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Die Integration in der Halbleitertechnik
und ihre Grenzen

H. Reiner

Seit rund 30 Jahren steht die Halbleitertech-
nik in dauernder rasanter Entwicklung. in
nachster Zeit ist eine weitere Erhohung der
Integrationsdichte zu erwarten. Doch sind
auch Grenzen abzusehen, einerseits techno-
logischer Art, vor allem aber auch infolge
stark zunehmendem Entwicklungs- und Priif-
aufwand.

Depuis une trentaine d'années, la technique
des semi-conducteurs n'a cessé de se déve-
lopper. La densité dintégration continuera a
augmenter, mais certaines limites se dessi-
nent d'une part de nature technologique et
d'autre part et surtout en raison du codt
considérable de la recherche et des essais.

Vortrag des STR-Symposiums 1983 «Von den elektroni-
schen zu den biologischen Technologien — eine Bestan-
desaufnahme am Beginn einer Aray. 15. Juni 1983 an der
ETHZ.

Adresse des Autors

Prof. H. Reiner,dipl. Physiker, Standard Elektrik Lorenz

AG. Forschungszentrum, Helmuth-Hirth-Strasse 42,
D-7000 Stuttgart 40.

1. Vom Transistor zur
integrierten Schaltung

Vor etwa dreissig Jahren war die
Nachrichtentechnik, insbesondere die
Nachrichtenverarbeitung, hinsichtlich
der Komplexitit ihrer Gerdte an eine
Grenze gestossen, gegeben durch die
Eigenschaften der verwendeten Ver-
stdrkerelemente und der Elektronen-
rohren. Ausfallrate, Verlustleistung
und Raumbedarf begrenzten die Zahl
der in einem Gerét oder System sinn-
voll einsetzbaren Rohren. Ein Beispiel
ist der 1948 fertiggestellte ENIAC-
Rechner, der 18000 Rohren besass
und einen Leistungsbedarf von 174
kW hatte. Dieser Rechner war sehr
teuer, sehr wartungsbediirftig und sehr
unzuverlissig, und seine Einsatzmdg-
lichkeiten waren dementsprechend be-
grenzt.

Die Entwicklung der digitalen
Rechner erhielt neue Impulse durch
den 1948 erfundenen Transistor. Etwa
zehn Jahre spidter kam der Silizium-
Planar-Transistor auf den Markt, und
damit stand ein Verstdrkerelement zur
Verfiigung, das hinsichtlich Zuverlis-

Leistungsbedarf und Raumbedarf fast
alle Wiinsche der elektronischen Gera-
tetechnik erfillte. Bei der Herstellung
dieses Elements werden durch aufein-
anderfolgende Oxidations-, Fotoétz-
und Diffusionsprozesse in einen Sili-
zium-Einkristall Stératome so eingela-
gert, dass sich zwei eng benachbarte
Sperrschichten bilden, die Emitter-
und die Kollektorsperrschicht (Fig. 1).
Dabei nutzt man eine Reihe von wich-
tigen Materialeigenschaften aus, ndm-
lich

- dass sich das Halbleitermaterial
Silizium (Si) leicht in grossen hochrei-
nen Halbleiterkristallen herstellen
ldsst;

- dass Si eine hohe Trigerbeweg-
lichkeit - sowohl von Elektronen als
auch von Defektelektronen - und
einen giinstigen Bandabstand besitzt;

- dass Si sich durch thermische Oxi-
dation an der Oberfliche in einer diin-
nen Schicht in amorphes Si0> umwan-
delt, das chemisch sehr stabil ist, den
Si-Kristall schiitzt und gleichzeitig als -
Diffusionsmaske fiir Bor, Phosphor
und andere als Donatoren und Akzep-
toren geeignete Elemente verwendet
werden kann.

