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VLSI-Technologie

VLSI-Technologie

J. Solo de Zaldivar

Dieser Beitrag gibt eine
Ubersicht iiber den Stand und
die Zukunftsaussichten der
Siliziumgate-MOS-Technologie.
Die grundlegenden Techniken,
ihre Vor- und Nachteile bei
bestimmten Anwendungen
sowie wirtschaftliche Aspekte
werden erortert. Abschliessend
werden die wichtigsten techno-
logischen Entwicklungen pra-
sentiert, die alle dem gleichen
Ziel dienen, der Erhohung der
Packungsdichte.

Cet article donne une vue d’en-
semble sur I'état actuel et futur
de la technologie MOS. Les tech-
niques de base, leurs avantages
et leurs inconvénients dans cer-
taines applications ainsi que le
coté economique y sont men-
tionnés. Finalement les princi-
paux développements technolo-
giques sont décrits, ayant tous
le méme but: augmenter la den-
sité des éléments sur la puce.
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J. Solo de Zaldivar, Dipl. El.-Ing., Faselec AG,
Réffelstrasse 29, 8045 Ziirich.

1. MOS-Technologien

Die bedeutendsten Varianten der
MOS-Technologie sind einerseits die
NMOS-Technologie, welche nur
n-Kanal-Transistoren verwendet, und
die CMOS-Technologie (Complemen-
tary MOS), die erlaubt, auf derselben
Schaltung p- und n-Kanal-MOS-Tran-
sistoren zu integrieren. Die Figur 1

zeigt das Schaltschema und das
Layout eines CMOS-Inverters
(Grundelement aller logischen

CMOS-Schaltungen) in p-Wannen-
technik, die Figur 2 den zugehorigen
Querschnitt auf dem Si-Chip. Wie an-
schliessend gezeigt wird, bietet die
CMOS-Technologie gegeniiber der
NMOS-Technologie eine Reihe von
Vorteilen, welche sie heute schon zur
fihrenden Technologie fir VLSI-
Schaltungen' macht.

Bis Anfang der achtziger Jahre hat
die CMOS-Technologie eine sekunda-

' VLSI (Very Large Scale Integration) ist die
Bezeichnung fiir IC-Technologien, welche die In-
tegration von iber 100000 Transistoren auf
einem einzelnen Chip ermdglichen.
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re Rolle gespielt. Sie wurde hauptsich-
lich fiir die Herstellung von Uhren-
schaltungen und Taschenrechnern, bei
welchen der Stromverbrauch auf ein
Minimum reduziert werden muss, ver-
wendet. Komplexere Schaltungen da-
gegen, wie Mikroprozessoren und
Speicher, wurden bis dahin in NMOS-
Technologie angefertigt.

Die Kraft, welche die IC-Technolo-
gie wihrend des letzten Jahrzehnts
vorangetrieben hat, ist ohne Zweifel
der Zwang, die Komplexitit der Schal-
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tungen stetig zu erhdhen (Fig. 3) [1],
was nur durch stindige Vergrosserung
der Packungsdichte (Anzahl Transi-
storen pro Flicheneinheit) d. h. in er-
ster Linie durch Verkleinerung von
Transistoren und Leiterbahnen sowie
von deren Abstanden zu erreichen ist.
Dies wiederum fiihrt infolge der hohe-
ren Transistor-Steilheit und der Ver-
ringerung der Drain-p-n-Ubergangs-
kapazitit zu einer Erhohung der
Schaltgeschwindigkeit. Da gleichzeitig
die parasitiren Kapazitdten der Leiter-
bahnen herabgesetzt werden, ergibt
sich insgesamt auch eine Verminde-
rung des dynamischen Stromver-
brauchs. Trotzdem fiihrt die hohe Pak-
kungsdichte der VLSI-Technologie zu
einer erhohten Wiarmedichte auf der
Chip-Oberflache. Da CMOS-Schal-
tungen wegen ihrer Transistorkomple-
mentaritdt einen vernachlédssigbaren
statischen Stromverbrauch aufweisen,
ist die CMOS-Technologie fiir VLSI-
Anwendungen besonders geeignet.
NMOS-Schaltungen dagegen fiihren
hohe statische Strome, die unter Um-
stinden eine Erhohung der Betriebs-
temperatur zur Folge haben koénnen.
Ihre Zuverlassigkeit kann dadurch
ernsthaft beeintrichtigt werden.

