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Die groBen Herausforderungen in der
Mikroelektronik in den nachsten zehn Jahren

S. Selberherr!

Seit der Geburt der Mikroelektronik mit der Erfindung der integrierten Schaltung vor
40 Jahren beobachten wir ihre ungebrochene Weiterentwicklung. Heutige mikro-
elektronische Schaltungen konnen etliche Millionen Bauelemente auf kleinstem
Raum beherbergen, was es gestattet, neue und neuartige elektronische Systeme fiir
bisher ungeahnte Anwendungen kostengiinstig zu erzeugen. Diese Weiterentwick-
lung wird auch in den nichsten zehn Jahren nicht gebremst werden, was unsere
Phantasie in Hinblick auf die moglichen Anwendungen bei weitem tiberfordert. Es
gilt jedoch, einige groBe Herausforderungen anzunehmen und Lésungen fiir die
damit verbundenen Probleme zu finden: Neue Szenarien fiir finanzierbare For-
schungs- und Entwicklungseinrichtungen werden erforderlich. Neue MeB- und Test-
techniken miissen entwickelt werden. Schaltungen werden mit Signalen im Giga-
hertz-Frequenzbereich arbeiten. Neue Materialien werden eingesetzt werden. Neue
Konzepte fiir die elektrische Verbindung der integrierten Bauelemente werden zu
ersinnen sein. Nicht zuletzt werden neue kostengiinstige und schnelle Verfahren zur
Ubertragung von komplexen Strukturen mit charakteristischen Lingen kiirzer als
100 nm erforderlich. Wir kénnen einer spannenden Zeit entgegensehen.
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Miniaturisierung; MeBtechnik

The grand challenges in microelectronics in the next ten years. Since the birth of
microelectronics which took place with the invention of the integrated circuits
40 years ago we have been able to watch its unbroken development. Today’s micro-
electronic circuits can contain millions of devices. This fact makes it possible that
completely new electronic systems can be produced for a reasonable price. The
evolution of microelectronics will remain unbroken for the next 10 years, which is
beyond all imagination. Nevertheless we have to accept major challenges and find
solutions for associated problems. New affordable scenarios for research and
development have to be found. New techniques for metrology and testing have to be
developed. Circuits will operate on signals in the Gigahertz-frequency range. New
materials will be used. New concepts for interconnects of integrated elements have
to be found. Furthermore new inexpensive and effective methods to transfer complex
structures of less than 100 nm feature size will be required. We are going to live in an
exciting time.
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1. Einfiihrung

Am 16. Dezember 1947 wurde in den Bell Laborato-
rien von John Bardeen und Walter Brattain in der For-
schergruppe von William Shockley (Abb. 1) der Tran-
sistoreffekt entdeckt [2]. Der Versuchsaufbau bestand
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Kollektor reprasentieren, und einem flichenhaften nie-
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Abb. 1. Die Entdecker des Transistoreffektes: John Bardeen,
William Shockley und Walter Brattain

Abb. 2. Der erste Transistor: Versuchsaufbau vom 16. Dezem-
ber 1947

derohmigen Basiskontakt (Abb. 2). Der Name Transi-
stor wurde iibrigens von John Pierce, der ebenfalls in
den Bell Laboratorien forschte, im Mai 1948 als
Kunstwort, kombiniert aus transconductance und
varistor, geprigt [14]. Es war eine Entdeckung gelun-
gen, die im Begriffe ist, unser Leben nachhaltig, wie
wahrscheinlich keine andere Entdeckung zuvor, zu
verdndern. Selbst mit bescheidener Phantasie war
abzusehen, daB, nachdem es gelungen war, einen
Schalter ohne bewegte Teile zu erzeugen, die Verbin-
dung vieler solcher Schalter in eine integrierte Schal-
tung nur ein konsequenter Folgeschritt ist. Den ersten
wesentlichen Beitrag dazu setzte Jack Kilby [7] mit
seiner Idee, mehrere Bauelemente auf einem Substrat
zu befestigen und mit Drihtchen zu verbinden
(Abb. 3). Den Durchbruch jedoch initiierte Robert

Abb. 4. Eine der ersten integrierten Schaltungen: eine Flip-
Flop-Schaltung

Noyce [11] mit seinen Uberlegungen, auch die Verbin-
dungen zwischen den Bauelementen mit einem plana-
ren Fertigungsprozel zu erzeugen (Abb.4). Die
Geburt der integrierten Schaltung war somit erfolg-
reich abgeschlossen.

