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[Nanoelektronik geht alle an

Der Innovationsmotor Nanoelektronik liefert einen funda-
mentalen Beitrag zur nachhaltigen, wirtschaftlichen und
staatlichen Leistungsfahigkeit Deutschlands.

Der Markt fur elektronische Bauteile betragt
allein in Deutschland rund 20 Mrd. €, mit
Uber 70.000 unmittelbar in der Bauelemente-
industrie Beschaftigten. Die aus den Bauele-
menten gefertigten Systeme haben einen
Marktwert von etwa 100 Mrd. €. Weltweit hat
die Elektronikindustrie einen Umsatz von 800
Mrd. €, ist bereits fihrend unter den produ-
zierenden Industrien und hat hier sogar die
Automobilindustrie Gberholt. Kein anderer In-
dustriezweig bewirkt eine so hohe Wert-
schopfung wie die Elektronik, hinzu kommt
eine enorme Breitenwirksamkeit, von der
nahezu alle Technologiebranchen profitieren.
So hangen 80% aller Innovationen in der
Automobilindustrie von der Elektronik ab. Dies
zeichnet ihre besondere Bedeutung auch in
volkswirtschaftlicher Hinsicht aus.

Ein Land wie Deutschland, das sich mit inno-
vativen technologischen Produkten fthrend
am Weltmarkt positionieren will, muss die Elek-
tronik als einen unverzichtbaren Bestandteil
der Wertschopfungskette begreifen, dessen
Bedeutung in Zukunft noch zunehmen wird.
Weltweit wird um die Ansiedlung von For-
schungs- und Produktionsstatten dieser glo-
bal agierenden Industrie geworben. Der
Forschungsforderung kommt hier eine zentra-
le Rolle zu, sie hilft, die Attraktivitat des Stand-
ortes Deutschland zu sichern.

Die Forderung industrieller Forschung durch
das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung ist dort besonders sinnvoll, wo
Technologien mit hohem Wertschdopfungs-
potenzial entwickelt werden, wie beispiels-
weise bei der Nanoelektronik. Das staatliche
Engagement muss sich lohnen: Die zu erwar-
tenden zusatzlichen Beitrage zum Brutto-
inlandsprodukt als Folge der Entwicklung in-
novativer Technologien mussen die staatlichen
Investitionen fur die Forderung dieser
Technologien deutlich Ubersteigen.
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Beispiele fur Fordermalnahmen, bei denen als
Folge der Erforschung neuer Technologien fur
die Elektronik Produktionsstandorte entstan-
den, sind die 300mm-Chipfertigung in Dres-
den, die Fabrik der Carl Zeiss Semiconductor-
Manufacturing Technologies AG Oberkochen
oder die Waferfabrik von Wacker in Freiberg.
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Allein aus den Aktivitaten in der Region
Dresden sind etwa 16.000 Arbeitsplatze
mit hoher Innovationsbreitenwirkung far
die gesamte deutsche Wirt-

schaft hervorgegangen.

In die Forschung zur
300mm-Technologie

wurden  beispiels-
weise 143 Mio. €
investiert.
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In BMBF-geforderten Projekten haben 44 Part-
ner aus Industrie und staatlichen Forschungs-
einrichtungen, darunter 21 mittelstandische
Unternehmen, den 300mm-Standard entwi-
ckelt und sich damit an die Spitze einer
weltweiten technologischen Innovation
gesetzt.

Die volkswirtschaftliche Wirkung der Férderung
der 300mm-Technologie wurde vom Deut-
schen Institut far Wirtschaftsforschung (DIW,
2002) untersucht. Nach dessen Modell-
rechnung Ubersteigen bereits heute die staat-
lichen Einnahmen die staatlichen Fordermittel
um 60%. Bei Berticksichtigung der Ruckflisse
in die sozialen Sicherungssysteme sieht diese
Erfolgsbilanz sogar noch erheblich besser aus.
Die Investitionen haben sich also sowohl fur
die Wirtschaft als auch fur die Gesellschaft
gerechnet.

Mit dem neuen Maskentechnologiezentrum in
Dresden wird eine weitere Ausbaustufe far den
Elektronikstandort Deutschland erreicht
und das erste europdische High-End For-
schungs- und Produktionszentrum dieser Art
aufgebaut. Ein Grund fur die Entscheidung
amerikanischer Investoren, nach Deutschland
zu kommen, sind auch die attraktiven Rahmen-
bedingungen fur Forschung in Deutschland.

Das BMBF wird die Erforschung der Masken-
technologie und der Lithographie bundesweit
weiter fordern. Es werden 20 Unternehmen,
darunter 7 klein- und mittelstandische Unter-
nehmen sowie 13 Forschungsinstitute, gemein-
sam die zukunftigen Herstell-Technologien fur
nanoelektronische Bauelemente untersuchen.
Von der Forderung erwartet das BMBF, dass
erneut ein erheblicher Nutzen fir den Stand-
ort Deutschland entsteht.

Standorte der
Elektronik-Industrie
in Deutschland (ohne
Anspruch auf
Vollstindigkeit)



[Nanoelektronik]- ein Fillhorn schéner
Moglichkeiten

Die Produkte einer fortgeschritte-
nen Zivilisation sind fiir weniger
avancierte Gesellschaften nicht
von Zauberei zu unterscheiden.

Arthur C. Clarke

Es gibt im Deutschen Museum in Minchen
einen Standort, von dem aus sowohl das
Landegestell eines Airbus als auch die eigen-
timliche Konstruktion, mit der sich Otto
Lilienthal im Gleitflug von einem Lichterfelder
Kunsthligel stirzte, zu sehen sind. Das eine
ist ein trotz seiner GroRe filigran wirkendes
Konglomerat von Metall-Legierungen und
Kunststoffen, elektrischen und hydraulischen
Leitungen und Stellgliedern, Elektromotoren,
Sensoren und Signalleuchten, das andere ein
mit impragniertem Hemdstoff bespanntes
Lattengertst. Zwischen den beiden Ausstel-
lungsstticken liegen keine hundert Jahre.