Andere Zuverladssigkeitsaspekte, die
fiir die CMOS-Technologie sprechen,
sind bessere Immunitit gegen o-Teil-
chen (SER, Soft-Error-Rate), weniger
gravierende Hot-electron-Effekte, ver-
nachlissigbare Elektromigration.

a) Immunitat gegen «-Teilchen:
Dieser Punkt ist von besonderer Be-
deutung fir die Zuverldssigkeit grosser
Speicher. Im Fall eines CMOS-
DRAM-Speichers z.B. konnen die
Speicherzellen in einer p-Wanne

(p-well) plaziert werden. Durch den
p-n-Ubergang, der zwischen der
p-Wanne und dem n-Substrat entsteht,
werden Minorititsladungstriger, die
von o-Teilchen im Substrat generiert
werden, «abgesaugt» und bleiben so
ohne Wirkung auf den Inhalt der ein-
zelnen Speicherzellen (Fig. 2).

b) Hot-electron-Effekte: Dieser
zweite Vorteil der CMOS-Technologie
betrifft die Erzeugung von heissen
Elektronen, d.h. von Elektronen hoher
kinetischer Energie, die durch das
transversale elektrische Feld am Ran-
de des Drain-p-n-Uberganges, unmit-
telbar unter der Gate-Elektrode eines
n-Kanal-Transistors, erzeugt werden.?
Da der CMOS-Inverter (Fig. 1) nur im
dynamischen Betrieb Strom fiihrt, ent-
stehen in dessen n-Kanal-Transistor
heisse Elektronen nur wéhrend der
kurzen Transitionszeit des Eingangs-
signals. Beim p-Kanal-Transistor
spielt der Hot-Ladungstriger-Effekt
praktisch keine Rolle (Locher als La-
dungstrager). Im Gegensatz zum
CMOS-Inverter fliessen durch einen
NMOS-Inverter relativ hohe statische
Strome. Somit werden heisse Elektro-
nen kontinuierlich generiert, wodurch
die Lebensdauer der einzelnen Transi-
storen in hohem Masse beeintrachtigt
wird.

c) Elektromigration: Darunter ver-
steht man den Transport von Metall-
ionen in den Leiterbahnen (gewdhn-
lich aus Aluminium) unter der Wir-
kung von hohen Stromdichten. Da
diese im Falle eines CMOS-IC klein
gehalten werden konnen, kann auch
die Zerstorung der Leiterbahnen durch
Elektromigration entscheidend ver-
mindert werden.

Die Nachteile der CMOS-Technolo-
gie sind einerseits kleinere Packungs-
dichte und andererseits das Latch-up-
Phidnomen, bei dem durch dussere Stor-
einfliisse Halbleiteriibergéinge verbo-
tenerweise durchschalten, wodurch
hohe Strome fliessen, die die Schal-
tung zerstoren konnen. Diese Nachtei-
le [2] lassen sich aber mit geeigneten
Massnahmen stark verringern, so dass
die oben erwidhnten Vorteile sie zur
bestgeeigneten Technologie fiir VLSI-
Anwendungen machen. Die Figur 4
zeigt den Marktanteil der CMOS-
Technologie fiir 1985 sowie den extra-
polierten Wert fiir 1990.

2 Dieser wichtige Effekt kann hier aus Platz-
griinden nicht ndher erklédrt werden.

_
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Figur4 MOS-Marktanteil weltweit
Memory MPU [7] Logic Linear

2. CMOS-Prozesse

2.1 n-, p-und
Doppelwannentechnik

In den siebziger Jahren erscheinen
erstmals CMOS-Prozesse mit einer
p-Wanne (p-well) (Fig. 5a), die in ein
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Figur5 CMOS-Technologien
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n- P-dotiertes Si, 1015 cm-3

n* As-dotiertes Si, 1020 cm-3
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¢ Twin-Tub-Technologie
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n-Substrat eindiffundiert ist. In diese
Wanne sind n-Kanal-Transistoren
eingebracht, die so von den p-Kanal-
Transistoren, die im Substrat gebildet
sind, elektrisch isoliert sind. Spéter, in
den achtziger Jahren, sind n-Wannen-
Prozesse (Fig. 5b) entwickelt worden,
die sehr schnell einen breiten Anwen-
dungsbereich gefunden haben. Eine
dritte Moglichkeit, CMOS-Strukturen
zu bauen, besteht darin, beide, n- und
p-Kanal-Transistoren, in unterschied-
liche Wannen zu plazieren. Diese Pro-
zesse mit p- und n-Wannen im selben
Siliziumkristall sind als «Twin-Tub»-
oder Doppelwannen-Prozesse be-
kannt (Fig. 5c).

