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Fertigungsprozesse

Wie funktioniert Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP)?

Beim CMP wird die Waferoberflache gleichzeitig durch eine chemisch aktive
Slurry angegriffen und mechanisch durch ein Polierpad geglattet. Erhabene
Strukturen werden schneller abgetragen als Vertiefungen, wodurch eine global
plane Oberflache entsteht. Das ist entscheidend fur die Mehrlagenverdrahtung,
da jede weitere Metalllage eine ebene Basis braucht.

Mehr im Kapitel Mehrlagenverdrahtung -

Wie funktioniert Lithografie in der Chipherstellung?

Ein lichtempfindlicher Fotolack wird auf den Wafer aufgebracht und durch eine
Maske hindurch mit UV-Licht belichtet. Belichtete (oder unbelichtete, je nach
Lacktyp) Bereiche werden beim Entwickeln herausgelost, sodass das
Maskenmuster als Lackstruktur auf dem Wafer entsteht. Diese Struktur dient
anschlieSend als Schablone fiir Atz- oder Dotierprozesse.

Mehr im Kapitel Belichten und Belacken —

Wie funktioniert Ionenimplantation?

Dotierstoff-lonen werden in einem elektrischen Feld beschleunigt und mit hoher
Energie in den Wafer geschossen. Die Eindringtiefe hangt von Energie und
Ionenmasse ab, die Dosis bestimmt die Dotierstoffkonzentration. Ein
anschlieSender Temperschritt heilt Kristallschaden aus und aktiviert die
Dotieratome elektrisch.

Mehr im Kapitel Dotiertechniken —

Wie funktioniert Chemical Vapor Deposition (CVD)?

Gasformige Ausgangsstoffe werden in eine Reaktionskammer geleitet und
reagieren dort auf oder nahe der heiSen Waferoberflache zu einem festen Film.
Je nach Druck und Temperatur unterscheidet man APCVD, LPCVD, PECVD und
ALD. Das Verfahren erlaubt sehr gleichmafige, auch komplexe 3D-Strukturen
konform beschichtende Schichten.

Mehr im Kapitel CVD-Verfahren —
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Wie funktioniert Plasmaatzen?

Ein Prozessgas wird durch elektrische Energie in ein Plasma aus lonen,
Radikalen und Elektronen uberfuhrt. Reaktive Radikale greifen das zu atzende
Material chemisch an, wahrend beschleunigte Ionen es zusatzlich physikalisch
abtragen. Diese Kombination ermdglicht anisotropes Atzen mit steilen, prazisen
Kantenprofilen.

Mehr im Kapitel Trockenatzverfahren —

Wie funktioniert Epitaxie?

Bei der Epitaxie wachst eine kristalline Schicht atomlagenweise auf einem
einkristallinen Substrat auf und tibernimmt dessen Kristallorientierung. Das
geschieht meist aus der Gasphase (z. B. Siliciumgasphasenepitaxie) unter
praziser Temperatur- und Gasflusskontrolle. So lassen sich hochreine Schichten
mit exakt definierter Dotierung herstellen.

Mehr im Kapitel CVD-Verfahren —

Wie funktioniert ein Reinraum?

Ein Reinraum halt die Konzentration luftgetragener Partikel durch permanente
Filterung (HEPA/ULPA) und Uberdruck-Beliiftung extrem niedrig. Personal tragt
spezielle Kleidung und folgt strengen Verhaltensregeln, um Kontamination zu
vermeiden. Schon einzelne Staubkorner konnen bei Strukturbreiten im
Nanometerbereich einen ganzen Chip zerstoren.

Mehr im Kapitel Scheibenreinigung —

Wie funktioniert Diffusion (Dotierung)?

Bei der thermischen Diffusion werden Dotierstoffatome bei hoher Temperatur
auf die Waferoberflache aufgebracht und wandern durch den
Konzentrationsgradienten getrieben ins Kristallgitter ein. Die Eindringtiefe folgt
naherungsweise einem Fick'schen Diffusionsprofil und hangt von Temperatur
und Prozesszeit ab. Im Gegensatz zur Ionenimplantation entsteht dabei kein
Kristallschaden, dafiir lasst sich das Dotierprofil weniger prazise steuern.

Mehr im Kapitel Dotiertechniken —

Wie funktioniert Sputtern (PVD)?

Beim Sputtern beschiefSen energiereiche Argon-lonen aus einem Plasma ein
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Target aus dem gewunschten Material und schlagen Atome daraus heraus.
Diese Atome fliegen durch die Vakuumkammer und lagern sich als dunner Film
auf dem Wafer ab. Das Verfahren eignet sich besonders fur Metalle und
Legierungen, die sich nicht einfach aus der Gasphase abscheiden lassen.

