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Planar-Technologie und Festkorper-Schaltkreise ')

Von W. Steinmaier, Nijmegen

Neben einer kurzen Beschreibung von wichtigen technologi-
schen Verfahren wird versucht, die wesentlichen Merkmale von
Festkorper-Schaltkreisen darzustellen. Sich hieraus ergebende
Gesichtspunkte fiir den Entwurf von Schaltkreisen werden auf-
gezeigt und diskutiert.

1. Einfiihrung

Die Technik der Halbleiterschaltkreise ist noch jung und
befindet sich in voller Entwicklung. Es sei hier versucht,
iiber den heutigen Stand der Technik zu berichten.

Bei der Fertigung von Halbleiterelementen ist es moglich,
von verschiedenen Grundmaterialien und Fertigungstechni-
ken auszugehen. In der letzten Zeit haben sich Silizium als
Basismaterial und die Diffusion als Arbeitstechnik in der
Industrie immer mehr durchgesetzt. Fig. 1 und 2 zeigen zwei
Beispiele diffundierter Si-Bauelemente.
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Fig. 1
Si-Leistungsdiode fiir 250 A, 1200 V_

In Fig. 1 ist eine Leistungsdiode 72BAY fiir 250 A, bei
einem Scheitelstrom von 4000 A und 1200 V Gleichspan-
nung, dargestellt. Fig. 2 zeigt einen integrierten, monolithisch
ausgefiihrten Verstarker fiir Horgerdate. Das Element gibt
mehr als 75 dB Leistungsverstarkung und verbraucht 1,1 mA
bei 1,3 V Batteriespannung.

Fig. 2

Integrierter Verstirker fiir Horgeriite

1) Vortrag, gehalten an Elektronik-Tagung im Rahmen der Schweiz.
Fernseh-},] Elektronik-, Radio/Phono-Ausstellung am 28. August 1964
in Ziirich.

Bull. ASE 56(1965)4, 20 février

621.382.062

Aprés une description sommaire des phases les plus impor-
tantes de la réalisation des circuits intégrés semiconducteurs,
suivent quelques considérations des propriétés typiques de ces
circuits. Quelques conséquences importantes a prendre en compte
pour le développement électrique des circuits sont discutées.

Die beiden wichtigsten Schritte in der Entwicklung diffun-
dierter Si-Bauelemente stellen die Erfindung der jetzt schon
gut bekannten «Planartechnik» und der «Epitaxie» dar.

Die Planartechnik gestattet durch Oxidmaskierung eine
selektive Diffusion von elektrisch aktiven Elementen in das
Silizium. Die Diffusion tritt an jenen Stellen auf, wo SiOs
nach Abdecken mit einer Maske durch photolithographische

oxide layers
Al.contacts

COLLECTOR

Fig. 3
Schematischer Aufbau eines epitaxialen Planartransistors

Verfahren entfernt wurde. Ein weiteres Merkmal dieser
Technik ist, dass alle so entstandenen Ubergédnge durch SiO»
bedeckt sind und in einer Ebene liegen (Fig. 3 und 4).

Unter «Epitaxie» versteht man die Abscheidung von
diinnen, monokristallinen Si-Schichten auf Si-Einkristallsub-
strate. Durch gezielte Dotierung der Abscheidung gelingt es,
bei entsprechender Wahl des Substratwiderstandes, be-
stimmte Dotierungsprofile herzustellen.

Die Planartechnik gestattet grosse Beweglichkeit in der
Entwicklung von Bauelementen verschiedener Eigenschaften.
Diese ergibt sich aus der Verwendung von Masken, entspre-

Fig. 4
Planartransistor
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Wichtige elektrische Par 1 iniger Schalttr i en
I, Kollektorstrom; BV, Kollektor-Emitter-Durchbruchsspannung;
f Grenzfrequenz (f = 1); 7, Speicherzeit; C, Kollektorkapazitit

chend gewihlter Geometrie mit demselben oder anndhernd
demselben Diffusionsprogramm, und der Beniitzung von
epitaxialem oder nichtepitaxialem Material. Dies erklart die
enorme und oft verwirrende Vielfalt von «planaren» und
«planarepitaxialen» Typen-Nummern, welchen sich der Ver-
braucher gegeniiber sieht.