Welche von diesen drei Moglichkei-
ten die geeignete ist, hdngt von der je-
weiligen Schaltungsanwendung ab.
Aspekte wie langfristige Zuverldssig-
keit und Schaltungsdesign miissen be-
riicksichtigt werden. Im folgenden
wird kurz auf die wichtigsten Unter-
schiede dieser drei Losungen in bezug
auf  Schaltungsanwendungen und
technologische Standpunkte eingegan-
gen.

Unter dem Einfluss desselben elek-
trischen Feldes bewegen sich Elektro-
nen zwei- und dreimal so schnell wie
Locher. Diese physikalische Eigen-
schaft [3] ist der Hauptgrund fiir den
Unterschied in der Steilheit von p- und
n-Kanal-Transistoren.  Demzufolge
liefert, unter gleichen Drain- und
Gate-Spannungen, ein n-Kanal-Tran-
sistor 2- bis 3mal so viel Strom wie ein
gleich dimensionierter p-Kanal-Tran-
sistor. Zusétzliche Dotierungseinfliis-
se, die hier nicht ndher behandelt wer-
den, bewirken, dass diese. Eigenschaft
sich bei Invertern in p-Wannentechno-
logie weniger auswirkt als bei solchen
in n-Wannentechnologie. Die ersteren
zeigen deshalb symmetrischere Schalt-
charakteristiken, eine Eigenschaft, die
vor allem fiir statische logische An-
wendungen vorteilhaft ist.

n-well-Prozesse werden da ange-
wendet, wo die CMOS-Komplementa-
ritdt nicht vollstdndig ausgeniitzt wird.
Im Fall von dynamischen RAM
(DRAM) z. B. werden gewdhnlich die
Cell Arrays in ein p-Substrat einge-
baut. Die Peripherie der Speicher wird
ausschliesslich in CMOS entworfen.
Stark gefordert wurde die n-Kanal-
Technologie auch durch die Tatsache,
dass viele heutige CMOS-ICs als Re-
design oder Weiterentwicklungen von
NMOS-Schaltungen entstanden sind.
Deshalb wiegen bei dieser Technologie
n-Kanal-Transistoren (Enhancement-
und Depletion-Typ) vor. Nur auf der

Peripherie halb der Schaltung wird,
um Strom zu sparen, die CMOS-Kom-
plementaritdt geniitzt. Die n-well-
Technologie gewéhrt also eine gewisse
Kontinuitét der in vielen Halbleiterfir-
men etablierten NMOS-Designkultur.
Zusitzlich sind der Vollstandigkeit
halber als typische Applikationen der
n-well-CMOS-Prozesse die
EPROM-ICs zu erwidhnen. Bei diesen
bestehen die einzelnen Speicherzellen
aus n-Kanaltransistoren, deren Gate
nach aussen hin isoliert ist (n-Kanal-
Floating-Gate-Transistoren). Mit Hil-
fe des bereits frither erwdhnten Hot-
Electron-Effektes werden bei der Pro-
grammierung Elektronen aus der Ka-
nalzone durch die Gate-Oxid-Isola-
tion hindurch in das Gate hineinge-
schossen, von wo sie nur mit Hilfe von
UV-Strahlung abfliessen kdnnen. Die
n-Transistoren werden bei relativ ho-
hen Drainspannungen wéhrend der
Programmierungszeit in Séttigung ge-
bracht, so dass sehr grosse Substrat-
strome fliessen. Die p-Kanal-Transi-
storen ermdglichen (zusammen mit
den n-Kanal-Transistoren) verlust-
arme CMOS-Interfacefunktionen.

Ein p-well-Prozess kommt bei dieser
Anwendung nicht in Frage, da der er-
wahnte Substratstrom die Schaltung
leicht in Latch-up bringen kdnnte.

Die dritte erwdhnte Moglichkeit ist
die Doppelwannen-Technologie. Die-
se wird, je nachdem, ob man ein n-
oder p-Substrat als Ausgangsmaterial
verwendet, Ahnlichkeiten mit einer p-
oder n-well-Technologie aufweisen.

Ein entscheidender Vorteil des
Twin-Tub-Prozesses ergibt sich aus
der Tatsache, dass beide Wannendo-
tierungsprofile unabhéngig voneinan-
der optimiert werden kdonnen. Die n-
und p-Oberflachenkonzentration
kann, um Punch-through?® zu vermei-
den, geniigend heraufgesetzt werden.
Dieser Vorteil geht auf Kosten des
Body Factors* und der Junction-Ka-
pazititen, die entsprechend erhoht
werden. Bei der Twin-Tub-Technolo-
gie hat die Wahl des Substrattyps kei-
nen Einfluss auf den Prozess. Diese
Flexibilitdt kann aus fabrikationsstra-
tegischen Uberlegungen fiir den IC-
Hersteller von grosser Bedeutung sein.