Mehr im Kapitel Metallisierung —

Wie funktioniert EUV-Lithografie?

EUV-Lithografie nutzt extrem ultraviolettes Licht mit 13,5 nm Wellenlange, das
in einer Plasmaquelle durch Beschuss von Zinntropfchen mit einem Laser
erzeugt wird. Da dieses Licht von normalen Linsen absorbiert wird, arbeitet das
gesamte optische System mit speziellen Mehrfachschicht-Spiegeln im Vakuum.
Die kurze Wellenlange erlaubt deutlich feinere Strukturen als klassische DUV-
Lithografie bei 193 nm.

Mehr im Kapitel Belichten und Belacken —

Bauelemente & Digitaltechnik

Wie funktioniert ein MOSFET?

Eine Gate-Elektrode steuert uber ein elektrisches Feld die Leitfahigkeit eines
Kanals zwischen Source und Drain. Legt man eine ausreichende Gate-Spannung
an, bildet sich ein leitender Kanal, und Strom kann flieBen - darunter bleibt der
Transistor gesperrt. Das Gate ist durch eine dinne Oxidschicht vom Kanal
isoliert, wodurch praktisch kein Steuerstrom fliel3t.

Mehr im Kapitel Aufbau eines n-Kanal-FET —

Wie funktioniert ein FinFET?

Beim FinFET steht der leitende Kanal als dunne, senkrechte "Finne" auf dem
Substrat, die das Gate von drei Seiten umschlielSt. Diese MehrfachumschlieSung
gibt dem Gate deutlich bessere Kontrolle uber den Kanal als bei planaren
Transistoren. Das reduziert Leckstrome und erlaubt eine weitere Verkleinerung
der Strukturen.

Mehr im Kapitel Aufbau eines FinFET —
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Wie funktioniert ein Transistor allgemein?

Ein Transistor ist im Kern ein elektronisch steuerbarer Schalter: Ein kleines
Steuersignal (Spannung oder Strom) schaltet einen grofSeren Strompfad ein
oder aus bzw. verstarkt ihn. Die zwei Hauptfamilien sind Bipolartransistoren
(stromgesteuert) und Feldeffekttransistoren (spannungsgesteuert). Moderne
Chips bestehen aus Milliarden solcher Schalter.

Mehr im Kapitel Der p-n-Ubergang —

Wie funktioniert ein Flash-Speicher?

In einem Flash-Zelltransistor sitzt zwischen Steuer-Gate und Kanal ein
zusatzliches, elektrisch isoliertes Floating Gate. Elektronen werden per
Tunneleffekt auf dieses Floating Gate gebracht oder davon entfernt und bleiben
dort auch ohne Stromversorgung gespeichert. Thre Anwesenheit verschiebt die
Schaltschwelle des Transistors messbar - das ist die gespeicherte "0" oder "1".

Mehr im Kapitel Warum neue Speichertechnologien? —

Wie funktioniert MRAM?

MRAM speichert Daten uber die Magnetisierungsrichtung in einer Magnetic
Tunnel Junction, nicht uber elektrische Ladung. Eine Referenzschicht hat feste,
eine freie Schicht veranderliche Magnetisierung; stehen beide parallel oder
antiparallel, andert sich der Tunnelwiderstand messbar. Bei STT-MRAM wird
die freie Schicht direkt durch einen spinpolarisierten Schreibstrom
umgeschaltet.

Mehr im Kapitel MRAM - Magnetoresistive RAM -

Wie funktioniert ein Mikroprozessor auf Chip-Ebene?

Ein Mikroprozessor kombiniert Steuerwerk, Rechenwerk (ALU), Register und
Cache-Speicher auf einem einzigen Die, verbunden uber interne Busse. Das
Steuerwerk holt Befehle aus dem Speicher, decodiert sie und steuert die ALU
zur Ausfuhrung - typischerweise im Pipelining, um mehrere Befehle gleichzeitig
zu bearbeiten. Physisch sind das Milliarden von Transistoren, die in mehreren
Metalllagen verdrahtet sind.

Mehr im Kapitel Aufbau eines Prozessors —
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Wie funktioniert eine SRAM-Zelle (6T)?

Eine 6T-SRAM-Zelle speichert ein Bit in zwei ruckgekoppelten Invertern, die
sich gegenseitig stabil halten, solange Betriebsspannung anliegt. Zwei
zusatzliche Zugriffstransistoren verbinden die Zelle bei aktivierter Wortleitung
mit den beiden Bitleitungen zum Lesen und Schreiben. Da anders als bei DRAM
kein periodisches Refresh notig ist, arbeitet SRAM deutlich schneller, benotigt
dafur aber mehr Flache pro gespeichertem Bit.

Mehr im Kapitel Aufbau eines Prozessors —

Wie funktioniert eine DRAM-Zelle (1T1C)?