2. Stand der Technik 1998

Integrierte Schaltungen mit minimalen Strukturen der
GroBe 250 nm sind in groBen Stiickzahlen verfiigbar.
Die Massenfertigung erfolgt auf Siliziumscheiben mit
200 mm Durchmesser. Mikroprozessoren, wie in
Abb. 5 dargestellt, beinhalten bis zu 15 Millionen Bau-
elemente und arbeiten mit Frequenzen bis zu 600 MHz
[6]. Speicherbausteine mit 256 Mbit Fassungsvermd-
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Abb. 5. Der digital Alpha-Mikroprozessor

Abb. 7. Beispiel einer Verbindungsstruktur mit einer Poly-
siliziumlage und fiinf Metallagen

gen (Abb. 6) werden in groBen Mengen produziert;
Prototypen von 1 Gbit Speicherbausteinen erbringen
den Nachweis, grundsitzlich fiir ein Massenprodukt
geeignet zu sein [8]. Verbindungsstrukturen werden in

sechs Ebenen gefiihrt (Abb. 7). Die Versorgungsspan-
nung liegt im Bereich 1,8 V bis 2,5 V. Die maximale
Verlustleistung pro Schaltung befindet sich in der Gro-
Benordnung von 70 W.

3. Spekulationen fiir 2008

Integrierte Schaltungen mit minimalen Strukturen der
GroBe 80nm sind verfiighar. Die Massenfertigung
erfolgt huf Siliziumscheiben mit 450 mm Durchmes-
ser. Mikroprozessoren beinhalten bis zu 150 Millionen
Bauelemente und arbeiten mit Frequenzen bis zu
4 GHz.

Speicherbausteine mit 16 Gbit Fassungsvermdogen
werden produziert; 64 Gbit-Prototypen von Speicher-
bausteinen existieren in Laboratorien. Derartige Bau-
steine sind in der Lage, etwa 250 000 Seiten Text,
100 Stunden Musik oder 4 Stunden Film (MPEG-2) zu
speichern.

Integrierte Schaltungen fiir kompakte Multimediaan-
wendungen werden auf einer Fldche von 1 cm? 1 Gbit
Speicher und 50 Millionen Logikbauelemente beinhal-
ten [12].

Verbindungsstrukturen werden in neun Ebenen
gefiihrt. Die Versorgungsspannung liegt im Bereich
0,6 V bis 1,2 V. Die maximale Verlustleistung pro
Schaltung befindet sich in der GroBenordnung 160 W;
dies bedeutet auch, dafl Netzgerdte mit 1 V Ausgangs-
spannung einen Strom von iiber 150 A liefern kdnnen.
Die Kosten pro Funktionseinheit haben sich um einen
Faktor 15 (Gatter) — 30 (Bit) reduziert.

4. Die groen Herausforderungen

Aus den vorangegangen Abschnitten wird klar, dal3 der
antizipierte Fortschritt in der Mikroelektronik mit
erheblichen Anstrengungen auf vielen Gebieten ver-
bunden ist.

Einige der dabei auftretenden Fragestellungen sind mit
Geld allein nicht behandelbar, sondern bendétigen neue,
mehrere Disziplinen iibergreifende Ansitze, die in der
Geschichte keine Vorgdnger haben. Mit #hnlichem
Empfinden sieht dies die amerikanische Semiconduc-
tor Industry Association, die in ihrer National Techno-
logy Roadmap for Semiconductors von sogenannten
Grand Challenges spricht [13]. Im folgenden wird auf
die grofien Herausforderungen, die im weltweiten
Konsens gesehen werden, eingegangen.