Fig. 5 gibt eine Ubersicht der wichtigsten elektrischen
Parameter reprasentativer Schalttransistoren, wie sie durch
Anpassung der Geometrie bei anndhernd denselben Diffu-
sionen erreicht wurden.

Wesentlich fiir eine flexible Transistorentwicklung ist die
Moglichkeit, schnell entsprechende Masken zu entwerfen und
herzustellen. Auf einer Si-Scheibe von etwa 2,5 cm Durch-
messer konnen etwa 2000 Transistoren gleichzeitig angefer-
tigt werden. Es ist daher wichtig, dass die Maskenabbildun-
gen mit grosster Prizision ausgefiihrt werden.

Ein praktisches Beispiel zeigt Fig. 6. Hier ist eine Al-
Kontakt-Maske eines 800-MHz-Transistors abgebildet. Der
Abstand zwischen zwei benachbarten Al-Streifen betrigt nur
drei pm.

ey

Fig. 6
Maske fiir die Herstellung der Al-Kontakte eines Transistors

2. Integrierte Schaltungen

Bei Verwendung entsprechender Masken ist es von der
Herstellung der Einzelelemente zur Realisierung von Mehr-
fachtransistoren und -Dioden nur ein kleiner Schritt. Nur
aus Griinden der besseren Bedienbarkeit wird bei FEinzel-
transistoren eine minimale Kristallabmessung gefordert, was
zur Folge hat, dass nur ein relativ geringer Teil des Kristalls
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fiir den eigentlichen Transistor beniitzt wird. Weit giinstiger
ist die Raumausniitzung bei Mehrfachelementen.

Der niachste Schritt fiihrt zu vollstindigen Schaltungen.
Wesentlich ist hiebei, dass die fiir den Transistor verwendeten
Diffusionsprozesse auch zur Herstellung von Widerstinden
und Kapazititen verwendet werden konnen (Fig. 7).
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Konstruktion einer Diode (Kondensator) (a) und eines Widerstandes (b)

3. Widerstinde
Fiir Widersténde gilt die einfache Formel

R = ps Fl
wobei g, den Schichtenwiderstand bedeutet. /, die Linge und
b, die Breite des Widerstandes, werden durch das Maskenbild
festgelegt.

Abweichungen von den Nennwerten werden in erster
Linie durch Streuungen von g; und durch variierende Strei-
fenbreiten verursacht. Daraus ergeben sich Toleranzen von
etwa + 159/,. Bei Widerstandsverhiltnissen kann man mit
weit engeren Toleranzen (= 5 9/¢) rechnen, da die Streuung,
die durch die Herstellung bedingt ist, an benachbarten Stellen
einer Scheibe erheblich geringer sein kann als die aus vielen
Chargen errechnete mittlere Abweichung. Das Arbeiten mit
Widerstandsverhiltnissen anstatt mit Widerstandswerten ist
daher nach Moglichkeit vorzuziehen.

4. Kondensatoren

Fiir Kondensatoren kann von den kapazitiven Effekten
der PN-Uberginge Gebrauch gemacht werden. Die Kapazi-
tat wird durch die Oberfliche des PN-Uberganges, die Stor-
stellenverteilung im Silizium und die Spannung am PN-
Ubergang bestimmt.