War die Entwicklung der Luftfahrt schon ra-
sant, die Entwicklung der Mikroelektronik soll-
te sie noch in den Schatten stellen, dennin ihr
steckt eine ,,positive Rickkopplung®: Mit Com-
putern kann man Schaltungen flir bessere
Computer entwerfen. In der Folge beginnt der
Fortschritt auf diesem Gebiet einem Rennen
mit der Roten Konigin in ,Alice im Spiegelland®
zu ahneln, bei dem eine gleichbleibende Ce-
schwindigkeit Stillstand bedeutet. Derzeit be-
indet sich die Mikroelektronik im Ubergang
zur Nanoelektronik, der einen technologischen
Phasensprung ahnlich dem darstellt, der von
Lilienthals Hemdstofffligel zum Airbus geftihrt
at. Unter den vielen Ungewissheiten dieser
ansformation steckt eine Gewissheit: Der
bergang darf von einer Industrienation nicht
rschlafen werden.

AMD halt mit seiner Produktion an Mikropro-

zessoren derzeit einen Anteil von ca. 20 Pro-
zent am Weltmarkt. Mittlerweile werden alle
Prozessoren ausschlieflich in Dresden gefer-
tigt. Dieser von AMD erkannte Standortvorteil
in Dresden kann auch auf die bisherige
Forschungsférderung des BMBF zurtickgefuihrt
werden.




Nanoelektronik im Alltag -
eine Vision

Wenn Leona Lenssen (fiktiv, aber nicht weit
in der Zukunft) endlich ihre MediCare-
Collection in der Miinchener Maximilianstral3e
abgegeben hat, wird ihr Nanoelektronik in ei-
nem Male zur Hand gegangen sein, das sie
womaoglich irritiert hatte - ware ihr das Ganze

bewusst geworden. So aber hat sie wie blich
die Presseschau auf ihrem Badezimmerspie-
gel Uberflogen und mit ihm geredet - ,Du
denkst an deinen
Munchener  Ter-
min?“, ,Red’ nicht
lang, bestell mir 'n
Taxi.“ -; sie hat sich
von ihrer Sonnen-
brille mit Head-
up-Display durch
das Gewusel am
Dresdener Flughafen
leiten lassen und mit

Bildtelefon im Taschen-
format: Designstudie
eines UMTS-Mobiltelefons

Neben schon bekannten Sicherheitssystemen
wie Airbag, ABS und ESP wird die Nanoelek-
tronik Systeme zur Unfallvermeidung moglich
machen. Das Fahrzeug wird uneinsehbare Ver-
kehrshindernisse z.B. in Kurven oder bei Nacht
erkennen und reagieren, bevor der Fahrer das
tun kann. Die Robert Bosch GmbH ist welt-
weit zweitgrolSter Anbieter von Kraftfahrzeug-
technik. Zum Kerngeschaft in diesem Bereich
gehdren elektronische Systeme fur aktive und
passive Sicherheit. Die Infineon Technologies
AG ist die Nr.1 in Europa und weltweit die

Nr. 2 bei der Automobilelektronik.

Intelligente Umgebung -
der mit Nanoelektronik
smart gemachte Spiegel
erteilt Zahnputz-Unterricht

ihrem Handy ein Touristen-Pickup bestellt; sie
hat in einem Flugzeug gesessen, das Defekte
in seiner Aluminiumhaut elektronisch wahrge-
nommen und gemeldet hatte und ansonsten
Nanoelektronik noch im letzten Winkel trans-
portierte und und und.
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Der Pickup hatte Siliziumintelligenz in gent-
gender Menge an Bord, um sich vollautoma-
tisch in eine Schlange Richtung Mtinchener In-
nenstadt einzufadeln und Leona in der City
privilegierte Touristenrouten entlang zu fih-
ren, die freilich Geld kosten, das sich das
Fahrzeug aber automatisch von Leonas elek-
tronischem Reiseticket holte ...
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[Nanoelektronik]

Lange wird man nicht mehr auf Leonas
Munchener Reise warten massen, mit der kom-
menden Nanoelektronik sind bezahlbare Tech-
niken von bestechender Eleganz maoglich. Bald
wird vielleicht ein neuartiger PDA (Personal Di-
gital Assistent) mit der Fldche einer Kreditkar-
te erscheinen (nicht, dass es nicht kleiner gin-
ge, aber Menschenhande brauchen etwas
Handhabbares).

Heutige elektronische Sicherheitssysteme
wie ABS oder ESP greifen beil kritischen
Fahrsituationen ein, kiinftige Systeme
weichen Gefahren automatisch aus

Nanoelektronik fiir den
Individualverkehr der
Zukunft: Die KFZ-Bord-
elektronik meldet Staus
selbststidndig an Basis-
stationen weiter, die die
nachfolgenden Fahrzeuge
informieren. Deren
Bordelektronik errechnet
individuelle Ausweich-
routen

Das Gerat konnte schwarz, ohne von auflen
erkennbare Strukturen sein, die Schwarze sam-
melt Sonnenlicht und wandelt es in Strom um;
es ware kratzfest mit einer hauchdinnen
Diamantschicht tberzogen, hatte darunter
eine dinne Piezokeramikschicht, die Schall in
Spannung wandelt und umgekehrt, so dass
eine sprachliche Verstandigung maglich ist.
Natlrlich wirde es auch den Datentransfer
Uber Licht und Funk beherrschen.




