
Vom Transistor zum
Maskenzentrum Dresden

B
M

B
F 

PR
O

G
R

A
M

M

Nanoelektronik für den Menschen

http://www.bmbf.de


Impressum

Herausgeber
Bundesministerium
für Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Öffentlichkeitsarbeit
53170 Bonn

Bestellungen
Schriftlich an den Herausgeber
Postfach 30 02 35
53182 Bonn
oder telefonisch unter der
Rufnummer 01805-BMBF02 bzw. 01805-262302
Fax:01805-BMBF03 bzw. 01805-262303
0,12 Euro/Min.
E-Mail: books@bmbf.bund.de
Internet: http://www.bmbf.de

Koordination
VDI-Technologiezentrum Düsseldorf
Dr. Jochen Dreßen, Dr. Ralf Fellenberg

Autor
Dr. Mathias Schulenburg, Köln

Gestaltung
Suzy Coppens, Köln
www.bergerhof-studios.de

Druckerei
Druckhaus Locher GmbH, Köln

Stand
September 2003

Gedruckt auf Recyclingpapier

B
M

B
F 

PR
O

G
R

A
M

M

Bildnachweis Titelseite

Von oben nach unten:

1.: Designstudie eines UMTS-Mobiltelefons; Quelle: Siemens AG,
München

2. links: 64bit Prozessor für Desktop- und Notebook-PC mit
simultaner Unterstützung von 32- und 64bit Anwendungen;
Quelle: Advanced Micro Devices - AMD
2. rechts: Montage; Suzy Coppens, BergerhofStudios, Köln

3.: Mikrochip im Nadelöhr; Quelle: Philips GmbH, Hamburg

4. links: Photolithographiemaske zur Herstellung von Mikrochips;
Quelle: Leica Microsystems AG, Wetzlar
4. rechts: 64 MB Flash-Speicherkarte für mobile Anwendungen;
Quelle: Infineon Technologies AG, München

http://www.bmbf.de


Vom Transistor zum
Maskenzentrum Dresden

Nanoelektronik für den Menschen







5

 15         Analoge Wunder

 16-17      Silizium – Treibstoff der Hochtechnologie

 18-21 Lithographie – vom Fettstift zum Laser

 22-23 Das Maskentechnologiezentrum – Portrait eines
außergewöhnlichen  Unternehmens

 24 Bildnachweis

5



6

Nanoelektronik geht alle an

Der Markt für elektronische Bauteile beträgt
allein in Deutschland rund 20 Mrd. €, mit

über 70.000 unmittelbar in der Bauelemente-
industrie Beschäftigten. 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 führend unter den produ-
zierenden Industrien und hat hier sogar die
Automobilindustrie überholt. Kein anderer In-
dustriezweig bewirkt eine so hohe Wert-
schöpfung wie die Elektronik, hinzu kommt
eine enorme Breitenwirksamkeit, von der
nahezu alle Technologiebranchen profitieren.
So hängen 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 führend
am Weltmarkt positionieren will, muss die Elek-
tronik als einen unverzichtbaren Bestandteil
der Wertschöpfungskette begreifen, dessen
Bedeutung in Zukunft noch zunehmen wird.
Weltweit wird um die Ansiedlung von For-
schungs- und Produktionsstätten dieser glo-
bal agierenden Industrie geworben. Der
Forschungsförderung kommt hier eine zentra-
le Rolle zu, sie hilft, die Attraktivität des Stand-
ortes Deutschland zu sichern.

Die Förderung industrieller Forschung durch
das Bundesministerium für Bildung und
Forschung ist dort besonders sinnvoll, wo
Technologien mit hohem Wertschöpfungs-
potenzial entwickelt werden, wie beispiels-
weise bei der Nanoelektronik. Das staatliche
Engagement muss sich lohnen: Die zu erwar-
tenden zusätzlichen Beiträge zum Brutto-
inlandsprodukt als Folge der Entwicklung in-
novativer Technologien müssen die staatlichen
Investitionen für die Förderung dieser
Technologien deutlich übersteigen.