* erhohte Leckstrome

4 Substrateffektkonstante; sie ist eine Funk-
tion von Gate-Kapazitit und Oberflichenkon-
zentration.

Als zusidtzliches Argument fiir die
Twin-Tub-Technologie spricht die
Tatsache, dass sich damit besser bipo-
lare Transistoren (fiir Ausgangstufen)
realisieren lassen [3].

2.2 Hochenergetische
Ionenimplantation

Um sehr hohe Packungsdichten
(Submikron-Prozesse) zu erreichen,
werden neuerlich die Wannen nicht
mehr durch Implantation® mit an-
schliessender Diffusion gebildet, son-
dern einzig durch Implantation bei
sehr hohen Energien (300 keV fiir Bor
und bis I MeV fiir Phosphor). Die end-
giiltige Eindringtiefe der Wannen ist
auf diese Weise nur durch die Implan-
tationsenergie bestimmt. Dadurch
wird die in der konventionellen Im-
plantation-Diffusionsmethode  ent-
standene laterale Diffusion eliminiert.
Der minimale Abstand zwischen den
n+- und p+-Gebieten (Drains der n-
und p-Kanal-Transistoren) kann des-
halb bei Verwendung dieser Technik
(als Retrograde Wells bekannt) bis auf
3 um reduziert werden. Zudem werden
die Source-Drain-Junctionkapazitdten
und der Body Factor (Substrateffekt-
konstante) herabgesetzt. In den Feld-
oxidgebieten (ausserhalb der aktiven
Transistorfliche) mit etwa 600 nm
Oxiddicke liegt dagegen bei der hoch-
energetischen Ionenimplantation die
maximale  Dotierungskonzentration
der n- und p-Wanne gerade am Uber-
gang von SiO: zu Si, so dass die parasi-
tdren Transistoren ohne zusétzliche
Implantationen (channel stoppers)
eine geniigend hohe Schwellspannung
(10...15 V) erreichen.

3. Miniaturisierung

In Figur 3 ist der Verlauf des Inte-
grationsgrades iiber die letzten 15 Jah-
re aufgezeichnet. Hohe Integrations-
dichten sind in den meisten Fillen nur
mit entsprechender Verkleinerung der
Abmessungen der 1C-Bauelemente er-
reichbar. In Figur 6 wird der Entwick-
lungsverlauf der minimalen Linien-
breite (design rules) sowie der entspre-
chenden Zellfliche eines DRAM-

5 Dotierungsmethode, bei der die Ionen mit
hoher Energie ins Silizium eingeschossen werden.

¢ Weil die max. Konzentration der Wanne un-
terhalb der Si-Oberflache liegt.
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Speichers dargestellt. Die Tabelle 1
enthilt die wichtigsten geometrischen
Parameter der verschiedenen RAM-
Generationen. DRAM sind Standard-
produkte, die in grossen Mengen pro-
duziert werden. Sie sind aus diesem
Grund fiir IC-Hersteller das ideale Ve-
hikel, um rasch Fabrikationserfahrung
iiber neue Prozesse und Fabrikations-
techniken zu gewinnen. Wegen der
Marktdominanz der japanischen Fir-
men im DRAM-Sektor sahen sich aber
in den letzten Jahren viele USA-Fir-
men gezwungen, auf andere Technolo-
gievehikel wie EPROM und SRAM
auszuweichen.  Trotzdem  bleiben
DRAM die idealen Vehikel, um die
Prozessentwicklung voranzutreiben;
sie werden auch in Zukunft als Mass
fiir den aktuellen Technologiestand
dienen. Der Mbit-DRAM-Chip ist
schon heute kommerziell verfiigbar.
Spitestens um 1990 wird der 4-Mil-
lionen-Transistor-Chip hergestellt.
Gleichzeitig bemiihen sich europi-
ische Firmen, einen Superchip mit
liber 6 Millionen Transistoren in Sub-
mikron-CMOS-Technologie, den
1-Mbit-SRAM-Chip, zu bauen.