Der PDA konnte mit einem flachen Objektiv
und einem hochstauflésenden Bildwandler-
chip auch sehen, wirde auf Wunsch als Dis-

Virtuelle Tastatur:

Die Beriihrung eines projizierten
Tastaturelementes wird vom System
erkannt und als Tastendruck gewertet

einen groRen Teil des technischen Inventars
eines heutigen molekularbiologischen Instituts
im Format einer Briefmarke nachzubilden. Ein
virtueller Landeanflug auf ein solches Lab-on-
a-Chip wurde vielleicht aussehen wie der auf
eine akkurat geplante Metropole, mit zahllo-
sen Kanalen, winzigen Pumpwerken, Kranen,
Greifern, Sensoren, Lichtspendern und -
empfangern, Informationsstrangen, Datenver-
arbeitungsanlagen, Bibliotheken, Vorrats-
behaltern etc., zusammen nur so groflk wie ein
Daumennagel, ein Doktor Pille wie in der
Science Fiction, der mit dem nanoelektronisch
verwalteten Wissen der Welt etwa ein winzi-
ges Tropfchen Blut analysiert und dann ein
ganz personliches Medikament anfordert.

Wenn Leona eine ernsthafte Erkrankung hat-
te, wiirde sie sich aus ihrer MediCare-Collection
bedienen kénnen; die — durchaus elegante -
FirstAid-Jacke ist sehr dezent mit unsichtba-
rer Nanoelektronik bestlickt, Uberwacht mit
allerlei Sensoren den aktuellen Gesundheits-
zustand ihrer Tragerin und wirde bei bedenk-
lichen Werten drahtlos den nachsten medizi-
nischen Dienst benachrichtigen. Der wusste
auch, wo sie zu finden ist, ein eingendhtes GPS-
Modul weilS stets Uber ihren Standort Bescheid.

Alles das wurde oder wird moglich durch die
beispiellose Erfolgsstory der Siliziumelektronik
- die sehr bescheiden angefangen hat.

Intelligente Kleidung: Integrierte Elektro-

nik macht mit MP3 Musik, fiihrt durch
die Stadt und iiberwacht den Puls - auf
der Haut erlebbarer Mehrwert

play aufleuchten und wdre so Kamera, Video-
und Tonrekorder, TV, Handy und, via GPS,
Orientierungshilfe in einem, wirde auf eine
Bitte hin in einem netten Mont-Martre-Café
die Speisekarte lesen, Ubersetzen, erlautern
und den Mentwunsch in freundlichem Fran-
z6sisch weitergeben und die Rechnung bezah-
len. Dass es nebenher die Enzyklopadien
Britannica, Larousse und Brockhaus enthalt, ist
kaum mehr der Rede wert. Wenn Leona da-
mit etwas schreiben will, wird ihr ein Laser eine
Tastatur auf den Cafétisch projizieren.

Wenn sich Leona krank fiihlt, wird sie eines der
anspruchsvollsten nanoelektronischen Gebil-
de in Anspruch nehmen, das Lab-on-a-Chip.
Auf einem solchen Chip-Labor werden sich Na-
noelektronik, Nanotechnologie, Biotechnolo-
gie und Mikrosystemtechnik versammeln, um

11



Wie die

[|ntegrierteSchaItung

Der erste Punktkontakt-
Transistor, 1947

Die erste Integrierte
Schaltung, 1958

Der erste mit einem
Planarprozess gefertigte
Transistor, 1959

Die erste mit dem
Planarprozess gefertigte
Integrierte Schaltung, 1961

in die Welt kam

Mitte Dezember 1947, der Weihnachts-
rummel war im vollen Gange, gingen bei
den Bell-Telephone-Laboratories, 463 West
Street, New York City, unscheinbar anmuten-
de Experimente einem Hohepunkt entgegen;
Experimente, die denen, die sie machten -
William Shockley, John Bardeen und Walter
Brattain - neun Jahre spater den Nobelpreis
fur Physik einbringen und die Welt der Tech-
nik auf den Kopf stellen sollten. Da wurden
Halbleiterkristalle, die Strom besser als Porzel-
lan und schlechter als Kupfer leiten, und Me-
talle zusammengebracht, mit dtzenden Flis-
sigkeiten begossen, beleuchtet, abgekuhlt;
Spannungen gemessen, Strome protokolliert;
Theorien gewalzt.

Eine Woche vor Heiligabend ktindigte sich der
Durchbruch an: Man brachte einen Tropfen
Wasser auf einen Metallkontakt auf einem
Siliziumplattchen - Silizium, wie es sich in or-
dindrem Quarzsand findet - und legte eine
elektrische Spannung hier an, mal den Strom
dort, und sah: Das Gebilde war ein Verstarker.
Wenn von hier nach da ein Strom floss, floss
von dort nach da ein noch groRerer, und wenn
man den ersten Stromfluss verdoppelte, ver-
doppelte der zweite sich auch, und alles das
schnell genug, um Musik zu verstarken.

Ein nasser Verstarker aber war nicht eben das,
was die Wissenschaftler haben wollten; sie
wollten einen reinen Festkorpereffekt, und am
23. Dezember schliellich war es so weit:
Walter Brattain beklebte ein Plastikdreieck mit
einer diinnen Goldfolie, machte mit einer Ra-
sierklinge einen Schlitz quer Uber die Dreiecks-
spitze und presste die geschlitzte Spitze mit-
tels einer verbogenen Buroklammer auf einen
Germaniumblock. Der ,trockene“ Transistor
war erfunden.

Das Ergebnis schien der Arbeitsgruppe so be-
merkenswert, dass sie das Militar zu Rate zog,
ob das nicht geheim zu halten sei. Das Militar

(B 8 #.8 8.6 8 & &

Ein Jahr vor der Erfindung des
Transistors: ENIAC, das leistungs-
fdhigste “Elektronengehirn” seiner
Zeit, brauchte - mit 18.000 Rohren
bestiickt - 30 Tonnen Material auf
150 Quadratmetern. Programmiert "
wurde mit Strippen. ENIACs '
Rechenleistung wiirde heute kein
Sandkornvolumen mehr in £ ¥
Anspruch nehmen. - 4 l l "
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verneinte nach einem kurzen Blick auf die Er-
findung und die Bell Laboratories stellten den
Transistor am 30. Juni 1948 der Offentlichkeit
VOI.