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

Beispiele für Fördermaßnahmen, bei denen als
Folge der Erforschung neuer Technologien für
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 Aktivitäten in der Region
Dresden sind etwa 16.000 Arbeitsplätze
mit hoher Innovationsbreitenwirkung für

die gesamte deutsche Wirt-
schaft hervorgegangen.

In die Forschung zur
300mm-Technologie

wurden beispiels-
weise 143 Mio. €

investiert.

In BMBF-geförderten Projekten haben 44 Part-
ner aus Industrie und staatlichen Forschungs-
einrichtungen, darunter 21 mittelständische
Unternehmen, den 300mm-Standard entwi-
ckelt und sich damit an die Spitze einer
weltweiten technologischen Innovation
gesetzt.

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

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

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

Standorte der
Elektronik-Industrie
in Deutschland (ohne
Anspruch auf
Vollständigkeit)
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Nanoelektronik - ein Füllhorn schöner
Möglichkeiten

Es gibt im Deutschen Museum in München
einen Standort, von dem aus sowohl das

Landegestell eines Airbus als auch die eigen-
tümliche Konstruktion, mit der sich Otto
Lilienthal im Gleitflug von einem Lichterfelder
Kunsthügel stürzte, zu sehen sind. Das eine
ist ein trotz seiner Größe filigran wirkendes
Konglomerat von Metall-Legierungen und
Kunststoffen, elektrischen und hydraulischen
Leitungen und Stellgliedern, Elektromotoren,
Sensoren und Signalleuchten, das andere ein
mit imprägniertem Hemdstoff bespanntes
Lattengerüst. Zwischen den beiden Ausstel-
lungsstücken liegen keine hundert Jahre.

War die Entwicklung der Luftfahrt schon ra-
sant, die Entwicklung der Mikroelektronik soll-
te sie noch in den Schatten stellen, denn in ihr
steckt eine „positive Rückkopplung“: Mit Com-
putern kann man Schaltungen für bessere
Computer entwerfen. In der Folge beginnt der
Fortschritt auf diesem Gebiet einem Rennen
mit der Roten Königin in „Alice im Spiegelland“
zu ähneln, bei dem eine gleichbleibende Ge-
schwindigkeit Stillstand bedeutet. Derzeit be-
findet sich die Mikroelektronik im Übergang
zur Nanoelektronik, der einen technologischen
Phasensprung ähnlich dem darstellt, der von
Lilienthals Hemdstoffflügel zum Airbus geführt
hat. Unter den vielen Ungewissheiten dieser
Transformation steckt eine Gewissheit: Der
Übergang darf von einer Industrienation nicht
verschlafen werden.

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

Arthur C. Clarke

AMD hält mit seiner Produktion an Mikropro-
zessoren derzeit einen Anteil von ca. 20 Pro-
zent am Weltmarkt. Mittlerweile werden alle
Prozessoren ausschließlich in Dresden gefer-
tigt. Dieser von AMD erkannte Standortvorteil
in Dresden kann auch auf die bisherige
Forschungsförderung des BMBF zurückgeführt
werden.

8
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Nanoelektronik im Alltag -
eine Vision

Wenn Leona Lenssen (fiktiv, aber nicht weit
in der Zukunft) endlich ihre MediCare-

Collection in der Münchener Maximilianstraße
abgegeben hat, wird ihr Nanoelektronik in ei-
nem Maße zur Hand gegangen sein, das sie
womöglich irritiert hätte - wäre ihr das Ganze

bewusst geworden. So aber hat sie wie üblich
die Presseschau auf ihrem Badezimmerspie-
gel überflogen und mit ihm geredet - „Du

denkst an deinen
Münchener 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

Neben schon bekannten Sicherheitssystemen
wie Airbag, ABS und ESP wird die Nanoelek-
tronik Systeme zur Unfallvermeidung möglich
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 zweitgrößter Anbieter von Kraftfahrzeug-
technik. Zum Kerngeschäft in diesem Bereich
gehören elektronische Systeme für aktive und
passive Sicherheit. Die Infineon Technologies
AG ist die Nr.1 in Europa und weltweit die
Nr. 2 bei der Automobilelektronik.

ihrem Handy ein Touristen-Pickup bestellt; sie
hat in einem Flugzeug gesessen, das Defekte
in seiner Aluminiumhaut elektronisch wahrge-
nommen und gemeldet hätte und ansonsten
Nanoelektronik noch im letzten Winkel trans-
portierte und und und.