Die Grossenordnung der Kapazititswerte liegt bei etwa
100 pF/mm2. Kondensatoren bedingen grosse Oberflichen,
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Fig. 8
Verwendung eines difflmdiert%n ‘Widerstandes als RC-Filter
— mit R, ohne R,
V; Eingangsspannung; V, Ausgangsspannung; V; Sperrspannung;
R Filterwiderstand; Ry Serienwiderstand; R, Lastwiderstand;
o Kreisfrequenz
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Fig. 9
Verstirkerschaltung mit Filter aus Fig. 8

so dass grosse Kapazititswerte moglichst vermieden werden
sollten. Die kapazitive Kopplung eines diffundierten Wider-
standes mit dem Grundmaterial kann zur Konstruktion eines
RC-Filters verwendet werden (Fig. 8). Der Frequenzgang
kann durch externe Komponenten beeinflusst werden. In
Fig. 9 ist ein solcher Filter in einen Verstirker eingebaut.

5. Induktivitaten

Induktivititen konnen in der Planartechnik nicht ver-
wirklicht werden. Man muss sich mit Simulierungsschaltun-
gen behelfen, welche aus realisierbaren Bauelementen auf-
gebaut sind. Fig. 10 zeigt ein einfaches Beispiel einer Reak-
tanzschaltung.

L =10unH
Q = 100 at 10 MHz
_O G
5009 500
= % }222
e
—0 o—d
Fig. 10
Reaktanzschaltung

L Induktivitit; Q Giitefaktor; Z Impedanz

6. Isolation und Verbindungen

Die letzte und wichtigste Frage ist das Problem der
elektrischen Isolierung der verschiedenen Bauelemente.

Vereinigt man mehrere, nach dem beschriebenen Verfahren
hergestellte Widerstéinde, Dioden und Transistoren auf eine
gemeinsame Unterlage, so ergeben sich zwangsweise gewisse
leitende Verbindungen. Beispielsweise wiren die Kollektoren
zweier Transistoren iiber die gemeinsame N-leitende Unter-
lage verbunden. Um das zu vermeiden, bringt man die Kom-
ponenten nicht direkt auf eine N-leitende Schicht, sondern auf
eine N-leitende Epitaxialschicht, welche ihrerseits auf eine
P-leitende Unterlage aufgewachsen ist. Diese Epitaxialschicht
wird dann mittels einer P-Diffusion, die durch entsprechende
Fenster der Oxid-Schicht erfolgt und bis hinab ins P-leitende
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Substrat reicht, in einzelne N-leitende Inseln aufgeteilt. Die
Inseln sind demnach durch PN-Uberginge voneinander ge-
trennt (Fig. 11a). Jeder PN-Ubergang ist in einem Ersatz-
schaltbild durch eine Diode darstellbar. D¢ sind die durch
Diffusion entstandenen Dioden und D die durch die Epitaxie
erzeugten. Mit N sind die N-leitenden Inseln bezeichnet.
Komponenten, die elektrisch voneinander isoliert sein sollen,
werden auf getrennten N-Inseln untergebracht. Die Unvoll-
kommenbheiten dieser Isolation durch Sperrstrome und Sperr-
schichtkapazitaten der Dioden lassen sich fiir viele Anwen-
dungen geniigend klein halten.

oxide layer isolated epitaxial islands
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Fig. 11

Methoden der Isolation
a mittels PN-Ubergang; b mittels Oxid

N N

Substrate

Eine weitere Moglichkeit der Isolierung ist ebenfalls in
Fig. 11b und in Fig. 12 gezeigt. Hier sind N-leitende, mono-
kristalline Inseln von SiO: umgeben und in polykristallines
Silizium eingebettet.

Diese Methode ermdglicht eine Herabsetzung der para-
sitiren Kapazititen, wie sie bei obiger Methode auftreten,
was einen wichtigen Schritt in Richtung der vollstindigen
Isolierung integrierter Schaltungen darstellt.

Im Gegensatz zu dem als Finzelbauelement gefertigten
Planartransistor muss bei einem Transistor in Festkorper-
schaltungen auch der Kollektoranschluss auf der Oberseite
des Kristalls angebracht werden. Als Nachteil ergibt sich ein
grosserer Kollektor-Serienwiderstand, der durch das ausge-
dehnte Bahngebiet zwischen Kollektor-Basis-Ubergang und
Kollektoranschluss zu Stande kommt.

