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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

2.1 Grundprinzip der IC-Fertigung
2.2 Grundmaterial Silizium
2.3 Fotolithografie
2.4 Abbildungsfehler
2.5      Auftragen und Strukturieren von Oxidschichten
2.6      Dotierung
2.7      Aufwachsen und Strukturieren von Siliziumschichten
2.8      Metallisierung
2.9      Funktionsprinzip des Feldeffekttransistors
2.10  CMOS-Standardprozess

Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrierten Schaltkreis
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Monokristall

(b)

Schmelze

Impfkristall

Monokristall

Polysilizium

Impfkristall

Heizung

(a)

Schmelze
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Positivlack

Fotomaske justieren Belichten Entwickeln

(a) (b) (c)

Entwickelter Fotolack

(d)

Negativlack
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Reflektor

Lichtquelle

Kondensorlinse(n)

Retikel
(Fotomaske)

Projektionslinse(n)

Wafer

Positioniertisch

4



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Die Die Die

Die Die Die

Sägegräben

Rechte
Justiermarke

Linke
Justiermarke

Justiermarke

Masken-
öffnung

Struktur auf dem Wafer
(von vorhergehendem Layer)

Retikel
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Layer 1

(a) (b) (d)

Layer 2

(c)
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Metal1

Contact

Layoutstrukturen

Entwurfsregel
Minimal enclosure
(Metal1, Contact) = X

Strukturen auf Wafer

(Ist)

Layer

(Soll)

Overlay-Fehler
X

X

X

X
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Struktur im Layout Struktur auf Maske Struktur auf Wafer

(a)

(b)

ohne Technologievorhalt 

mit Technologievorhalt

wird kleiner als im Layout 

wird gleich wie im Layout 

Oversize

Kopie
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Keine OPC Regelbasierte 
OPC

Modellbasierte
OPC

Struktur in Fotoresist

Maskengeometrie
nach OPCHinzu-

gefügte
Serife

Gewünschte Layoutstruktur

LES

Strukturgröße
WellenlängeAbnehmendes Verhältnis

Beugungseffekte:
„Line end shortening“ (LES)
„Corner rounding“ (CR)

CR

LES

CR

Optical proximity
correction (OPC)

„Hammer
heads“

Ausge-
stanzte
Serife
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Silizium

Nach thermischer OxidationVor thermischer Oxidation

56 %
44 %

Silizium

Oxid
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Silizium

(a) (b) Oxidieren (c) Fotolack auftragen

(d) Fotomaske justieren (e) Belichten (f) Entwickeln

(g) Oxid ätzen (h) Fotolack entfernen (i)

Strukturierte Oxidschicht
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Nassätzung Trockenätzung (RIE)

Silizium

Oxid
Fotolack

Unterätzung
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a)

Oxidstufen

(b) (c)

Verbleibende Stufen
auf Siliziumoberfläche

Level 1 
Level 2

SiO2

Si x x
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Silizium

Padoxid

Nitrid Strukturierte
Nitridmaske

Lokale
Oxidation

Vogelschnabel
(Bird‘s beak)

Oxidstufe

(a) (b) (c) (d)
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Strukturierte Nitridmaske

Silizium um 56% der 
Oxidschichtdicke abtragen

Lokale
Oxidation

Silizium

(a) (b) (c) (d)

Nitrid entfernen
Oxid blankätzen

Padoxid

Nitrid
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

n-Typ p-Typ 
Halbleiter 
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Si

Layout-
struktur

Diffundierende Dotieratome

Ausdiffusion

Dotieratome

Dotierkonzentration 
C/C(0)

t1 10 t1 100 t1

1 2 3 

100

10-1

10-2

10-3

10-4

SiO2

0

z

𝑧𝑧
𝜇𝜇𝜇𝜇
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Lorentz-Kraft

Massenseparator
(Magnetfeld)

Linear-
Beschleuniger

Ionen-
Quelle

Kondensatorplatten
(Elektrisches Feld)

Blende

Gewünschter Ionenstrahl

Wafer
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Hochenergetische Dotierionen

Dotierkonzentration 
C/C(zimp)

t1 10 t1 100 t1

1 2 3 

100

10-1

10-2

10-3

10-4

Si

Implantationstiefe zimp

(a)

Si

Kleine Ausdiffusion

z

(b)

Streuoxid

Fotolack

𝑧𝑧
𝜇𝜇𝜇𝜇
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Dotierkonzentration (logarithmisch)

Tiefe

p-
n

p

n+

Vertikale p-n-Übergänge

p-
n

pn+

Vertikale p-n-Übergänge

20



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a1) n-Implantation

(b) Vor Epitaxie

Entwickelter
Fotolack

(a2) n-Diffusion

Streuoxid

Silizium

Strukturiertes
Oxid

Silizium

(c) Nach n-Epitaxie

n-Epitaxieschicht

p-Silizium

Abrupter p-n ÜbergangFotolack entfernen
Oxid entfernen
Tempern

Oxid 
entfernen

n-

n+Vergrabene
n-Schicht

p
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a)