Der Pickup hatte Siliziumintelligenz in genü-
gender Menge an Bord, um sich vollautoma-
tisch in eine Schlange Richtung Münchener In-
nenstadt einzufädeln und Leona in der City
privilegierte Touristenrouten entlang zu füh-
ren, die freilich Geld kosten, das sich das
Fahrzeug aber automatisch von Leonas elek-
tronischem Reiseticket holte …

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

Bildtelefon im Taschen-
format: Designstudie
eines UMTS-Mobiltelefons
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Lange wird man nicht mehr auf Leonas
Münchener Reise warten müssen, mit der kom-
menden Nanoelektronik sind bezahlbare Tech-
niken von bestechender Eleganz möglich. Bald
wird vielleicht ein neuartiger PDA (Personal Di-
gital Assistent) mit der Fläche einer Kreditkar-
te erscheinen (nicht, dass es nicht kleiner gin-
ge, aber Menschenhände brauchen etwas
Handhabbares).

Das Gerät könnte schwarz, ohne von außen
erkennbare Strukturen sein, die Schwärze sam-
melt Sonnenlicht und wandelt es in Strom um;
es wäre kratzfest mit einer hauchdünnen
Diamantschicht überzogen, hätte darunter
eine dünne Piezokeramikschicht, die Schall in
Spannung wandelt und umgekehrt, so dass
eine sprachliche Verständigung möglich ist.
Natürlich würde es auch den Datentransfer
über Licht und Funk beherrschen.

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

Heutige elektronische Sicherheitssysteme
wie ABS oder ESP greifen bei kritischen
Fahrsituationen ein, künftige Systeme
weichen Gefahren automatisch aus
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Der PDA könnte mit einem flachen Objektiv
und einem höchstauflösenden Bildwandler-
chip auch sehen, würde auf Wunsch als Dis-

play aufleuchten und wäre so  Kamera, Video-
und Tonrekorder, TV, Handy und, via GPS,
Orientierungshilfe in einem, würde auf eine
Bitte hin in einem netten Mont-Martre-Café
die Speisekarte lesen, übersetzen, erläutern
und den Menüwunsch in freundlichem Fran-
zösisch weitergeben und die Rechnung bezah-
len. Dass es nebenher die Enzyklopädien
Britannica, Larousse und Brockhaus enthält, 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 fühlt, 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

einen großen Teil des technischen Inventars
eines heutigen molekularbiologischen Instituts
im Format einer Briefmarke nachzubilden. Ein
virtueller Landeanflug auf ein solches Lab-on-
a-Chip würde vielleicht aussehen wie der auf
eine akkurat geplante Metropole, mit zahllo-
sen Kanälen, winzigen Pumpwerken, Kränen,
Greifern, Sensoren, Lichtspendern und –
empfängern, Informationssträngen, Datenver-
arbeitungsanlagen, Bibliotheken, Vorrats-
behältern etc., zusammen nur so groß wie ein
Daumennagel, ein Doktor Pille wie in der
Science Fiction, der mit dem nanoelektronisch
verwalteten Wissen der Welt etwa ein winzi-
ges Tröpfchen Blut analysiert und dann ein
ganz persönliches Medikament anfordert.

Wenn Leona eine ernsthafte Erkrankung hät-
te, würde sie sich aus ihrer MediCare-Collection
bedienen können; die – durchaus elegante -
FirstAid-Jacke ist sehr dezent mit unsichtba-
rer Nanoelektronik bestückt, überwacht mit
allerlei Sensoren den aktuellen Gesundheits-
zustand ihrer Trägerin und würde bei bedenk-
lichen Werten drahtlos den nächsten medizi-
nischen Dienst benachrichtigen. Der wüsste
auch, wo sie zu finden ist, ein eingenähtes GPS-
Modul weiß stets über ihren Standort Bescheid.