4.1 Forschung und Entwicklung

In den ersten Jahrzehnten der integrierten Schaltung
wurden die wesentlichen Forschungsergebnisse in den
Laboratorien grofer, vertikal integrierter Firmen
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erzielt. Finanziert wurden diese Laboratorien durch
den Gewinn beim Verkauf groBer Systeme, welche die
selbst gefertigten integrierten Schaltungen verwende-
ten. Durch die Globalisierung des Marktes fiir elektro-
nische Produkte und integrierte Schaltungen, vgl. [10],
restrukturieren sich die Konzerne in flachere, duBerst
produktorientierte Unternehmen. Dabei werden in
weiten Bereichen die Forschungsaktivititen, die keine
unmittelbar erkennbare Produktrelevanz haben, einge-
spart. Heute nutzt die Elektronikindustrie oft noch in
einem beachtlichen MaBe den reichen Fundus der
Ergebnisse ihrer vergangenen Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivititen, ohne dabei zu gewdhrleisten,
daB dieser Fundus nicht erschdpft [1]. Forschung in
mikroelektronischen Aufgabenstellungen bendtigt
eine sehr teure Infrastruktur, die obendrein auf Grund
des beachtlichen Fortschritts einer atemberaubenden
Alterung unterliegt. Neue Paradigmen miissen gefun-
den werden, um die erforderlichen Forschungs- und
Entwicklungstitigkeiten zukiinftig zu erméglichen [5].

4.2 MeBtechnik und Testen

Mit den kleiner werdenden Strukturabmessungen
gehen auch steigende Anforderungen an die Reinheit
der verwendeten Materialien einher. Die etablierte
MeBtechnik stoBt dafiir leider schon bei den heutigen
integrierten Schaltungen an ihre Grenzen und ist kaum
in der Lage, die auftretenden StrukturgroBen, Schicht-
dicken, Defekt- und Dotierungskonzentrationsprofile
geeignet aufzuldsen; Alternativen scheinen nicht in
Sicht zu sein.

Durch die steigende Komplexitit der integrierten
Schaltungen wird das Testen ihrer logischen Funktio-
nalitit immer aufwendiger. Vervielfacht wird diese
grundsitzliche Schwierigkeit durch die parallel stei-
gende Arbeitsfrequenz. Eine gewisse Hoffnung geben
Konzepte basierend auf in die Schaltungen direkt ein-
gebaute Selbsttests (Built-In Self-Test, BIST), jedoch
werden diese heute nur in Speicherbausteinen einge-
setzt.

4.3 Gigahertz Schaltungstechnik

Heutige integrierte Schaltungen arbeiten mit Frequen-
zen bis zu einigen 100 MHz. Um Geschwindigkeits-
steigerungen zu erzielen, ist es wiinschenswert, die
Arbeitsfrequenz in den Gigahertzbereich zu erhhen.
Dabei wird es allerdings notwendig, die Schaltungs-
technik entsprechend anzupassen, da die Vernachlissi-
gung diverser physikalischer Effekte, die im Mega-
hertzbereich keine bemerkenswerten Probleme berei-
tet, im Gigahertzbereich fiir die ordnungsgemiBe
Funktion einer Schaltung nicht méglich ist. Bei einer
Frequenz von 10 GHz ist die elektromagnetische Wel-
lenldnge von 3 cm vergleichbar mit den Abmessungen
der integrierten Schaltung. Damit ist es unmdglich,

Elemente einer Schaltung als diskrete Elemente zu
beschreiben. Neue Ansitze miissen gefunden werden,
mit welchen integrierte Schaltungen fiir Hochstfre-
quenzanwendungen entworfen werden konnen. Selbst-
verstandlich gewinnt dabei auch die Einbindung der
integrierten Schaltung in das System enorm an Bedeu-
tung [9]. Man darf nicht vergessen, daB ein elektrisches
Signal in 0,1 ns hochstens 3 cm zuriicklegen kann.
Losungen hiefiir werden den vollstindigen Systement-
wurf mit der gemeinsamen Beriicksichtigung der inte-
grierten Schaltung, der erforderlichen Peripheriekom-
ponenten und der Gehiduse der Schaltungen und des
Systems als Einheit betrachten.