Oxidation der Oberflache
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Die Strukturierung der Fenster im
SiO, fur die Diffusion sowie fur die
Metallisierung erfolgt durch Fotodtz-
technik, die hohe Strukturgenauigkei-
ten mit Toleranzen unter 1 um ermog-
licht. Die Diffusions- und Oxidations-
prozesse verlaufen bei Temperaturen
oberhalb 1000 °C in Zeiten von etwa
einer Stunde. Alle diese Prozesse sind
sehr genau steuerbar. Der Planarpro-
zess ermoglicht daher eine Fertigung
von Transistoren mit eng tolerierten
elektrischen Eigenschaften bei hoher
Ausbeute. Auf einer Si-Scheibe von 10
cm Durchmesser kdonnen gleichzeitig
viele tausend Transistoren hergestellt
werden. Anschliessend wird die Schei-
be in einzelne Plittchen, die sog.
Chips, zerteilt, die je einen eindiffun-
dierten Transistor enthalten. Diese
Chips werden auf den Boden eines
Transistorgehduses aufgeldtet.  Mit
dinnen Gold- oder Aluminium-
Drihtchen werden anschliessend die
Emitter- und Basisanschliisse herge-
stellt. Das Gehduse dient dem mecha-
nischen Schutz, der Warmeabfuhr und
der Manipulation des Elements in der
Geritefertigung. Sein Volumen ist oft
um mehr als 6 Gréssenordnungen ho-
her als das aktive Volumen des Halb-
leiterkristalles.

Die Eigenschaften dieser Planar-
transistoren erlaubten es, die Komple-
xitdt von Nachrichtengeriten gewaltig
zu erhdhen. Diese Moglichkeit wurde
auch bald ausgenutzt, und ab 1960 ent-
standen Grossrechner, elektronische
Vermittlungssysteme und andere Sy-
steme, bei denen Hunderttausende
von Transistoren zusammenarbeite-
ten. Dabei zeigte es sich bald, dass die
Zuverldssigkeit solcher Gerite im we-
sentlichen von den passiven Bauele-
menten, den Lotstellen und Verbin-
dungsleitungen bestimmt wurde. Es
zeigte sich, dass jede fiir die Gerite-
funktion relevante Grenzschicht eine
mogliche Fehlerursache darstellte. Um
die Ausfallrate der Geridte zu verrin-
gern, musste man versuchen, die Zahl
dieser Grenzschichten moglichst klein
zu halten.

Im Jahre 1959 wurden die ersten in-
tegrierten Halbleiterschaltungen her-
gestellt. Die Grundidee war dabei,
mehrere Bauelemente direkt auf einem
Si-Chip durch Mikroverbindungen zu
einer Schaltung zusammenzufassen.
Voraussetzung dafiir ist aber, dass auf
dem Chip auch passive Bauelemente
herstellbar sind und dass diese Ele-
mente gegeneinander und gegen das
Substrat isoliert werden. Es gelang,
mit den Verfahren der Si-Planartech-

nik auf einem Si-Kristall nicht nur
Transistoren und Dioden, sondern
auch Widerstinde, Kondensatoren
und Verbindungsleitungen integriert
herzustellen und diese Elemente gegen
das Substrat zu isolieren. Allerdings
wiesen dabei die passiven Bauelemen-
te hohe Toleranzen und einen einge-
schrinkten Wertebereich auf. Daher
hat man sich bei diesen integrierten
Schaltungen von Anfang an im we-
sentlichen auf Digitalschaltungen kon-
zentriert. :

Die ersten integrierten Schaltungen
umfassten nur einige wenige Bauele-
mentefunktionen. Thre geringen Ab-
messungen sowie ihre durch die gerin-
ge Zahl der fiir ihre Funktion notwen-
digen Grenzschichten bedingte niedri-
ge Ausfallrate legten ihre Anwendun-
gen bei militdrischen Gerdten und in
der Raumfahrt nahe.

Bald erkannte man, dass diese Inte-
gration auch Kostenvorteile mit sich
bringt, die um so hoher ausfallen, je
mehr  Bauelementefunktionen  auf
einem Chip untergebracht werden. Bei
einem Halbleiter, sei es ein Einzeltran-
sistor oder ein 64-kbit-Speicher mit
mehr als 120 000 Bauelementefunktio-
nen, iberwiegen bei genligend grosser
Stiickzahl die Fertigungs- gegeniiber
den Entwicklungskosten, und bei gut
eingelaufener Fertigung werden stets
die Kosten fiir das fertig diffundierte
Chip klein sein gegeniiber den Kosten
fir das Gehéduse, die Herstellung der
Anschlisse, das Verschliessen und die
Priifung. Diese Kosten wiederum sind
proportional zur Zahl der Anschliisse.
Die Hauptkosten bei der Fertigung in-
tegrierter Schaltungen sind also be-
dingt durch die elektrischen Anschlis-
se nach aussen. Auch die Ausfille bei
integrierten Schaltungen treten gros-
senteils an diesen Anschlissen auf
(Fig. 2). Bei einer Steigerung der Inte-