Alles das wurde oder wird möglich durch die
beispiellose Erfolgsstory der Siliziumelektronik
- die sehr bescheiden angefangen hat.Virtuelle Tastatur:

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

Intelligente Kleidung: Integrierte Elektro-
nik macht mit MP3 Musik, führt durch
die Stadt und überwacht den Puls - auf
der Haut erlebbarer Mehrwert
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Wie die
IntegrierteSchaltung
    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 Höhepunkt entgegen;
Experimente, die denen, die sie machten -
William Shockley, John Bardeen und Walter
Brattain - neun Jahre später den Nobelpreis
für 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 ätzenden Flüs-
sigkeiten begossen, beleuchtet, abgekühlt;
Spannungen gemessen, Ströme protokolliert;
Theorien gewälzt.

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

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

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

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

Ein Jahr vor der Erfindung des
Transistors: ENIAC, das leistungs-
fähigste “Elektronengehirn” seiner
Zeit, brauchte - mit 18.000 Röhren
bestückt - 30 Tonnen Material auf
150 Quadratmetern. Programmiert
wurde mit Strippen. ENIACs
Rechenleistung würde heute kein
Sandkornvolumen mehr in
Anspruch nehmen.
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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 Öffentlichkeit
vor.

Die Massenfertigung von Bauelementen aus
Silizium begann um 1960 herum, als es ge-
lungen war, Silizium hochrein zu präparieren.
Das Element wurde schnell zum Material der
Wahl, weil es, zum einen - als Siliziumdioxid,
SiO

2
, in gewöhnlichem Quarzsand steckend -

sehr viel häufiger und damit billiger als Ger-
manium ist. Zum anderen bildet Silizium an
seiner Oberfläche einen sehr stabilen, fest
haftenden, bestens isolierenden Oxidfilm aus,
wenn es bei Sauerstoffpräsenz hoch erhitzt
wird. Der Film lässt sich fotolithographisch zu
einer filigranen Maske ätzen, 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“ möglich, in der viele Transisto-
ren, Dioden, Widerstände etc. auf einem
Siliziumkristallstück, Chip, arrangiert und sinn-
voll miteinander verbunden sind.

Integrierte Schaltungen wurden unabhängig
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 für das aus heutiger
Sicht nur mäßig komplexe Rechenelement war
noch vorwiegend Handarbeit. Die Strukturen
heutiger Prozessorchips dagegen können von
Menschen nicht mehr direkt nachvollzogen
werden; der menschliche Beitrag beschränkt
sich im Wesentlichen auf strukturelle Überle-
gungen zur Architektur und das Ausdenken
von Verfahren, mit denen Computer die
Schwierigkeiten beim Entwurf der nächsten
Computergeneration bewältigen können.

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

Das stürmische 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

Das erste 64K Dynamic RAM,
1977

1 Mbit Memory Chip, 1988

64bit-Prozessor für PC-Anwen-
dungen mit 106 Mio. Transis-
toren in 130 nm-Technologie
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Moore’s Law

Schon 1965 fand Gordon Moore, späterer
Mitbegründer 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-
zität von Mikrochips etwa alle 18 Monate ver-
doppelt, während sich zugleich die Fertigungs-
kosten halbieren. Dieses „Gesetz“ dient der
Chipindustrie seither als Leitstern, an dem sich
die in der International Technology Roadmap
for Semiconductors, ITRS, niedergelegten de-
taillierten Planungen für den mikro- bzw. nano-
elektronischen Fortschritt orientieren. Moore’s
Law ließ 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 für die Lithographie-Masken nieder-
schlagen, den Schlüsselkomponenten für 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 Zwängen, die aber
etwas Positives hervorbringen: Es gibt immer
mehr elektronische Intelligenz für 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
könnten, wie intelligente Flugzeug-
steuerungen, die ökonomisch vorteilhafte, ae-
rodynamisch aber unstabile Flugzeug-
konstruktionen sicher in der Luft halten. Auf
dem automobilen Sektor wird die Elektronik
mehr und mehr sicherheitsrelevante
Steuerungsfunktionen übernehmen, etwa in
einer Pre-Crash-Sensorik oder der Rundum-
Erfassung des Verkehrsgeschehens.

