung be-
treten; denn selbst am »saubersten« StraBenanzug haften
viele Millionen Schmutz- und Staubteilchen.

Ubliche GroBen der Mikroelektronik liegen im Mikro-
meterbereich. Deswegen miissen sdmtliche Arbeits-
schritte, vom topologischen Entwurf bis zur letzten Mas-
kierung, mit hochster Prizision ablaufen. Wiirden
beispielsweise aufeinanderfolgende Schablonen nicht auf
Bruchteile eines Mikrometers deckungsgleich justiert,
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sondern verschoben oder um Teile eines Winkelgrades
verdreht, wiren alle auf der Scheibe vorgesehenen Schalt-
kreise Ausschuf.

Nach AbschluB der Maskierungsprozesse werden die
elektrischen Parameter der Chips gepriift und gemes-
sen. Das kann selbstverstdndlich nicht punktweise von
Hand erfolgen (mehrere tausend Priifungen je Sekunde!).
Sogenannte Vielfach-Sondenmanipulatoren iibernehmen
diese Aufgabe. Ihre Priifspitzen tasten nach einem vorge-
gebenen Programm die Chips an Anschliissen und be-
stimmten MeBstellen (Fliche etwa gleich dem halben
Querschnitt eines Haares) ab und vergleichen die MeBer-
gebnisse mit Sollwerten. Chips, deren Parameter nicht
den Vorgaben entsprechen, werden z. B. farbig markiert
und von weiterer Verarbeitung ausgeschlossen.

Diesem »Zyklus 1«, dadurch gekennzeichnet, daB alle
Schaltkreise noch im Scheibenverband vereint sind, folgt
nunmehr der »Zyklus 2«: Die Scheibe wird in einzelne
Chips getrennt.

Die hdufig nur wenige Quadratmillimeter messenden
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Trigerstreifen flir integrierte Schaltungen

Chips werden auf einem Trégerstreifen befestigt. Er trdgt
zugleich die Kontakte bzw. Anschliisse fiir die Verbin-
dung des Schaltkreises mit der AuBenwelt.

Als ndchstes werden die elektrischen Verbindungen
zwischen den AnschluB»inseln« auf dem Chip und den
Kontakten auf dem Trigerstreifen hergestellt. Verbreitet
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ist »Thermokompression«: Golddrdhte von etwa halber
Haaresdicke werden bei hoher Temperatur mit einer
Schneide auf die AnschluBstellen gepreBt. Dabei entste-
hen zuverldssige elektrische Verbindungen.

SchlieBlich wird der nochmals und wiederholt gepriifte
Schaltkreis hermetisch verschlossen — fiir immer, denn
Eingriffe oder Reparaturen sind nicht moglich. Gehduse-
formen und Lage der Anschliisse sind genormt.

Erreichtes — Ziele — Grenzen

Der Weg zu integrierten Schaltkreisen in Halbleiterblock-
technik war miihsam. Bewidhrte Technologien muBten
verbessert, neue im Wettlauf mit der Zeit und den Be-
diirfnissen der Anwender entwickelt werden.

Zugleich war diese Umwilzung von einem Umdenken
in Schaltungsentwurf und -technik begleitet. Gewohnte
Prinzipien wie die, mit steuernden und verstirkenden
Bauelementen (Elektronenrdhren) sparsam umzugehen,
konnten und muBten neuartigen Schaltungskonzeptionen
weichen, bei denen gerade diese Bauelemente bevorzugt
wurden.

Die Verarbeitung digitaler, vor allem bindrer Signale
erwies sich in vielen Bereichen den neuen Technologien
besser angemessen als diejenige analoger, sich stetig ver-
dndernder Signale. Andererseits erdffneten sich erst
durch die Mikroelektronik gangbare Moglichkeiten, digi-
tale Schaltungen in den benétigten groBen Stiickzahlen
herzustellen.

Was wurde erreicht? Welche Tendenzen und Ziele
zeichnen sich ab? Wie hat die Mikroelektronik die Forde-
rungen an eine zukunftssichere Elektronik erfiillt?