Die Massenfertigung von Bauelementen aus
Silizium begann um 1960 herum, als es ge-
lungen war, Silizium hochrein zu praparieren.
Das Element wurde schnell zum Material der
Wahl, weil es, zum einen - als Siliziumdioxid,
Si0,, in gewdhnlichem Quarzsand steckend -
sehr viel haufiger und damit billiger als Ger-
manium ist. Zum anderen bildet Silizium an
seiner Oberflache einen sehr stabilen, fest
haftenden, bestens isolierenden Oxidfilm aus,
wenn es bei Sauerstoffprasenz hoch erhitzt
wird. Der Film Iasst sich fotolithographisch zu
einer filigranen Maske atzen, durch deren Aus-
sparungen Fremdatome so in das Silizium ein-
wandern, dass kleine Transistoren und andere
elektronische Komponenten im Silizium ent-
stehen. Silizium machte mithin ,Integrierte
Schaltungen® maglich, in der viele Transisto-
ren, Dioden, Widerstande etc. auf einem
Siliziumkristallstick, Chip, arrangiert und sinn-
voll miteinander verbunden sind.

Integrierte Schaltungen wurden unabhangig
voneinander von Jack St. Clair Kilby bei Texas
Instruments, 1958, und Jean Hoerni und
Robert N. Noyce bei Fairchild Semiconductor,
1959, realisiert. Jetzt kam das Rennen voll in
Gang. 1971erschien der erste Mikroprozessor;
die Belichtungsmaske far das aus heutiger
Sicht nur maRig komplexe Rechenelement war
noch vorwiegend Handarbeit. Die Strukturen
heutiger Prozessorchips dagegen kdnnen von
Menschen nicht mehr direkt nachvollzogen
werden; der menschliche Beitrag beschrankt
sich im Wesentlichen auf strukturelle Uberle-
gungen zur Architektur und das Ausdenken
von Verfahren, mit denen Computer die
Schwierigkeiten beim Entwurf der nachsten
Computergeneration bewaltigen kdnnen.

Heute kommen auf jeden Menschen mehr als
100 Millionen Transistoren, die Zahl wird sich
nach den Ublichen Regeln der Branche in finf
Jahren verzehnfacht haben. Mehr als 100 Mil-
lionen Transistoren sind es mittlerweile auch,
die modernen Prozessoren wie AMDs Opteron
zu Hochstleistungen verhelfen — die Milliarde
wird 2007 erwartet.

Das sttrmische Wachstum ist nicht regellos,
es folgt einem Gesetz: Moore's Law.

Das erste mit Computer
Aided Design hergestellte IC,
1967

Der erste Mikroprozessor,
4004, 1971

1977

" = —— -
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1 Mbit Memory Chip, 1988

64bit-Prozessor fir PC-Anwen-
dungen mit 106 Mio. Transis-
toren in 130 nm-Technologie




[M oore’s Law]

Moore’s Gesetz:

Ungefdhr alle 18 Monate
verdoppelt sich die Zahl
der Transistoren pro Chip

chon 1965 fand Gordon Moore, spaterer

Mitbegrinder der Firma INTEL, beim Studi-
um von Fertigungsdaten einen Zusammen-
hang, der ihm bleibenden Ruhm und der Chip-
industrie etwas Planungssicherheit verschaffen
sollte: Moore’s Law, nach dem sich die Kapa-
zitat von Mikrochips etwa alle 18 Monate ver-
doppelt, wahrend sich zugleich die Fertigungs-
kosten halbieren. Dieses ,Cesetz* dient der
Chipindustrie seither als Leitstern, an dem sich
die in der International Technology Roadmap
for Semiconductors, ITRS, niedergelegten de-
taillierten Planungen ftr den mikro- bzw. nano-
elektronischen Fortschritt orientieren. Moore’s
Law liel§ sich lange durchhalten, weil die Chip-
strukturen durch immer neue Produktions-
raffinessen stetig schrumpfen konnten; dem
Trend sind allerdings Grenzen gesetzt, die sich
unter anderem in exponentiell steigenden
Kosten far die Lithographie-Masken nieder-
schlagen, den Schltsselkomponenten far die
lichttechnische Strukturierung der Computer-
chips.

Dem von Moore’s Law beschriebenen expo-
nentiellen Wachstum, das aus einem Transis-
tor erst 1000, dann hunderte Millionen ge-
macht hat, liegt nicht der Spieltrieb von Tech-
nokraten zugrunde, es folgt vielmehr inneren,
vor allem wirtschaftlichen Zwangen, die aber
etwas Positives hervorbringen: Es gibt immer
mehr elektronische Intelligenz fur immer we-
niger Geld.

Auf dieses erschwingliche Mehr an elektroni-
scher Intelligenz warten unter anderem zahl-
lose Anwendungen, die mit dem Sensorium
des Menschen allein nicht bedient werden
konnten, wie intelligente Flugzeug-
steuerungen, die 6konomisch vorteilhafte, ae-
rodynamisch aber unstabile Flugzeug-
konstruktionen sicher in der Luft halten. Auf
dem automobilen Sektor wird die Elektronik
mehr und mehr sicherheitsrelevante
Steuerungsfunktionen Gbernehmen, etwa in
einer Pre-Crash-Sensorik oder der Rundum-
Erfassung des Verkehrsgeschehens.