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

Also hier musst Du jedenfalls 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

Moore‘s Law im Märchen:

Moore‘s Gesetz:
Ungefähr alle 18 Monate
verdoppelt sich die Zahl

der Transistoren pro Chip
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Informationsverarbeitung ist kein Wert an
sich, sie muss sich in Aktionen in der realen

Welt niederschlagen, die vom Menschen ge-
wünscht werden. Die reale Welt aber stellt sich
großenteils analog dar, mit fließenden Wer-
ten von Kräften, Schall, Licht etc. Um diese Grö-
ßen berechenbar zu machen, sind Analog-/
Digitalwandler nötig, 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 wäre es in der
Mini-Anlage nicht getan, die Lautsprecher
brauchen einige  Ampère Strom, der von ei-
nem analogen Verstärker geliefert wird. Auf
dem Sektor der analogen Schaltungstechnik
hat sich in den letzten Jahrzehnten ebenfalls
eine – wenn auch weniger stürmische - Revo-

Analoge Wunder

lution ereignet, die unter anderem
feinste klassische Klänge für jeder-
mann  erschwinglich gemacht hat,
in der Regel aber noch ausgepräg-
ter im Verborgenen arbeitet als die
digitale Technik. Meist wird diese
Technik nur als Komfort erfahren;
wenn etwa der ICE ruckfrei be-
schleunigt, sind Leistungshalbleiter
im Spiel, die die Mikrowatt der
Computersignale weitaus effizien-
ter als elektromechanische Schal-
ter und Relais in Megawatt-Aktio-
nen umsetzen.

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

Leistungselektronik
ermöglicht das komfor-
table, ruckfreie und
schnelle Beschleunigen
im ICE-Bahnzeitalter
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Silizium - Treibstoff der Hochtechnologie

Es ist nicht einfach, diesem Element auszu-
weichen, es steckt als mineralische Verbin-

dung in den meisten Böden, im Beton, im Fens-
terglas, und schön ist es von Natur aus eigent-
lich nur im Opal und verschiedenen Halbedel-
steinen wie Mondstein und Tigerauge.

Silizium tritt in der natürlichen 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.

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

Die hübschesten Formen hat Silizium in der
Gestalt von Panzern aus Kieselsäure für Diato-
meen und Radiolarien realisiert. Diese Millime-
ter kleinen Einzeller bevölkern die Meere in so
riesigen Mengen, dass die absinkenden Gehäu-
se regelrechte Berge bilden können. Sie ha-
ben in der Form ihrer DNA  einige Gigabyte
ROM an Bord; eine Information, die die Vor-
schrift für den Bau ihrer Panzer und der ei-
gentlichen Zelle mit ihren Organellen enthält,
wozu die von Licht gespeisten winzigen Ap-
parate gehören, die die Nahrung synthetisie-
ren. Diatomeen und Radiolarien sind das ers-
te Glied in der Nahrungskette des Meeres-
lebens.

16
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Reines elementares Silizium ist hart und sprö-
de, von grauer Farbe mit einem metallischen
Glanz, seine Atome sind in einem Gitter ähn-
lich dem des Diamanten aufgereiht. Die bei-
spiellose technische Karriere des Siliziums be-
gann 1954, als Texas Instruments den ersten
Transistor auf Siliziumbasis ankündigte. Bis
dahin war Germanium das Transistormaterial
der Wahl gewesen, Silizium aber konnte bei
wesentlich höheren Temperaturen arbeiten,
also auch größere elektrische Ströme vertra-
gen.

Feldeffekt-Transistoren kamen auf, die – wie
die gute alte Vakuumröhre – eine Stromfluss-
Steuerung mit elektrischen Spannungen er-
möglichen, ohne dass hierfür nennenswerte
Leistungen nötig wären. Die Steuerungs-
elektrode war vom eigentlichen Stromkanal
durch eine isolierende Schicht aus Silizium-
dioxid getrennt – ein weiteres Plus des Elemen-
tes, sein Oxid ist ein hervorragender Isolator.
Dieses Plus machte Silizium auch zum besten
Material für 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 hieß CMOS und ver-
wandte zwei unterschiedliche Typen von Sili-
zium-Feldeffekttransistoren. Die Technik hat-
te zu Beginn Nachteile, entwickelte sich aber