4.4 Neue Materialien

Im Gleichlauf mit der voranschreitenden Miniaturisie-
rung der Bauelementstrukturen werden auch die Gate-
oxiddicken diinner. Eine grundsitzliche Grenze,
bedingt durch den Tunneleffekt, der einen parasitéren
StromfluB verursacht, liegt bei etwa 1,5 nm Dicke.
Durch die Verwendung neuer Materialien mit héherer
Dielektrizititszahl anstelle von Siliziumdioxid sowie
mit hoherer Leitfihigkeit anstelle von Polysilizium
kann diese Grenze fiir den Bauelemententwurf akzep-
tiert werden. Weiters werden neue Materialien mit
niedriger Dielektrizitdtszahl als Isolator und bessere
Leiter fiir die Verbindungsstrukturen erforderlich. Um
den Anforderungen, die mit hohen Betriebsfrequenzen
einhergehen, gerecht zu werden, miissen auch neue
Materialien fiir die Gehiuse der integrierten Schaltun-
gen eingesetzt werden.

4.5 Verbindungsstrukturen

Moderne integrierte Schaltungen nutzen schon bis zu
sechs Lagen von Verbindungsstrukturen (eine Lage
Polysilizium und fiinf Lagen Aluminium). Durch die
Miniaturisierung gewinnen die dabei existierenden
parasitiren Effekte, wie kapazitive Kopplung zwischen
den Verdrahtungsstrukturen, Signalverzégerungen auf
Grund endlicher Leitfdhigkeit, Aufheizung durch hohe
Stromdichten etc., massiv an Bedeutung [3]. Durch die
zunehmende Anzahl von Verbindungsstrukturlagen
werden zusitzliche physikalische Bedingungen an die
Verbindungslogistik gestellt, die mit heutigen Metho-
den nicht bewiltigbar sind.

4.6 Lithographie

Seit der Erfindung der integrierten Schaltung erfolgt
die Strukturiibertragung mit lithographischen Techni-
ken, die sichtbares Licht nutzen. Heute verwendet man
in den besten Forschungslaboratorien Lichtquellen im
tiefen Ultraviolett mit einer Wellenldnge von 193 nm.
Damit kann man bestenfalls Strukturen mit charakteri-
stischen GroBen der Linge 140 nm abbilden [4]. Eine
Uberleitung dieser Techniken zur Anwendung in der
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Massenfertigung wird noch mehrere Jahre dauern. Ver-
besserungen sind noch bis zu Strukturabmessungen im
Bereich 100 nm vorstellbar. Bis dato sind jedoch keine
optisch transparenten Materialien fiir Licht mit kiirze-
rer Wellenliinge bekannt. Es ist zu vermuten, da fiir
die Ubertragung von noch kleineren Strukturen ein
komplett neuer Weg, vielleicht mit extrem kurzwelli-
gen ultravioletten Lichtquellen, Rontgen- oder lonen-
strahlung, gefunden werden muB.

5. Ausblick

Die Evolution der Mikroelektronik wird noch ldnger
als die nichsten zehn Jahre andauern. Neue Effekte,
die heute eher als unangenehm und parasitir gesehen
werden, wie zum Beispiel diverse Quanteneffekte,
werden konstruktiv eingesetzt werden. So konnten auf
der Basis von sogenannten Ein-Elektron-Bauelemen-
ten elektronische Systeme mit 1000mal mehr Bauele-
menten, die 1000mal schneller schalten und ein Tau-
sendstel der Leistung bendtigen, in verwirklichbare
Reichweite gelangen. Systeme mit der Gedéchtniska-
pazitit eines Menschen, ungefihr 10 TByte, und der
SchluBfolgefihigkeit eines Menschen, ungefdhr 107
Operationen pro Sekunde, werden vorstellbar. In spite-
stens 25 Jahren sind sie verwirklicht!
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