Eine DRAM-Zelle speichert ein Bit als elektrische Ladung auf einem winzigen
Kondensator, der iiber einen einzelnen Zugriffstransistor an- oder abgekoppelt
wird. Weil die Ladung durch Leckstrome mit der Zeit abflielSt, muss jede Zelle
typischerweise alle 64 Millisekunden ausgelesen und neu geschrieben werden
(Refresh). Der geringe Flachenbedarf von nur einem Transistor und einem
Kondensator pro Bit macht DRAM deutlich dichter als SRAM, aber auch
langsamer.

Mehr im Kapitel Warum neue Speichertechnologien? —

Wie funktioniert ein GAAFET?

Beim Gate-All-Around-FET umschlielSt das Gate den leitenden Kanal vollstandig
statt nur von drei Seiten wie beim FinFET. Der Kanal besteht aus mehreren
gestapelten Silicium-Nanosheets, die jeweils komplett vom selben Gate-Material
umhillt sind. Diese vollstandige UmschlieBung gibt dem Gate maximale
elektrostatische Kontrolle und erlaubt eine weitere Skalierung, wo FinFETs an
ihre Grenzen stof3en.

Mehr im Kapitel Aufbau eines FinFET —

Wie funktioniert ein IGBT?

Ein IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) kombiniert die
spannungsgesteuerte, leicht ansteuerbare Gate-Struktur eines MOSFETSs mit
dem geringen Durchlasswiderstand eines Bipolartransistors. Eine zusatzliche p-
dotierte Kollektorschicht injiziert Ladungstrager in die Driftzone und senkt so
den Widerstand bei hohen Spannungen und Stromen deutlich. Dadurch eignet
sich der IGBT besonders fur Leistungselektronik wie Frequenzumrichter und
Wechselrichter.
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Mehr im Kapitel Der p-n-Ubergang —

Was bedeutet NMOS, PMOS, CMOS, DMOS?

NMOS und PMOS bezeichnen MOSFETs, die uber Elektronen (n-Kanal)
beziehungsweise Locher (p-Kanal) leiten und sich in Dotierungstyp und
Schwellenspannungspolaritat unterscheiden. CMOS kombiniert beide
Transistortypen auf einem Chip, sodass in jedem Logikzustand jeweils nur einer
der beiden leitet - das ergibt einen sehr geringen statischen Stromverbrauch.
DMOS (Double-Diffused MOS) nutzt zwei aufeinanderfolgende
Diffusionsschritte, um einen kurzen, prazise kontrollierten Kanal neben einer
schwach dotierten Driftzone zu erzeugen, was hohere Spannungen und Strome
erlaubt - daher wird es haufig in der Leistungselektronik eingesetzt.

Mehr im Kapitel Aufbau eines n-Kanal-FET -

Optoelektronik

Wie funktioniert eine LED?

An einem pn-Ubergang aus einem direkten Halbleiter rekombinieren injizierte
Elektronen und Locher unter Aussendung eines Photons. Die Wellenlange des
Lichts wird durch die Bandlicke des Materialsystems bestimmt (z. B. InGaN fur
Blau, AlGalnP fir Rot). Quantum-Well-Strukturen im aktiven Bereich steigern
die Effizienz dieser Rekombination erheblich.

Mehr im Kapitel Leuchtdioden (LED) —

Wie funktioniert eine Laserdiode?

Wie bei der LED entsteht Licht durch Rekombination an einem pn-Ubergang,
hier jedoch in einem optischen Resonator, der das Licht mehrfach reflektiert. Ab
einem Schwellstrom uberwiegt stimulierte Emission gegeniiber spontaner - es
entsteht Besetzungsinversion und koharentes Laserlicht. Je nach
Resonatoraufbau unterscheidet man z. B. Fabry-Pérot-, DFB- und VCSEL-Laser.

Mehr im Kapitel Laserdioden —

Wie funktioniert eine Solarzelle?

Trifft Licht auf den pn-Ubergang einer Solarzelle, erzeugen Photonen mit
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ausreichender Energie Elektron-Loch-Paare im Halbleiter. Das eingebaute
elektrische Feld des pn-Ubergangs trennt diese Ladungstrager, bevor sie
rekombinieren konnen, und treibt sie in den aulleren Stromkreis. Dieser
photovoltaische Effekt wandelt so Lichtenergie direkt in elektrische Energie um.

Mehr im Kapitel Solarzellen —

Wie funktioniert eine Fotodiode / ein Bildsensor?