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

Aus Silizium werden heute Einkristalle – Kris-
talle durchgehend gleicher innerer Struktur
und Qualität – von über 200 Liter Volumen
gezogen und in dünne Scheiben (Wafer) von
30 Zentimeter Durchmesser zersägt, auf de-
nen schließlich 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 überdies nicht nur für Computer
gut. Weil das Material so eingehend erforscht
wurde, hat es auch in der Mikromechanik Kar-
riere gemacht. So lassen sich mit Techniken
ähnlich denen, die für die Chipherstellung ent-
wickelt wurden, mechanisch aktive oder
aktivierbare Schwingbalken, Schwinggabeln,
lenkbare Nadelfelder, Leitkanäle für Flüssigkei-
ten mitsamt elektrostatisch angetriebenen
Pumpen realisieren, etwa für 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 Wäscheliste an-
gefangen hat.

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

Spitzen-
technologie:
Die perfekten
Silizium-Einkris-
talle (Mitte,
Hintergrund)
werden in dünne
Scheiben, Wafer,
zersägt (links),
aus denen
schließlich die
Chips entstehen

Spiegel-Chip:
Nicht nur
elektronische
Chips werden aus
Silizium herge-
stellt, zunehmend
auch mikro-
mechanische
Bauteile wie diese
verstellbaren
Spiegel für
Fasereroptik-
Ansteuerungen
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Schreiben in Stein

Johann Nepomuk Franz Alois Senefelder
(1771-1834) war der mittellose Sohn eines

Schauspielers – doch das vorweg, die Ge-
schichte endet versöhnlich, mit einer ordent-
lichen Pension des bayerischen Königs.
Senefelder hatte Ambitionen, was das Verfer-
tigen von Kunst angeht, fand aber den
Vervielfältigungsprozess, 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 Wäscheliste auf einen
bayerischen Sandstein fiel, was ihn auf die Idee
brachte, den Stein mit Säure anzuätzen. Wo
die Wäscheliste ihre Spuren hinterlassen hat-
te, blieb der Stein, vom Fett geschützt, ste-
hen, bildete Muster, die sich selektiv anfärben
ließen und so fort – der Lithographieprozess,
die „Steinschrift-Technik“, war erfunden. 1850
begann die erste mechanisierte Lithographie-
presse zu arbeiten.

Lithographie einhundert-
fünfzig Jahre später

Die Lithographie Alois Senefelders berei-
cherte nicht nur die schönen Künste,  son-

dern gab auch der Technik den Namen, die
den Fortschritt der Gegenwart prägt, der
Strukturierung von Computerchips mit Hilfe
von Licht. Dabei überzieht 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-

tur erzeugende Prozesse wie Ätzen, Implan-
tation von Fremdatomen und Abscheidung die
gewünschten elektrischen Eigenschaften be-
kommen. Die Wiederholung des Prozesses mit
immer neuen Strukturbildern, Masken, lässt
schließlich die komplexesten Gebilde entste-
hen, die Menschen je hervorgebracht haben:
Höchstintegrierte Schaltungen, Chips.

Lithographie - vom Fettstift zum Laser

Alois
Senefelder,

Künstler und
Erfinder

Lithographie mit
Nanometern:

Innenleben eines
64bit-Mikroprozes-
sors mit Struktur-

größen bis hinunter
zu 130 nm

Mikrochip
im Nadelöhr
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Mittlerweile haben die Transistordichten  so
zugenommen, dass unter eine Bleistiftspitze
eine halbe Million und mehr Transistoren zu
liegen kämen. Über 100 Millionen Transisto-
ren sind in fortgeschrittenen Prozessoren tä-
tig, und alle müssen miteinander verbunden
werden, kreuzungsfrei natürlich, was nur über
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gegenüber 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-
treffen. Alles
das muss für
Millionen Ver-
b i n d u n g e n ,
berechnet wer-
den - neue

Computerchips sind ohne Computer nicht
mehr möglich.

mehrere Leiterbahnebenen geht; auch dürfen
Leitungen für ausgehende Signale nicht dicht

an solchen für eingehende
Signale liegen, sonst
würde „kapazitives Über-
sprechen“, Geisterstimmen
wie bei den alten analogen
Telefonleitungen, für Ver-
wirrung im Signalfluss
sorgen.