Photolack

(b) (c)

Silizium 
Substrat oder Epi

(n oder p)

Oxid (SiO2)
Lateral strukturiertes

Silizium durch „shallow
trench isolation“ (STI)

Gräben ätzen mit RIE
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a)

Si Epi
(n oder p)

Photolack

(b) (c) (d)

Oxid (SiO2)
Polysilizium

Si Substrat (n oder p)

Gräben ätzen mit RIE Lateral strukturiertes
Silizium durch „deep
trench isolation“ (DTI)
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Silicon

(a) Poly abscheiden

SiliconSilizium

(b) Fotolack auftragen (c) Belichten

(d) Entwickeln (e) Poly ätzen (RIE) (f) Fotolack entfernen

Silicon

Silicon Silicon Silicon

Oxid
Poly

24



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Contact

Metal1
Via1
Metal2
Via2
Metal3
Via3
Metal4

Poly

Siliziumsubstrat

1. Routing-Layer-Paar

2. Routing-Layer-Paar

3. Routing-Layer-Paar

4. Routing-Layer-Paar

…
.

…
.

…
.
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Schritt 1: 1. Zwischenoxid abscheiden

Schritt 3: Metall 1 abscheiden

Schritt 2: Kontaktlöcher ätzen

Schritt 4: Metall 1 ätzen

Schritt 5: 2. Zwischenoxid abscheiden

Schritt 7: Metall 2 abscheiden

Schritt 6: Löcher für Via 1 ätzen

Schritt 8: Metall 2 ätzen

Schwachstelle

Kontaktloch Via-Loch
Verbotenes
Via-Loch

Zu schwach

Anfangszustand nach FEOL

FOX (hier LOCOS)
Silizium

Poly
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Fotolack entfernen,
Barriere abscheiden

Gräben ätzen Kupfer abscheiden

Oxid

Silizium

Strukturierter Fotolack

CMP, Nitrid abscheiden

Nitrid Kupfer

(a) (b) (c) (d)
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Schritt 1: Erstes Oxid; Schritt 2: Nitrid

Schritt 3: Nitrid ätzen (Maske Via1)

Schritt 4: Zweites Oxid

Schritt 5: Oxide ätzen (Maske Metal1)

Schritt 7: Barriere + Kupferkeimschicht

Schritt 8: Kupfer abscheiden

Schritt 9: CMP; Schritt 10: Nitrid 

Metall Kontakte

Ergebnis nach „Metal1“ im BEOL
Silizium
FOX (hier STI)

Poly

Zwischenoxide 
(interlevel oxides - ILOs)

Schritt 6: Nitrid ätzen

Gräben und Via-Löcher
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

DB GS

n-Kanal

0 V

UGB = Uth UDS

n+ n+p+

p

Feld

Gate-Oxid (GOX)

Backgate / Bulk

Poly-Gate
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

- -

+ + + + + +
+ + + + + +

+

Löcher sind
Majoritäten

Elektronen
sind Majoritäten

Elektronen sind
Minoritäten

+ + + ++

Löcher sind
Minoritäten

-
108

106

104

102

n-

n

n+

1012

1016

1014

1018

108

1010

106

104

102

p-

p

p+

1012

1016

1014

1018

1010
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Single-Well-Prozess Twin-Well-Prozess Triple-Well-Process

NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS

31



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

Oxid

(c) n-Implantation

(b) Nitrid ätzen

Fotolack
Nitrid

p--Substrat
Padoxid

(a) Fotolithografie (Maske Nwell) (d) Diffusion inkl. LOCOS

(e) p-Implantation (selbstjustierend)

(f) Diffusion, CMP

Vogelschnabel

p-Wanne n-Wanne
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a) Fotolithografie (Maske STI)

(b) Gräben für STI ätzen

(c) Gräben für STI oxidieren, CMP

STI

(d) Gate-Oxid und Poly abscheiden

(e) Fotolithografie (Maske Poly)

(f) Polysilizium ätzen

STI STI
Poly-Gates 

Polysilizium 

Gräben 

Gate-Oxid Fotolack 
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a) Fotolithografie (Maske NSD)

(b) n-Implantation (LDD)

(c) Fotolithografie (Maske PSD)

(d) p-Implantation (LDD)

Selbstjustage Selbstjustage
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a) Oxidation durch CVD (b) Oxid ätzen

Spacer
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Kapitel 2 - Halbleitertechnologie: Vom Silizium zum integrieren Schaltkreis

(a) Fotolithografie (Maske NSD) (c) Fotolithografie (Maske PSD)

(b) n+-Implantation (d) p+-Implantation 

(e) Diffusion 

NMOS-FET PMOS-FET

Selbstjustage Selbstjustage

LDD LDD
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