Die Wissenschaft wird das stete Mehr an Elek-
tronik ohne Miihe absorbieren, das Verstand-
nis komplexer Phanomene wie etwa des Klima-
geschehens braucht standig steigende
Rechenleistung. Moore’s Law ist fr die Steue-
rung der turbulenten Zukunft das richtige
Gesetz zur rechten Zeit.

Moore‘s Law im Marchen:

Also hier musst Du jedenftalls so schnell lau-
fen, wie du kannst, um am selben Ort zu
bleiben. Wenn du woanders hinwillst, musst
du mindestens zweimal so schnell sein.

Lewis Carrol, Alice im Spiegelland

2040
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nformationsverarbeitung ist kein Wert an

sich, sie muss sich in Aktionen in der realen
Welt niederschlagen, die vom Menschen ge-
wunscht werden. Die reale Welt aber stellt sich
groRenteils analog dar, mit flieRenden Wer-
ten von Kraften, Schall, Licht etc. Um diese Gro-
Ben berechenbar zu machen, sind Analog-/
Digitalwandler nétig, so setzt auch die Digital-
kamera das Bild in Zahlen um. Digital-/Analog-
wandler lassen die Zahlen wieder als Bild
erscheinen.

Mit dem Digital/Analog-Wandler wére es in der
Mini-Anlage nicht getan, die Lautsprecher
brauchen einige Ampere Strom, der von ei-
nem analogen Verstarker geliefert wird. Auf
dem Sektor der analogen Schaltungstechnik
hat sich in den letzten Jahrzehnten ebenfalls
eine — wenn auch weniger stirmische - Revo-

[Angloge Wunder]

lution ereignet, die unter anderem
feinste klassische Klange fur jeder-
mann erschwinglich gemacht hat,
in der Regel aber noch ausgeprag-
terim Verborgenen arbeitet als die
digitale Technik. Meist wird diese
Technik nur als Komfort erfahren;

Ob digital oder analog - Silizium,
der Treibstoff der Hochtech-
nologie, hat fur beide Welten her-
vorragende Eigenschaften.

wenn etwa der ICE ruckfrei be-

schleunigt, sind Leistungshalbleiter

im Spiel, die die Mikrowatt der - r
Computersignale weitaus effizien- -
ter als elektromechanische Schal- |
ter und Relais in Megawatt-Aktio-

nen umsetzen.

Leistungselektronik
ermdglicht das komfor-
table, ruckfreie und
schnelle Beschleunigen
im ICE-Bahnzeitalter

-

\‘\
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[Silizium]— Treibstoff der Hochtechnologie

Der Stoff, dem die moderne Welt so viel verdankt, scheint
auf den ersten Blick nicht von Adel und wird wieder und
wieder mit FliBen getreten, denn Silizium ist — nach Sauer-
stoff - das zweithdaufigste Element der Erdkruste.

Es ist nicht einfach, diesem Element auszu-
weichen, es steckt als mineralische Verbin-
dung in den meisten Boden, im Beton, im Fens-
terglas, und schon ist es von Natur aus eigent-
lich nur im Opal und verschiedenen Halbedel-
steinen wie Mondstein und Tigerauge.

Silizium tritt in der nattrlichen Welt nicht iso-
liert auf sondern nur im Verbund mit Sauer-
stoff — dann als Quarz in verschiedenen Vari-
anten - oder mit Sauerstoff und anderen Ele-
menten wie Natrium, Magnesium, Aluminium
etc., als Silikat.

Die hiibschesten Formen hat Silizium in der
Gestalt von Panzern aus Kieselsaure fur Diato-
meen und Radiolarien realisiert. Diese Millime-
ter kleinen Einzeller bevolkern die Meere in so
riesigen Mengen, dass die absinkenden Gehdu-
se regelrechte Berge bilden kdnnen. Sie ha-
ben in der Form ihrer DNA einige Gigabyte
ROM an Bord; eine Information, die die Vor-
schrift fur den Bau ihrer Panzer und der ei-
gentlichen Zelle mit ihren Organellen enthalt,
wozu die von Licht gespeisten winzigen Ap-
parate gehodren, die die Nahrung synthetisie-
ren. Diatomeen und Radiolarien sind das ers-
te Glied in der Nahrungskette des Meeres-
lebens.
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Reines elementares Silizium ist hart und spro-
de, von grauer Farbe mit einem metallischen
Glanz, seine Atome sind in einem Gitter ahn-
lich dem des Diamanten aufgereiht. Die bei-
spiellose technische Karriere des Siliziums be-
gann 1954, als Texas Instruments den ersten
Transistor auf Siliziumbasis anktndigte. Bis
dahin war Germanium das Transistormaterial
der Wahl gewesen, Silizium aber konnte bei
wesentlich hoheren Temperaturen arbeiten,
also auch groRere elektrische Strome vertra-
gen.

Feldeffekt-Transistoren kamen auf, die — wie
die gute alte Vakuumréhre — eine Stromfluss-
Steuerung mit elektrischen Spannungen er-
maoglichen, ohne dass hierfir nennenswerte
Leistungen notig waren. Die Steuerungs-
elektrode war vom eigentlichen Stromkanal
durch eine isolierende Schicht aus Siliziums=

tes, sein Oxid ist ein hervorragender Isolator.

CEETEREREE: 8

zu dem Prozess fur hochintegrierte Schaltun-
gen schlechthin, mit dem heute viele Millio-
nen Transistoren und andere Elemente auf ei-
nem Quadratzentimeter Silizium unterge-
bracht werden kénnen.

Aus Silizium werden heute Einkristalle — Kris-
talle durchgehend gleicher innerer Struktur
und Qualitat — von Gber 200 Liter Volumen
gezogen und in diinne Scheiben (Wafer) von
30 Zentimeter Durchmesser zersagt, auf de-
nen schliellich die Computerchips — Prozes-
soren, Speicher - entstehen. Eine optimierte
Fabrik verarbeitet heute 350.000 Wafer pro
Jahr, die jeweils bis zu 500 Chips ergeben.