Von „Hand“, respektive mit
Menschengeist, kann ein
Chip-Layout unter diesen
Umständen nicht mehr
bewerkstelligt werden.
Computerchips können nur
noch mit - von Menschen
geführten - 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 für ei-
nen Vertreter so optimieren, dass das Verhält-
nis von Aufwand und Ertrag möglichst 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. Während 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 -
früher ein Standardelement - eine Rolle. Der
Widerstand der Leitungen beginnt wichtig zu
werden, ihre Kapazität gegeneinander und

Zerodur-
Spiegelträger
mit geringster
Wärmeausdeh-
nung

Calciumfluorid-
Optiken

Unten links:
Prototyp einer EUV-
Waferstepper-Anlage
für die Produktion
zukünftiger Chip-
Generationen

Prinzip einer
Waferbelichtung
durch ein opti-
sches Linsensystem

19



20

Die Maske

Dem Wunsch nach
mehr Computer-

leistung für weniger
Geld wird der-
zeit mit immer
kleineren Chip-
s t r u k t u r e n
R e c h n u n g
get ragen ,
die immer
h ö h e r e
T r a n -
s i s t o r -
D i c h t e n
und Takt-
r a t e n
m ö g l i c h
m a c h e n .
Dadurch ist
der Litho-
graphiemaske
eine Schlüssel-
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 können.

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

Lithographie

graphie mit ex-
tremem Ultravio-

lett gelegt, die EUV-Li-
thographie, die Lichtwellen-

längen von 13 Nanometer benutzt und
schließlich 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 Erwärmung 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.

Eigentlich ist mit der Maske der alte Wunsch der Magier
Wirklichkeit geworden, die Natur durch bloße Zeichen zu
beherrschen, richtiger: bloßes Zeichnen, Lithographie.
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Die Herstellungsbedingungen für die Nano-
elektronik werden also extrem, nicht nur auf
der Ebene der Maske. Entsprechend extrem
geraten auch die Kosten. Dennoch wird sich
das Preis-/Leistungsverhältnis handelsüblicher
Computerchips noch lange Zeit im gewohn-
ten Takt verbessern, denn der Herstellungs-
prozess für Chips ist universell. Mit ein- und
denselben Gerätschaften, nur verschiedenen
Masken, werden so pro Jahr und Fabrik
Milliardenstückzahlen für unterschiedliche Pro-
dukte wie z.B. Prozessoren oder Daten-
speicher möglich.

Eigentlich ist mit der Maske der alte Wunsch
der Magier Wirklichkeit geworden, die Natur
durch bloße Zeichen zu beherrschen, richti-
ger: bloßes Zeichnen , Lithographie. Nur hät-
te kein Magier das Vorstellungsvermögen 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 gestütz-
te - Kreativität des Menschen gefragt, das ei-
gentliche Pfund, mit dem sich wuchern lässt.
Das anwendungsbezogene Design-Know-how
und die Umsetzungsfähigkeit in Masken-
technologie sind für eine Industrienation von
strategischer Bedeutung. Dieses Wissen im
Lande zu haben und zu halten, ist mithin eine
wichtige Aufgabe der Politik.

Twinscan AT 1200 B
Belichtungsanlage

Lithographieprozess:
Ein Chip ist ein dreidimensionales Gebilde,
bei dem sich alle Schaltelemente in einzel-

nen Ebenen anordnen. Für einen modernen
Hochleistungschip werden 25 bis 30 solcher

Ebenen benötigt, die jeweils eine eigene
Lithographiemaske erfordern. Die Struktu-

ren der Maske werden durch das Licht und
das Linsensystem des Wafersteppers, ähnlich
einem Diaprojektor, auf dem Wafer abgebil-

det. Jede neue Maske eines Maskensatzes
bringt neue Funktionalitäten auf den Chip

und erhöht dessen Komplexität.
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Das Maskentechnologiezentrum -
      Portrait eines außergewöhnlichen