Die Verringerung der Masse und der MaBe ist am au-
genfilligsten. Jede Quarz-Armbanduhr beweist es. Rech-
ner vergleichbarer Leistung sind gegeniiber den Anfangs-
jahren auf ein Zehntausendstel ihres Volumens gesun-
ken. Hunderte »nackter« Chips fanden in einer Streich-
holzschachtel Platz. Selbst ein verkappter und mit
Anschliissen versehener LSI-Schaltkreis (siehe S. 35)
lieBe sich als einfacher Luftpostbrief versenden.
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Arbeitsplatz Chip-Bonden zur Herstellung der Verbindungen zu
den duBeren Schaltkreisanschliissen

Ein Prozent und weniger betrigt der Energiebedarf
einer konsequent mit Schaltkreisen bestiickten Anlage im
Vergleich zum »klassischen« Vorgénger. Selbst dort, wo
bisher die Mikroelektronik nur zum Teil Einzug hielt,
schldgt die Ersparnis zu Buche. Nehmen wir an, daB im
Mittel bei jedem der rund 6 Millionen Fernsehgerite in .
unserem Lande nur 50 W durch Schaltkreiseinsatz einge-
spart werden, sind in der Hauptempfangszeit 300 MW we-
niger bereitzustellen. Das entspricht der Leistung eines
groBen Turbogeneratorsatzes.

Die Schaltgeschwindigkeit elektrischer und elektroni-
scher Bauelemente fillt besonders ins Gewicht, wenn
zahlreiche miteinander verkniipfte Schaltvorgédnge nach-
einander ablaufen. Das ist unter anderem in Computern
stets der Fall. Ob z. B. von 10000 aufeinanderfolgenden
Schaltvorgingen der einzelne 0,1 us oder 1us dauert,
spielt eine wichtige Rolle.
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Den steigenden Zuverldssigkeitsanforderungen kam
die Mikroelektronik durch Wegfallen der meisten Lotstel-
len, Verminderung der Zahl #uBerer Anschliisse, Sen-
kung subjektiver Fehlerquellen durch automatische Pro-
duktion und Messung besonders entgegen.

Wegen der Anlehnung an die Siliziumplanartechnolo-
gie war zu erwarten, daB sich die Zuverldssigkeit eines
Schaltkreises nicht wesentlich von der des einzelnen
Transistors unterscheiden wiirde. Bereits die Tabelle auf
S.15 zeigt, daB diese Erwartung nicht trog. Als Faustregel
gilt deshalb, daB die Ausfallrate eines Schaltkreises derje-
nigen eines einzelnen Halbleiterbauelements nahe-
kommt.

Mikroelektronik ist Elektronik hoher Stiickzahlen. Ein
absichtlich niedrig angesetztes Beispiel mdge das bele-
gen: In einem Produktionsdurchlauf werden 50 Silizium-
scheiben bearbeitet, jede besetzt mit 400 Schaltkreisen zu
je nur 150 Bauelementefunktionen. Dann werden bei die-
sem Durchlauf 50-400-150 =3000000 Bauelemente-
funktionen gewonnen.

Allerdings sind ldngst nicht sidmtliche auf einer
Scheibe entstehenden Chips am Ende wirklich als Schalt-
kreis verfiigbar. Trotz aller Sorgfalt auftretende Verunrei-
nigung, winzige Locher im Fotolack (durch die Dotie-
rungsmaterial an falschen Stellen eindringt); nicht
einwandfreie Verbindungen zwischen Chip und AuBen-
anschliissen und andere Effekte verursachen Ausfille.

Zur quantitativen Erfassung der funktionsfahigen
Schaltkreise dient der Begriff »Ausbeute«. Eine Ausbeute
von 15 % besagt z. B., daB von 100 produzierten Schalt-
kreisen 15 voll funktionsfdhig sind. Die Ausbeute liegt
heute, von Sonderfillen abgesehen, im WeltmaBstab bei
15 % bis iiber 20 %. Anstrengungen zu ihrer Steigerung
haben daher einen hohen Stellenwert.

Seit jeher zeigt sich in der Mikroelektronik die Ten-
denz, den Integrationsgrad (d. h. die Anzahl der Bauele-
mentefunktionen je Chip) und die Integrationsdichte
(d.h. die Anzahl der Bauelementefunktionen je Fldachen-
einheit) zu erhohen.

Dieser Trend bildet einen Schwerpunkt der technologi-
schen Entwicklung. Seine konsequente Verfolgung wirkt
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