Silizium ist Gberdies nicht nur fur Computer
gut. Weil das Material so eingehend erforscht
wurde, hat es auch in der Mikromechanik Kar-
riere gemacht. So lassen sich mit Techniken

wurden, mechanisch aktive oder

dioxid getrennt — ein weiteres Plus des Elemen- ﬁ nlich denen, die fur die Chipherstellung ent-

Dieses Plus machte Silizium auch zum besten
Material fur Integrierte Schaltungen. Die ers-
ten Generationen nutzten nicht den Feldeffekt
und hatten einen hohen Energieverbrauch.

Dann kam die elektronische Armbanduhr und
mit ihr die Notwendigkeit, Schaltkreise mit
geringerem Stromverbrauch zu entwickeln.
Der erfolgreiche Prozess hiels CMOS und ver-
wandte zwei unterschiedliche Typen von Sili-
zium-Feldeffekttransistoren. Die Technik hat-
te zu Beginn Nachteile, entwickelte sich aber

Spitzen-
technologie:
Die perfekten

talle (Mitte,
Hintergrund)

aus denen

Silizium-Einkris-

werden in diinne
Scheiben, Wafer,
zersdgt (links),

schlieflich die
Chips entstehen

bare Schwingb Schwinggabeln,
lenkbare Nadelfelder, Leitkanale fiir Fltissigkei-
ten mitsamt elektrostatisch angetriebenen
Pumpen realisieren, etwa far das Lab-on-a-
Chip. Am weitesten sind Licht lenkende
Siliziumspiegel-Arrays gediehen, die bereits in
digitalen Video-Projektoren im Einsatz sind.

Nanoelektronik hat Folgen. Zu ihrer komple-
xen Struktur verhilft ihr ausgerechnet ein
Verfahren, das einmal als Wascheliste an-
gefangen hat.

Erster 64bit-
Prozessor fiir
Server und
Workstations, der
kompatibel zur
x86-Technologie
ist und auch
32bit-Applikatio-
nen unterstiitzt

Spiegel-Chip:
Nicht nur
elektronische
Chips werden aus
Silizium herge-
stellt, zunehmend
auch mikro-
mechanische
Bauteile wie diese
verstellbaren

Spiegel fiir
Fasereroptik-
Ansteuerungen




Alois
Senefelder,

Kiinstler und
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[Lithographie]- vom Fettstift zum Laser

Lithographie mit
Nanometern:
Innenleben eines
64bit-Mikroprozes-
sors mit Struktur-
grofen bis hinunter
zu 130 nm

Schreiben in Stein

Johann Nepomuk Franz Alois Senefelder
(1771-1834) war der mittellose Sohn eines
Schauspielers — doch das vorweg, die Ge-
schichte endet versohnlich, mit einer ordent-
lichen Pension des bayerischen Kénigs.
Senefelder hatte Ambitionen, was das Verfer-
tigen von Kunst angeht, fand aber den
Vervielfaltigungsprozess, insbesondere das
Gravieren in Metall, unbezahlbar und versuch-
te sich daher im Erfinden von etwas Billige-
rem. Erfolglos, bis ihm eines Tages eine mit
Fettstift geschriebene Wascheliste auf einen
bayerischen Sandstein fiel, was ihn auf die Idee
brachte, den Stein mit Sdure anzuatzen. Wo
die Wascheliste ihre Spuren hinterlassen hat-
te, blieb der Stein, vom Fett geschitzt, ste-
hen, bildete Muster, die sich selektiv anfarben
lieRen und so fort — der Lithographieprozess,
die ,,Steinschrift-Technik®, war erfunden. 1850
begann die erste mechanisierte Lithographie-
presse zu arbeiten.

Lithographie einhundert-
finfzig Jahre spater

Die Lithographie Alois Senefelders berei-
cherte nicht nur die schénen Kunste, son-
dern gab auch der Technik den Namen, die
den Fortschritt der Gegenwart pragt, der
Strukturierung von Computerchips mit Hilfe
von Licht. Dabei Uberzieht man die hoch-
polierte Scheibe eines Halbleitermaterials, ei-
nen Wafer, mit einem lichtempfindlichen
Schutzlack, auf dem das Bild einer Struktur ab-
gebildet wird. Die ,Entwicklung® des Schutz-
lacks gibt die belichteten (oder unbelichteten)
Stellen des Wafers frei, die dann durch Struk-

—
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tur erzeugende Prozesse wie Atzen, Implan-
tation von Fremdatomen und Abscheidung die
gewunschten elektrischen Eigenschaften be-
kommen. Die Wiederholung des Prozesses mit
immer neuen Strukturbildern, Masken, Iasst
schlieBlich die komplexesten Gebilde entste-
hen, die Menschen je hervorgebracht haben:
Hochstintegrierte Schaltungen, Chips.

Mikrochip
im Nadel6hr

Mittlerweile haben die Transistordichten so
zugenommen, dass unter eine Bleistiftspitze
eine halbe Million und mehr Transistoren zu
liegen kamen. Uber 100 Millionen Transisto-
ren sind in fortgeschrittenen Prozessoren ta-
tig, und alle missen miteinander verbunden
werden, kreuzungsfrei natdrlich, was nur tiber
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mehrere Leiterbahnebenen geht; auch dirfen
Leitungen fur ausgehende Signale nicht dicht
an solchen fur eingehende
Signale liegen, sonst
wirde ,kapazitives Uber-
sprechen®, Geisterstimmen
wie bei den alten analogen
Telefonleitungen, fur Ver-
wirrung im Signalfluss
sorgen.