4. Wirtschaftliche Aspekte
der IC-Herstellung

Die Herstellung von ICs wird allge-
mein in die Hauptphasen Wafer-Fa-
brikation (Wafer Processing), Wafer-
Vormessen (Wafer Pretesting), Chip-

Montage (Assembly) und Endmessen
(Final Testing) eingeteilt.

Wihrend der Fabrikation der Silizi-
umscheiben wird durch Waferbriiche,
Prozess- und Handhabungsfehler die
Endzahl der Si-Scheiben um einen be-
stimmten Prozentsatz verringert. Im
Durchschnitt liegt dieser Verlust fiir
nicht automatisierte Diffusionslinien
bei 5 bis 15%.

Der zweite Ausbeutefaktor wird
durch den Anteil der Chips einer
Scheibe, die den elektrischen Test be-
stehen, bestimmt. Diese Operation,
Vormessen genannt, ist die bedeutend-
ste und entscheidendste. Sie widerspie-
gelt am deutlichsten die Fabrikations-
qualitdt, die Prozesszuverldssigkeit
und die Ausbildung des Personals. Die
Vormessausbeute ist stark von der Pro-
zesskomplexitit, der Packungsdichte
und der Chipflache abhingig. In der
Regel variiert sie zwischen 10% fiir ex-
trem grosse Chips und 95 % fiir einfa-
che digitale ICs. Ein oft verwendetes
Ausbeutemodell ist die Poisson-Vertei-
lung
Y = Yye P4 (D
mit
Yy Parameterausbeute (%)

D Defektdichte (mm~2)
A Chipfliche (mm?)

Yy sollte fiir Prozesse, welche die
Produktionseinfiihrungsphase absol-
viert haben, praktisch 100% erreichen.
Die Defektdichte ist der entscheidende
Parameter, der iiber die gesamte Quali-
tat einer Diffusionslinie Auskunft gibt.
Die meisten IC-Produzenten geben
verstandlicherweise keine Informatio-
nen iiber Vormessausbeutezahlen.
«State of the Art» im Bereich von 2-
bis 3-um-Designregeln ist eine Defekt-
dichte von 3 bis 6 Defekten pro cm? je
nach Prozesskomplexitit und Pak-
kungsdichte.

In Figur 7 ist die Vormessausbeute
nach dem oben erwdhnten Modell in
Funktion der Chipflache fiir 3 und 6
Defekte pro cm? dargestellt. Das starke

2 DRAM bit | 64k | 256k | 1M | 4M | 16M Tabelle I
DEVICE SRAM bit | 16k | 64k | 256k | IM | 4M | Speicher-Prozess-

; i parameter
Gate lengt [um]. 3 : 2;'2 12'8 10' DRAM Dynamic
Gate. oxyde thlc.kness [nm] 70 4 Random
Capamhor oxyde thickness [nm] 40 |25 15 -— s Avess
n+ junction depth [um] 04| 02| 02| 02| 015 Memory
p+ junction depth [um] 0.8| 0.35f 0.35| 0.2 | 0.15 SRAM Statische RAM
Well depth [um] 9 5 3 2 1.5

D=0.06/mm?

T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70(mm?

Figur 7 Vormessausbeute in Funktion der

Chipfliche

Y Vormessausbeute (Yield)
A Chipfliche

Absinken der Ausbeute fir grosse
Chips ist leicht zu erkennen. Als Faust-
regel kann angenommen werden, dass
die effektive Defektdichte fiir eine be-
stimmte Diffusionslinie ungefihr pro-
portional zur Packungsdichte wichst.
Gleich grosse Schaltungen, die mit un-
terschiedlichen Packungsdichten -in
der gleichen Diffusionslinie produ-
ziert werden, erreichen aus diesem
Grund verschiedene Ausbeuten.

P
[pm]
1.0
I I I I 1
050\ ___i__1__1_ "/
. 16kB
I
0.2 __L___1__leap M8
1
(115 U I A - (N SO S
I
0.05__! _ __ .
SRAM 1
| 1
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Figur8 Zusammenhang zwischen Integra-
tionsgrad (Linienbreite) und kritischer Parti-
kelgrosse

Die Figur 8 zeigt die ungefihre Kor-
relation zwischen dem Integrations-
grad, gemessen an minimaler Linien-
breite und Groésse der Partikel, die im
Reinraum noch toleriert werden kon-
nen. Die Partikel, welche die Silizium-
scheibenoberfliche  kontaminieren,
stammen aus der Luft, von Chemika-
lien oder von den Einrichtungen.