In einer Fotodiode erzeugen einfallende Photonen im pn-Ubergang Elektron-
Loch-Paare, die durch das eingebaute elektrische Feld getrennt und als
Fotostrom messbar werden. Ein Bildsensor besteht aus einem Raster solcher
lichtempfindlichen Zellen, wobei CMOS-Sensoren jedem Pixel eigene
Ausleseelektronik zuordnen. Farbinformation entsteht meist durch ein Bayer-
Farbfilter-Muster aus roten, grinen und blauen Filtern iiber den einzelnen
Pixeln.

Mehr im Kapitel Solarzellen —

Packaging & Sonstiges

Wie funktioniert 3D-Chip-Integration (Advanced Packaging)?

Statt Funktionen auf einem einzigen grofSen Die unterzubringen, werden
mehrere Dies oder Wafer ubereinandergestapelt und uber Through-Silicon Vias
(TSVs) oder Hybrid Bonding elektrisch verbunden. Das verkurzt Signalwege
drastisch und erlaubt die Kombination unterschiedlicher Technologien (Logik,
Speicher) in einem Package. HBM-Speicher ist das bekannteste Beispiel dieser
Technik.

Mehr im Kapitel 3D-Stacking —

Wie funktioniert ein MEMS-Sensor?

Mikroelektromechanische Systeme kombinieren winzige mechanische
Strukturen - Membranen, Balken, Kammelektroden - mit elektronischer
Auswertung auf einem Chip. Physikalische GrofSen wie Beschleunigung oder
Druck verformen die mechanische Struktur minimal, was sich als Kapazitats-
oder Widerstandsanderung elektrisch messen lasst. Hergestellt werden sie mit
angepassten Halbleiterprozessen wie Oberflachen- oder Bulk-Mikromechanik.

Mehr im Kapitel Einfihrung MEMS -
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Wie funktioniert Wire Bonding?

Beim Wire Bonding verbindet ein dunner Gold- oder Aluminiumdraht die
Kontaktflachen (Pads) des Chips mit den Anschlissen des Gehauses. Eine
Kombination aus Druck, Ultraschall und teils Warme verschweifst den Draht
stoffschlissig mit dem Pad, ohne es zu schmelzen. Es ist bis heute das am
weitesten verbreitete Verfahren zur elektrischen Kontaktierung in der
Chipmontage.

Mehr im Kapitel Bonding —

Warum werden Chips immer kleiner (Moore's Law kurz erklart)?

Gordon Moore beobachtete 1965, dass sich die Anzahl der Transistoren auf
einem Chip etwa alle zwei Jahre verdoppelt - durch immer feinere Lithografie
und dichtere Bauelemente wie FinFETs. Kleinere Transistoren schalten
schneller, verbrauchen pro Schaltvorgang weniger Energie und senken die
Kosten pro Funktion. In den letzten Jahren verlangsamt sich diese Skalierung
zunehmend, weshalb Advanced Packaging und Chiplets als Erganzung an
Bedeutung gewinnen.

Mehr im Kapitel Anwendungsfelder & Ausblick —

Wie funktioniert Flip-Chip-Montage?

Beim Flip-Chip wird der Chip umgedreht (daher der Name) und uber kleine
Lotkugeln direkt und flachig mit dem Substrat verbunden, statt wie beim Wire
Bonding uber Drahte am Rand. Das ermoglicht deutlich mehr und kiirzere
elektrische Verbindungen sowie eine bessere elektrische und thermische
Leistung. Die Lotkugeln werden durch kurzes Aufschmelzen (Reflow)
gleichzeitig mechanisch und elektrisch mit den Kontaktflachen verbunden.

Mehr im Kapitel Bonding —

Wie funktioniert ein TSV (Through-Silicon Via)?

Ein TSV ist ein senkrechtes, metallgefiilltes Loch, das komplett durch einen
gedunnten Silicium-Die geatzt oder gebohrt wird, um dariber und darunter
liegende Chips elektrisch zu verbinden. Vor der Metallfilllung isoliert eine
dinne Oxidschicht das Via vom umgebenden Silicium, um Kurzschlisse zu
vermeiden. TSVs bilden das Rickgrat des 3D-Chip-Stacking und ermoglichen
wesentlich kurzere Signalwege als seitliche Verdrahtung.

Mehr im Kapitel 3D-Stacking —
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Wie funktionieren Chiplets?

Statt einen grofSen Chip als einzelnes monolithisches Die zu fertigen, wird die
Funktion auf mehrere kleinere Dies (Chiplets) aufgeteilt, die erst im Package
uber schnelle Verbindungen zusammengeschaltet werden. Das erlaubt es, jedes
Chiplet im jeweils gunstigsten Fertigungsprozess herzustellen und defekte Dies
einzeln auszusortieren statt den ganzen Chip zu verwerfen. Verbunden werden
Chiplets meist uber Advanced-Packaging-Techniken wie Interposer, Hybrid
Bonding oder TSVs.

Mehr im Kapitel Anwendungsfelder & Ausblick —
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