Es gibt Moglichkeiten, den Kollektor-Serienwiderstand
herabzusetzen. Man fiigt zur Erzielung einer moglichst nie-

Fig. 12
Monokristalline Inseln sind durch Oxid und polykristallines Silizium
voneinander getrennt
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Fig. 13
Isolationsdiffusion

drigen Kollektorspannung zwischen P-leitender Unterlage
und N-leitender Epitaxialschicht manchmal eine zweite N-
Schicht mit niedrigerem Widerstand ein. Diese Zone wird
entweder nach dem Epitaxialverfahren oder mittels Diffusion
durch ein entsprechend geitztes Fenster in der Oxidschicht
erzeugt. Erst anschliessend ldsst man die epitaxiale N-Schicht
aufwachsen.

Schliesslich miissen die in den Fenstern der Oxidschicht
liegenden Aluminiumanschliisse der einzelnen Komponenten
nach dem vorgeschriecbenen Verdrahtungsschema mitein-
ander verbunden werden. Hiezu dampft man metallische
Leiterbahnen (Aluminium) auf die Oberfliche der Oxid-
schicht.

In den Fig. 13...16 sind die einzelnen Schritte des Ver-
fahrens dargestellt.

7. Einige Gesichtspunkte bei dem Entwurf von Schaltkreisen

Es gibt im Wesentlichen drei wichtige Faktoren, welche
beim Entwurf von FestkoOrperschaltkreisen unbedingt be-
achtet werden miissen:

a) Das elektrische Verhalten;

b) Der Preis;

c) Die Zuverlissigkeit der Schaltung.

Entsprechend dem Anwendungsgebiet wird einer dieser
Faktoren bei der Wahl einer bestimmten Schaltung aus-
schlaggebend sein. Der optimale Schaltkreis wird deshalb
immer mit dem optimalen Kompromiss zwischen diesen drei
Faktoren iibereinstimmen. Als Erschwernis gilt, dass heute

Fig. 14
Diffusion der Widerstinde und Basen der Transistoren
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Fig. 15
Emitterdiffusion

viele Schaltungsingenieure noch nicht geniigend Erfahrung
besitzen, einen solchen optimalen Kompromiss zu finden. Sie
denken bei der Realisierung von Schaltungen in Termen dis-
kreter aktiver und passiver Komponenten. Es wird hiebei als
selbstverstindlich angenommen, dass eine aktive Komponente
teurer zu stehen kommt als ein passives Element, und dass
Widerstinde die billigsten aller Komponenten sind. Der
«worst case»-Entwurf einer Schaltung basiert immer auf der
unkorrelierten Streuung diskreter Komponentenparameter.
Fiir die Integrierung bestehender Schaltkreise unter Beriick-
sichtigung des erwdhnten Kompromisses ist eine Verdnderung
dieses Zustandes sicherlich notwendig. Die geometrische An-
ordnung der Komponenten im Kristall beeinflusst das elek-
trische Verhalten, wenn man die Widerstands- und kapa-
zitive Kopplung zwischen ihnen beriicksichtigt. Wie gezeigt
wurde, ist es heute mit technologischen Mitteln schon mog-
lich, die parasitiren Kapazititen zwischen den Isolations-
inseln praktisch vollig zu unterdriicken, so dass integrierte
Schaltungen nunmehr auch fiir hohe Frequenzen verwendet
werden konnen.