Unternehmens

Advanced Mask
Technology Center

(AMTC) Dresden

Durchsichtige
Photolithographie-

maske: Durch
hauchdünne nur

90 nm breite
Linien aus Chrom
auf einer Scheibe

aus Spezialglas
enthält die Maske

alle Informa-
tionen für den

Chip in konzent-
rierter Form

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 können. Je kleiner die Struk-
turen auf dem Chip sein sollen, desto größer
sind die zur Herstellung der Maske benötig-

ten Datenmengen und desto wichtiger wer-
den die physikalischen Prozesse des optischen
Abbildungsprozesses. Die heute üblichen
Strukturbreiten für 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 Präzision abzubilden. Quasi unsichtbare
Zusatzstrukturen auf der Maske müssen 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 Einflüsse in
der Änderung des Erdmagnetfeldes, wie sie
etwa durch das Öffnen einer Metalltür oder
die Nutzung eines Handys in der Nähe des
Maskenschreibers entstehen, müssen berück-
sichtigt werden.
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Schon die gegen-
wärtig gefertigten
Chips sind so
komplex, dass die
Maskenkosten einen
erheblichen Teil des
Fertigungsauf-
wandes ausma-
chen. Fehler haben
immer größere
Mehrkosten zur
Folge. Die Ausbeu-
ten bei der Produk-
tion fehlerfreier
Masken sinken. Der
Trend wird sich mit
der Einführung von
Lithographie-
techniken mit
kürzeren
Lichtwellenlängen
fortsetzen.

Um alle mit der Herstellung von Masken un-
gelösten Detailfragen zu beantworten, haben
sich drei führende Unternehmen der
Halbleiterindustrie zusammen getan und ei-
nes der anspruchsvollsten Maskentechnologie-
zentren der Welt geschaffen, das „Advanced
Mask Technology Center (AMTC)“ in Dresden.
Mütter dieses Joint Ventures sind DuPont
Photomask (DPI), Advanced Micro Devices
(AMD) und Infineon Technologies. Sie decken
die Bereiche Speicherbausteine, Logik-
bausteine und Volumenproduktion für High-
End-Masken ab. Der Gebäudekomplex des
Maskentechnologiezentrums liegt in unmittel-
barer Nähe zu Infineons und AMDs
Fabrikationsstätten, den modernsten der Welt,
und verfügt über eine Nutzfläche von 17.500
Quadratmetern.

Auf dieser Nutzfläche befinden sich zum ei-
nen die Reinräume des AMTC, in denen die
eigentlichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten für die Maskentechnologie durchge-
führt werden, auf der anderen Seite sind die

Reinräume der Firma DPI untergebracht, in
denen die Volumenproduktion für die High-
End-Masken stattfindet. Durch die enge Ver-
zahnung der Partner ist sichergestellt, dass die
aus der Forschungsarbeit entstehenden Resul-
tate schnellstmöglich in die Fertigungspraxis
umgesetzt werden können.

Für die kommenden Jahre hat sich das Masken-
technologiezentrum  viel vorgenommen. So
soll zunächst die Technologie der Masken zur
Erzeugung von Strukturen mit Breiten um die
90 nm, später 65 nm erarbeitet werden, be-
vor man sich auf die zur Zeit aussichtsreichste
Technologie für noch kleinere Strukturen kon-
zentriert. Hier wird mit der Nutzung des Lich-
tes im extrem ultravioletten Bereich (EUV) ein
technologisch völlig neuartiges Terrain betre-
ten. Statt der üblichen Durchleuchtung der
Masken muss in diesem Wellenlängenbereich
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 müssen. Viele der tech-
nologischen Fragen sind noch ungelöst. Das
BMBF wird deshalb die Erforschung der
Maskentechnologie und der Lithographie bun-
desweit weiter fördern. Es werden inklusive des
Maskentechnologiezentrums 20 Unterneh-
men, darunter 7 klein- und mittelständische
Unternehmen sowie 13 Forschungsinstitute,
gemeinsam die zukünftigen Herstellungs-
technologien für nanoelektronische Bauele-
mente untersuchen.

THE BEST IS STILL TO COME !
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