Von ,Hand®, respektive mit
Menschengeist, kann ein
Chip-Layout unter diesen
Umstanden nicht mehr
bewerkstelligt werden.
Computerchips kénnen nur
noch mit - von Menschen
gefuhrten - Computern
entworfen werden. Ver-
wendet werden dazu unter

anderem mathematische
Methoden wie sie etwa
beim ,traveling salesman“-Problem benutzt
werden: Wie kann man die Reiseroute fur ei-
nen Vertreter so optimieren, dass das Verhalt-
nis von Aufwand und Ertrag maoglichst hoch
ist? Vor zehn Jahren noch war diese Mathe-
matik lediglich eine willkommene Hilfe; jetzt,
an der Schwelle zur Nanoelektronik, ist sie un-
entbehrlich geworden. Wahrend Anfang der
Neunziger bei lediglich einer Million Transis-
toren pro Chip vornehmlich nur die Lage der
Chipelemente und deren Verbindung unter-
einander zu optimieren war, spielt heute
bereits die Form eines einzelnen Transistors -
friher ein Standardelement - eine Rolle. Der
Widerstand der Leitungen beginnt wichtig zu
werden, ihre Kapazitat gegeneinander und

gegenuber dem ,Substrat®, dem Chipmaterial.
Leiterbahnen werden in Zehntel-Nanometer-
einheiten ge-
trimmt, damit
die Clock-Signa-
le zur gleichen
Zeit an den vie-
len Zwischen-
speichern, den
,Latches®, ein-
treffenl. Alles
das muss fur
Millionen Ver-
bindungen,
berechnet wer-
o s, - e
Computerchips sind ohne Computer nicht
mehr maglich.

Zerodur-
Spiegeltréger
mit geringster
Wirmeausdeh-
nung

Calciumfluorid-
Optiken

Prinzip einer
Waferbelichtung
durch ein opti-
sches Linsensystem

Unten links:
Prototyp einer EUV-
Waferstepper-Anlage
fiir die Produktion
zukiinftiger Chip-
Generationen
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[Lithog raphie

Eigentlich ist mit der Maske der alte Wunsch der Magier
Wirklichkeit geworden, die Natur durch bloRBe Zeichen zu
beherrschen, richtiger: bloRBes Zeichnen, Lithographie.

Die Maske

em Wunsch
mehr Compute
leistung fUr wenig

kleineren Chi
strukture

eine Schldss
stellung zugekom-
men, denn die Ge-
setze der Optik setzen
einer steten Verkleine-
rung Grenzen, die nur mit
immer kurzwelligeren Belich-
tungsquellen und aufwendigeren
Masken umgangen werden kénnen.

Moderne Chips haben Strukturen, die kleiner
sind als die Wellenlange des Lithographie-Lich-
tes, so werden Kryptonfluorid-Laser mit einer
Wellenldnge von 193 Nanometer benutzt, um
Strukturbreiten von 130 und demndchst 90
Nanometer zu realisieren, was mit einer Reihe
subtiler optischer Tricks wie ,,Optical Proximity
Correction“ und ,Phase Shifting“ maoglich ist.
Derzeit werden die Grundlagen fur die Litho-

graphie mit ex-
tremem Ultravio-
lett gelegt, die EUV-Li-
thographie, die Lichtwellen-
langen von 13 Nanometer benutzt und
schlieRlich Strukturen von nur mehr 35 Nano-
meter Breite in Silizium bringen soll. Die An-
forderungen an das Maskenmaterial sind ex-
trem, so darf sich eine zehn Zentimeter lange
Platte bei einer Erwarmung um ein Grad Cel-
sius nur um wenige Zehntel Nanometer aus-
dehnen, also nur um wenige Atomdurch-
messer. Auch die geforderte Ebenheit von
wenigen Atomdurchmessern liegt an der
Grenze des prinzipiell Machbaren.



Twinscan AT 1200 B
Belichtungsanlage

Die Herstellungsbedingungen fur die N
elektronik werden also extrem, nicht nur au
der Ebene der Maske. Entsprechend extrem
geraten auch die Kosten. Dennoch wird sich
das Preis-/Leistungsverhaltnis handelstblicher
Computerchips noch lange Zeit im gewohn-
ten Takt verbessern, denn der Herstellungs-
prozess fur Chips ist universell. Mit ein- und
denselben Geratschaften, nur verschiedenen
Masken, werden so pro Jahr und Fabrik
Milliardensttickzahlen fur unterschiedliche Pro-
dukte wie z.B. Prozessoren oder Daten-
speicher moglich.

Eigentlich ist mit der Maske der alte Wunsch
der Magier Wirklichkeit geworden, die Natur
durch bloRe Zeichen zu beherrschen, richti-
ger: bloBes Zeichnen , Lithographie. Nur hat-
te kein Magier das Vorstellungsvermdgen ge-
habt, die hinter dem Zeichen stehende tech-
nische Infrastruktur auch nur zu erahnen.

Auch ist die Maske nur ein zu Materie
gewordener Teil des Designs eines Chips, des
Plans der Verschaltung seiner funktionellen Ein-
heiten. Hier ist die — von Computern gestitz-
te - Kreativitat des Menschen gefragt, das ei-
gentliche Pfund, mit dem sich wuchern I&sst.
Das anwendungsbezogene Design-Know-how
und die Umsetzungsfahigkeit in Masken-
technologie sind fur eine Industrienation von
strategischer Bedeutung. Dieses Wissen im
Lande zu haben und zu halten, ist mithin eine
wichtige Aufgabe der Politik.