Der Preis integrierter Schaltungen wird in erster Linie
nicht durch die Anzahl der Elemente in der Schaltung be-
stimmt, sondern durch die erforderliche Kristalloberfliche
und die Zahl der Anschliisse vom Kristall zur Aussenwelt.
Dazu sei noch folgendes erwihnt: Jede Siliziumscheibe ent-
hilt unvermeidliche Fehler. Je grosser der Kristall gewihlt
wird, umso grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass er einen
dieser Fehler enthdlt und somit unbrauchbar wird. Ausser-

Fig. 16
Schaltung nach Anbringen der Leiterspuren

Bull. SEV 56(1965)4, 20. Februar
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Fig. 17
Stromstabilisierung durch einen integrierten Widerstand

I Ruhestrom; ¢ Temperatur
konventionelle Komponente
—— integrierte Festkorperschaltkreise

dem nimmt die Zahl der Kristalle pro Scheibe stark zu, wenn
deren Abmessungen verkleinert werden. Als allgemeine Re-
geln zur Verkleinerung der Kristalloberfldche seien erwéahnt:

a) Die Verwendung von so wenig isolierten Inseln wie
moglich,

b) Vermeidung von grossen Widerstinden (in Bezug auf
die Kristalloberfliche kostet ein 15-kQ-Widerstand mehr als
3 zusitzliche Transistoren),

¢) Vermeidung von grossen Kapazititen.

Fig. 17 zeigt die Temperaturabhingigkeit des Stromes
durch eine Halbleiterdiode in Serie mit einem konventionellen
und integrierten Widerstand.

Wie bereits erwihnt, erhidlt man keinen optimalen Fest-
korperschaltkreis, wenn man eine «konventionelle» Schaltung
einfach integriert. Dazu ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Technologen und Schaltungstechnikern notwendig.
Ist es heute noch wegen der schnellen Entwicklung techno-
logischer Prozesse schwierig, ohne tiglichen Kontakt auf dem
laufenden zu bleiben, so ist doch zu hoffen, dass sich in
Zukunft ein Denken in Termen integrierter Komponenten
durchsetzen wird. Daneben ist es natiirlich wichtig, dass sich
eine gewisse Normung integrierter Produkte vollzieht, wie
es ja fiir industrielle Erzeugnisse notwendig ist.

In manchen Fillen kann von den spezifischen Eigen-
schaften der Schaltkreise vorteilhaft Gebrauch gemacht wer-
den.

Masterchip I
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Fig. 19
Masterchip II

Fiir den digitalen Sektor wurde von Philips die sog.
Masterchipskonzeption gewihlt. Es wurden zwei sog. «Ma-
sterchip» entwickelt. Jedes dieser Chips enthilt eine Anzahl
von Flementen (Transistoren, Dioden und Widerstinde),
welche in entsprechende Weise voneinander isoliert sind.
Ausgewihlte Al-Leiterspuren ermdglichen die Verwendung
der Chips fiir verschiedene Schaltungstechniken. Vollstindige
Schaltungen (Gatter, doppelte Gatter, Flip-Flop, Schiebe-
register, Halbaddierer usw.) k6nnen durch entsprechende
Kombination von Chips und Planartransistoren realisiert
werden.

Fig. 18 zeigt Masterchip I, ausgefiihrt auf einem Kristall
von 1 X 1 mm und Fig. 19 Masterchip II.

4-input gate dual-NAND - gate
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B c A By
x B Ao
B By
C=AB+AB Ag=Ay+Rg +BiByAg Bo=By+B20AAzBg
D = Masterchip 1 E = Masterchip 2 |> = Planar transistor
Fig. 20
Kombinati b alés

Fig. 20 gibt schliesslich eine Reihe von Kombinations-
Moglichkeiten der beiden Systeme und eventuell Planar-
transistoren in einem Gehduse. Diese Losung hat zwei
wesentliche Vorteile: FErstens ermoglicht sie eine relativ
rasche Realisierung von Schaltungen entsprechend den ver-
schiedenen Wiinschen. Zweitens gestattet sie dem Verbrau-
cher, mit dem spezifischen Verhalten integrierter Kompo-
nenten vertraut zu werden, so dass eine derartige halbinte-
grierte Anordnung als Ausgangspunkt fiir eine vollintegrierte
Schaltung dienen kann.

Adresse des Autors:
Dr. W. Steinmaier, Philips N. V., Nijmegen (Niederlande).
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