Spannungstiberlastung

Strom-
iberlastung

Fehler nicht 4 %

Fehlerhafte

Metallisierung

Fig.2 Verteilung der Fehlerarten bei integrier-
ten Schaltungen
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Fig.3 Zeitlicher Verlauf von Komplexitit und
Preis pro Bauelementefunktion bei integrierten
Schaltungen

gration, d.h. einer Erh6hung der Zahl
der Bauelementefunktionen pro Chip,
verringert sich aber im allgemeinen die
Zahl der Anschliisse pro Bauelemente-
funktion. Damit sinken Fertigungsko-
sten und Ausfallrate pro Bauelemente-
funktion. Dies ist die hauptsdchliche
Triebfeder fur die seit nunmehr fast 25
Jahren anhaltende Steigerung der
Komplexitdt der integrierten Schal-
tungen (Fig. 3). Diese Steigerung der
Integration wurde im wesentlichen er-
reicht durch Vereinfachung der
Grundfunktion von Schaltungen (De-
sign Cleverness), Vergrosserung der
Chip-Abmessungen sowie durch Ver-
kleinerung der Strukturen.

+Ug

Fig.4 Statische (a) und dynamische Speicher-
zelle (b)

Ein Beispiel fiir die Vereinfachung
von Schaltungen ist der Ubergang von
der statischen Speicherzelle mit 6
Transistoren pro bit auf die dynami-
sche Speicherzelle mit einem Transi-
stor pro bit (Fig. 4). Von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Vereinfachung
von Schaltungsstrukturen war aber die
Einfiihrung der MOS-Technik!) um
das Jahr 1970. Diese fiihrte gegeniiber
der Bipolartechnik zu einer drasti-
schen Verringerung der Zahl der Pro-

') MOS = Metal-Oxide Semiconductor
CMOS = Complementary Metal-Oxide
Semiconductor
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zessschritte, einer Vereinfachung der
geometrischen Form der Elemente
und zu betrachtlichen Schaltungsvor-
teilen. Beispiel hierfiir sind die CMOS-
Technik!), die Verwendung von Tran-
sistoren als passive Widerstinde und
die Ausnutzung der Bidirektionalitét
von MOS-Transistoren.

2. Grenzen der Integration
2.1 Geometrien

Der Vergrosserung der Chipflache
sind Grenzen gesetzt durch die Verrin-
gerung der Absolutausbeute und
durch mechanische Probleme beim
Einbau in Gehduse. Man hat aber hier
in Sonderfillen den Wert von 1 cm?
iiberschritten.

Die wichtigste Massnahme zur Er-
hdhung der Integration war aber die
Verkleinerung der geometrischen Ab-
messungen. Man erreicht damit nicht
nur eine Erhohung der Zahl der Schal-
tungsfunktionen auf einer vorgegebe-
nen Flache, sondern erzielt gleichzeitig
eine Erhohung der Funktionsge-
schwindigkeit und eine Verringerung
der Verlustleistung pro Schaltungs-
funktion. Allerdings fiihrt steigende
Integration zu einer Verringerung der
Ausbeute, wenn nicht gleichzeitig die
Verteilungsfunktionen der Parameter
der Einzelbauelemente auf dem Chip
verbessert werden. Damit steigen aber
die Anforderungen an die Technologie
betrichtlich.

Die technologischen Fortschritte
der vergangenen Jahre haben es mog-
lich gemacht, immer hoher integrierte
Schaltungskomplexe kostengiinstig zu
fertigen. Heute liegt man bei etwa
100 000 Bauelementen pro Chip. Der
64-kbit-Speicher mit etwa 130000
Bauelementefunktionen pro Chip
diirfte etwa 1984 das technische Ko-
stenoptimum fiir Speicher erreichen.
In wenigen Jahren wird dieses Kosten-
optimum bei mehr als 1 Mio Bauele-
menten pro Chip liegen.