Die Kontamination aus der Luft ge-
schieht hauptsdchlich wihrend des
Handlings (manuell oder mit Robo-
tern). Eine weitgehende Vermeidung
dieser Kontamination gelingt nur
durch den Einsatz einer fortschrittli-
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N Anzahl Partikel pro Kubikfuss
P Partikelgrosse

chen Automatisierung in extrem sau-
beren Réiumen (Cleanrooms). Das
Diagramm der Figur 9 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Partikelgrosse
und Partikeldichte fiir verschiedene
Sauberkeitsgrade (Klassen) der Luft.
So bedeutet z.B. Reinraum der Klasse
10, dass es in einem Kubikfuss dieser
Luft nicht mehr als 10 Partikel, die
grosser als 0,5 um sind, geben darf.

In den neunziger Jahren zu bauende
IC-Linien fiir VLSI werden Ridume
der Klasse 1 bendtigen, was nur durch
den FEinsatz von Robotern erreicht
werden kann. Der Aufwand an Kapi-
tal und Entwicklung fiir solch hochge-
ziichtete Produktionsstitten ist derart
hoch, dass er sich aus wirtschaftlichen
Griinden kaum rechtfertigen ldsst. Als
Schliisseltechnologie ist die Mikroelek-
tronik jedoch aus strategischen Griin-
den fiir die meisten Elektronikkonzer-
ne zur absoluten Notwendigkeit ge-
worden.

5. Technologie-
anforderungen

Die sukzessive Verkleinerung der
Transistorgeometrie und der Leiter-
bahnenbreite verlangt zunehmend raf-
finiertere Produktionstechniken, ins-
besondere was die Photolithographie,
das Plasmaitzen, die Ionenimplanta-
tion und die Metallisierung anbetrifft.
Der beschriankte Rahmen dieses Arti-
kels gestattet nur, eine kurze Zusam-
menfassung der erwdhnten Technolo-
gie zu geben. Bei der Photolithogra-
phie sind zu erwdhnen:

Tabelle I1 . . . . .

Belichitungsaystenis Belichtungssystem Linienbreite Richtgenauigkeit
Contact aligners 6.0 - 4.0 pm 1L5um
Projection aligners 4.0 - 25 pum 1.0 pm
Projection steppers 25 - 1.5 pm 0.6 pm
Reduction steppers 1.5 - 0.5 pm 0.3pm

- Kontaktbelichtung-Maskaligners - Anisotropische  Atzeigenschaften

(Maske in Kontakt mit Si-Scheibe)

- Projektionsbelichtung-Maskali-
gners (Maske nicht in Kontakt mit
Si-Scheibe)

- Wafersteppers (sukzessive Teil-
bereichsbelichtung)

- Rontgenstrahl-Lithographie

- Elektronenstrahl-Lithographie.

Eine Zusammenfassung der Eigen-
schaften und Anwendungsbereiche
der ersten drei Verfahren ist in Tabelle
IT gegeben. Die Elektronenstrahl- und
Rontgenstrahllithographie sind im
Vergleich zu den optischen Verfahren
extrem aufwendig und immer noch
unwirtschaftlich. Die stindige Verbes-
serung der optischen Systeme (Wafer-
steppers) schiebt den Zeitpunkt ihrer
Anwendung immer weiter in die Zu-
kunft hinaus. Die untere Grenze des
Auflésungsvermogens fir optische Sy-
steme liegt schdtzungsweise bei 0,5 pm.
Unterhalb dieser Grenze werden neue
Entwicklungen, unter anderem die
Rontgen- und Elektronenstrahllitho-
graphie, zur Anwendung kommen.

Die physikalische Grenze der Mi-
niaturisierung liegt ungefdhr bei 0,25
um [4]. Solch kleine Dimensionen er-
fordern vollig neue Fabrikationstech-
niken in komplett menschenleeren
Produktionslinien. Es ist schwierig,
den Zeitpunkt fiir den Produktions-
start dieser sog. ULSI-Technologien

(Ultra-Large-Scale-Integration-T.)
vorauszusagen. Obwohl die grossen
IC-Hersteller sowie die renommierten
Forschungslaboratorien sich schon
heute mit der Entwicklung von 0,25-
pm-Prozessen beschiftigen, so ist doch
deren Einfithrung in die Produktion
kaum vor 10 Jahren zu erwarten.