Lithographieprozess:
Ein Chip ist ein dreidimensionales Gebilde,
bei dem sich alle Schaltelemente in einzel-
nen Ebenen anordnen. Fir einen modernen
Hochleistungschip werden 25 bis 30 solcher
Ebenen bendtigt, die jeweils eine eigene
Lithographiemaske erfordern. Die Struktu-
ren der Maske werden durch das Licht und
das Linsensystem des Wafersteppers, dhnlich
einem Diaprojektor, auf dem Wafer abgebil-
det. Jede neue Maske eines Maskensatzes
bringt neue Funktionalitdten auf den Chip
und erhoht dessen Komplexitit.
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Advanced Mask
Technology Center
(AMTC) Dresden

Durchsichtige
Photolithographie-
maske: Durch
hauchdiinne nur
90 nm breite
Linien aus Chrom
auf einer Scheibe
aus Spezialglas
enthdlt die Maske
alle Informa-
tionen fiir den
Chip in konzent-
rierter Form
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[Das Maskentechnologiezentrum -

Portrait eines aulBergewohnlichen

Die eigentliche Herausforderung in der Zu-
sammenarbeit zwischen Chiphersteller
und Maskenhersteller ist die geschickte
Aufarbeitung der auf dem Chip zu erzeugen-
den Strukturen, damit diese auf eine effizien-
te Art und Weise in Strukturen auf der Maske
umgesetzt und wieder fotolithographisch ab-
gebildet werden kénnen. Je kleiner die Struk-
turen auf dem Chip sein sollen, desto groRer
sind die zur Herstellung der Maske benotig-

Unternehmens

ten Datenmengen und desto wichtiger wer-
den die physikalischen Prozesse des optischen
Abbildungsprozesses. Die heute blichen
Strukturbreiten fur High-End-Masken liegen im
Bereich von nur 90 nm - ein menschliches Haar
hat einen Durchmesser von ca. 50.000 nm.
Das bei den Chipherstellern zur Belichtung
verwendete Licht ist nicht ohne weiteres in der
Lage, so feine Strukturen mit der notwendi-
gen Prazision abzubilden. Quasi unsichtbare
Zusatzstrukturen auf der Maske mussen durch
den Maskenhersteller berechnet und dann auf
der Maske erzeugt werden, um den optischen
Abbildungsprozess so zu manipulieren, dass
die geforderte Genauigkeit erreicht wird.

Bei jedem weiteren Verkleinerungsschritt wer-
den die Anforderungen an den Maskenher-
stellungsprozess extremer, selbst Einfllsse in
der Anderung des Erdmagnetfeldes, wie sie
etwa durch das Offnen einer Metalltiir oder
die Nutzung eines Handys in der Ndhe des
Maskenschreibers entstehen, muissen bertck-
sichtigt werden.
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Um alle mit der Herstellung von Masken un-
geldsten Detailfragen zu beantworten, haben
sich drei fuhrende Unternehmen der
Halbleiterindustrie zusammen getan und ei-
nes der anspruchsvollsten Maskentechnologie-
zentren der Welt geschaffen, das ,,Advanced
Mask Technology Center (AMTC)“ in Dresden.
Mutter dieses Joint Ventures sind DuPont
Photomask (DPI), Advanced Micro Devices
(AMD) und Infineon Technologies. Sie decken
die Bereiche Speicherbausteine, Logik-
bausteine und Volumenproduktion fur High-
End-Masken ab. Der Gebdudekomplex des
Maskentechnologiezentrums liegt in unmittel-
barer Nahe zu Infineons und AMDs
Fabrikationsstatten, den modernsten der Welt,
und verfagt dber eine Nutzflache von 17.500
Quadratmetern.

Auf dieser Nutzflache befinden sich zum ei-
nen die Reinrdume des AMTC, in denen die
eigentlichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten fur die Maskentechnologie durchge-
fuhrt werden, auf der anderen Seite sind die

180 nm
28 L

2003 2005 2007 2009 201

130 fm 90 nm
32 Layars

panm 43 nm J0 nm

Reinrdume der Firma DPI untergebracht, in
denen die Volumenproduktion fur die High-
End-Masken stattfindet. Durch die enge Ver-
zahnung der Partner ist sichergestellt, dass die
aus der Forschungsarbeit entstehenden Resul-
tate schnellstmoglich in die Fertigungspraxis
umgesetzt werden konnen.

Fr die kommenden Jahre hat sich das Masken-
technologiezentrum viel vorgenommen. So
soll zunachst die Technologie der Masken zur
Erzeugung von Strukturen mit Breiten um die
90 nm, spater 65 nm erarbeitet werden, be-
vor man sich auf die zur Zeit aussichtsreichste
Technologie fr noch kleinere Strukturen kon-
zentriert. Hier wird mit der Nutzung des Lich-
tes im extrem ultravioletten Bereich (EUV) ein
technologisch vollig neuartiges Terrain betre-
ten. Statt der Gblichen Durchleuchtung der
Masken muss in diesem Wellenldngenbereich
mit reflektiven Masken und Spiegelsystemen
gearbeitet werden. Das Licht selber wird in Luft
absorbiert, so dass die Bearbeitung der Mas-
ken sowie die Belichtung der Siliziumscheiben
im Vakuum erfolgen mussen. Viele der tech-
nologischen Fragen sind noch ungelost. Das
BMBF wird deshalb die Erforschung der
Maskentechnologie und der Lithographie bun-
desweit weiter fordern. Es werden inklusive des
Maskentechnologiezentrums 20 Unterneh-
men, darunter 7 klein- und mittelstandische
Unternehmen sowie 13 Forschungsinstitute,
gemeinsam die zukunftigen Herstellungs-
technologien flr nanoelektronische Bauele-
mente untersuchen.

THE BEST IS STILL TO COME !

Schon die gegen-
wirtig gefertigten
Chips sind so
komplex, dass die
Maskenkosten einen
erheblichen Teil des
Fertigungsauf-
wandes ausma-
chen. Fehler haben
Immer grofSere
Mehrkosten zur
Folge. Die Ausbeu-
ten bei der Produk-
tion fehlerfreier
Masken sinken. Der
Trend wird sich mit
der Einfithrung von
Lithographie-
techniken mit
kiirzeren
Lichtwellenldngen
fortsetzen.
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