Bei den meisten heutigen Halbleiter-
produkten liegen die Minimalgeome-
trien, wie z.B. die Breite metallischer
Leiterbahnen oder die Kanallingen
von MOS-Transistoren, bei 3..5 um.
Mit Minimalgeometrien von 2 pm
werden heute bis zu 500000 Bauele-
mentefunktionen auf einer Chipflache
von etwa 40 mm? untergebracht. Ein
Beispiel hierfiir ist der 262-kbit-Spei-
cher, der zurzeit bei mehreren Halb-
leiterherstellern in Produktion geht.
Bei Ubergang auf 1-um-Geometrien

wird man auf der gleichen Chipflache
etwa 2 Mio Bauelementefunktionen
unterbringen.

Wie geht diese Entwicklung weiter?
Wo sind ihre Grenzen? Strukturen mit
einer Minimalgeometrie von 2 um er-
reicht man heute unter Verwendung
optischer Projektionsverfahren. Die
Grenze dieser Technik wird bei etwa 1
um erreicht. Dazu muss man aber be-
reits monochromatisches kurzwelliges
Licht verwenden. Durch Verwendung
von Rontgenstrahlen sowie von Elek-
tronenstrahlen bzw. lonenstrahlen las-
sen sich Strukturen mit Minimalgeo-
metrien von weniger als 0,1 um her-
stellen. Die verwendeten Photolacke
liessen sogar sehr viel feinere Struktu-
ren zu. Bei Minimalgeometrien von
weniger als 0,1 um wiirden aber die
heutigen Halbleiterbauelemente nicht
mehr richtig funktionieren. Legt man
namlich an eine pn-Schicht eine Sperr-
spannung, so entsteht eine Raumla-
dungszone, deren Dicke selbst unter
Annahme glinstigster Bedingungen
nicht unter 0,03 um gebracht werden
kann. Daraus ergibt sich eine minima-
le Basisdicke fiir Bipolartransistoren
von 0,1 um. Der gleiche Wert ergibt
sich fiir die minimale Kanallinge
eines MOS-Transistors. Unter dieser
Annahme wird man fiir einen Transi-
stor eine Gesamtflache von 1 um?, fiir
ein einfaches Gatter von 4 pm? benoti-
gen. Damit wird die maximale Gatter-
dichte bei 2,5x107/cm? liegen. Diese
kann aufgrund der heutigen Erkennt-
nisse bei Verwendung iiblicher Halb-
leitermaterialien  vermutlich nicht
liberschritten werden.

Man kann ferner eine Abschitzung
der Transitzeit eines Elektrons bei
einem Transistor mit minimalen Ab-
messungen durchfiihren und kommt
dabei zu Werten von etwa 1,5-10"2 s,
Die minimale Schaltzeit eines Gatters
ldsst sich auf 2 ps abschidtzen. Damit
ergibt sich die maximal mogliche
Taktfrequenzzu fr = 100 GHz.

2.2 Halbleiterkennlinien

Will man aber diese Taktfrequenz
ausnutzen, so kommt man mit der Ver-
lustleistung in Schwierigkeiten. Um
diese niedrig zu halten, wird man ver-
suchen, die Versorgungsspannung und
die Signalpegel so niedrig als moglich
zu halten. Der Verringerung der Ver-
sorgungsspannung sind durch die fiir
Digitalschaltungen notwendigen
Nichtlinearititen Grenzen gesetzt.
Man braucht Kennlinienknicke, um

logische Verkniipfungen zu realisie-
ren. Den schirfsten Kennlinienknick
liefert die Halbleiterdiode. Fiir die
ideale Diode gilt:

ﬂj
In=L(e*" -1)

mit
q = Elementarladung
k = Boltzmann-Konstante

Fiir T= 300 k wird die Knickspan-
nung Uy = kT/q=25mV.

Das bedeutet: Bei Zimmertempera-
tur kann sich der Diodenstrom bei
einer Spannungsidnderung um Uy =
25mV maximal um den Faktor e =
2,718.. dndern. Damit ist die Maximal-
krimmung der Diodenkennlinie vor-
gegeben.

Es ist zurzeit kein physikalischer Ef-
fekt bekannt, der es erlauben wiirde,
Bauelemente herzustellen, die bei Zim-
mertemperatur schirfere Kennlinien-
knicke aufweisen wiirden als Halb-
leiterdioden. Aus praktischen Griin-
den ist es notwendig, einen Signalhub
von mindestens dem 20fachen der
Knickspannung U, zu verwenden. Die
minimalen Versorgungsspannungen
Un liegen daher bei etwa 0,5 V. Eine
wesentliche Unterschreitung dieses
Wertes ist nur bei entsprechend niedri-
geren Temperaturen moglich.