Was das Plasmaitzen anbetrifft, so
wird sich die Entwicklung in den
nichsten Jahren auf vollautomatische
Single-Wafer-Systeme konzentrieren,
die folgende Bedingungen erfiillen
miissen:

- sehr gute Atzgleichmissigkeit,

- hohe Atzselektivitit (hohe Atzrate
des zu dtzenden Materials gegen-
iiber der Atzrate des unterliegenden
Substrats),

(linienbreite Ubertragung von Pho-
tolack auf das zu dtzende Material
im Verhiéltnis 1:1),
- grosse Photolackerosionsfestigkeit,
- keine Beeintrachtigung der Schal-
tungsbauelemente durch im Plasma
generierte lonen,
- grosse Zuverldssigkeit des Systems,
- niedrige Partikelkontamination.

6. Neue Entwicklungen in
der VLSI-Technologie

6.1 Metallisierung

Um die enorme Anzahl von Transi-
storen auf einem VLSI-Chip unterein-
ander zu verbinden, braucht man Me-
tallisationsebenen, in denen ein dich-
tes Netz von Leiterbahnen Millionen
von Diffusionsgebieten und Polysilizi-
umbahnen (Transistorgates und Inter-
konnexionen) verbinden. Um eine
Verringerung der Siliziumflache, mehr
Designflexibilitdt und hohere Schalt-
geschwindigkeit zu erreichen, werden
komplexe integrierte Schaltungen mit
doppelter oder sogar dreifacher Metall-
ebene versehen. Den Querschnitt
durch eine Doppelmetallstruktur zeigt
Figur 10. Um den Fabrikationsprozess
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zu vereinfachen, wird gewdhnlich die
zweite Metallebene nur Verbindungen
mit der ersten Metallebene aufweisen.
Die Isolationsschicht zwischen den
beiden Ebenen ist meistens aus Silizi-
umoxid oder Siliziumoxidnitrid. Das
am meisten verwendete Metall in der
IC-Fabrikation ist ohne Zweifel Alu-
minium, das vorwiegend als Al/Si-
oder als Al/Cu-Legierung eingesetzt
wird. Silizium in Aluminium hemmt
die gegenseitige Diffusion von Alu
und Si und verhindert so die Zersto-
rung der p-n-Uberginge. Das Kupfer
wird dazugegeben, um Elektromigra-
tion in den Aluminiumbahnen zu ver-
mindern. Mit der Anwendung von
Metallsiliziden auf Diffusions- und
Polysiliziumgebieten ist neulich die
Verwendung von Wolfram anstelle
von Aluminium fiir die erste Metallebe-
ne in den Vordergrund bei der Ent-
wicklung neuer Metallisierungssyste-
me geriickt.

6.2 Metallsilizide

Metallsilizide sind Metall-Silizium-
Verbindungen, die wegen ihrer hohen
Leitfahigkeit, ihrer thermischen Stabi-
litdt und ihrer Prozesskompatibilitit
im Herstellungsverfahren integrierter
Schaltungen auf grosses Interesse stos-
sen. Gerade die Hauptprobleme, die
bei der Reduktion der IC-Dimensio-
nen auftauchen, wie zu hoher Wider-
stand der Polysiliziumleiterbahnen
und der Diffusionsgebiete, zu hoher

Metall-Silizium-Kontaktwiderstand
sowie ungeniigende Langzeitstabilitat,
lassen sich bei der Anwendung von
Metallsiliziden besser bewiltigen.

Auf Tabelle III sind die am meisten
verwendeten Metallsilizide in der

Spezifischer
Material Widerstand [ pQcm]
Polysilizium 500 - 1000
MoSiy 80 - 100
WSia 50 - 70
NiSi o 50 - 60-
TaSig 35 - 55
Ti 40
TiN 30 - 40
TiSig 12 - 25
CoSig 10 - 20
W 5
Mo 5
Al 2.5

Tabelle III  Spezifischer Widerstand von
Metallsiliziden und Kontaktierungsmateria-
lien

p- 0

SACMOS
Transistor

Konventioneller
MOS-Transistor

Figur 11 Vergleich zwischen konventionel-
ler und SACMOS-Technologie

& Kontaktloch
I:I Diffusionsgebiet

Gateelektrode

CMOS-IC-Technologie zusammenge-
stellt. Wegen seiner hohen Leitfahig-
keit und des relativ einfachen Bil-
dungs-Verfahrens wird dem TiSi> in
der zukiinftigen VLSI-Silizidtechnolo-
gie eine wichtige Rolle zukommen [5].
Selbstjustierende Silizidprozesse ver-
wenden z.B. Ti-Schichten, die durch
Aufdampfen oder durch Ionenzerstiu-
bung auf den IC deponiert werden.
Wihrend der anschliessenden thermi-
schen Behandlungen wird das Ti auf
den offenen Siliziumflachen (Polysili-
ziumleiterbahnen und Diffusionsge-
bieten) eine niederohmige TiSiz-
Schicht bilden. Auf den nicht aktiven
Fliachen verbliebenes Ti wird selektiv
entfernt.