2.3 Verlustleistung

Die minimale Verlustleistung erhélt
man bei Schaltungen, bei denen die
Ruheleistung null ist. Hier wird nur
fir die Umladung von Kapazititen
Leistung verbraucht. Fir einen voll-
stindigen Ubergang 0-1-0 eines Gat-
ters wird die Energie E = C.- Up? be-
notigt. Dieser Betrag wird auch als Ge-
schwindigkeits-Leistungs-Produkt K
bezeichnet. Mit einer Lastkapazitat C.
=1.103pFund Uy, = 0,5V wird K =
2,5-10pJ.

Will man die volle Funktionsge-
schwindigkeit auf dem Chip ausnut-
zen, so wird die Leistung pro Fldchen-
einheit

P=Y2m-fr-K

mit

m = Zahl der Schaltkreise pro cm?
fr = maximale Taktfrequenz
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Mit

K = 2,5-10-16Ws
m = 2,5-107/cm?
fr = 100GHz

wird dann P=312,5 W/cm?2.

Tatsdchlich lassen sich aber bei
Luftkithlung maximal 2 W/cm?, bei
Flussigkeitskithlung  maximal 20
W/cm? abfiihren. Die Ausnutzung der
maximal moglichen Gatterdichte und
der maximal moglichen Funktionsge-
schwindigkeit fihrt somit zu Proble-
men bei der Wirmeabfuhr. Aus ther-
mischen Griinden muss daher entwe-
der die Gatterdichte oder die Funk-
tionsgeschwindigkeit unter die maxi-
mal moglichen Werte gesenkt werden.
Bei maximaler Gatterdichte erhalt
man damit eine maximal zuldssige
Taktfrequenz von 640 MHz (2 W/cm?)
bzw. von 6,4 GHz (20 W/cm?).

Reduziert man anderseits die Pak-
kungsdichte, um die maximal mogli-
che Taktfrequenz zuzulassen, so er-
hoht sich die mittlere Lange der Si-
gnalleitungen zwischen den Gattern,
und man muss dann von der Annahme
einer wesentlich hoheren Lastkapazi-
tat ausgehen.

2.4 Signallaufzeit

Die Laufzeiten auf den Signalleitun-
gen begrenzen auch die Flache und da-
mit die Komplexitdt des Netzwerkes,
innerhalb dessen Taktsynchronisie-
rung gefordert werden muss. Die Si-
gnalgeschwindigkeit einer elektroma-
gnetischen Welle auf einer Signallei-
tung liegt bei integrierten Schaltungen
etwa bei v= 0,1 ¢(c = Lichtgeschwin-
digkeit = 3.10'° cm/s).

Nimmt man weiter an, dass die Im-
pulse innerhalb eines synchron arbei-
tenden Netzwerkes um 10% der Takt-
zeit differieren diirfen, so kann man
abschétzen, dass die Schaltungen mit
Taktsynchronisierung in einem Recht-
eck der Kantenlidnge

L=0,01 c/f;

liegen miissen. Bei einer Taktfrequenz
von 10 GHz wird L = 0,3 mm und da-
mit die Zahl der synchron zusammen-
arbeitenden Gatter gleich 22 500.
Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der
Grenzen der Halbleitertechnik mit
dem heutigen Stand der Technik. Hier-
zu ist allerdings zu bemerken, dass es
derzeit nicht moglich ist, mehrere die-
ser Grenzwerte, wie z.B. Funktionsge-
schwindigkeit und minimale Leistung,
gleichzeitig zu erreichen. Ahnlich wird

Grenzen der digitalen Halbleitertechnik
im Vergleich zum Stand der Technik

Tabelle 1

Grenzen Stand der Technik
Minimale Grdsse von
Einzeltransistoren ~ | um? 100 um?
Maximale Integrationsdichte ~2,5x 107 Gatter/cm? 105 Gatter/cm?
(geometrisch) ~5,0x 107 bit/cm? 7-105bit/cm?2
Minimale Schaltzeit ~ 1,5ps 100 ps
Maximale Taktfrequenz eines
synchronen Netzwerkes mit
105 Gattern ~3 GHz 30 MHz
Minimales Geschwindigkeits- | 2,5-10-16 Ws 10-12 Ws (Si-bipolar)
Leistungsprodukt 1,4x10-14 Ws (MESFET)
Minimale Zugriffszeit fir
Speicher mit einigen 104 bit ~ 100 ps 6 ns