Gute Kontaktierung von extrem un-
tiefen p-n-Ubergingen (Shallow Junc-
tions) (0,1...0,2 um), die als Source und
Drain von VLSI-MOS-Transistoren
dienen, sind mit der traditionellen Al/
Si-Metallisierung praktisch unmég-
lich. Trotz Beifiigung von Si im Al
werden Shallow Junctions, betrieben
bei hohen Stromdichten, in ihrer
Funktion stark beeintrdachtigt, wenn
sie mit Al/Si kontaktiert werden.

Shallow Junctions lassen sich zuver-
lassig nur mit Siliziden kontaktieren
[6]. Ein interessantes Silizid-Metallisa-
tionssystem, bestehend aus TiSi2/
TiN/Al, zeigt extrem niedrige Kon-
taktwiderstdnde auf p+ - und n+ -Sili-
zium und ist thermisch bis 550 °C sta-
bil [7]. Wegen der wihrend der Monta-
ge (Aufléten und Verpacken) auftre-
tenden Temperaturen ist die Anforde-
rung an die Temperaturbestindigkeit
des Metallisierungssystems eines IC
von grosser Bedeutung.

6.3 Selbstjustierende Kontakte
(SACMOS-Technologie)

Andere Entwicklungen der Silizium-
gate-CMOS-Technologie zielen eben-
falls in Richtung einer weiteren Erho-
hung der Packungsdichte und Schalt-
geschwindigkeit sowie einer Vermin-
derung des Stromverbrauchs. Zusétz-
lich zur Miniaturisierung wollen neue
Ideen das Layout eines MOS-Transi-
stors grundsitzlich verdndern [8]. In
Figur 11 sind als Vergleich die Layouts
und Querschnitte der konventionellen
MOS-Transistoren und des SACMOS-
Transistors (Self-Aligned Contacts) il-
lustriert. Beim SACMOS-Transistor
sind die Abstdnde zwischen den Kon-
taktlochern und dem Diffusionsrand
sowie den Kontaktléchern und dem
Gaterand eliminiert. Statt dessen wird
die Gateelektrode durch Siliziumoxid
und Nitrid von Source- und Drain-
kontakten isoliert. Auf diese Weise er-
reicht man fir eine bestimmte minima-
le Gateldnge die absolut minimale
Transistorflache.

Anhand eines Layoutbeispiels wird
in Figur 12 der Einfluss auf die Pak-
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kungsdichte bei Anwendung der SAC-
Struktur ersichtlich [9]: Die bendtigte
Si-Flache fiir gleiche Minimalgeome-
trie wird um die Halfte reduziert.

Ein 2-um-SACMOS-Prozess ermég-
licht die Herstellung von Schaltungen
mit einer Packungsdichte von 1600
Gates/mm?. Dieser Wert ist mit kon-
ventionellen CMOS-Prozessen erst bei
1-um-Designregeln zu erreichen. Self-
Aligned-Contacts-Prozesse im Bereich
von 1 um Gateldnge wiirden Integra-
tionsdichten ermoglichen, die konven-
tionellen Submikrontechnologien ent-
sprechen.

7. Schlussfolgerungen

Die Miniaturisierung der Strukturen
eines IC ist aus wirtschaftlichen und

technischen Griinden die Hauptmoti-
vation in der Entwicklung der VLSI-
Technologie. Seit Anfang der siebziger
Jahre halbieren sich die Masse der
Strukturen durchschnittlich alle vier
Jahre, und infolgedessen steigt die In-
tegrationsdichte alle sieben Jahre um
das Zehnfache. Diese Gesetzmaissig-
keit wird in den nichsten Jahren wei-
ter bestehen. Sie wird die Entwicklung
neuer Produktionsmethoden sowie die
Erfindung neuer technologischer Lo-
sungen fordern. Diese werden vor al-
lem im Bereich der Metallisierung, der
Photolithographie, des Plasmaitzens,
der Kontaktierungstechnik und der
Devicestruktur intensiv erforscht. Da
das Scalingprinzip im Submikronbe-
reich auf klare physikalische Grenzen
stosst, wird die Entwicklung der VLSI-
Technologie, besonders in bezug auf
die Anwendung neuer Devicestruktu-
ren, andere Wege einschlagen miissen.
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