MESFET = Metalized Semiconductor Field-Effect Transistor

es wohl in Zukunft bei der Annéhe-
rung an die physikalischen Grenzen
gehen. Man kann aber damit rechnen,
dass eine Erhohung der Komplexitit
um den Faktor 100 und der Funktions-
geschwindigkeit um den Faktor 10
moglich sein wird, bevor man ernst-
haft an physikalische Grenzen anzu-
stossen beginnt. Von der Technologie
her erscheint es daher moglich, die Re-
chenleistung heutiger Mikroprozesso-
ren noch um den Faktor 1000 zu stei-
gern. Man wire damit beim Super-
rechner auf einem Chip angelangt. Ob
und wann ein solcher Super-Mikro-
prozessor zur Verfiigung stehen wird,
ist aber eine Frage, die weniger von
der Technologie abhdngen wird.

2.5 Entwicklungs- und Priifaufwand

G. Moore hat kiirzlich gezeigt, dass
der Entwicklungsaufwand fiir einen
Mikroprozessor etwa mit dem Qua-
drat der Komplexitit zunimmt
(Fig.5). Diese Feststellung klingt
plausibel. Bei der Erweiterung eines
vorgesehenen Komplexes miissen die

Mann>01]
Jahre 404

30
204

5000 10000 15000
Gatterzahl—s

Fig.5 Design-Aufwand in Abhingigkeit von der
Gatterzahl (nach Moore)

LSI-Schaltungen mit unregelmissiger Struktur.
Optimiertes manuelles Layout.

Wechselwirkungen mit den bereits
vorhandenen Teilen untersucht wer-
den. Dieser Teil des Entwicklungsauf-
wandes folgt einem Quadrat-Gesetz.
Stimmt diese Behauptung von Moore -
und alles spricht dafiir -, dann werden.
diese steigenden Entwicklungskosten
pro Gatter irgendwann zu einer Ver-
langsamung der Erhohung der Inte-
gration bei Komplexen mit nicht regel-
massiger Struktur fithren. Das Moore-
sche Gesetz gilt nicht fiir Schaltungen
mit regelmissiger Struktur, wie z.B.
Speicher. Alle zurzeit bekannten
grosstintegrierten Schaltungen sind
denn auch entweder Speicher oder re-
gelmissig aufgebaute Mikroprozesso-
ren mit hohem Speicheranteil.

Noch problematischer sieht es bei
der Priifung grosser Schaltkreiskom-
plexe aus. Eine vollstindige statische
Priifung eines Schaltwerkes mit z.B. 20
Eingdngen und 50 internen Speichern
ist aus quantitativen Griinden nicht
moglich. Die Zahl der notwendigen
Prifschritte nimmt exponentiell mit
der Zahl der Eingangsvariablen und
der internen Speicher zu. Dazu kom-
men noch dynamische und parametri-
sche Priifungen. Eine Erleichterung
der Priifaufgabe durch zusitzliche Te-
stanschliisse fiihrt zu zusédtzlichen Ko-
sten und macht den ganzen Sinn der
Grossintegration  zunichte.  «Priif-
freundliche Strukturen» und «Test-
schaltung auf dem Chip» sind heute
Schlagworte, die in Zukunft helfen
werden, Testprobleme besser zu 16sen.
Die heute tiblichen Testprogramme fiir
grossintegrierte Schaltungen erfassen
80...95% der durch statistische Priifun-
gen erfassbaren Fehler. Man muss also
damit rechnen, dass bei der Gerite-
erprobung oder im Einsatz Fehler auf-
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treten, die auf eine unvollstindige
Funktionspriifung zuriickzufiihren
sind. Diese Priifproblematik entsteht
zu einem Zeitpunkt, in dem auch we-
gen der weiteren Verkleinerung der
Abmessungen mit einem starken An-
steigen der Fehlerraten gerechnet wer-
den muss. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Verringerung der Abmes-
sungen

- die Gefahr von Fehlern an der
geometrischen Struktur erhoht (man
denke nur an das noch ungeldste Pro-
blem der Vermeidung von Staubteil-
chen mit Abmessungen unter 1 um);

- zum Auftreten neuer und der Zu-
nahme bekannter Fehlermechanismen
(z.B. Korrosion im Sub-u-Bereich)
fiihrt;

- zu erhohter Belastung (Strom-
dichte, elektrisches Feld usw.) fiihrt;

- eine erhohte Dotierung erfordert
(dies fuhrt zu einer Erhohung der De-
fektdichte im Kristall).

2.6 Neuartige technologische
Probleme

Die Softfehler durch Alpha-Teil-
chen sind ein Beispiel dafiir, was an
neuen Problemen durch die Verringe-
rung der Abmessungen auftreten
kann. Ein Alpha-Teilchen kann in Sili-
zium auf einer Strecke von etwa 30 um
mehr als 1 Mio Elektronen-/Defekt-

elektronenpaare erzeugen (Fig. 6).
Tritt dies in der Verarmungsschicht
eines pn-Uberganges auf, so entsteht
ein kurzer Stromimpuls, der bei klein-
flichigen Bauelementen zu einem
Fehlsignal fiihren kann. Die Einfiih-
rung der 16-kbit-Speicher ist durch
diesen Effekt lange Zeit verzogert wor-
den. Heute beherrscht man dieses Pro-
blem einigermassen durch sorgféltige
Materialauswahl und durch Ab-
schirmmassnahmen. Bei weiterer Ver-
ringerung der Abmessungen muss man
jedoch auch damit rechnen, dass Me-
sonen und Elektronen, die sich nicht
mehr abschirmen lassen, Softfehler er-
zeugen. Dagegen hilft nur noch die
Verwendung redundanter Schaltun-
gen.

2.7 Strukturelle Losungen

Die Probleme bei der Weiterent-
wicklung der integrierten Schaltungen
werden sich also in Zukunft immer
mehr von der Technologie auf die
Struktur verlagern. Man wird in im-
mer stirkerem Masse die komplexen
grossintegrierten Schaltungen struktu-
rieren. Man wird damit diese Komple-
xe ubersichtlicher machen und die
Wiederverwendbarkeit bereits entwik-
kelter Strukturen erhéhen. Anderseits
bedeutet  Strukturierung natiirlich
auch Einschriankung in der Flexibilitat
und damit hoheren Aufwand. Ansitze

fiir eine solche Strukturierung gibt es
schon bei Gate Arrays und bei Zellen-
bibliotheken. Es gibt heute grossinte-
grierte Schaltungen, die ganze Mikro-
prozessoren als Makrozellen enthal-
ten. Die Einfiihrung von Makrozellen
wird ferner eine geregelte Kommuni-
kation iiber Busstrukturen erforderlich
machen, und man wird in Zukunft
Technologien, Grundschaltungen,
Zellen, Makrozellen, Busstrukturen
und Ubertragungsprotokolle in der
Schaltung standardisieren miussen,
wenn die Weiterentwicklung der Inte-
gration nicht wegen exponentiell an-
steigender Entwicklungsaufwendun-
gen steckenbleiben soll.

Die Probleme bei Strukturentwick-
lung und Priifung sind eine Konse-
quenz der Tatsache, dass integrierten
Schaltungen im Gegensatz zu biologi-
schen Systemen jede Fihigkeit der
Selbstreparatur fehlt. Der Schaltungs-
entwicklung sind ferner durch die Tat-
sache Grenzen gesetzt, dass integrierte
Schaltungen im Prinzip zweidimensio-
nale Strukturen sind. Die Ein- und
Ausginge sind fast immer eindimen-
sional am Rand der Schaltungen an-
geordnet. Dies fithrt zu schwerwiegen-
den Einschrdankungen hinsichtlich der
zu realisierenden Aufgaben. Dagegen
erleichtern diese technologischen Be-
schrankungen die Konzipierung sol-
cher Schaltungen.

2.8 Ausblick

Die Technologie der grossintegrier-
ten Schaltungen hat ihre rasche Ent-
wicklung der gliicklichen Kombina-
tion des fast idealen Halbleitermate-
rials Silizium mit dem idealen Schutz-
iberzug SiO; und geeigneten Donato-
ren und Akzeptoren zu verdanken.
Dieser Gliicksfall, den uns die Natur
beschert hat, hat es ermdglicht, dass
die Entwicklung der Grossintegration
so atemberaubend schnell verlaufen
ist. Er wird es auch ermdglichen, dass
fiir die ndchsten Jahre die Grossinte-
gration der Motor der Innovation in
weiten Bereichen unseres Lebens blei-
ben und werden wird.
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