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Mit diesem Jahresbericht enden 17 Jah-
re der Gemeinsamkeit mit unserem
Schwesterinstitut unter dem gemein-
samen Namen “Institut fr Integrierte
Schaltungen®. Aus den beiden Berei-
chen “Angewandte Elektronik (IIS-A)
und “Bauelementetechnologie (IS-B)“*
werden nun auch formell zwei getrenn-
te Institute. Der Senat hat in seiner Sit-
zung am 22.0ktober 2002 in Stuttgart
die Uberfiihrung der beiden Teilinstitu-
te des Instituts fur Integrierte Schaltun-
gen lIS-A und IS-B in zwei eigenstandi-
ge Institute beschlossen. Die beiden
Einrichtungen hei3en seit dem 1. Janu-
ar 2003:

Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schal-
tungen (IIS), Leitung: Prof. Heinz Ger-
héauser

und

Fraunhofer-Institut flr Integrierte Syste-
me und Bauelementetechnologie (lISB),
Leitung: Prof. Heiner Ryssel

Wegen der deutlich unterschiedlichen
Arbeitsgebiete kam es in der Vergan-
genheit kaum zu gemeinsamen Projek-
ten - mit der Trennung in zwei unab-
hangige Institute haben sich jedoch
einige Ansatze flr sehr interessante
gemeinsame Vorhaben ergeben.

Seit der Griindung im Jahre 1985 ist es
das Ziel des Institutes, die Halbleiter-
industrie sowie Gerate- und Materia-
lienunternehmen durch Forschung und
Entwicklung zu unterstiitzen sowie ein
umfassendes Dienstleistungsangebot
anzubieten. Dieses umfaf3t Modellie-
rung und Simulation von Fertigungs-
prozessen der Mikroelektronik, der Kri-
stallzichtung, Gerate- und Materialfor-
schung sowie die Entwicklung neuer
bzw. verbesserter Prozelschritte. Eine
breite Basis aus technischem und tech-
nologischem Know-how, dem Stand
der Technik entsprechende Halbleiter-
fertigungsgeréte sowie innovative Ent-
wicklungen, die auf einen dynamischen
Markt abzielen, machen das IISB zu
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einem anerkannten und kompetenten
Partner fir Industrie sowie offentliche
Forschung und Entwicklung.

Das Institut verfiigt iber moderne Rein-
raume, eine Vielzahl von Labors und
industriekompatible Prozefl3gerate. Die
enge Zusammenarbeit mit der Universi-
tat Erlangen-Nirnberg gewahrleistet
den Zugang zur Grundlagenforschung.
Die Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitaten sind dariber hinaus durch den
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
koordiniert. Von besonderer Bedeutung
ist die Zusammenarbeit mit unseren
zahlreichen Partnern aus der Industrie.
Die Leistungen innerhalb bilateraler
Forschungs- und Entwicklungsvertrage
sind der Ausgangspunkt fir Innovatio-
nen und die Reputation auf nationaler
und internationaler Ebene.

Im Oktober 2002 wurde am lISB als
erstem Institut des Fraunhofer-Verbun-
des Mikroelektronik ein Strategie-Audit
als eines der neuen Mittel der Fraun-
hofer-Gesellschaft zur strategischen
Ausrichtung der Institute durchgefuhrt.
Unter der Leitung von Dr. Reinhard
PloB (Infineon Technologies AG) begut-
achteten neun Fachexperten aus Indu-
strie und Forschung die aktuellen Ge-
schaftsfelder, Kernkompetenzen sowie
die Zukunftsplanungen des IISB, die
ihnen Uber zwei Tage durch die Abtei-
lungen des Instituts vorgestellt wurden.
In der aulerst positiven Beurteilung des
[ISB durch die Auditoren aus dem In-
und Ausland wurden vor allem die in
vielen Bereichen international heraus-
ragende Position, die Geschlossenheit
der technologischen Kette von der Kri-
stallziichtung bis zum Halbleiterbau-
element bzw. System sowie der effi-
ziente Einsatz der finanziellen Ressour-
cen gewdrdigt. Als hochst vorteilhaft
erweist sich nach Ansicht der Auditoren
die enge Kooperation des lISB mit der
benachbarten Universitat Erlangen-
Nurnberg, was nicht zuletzt durch die
Personalunion des Leiters des lISB mit

dem Inhaber des Lehrstuhls fiir Elektro-
nische Bauelemente begrindet ist. Ins-
gesamt wurde dem IISB bescheinigt,
daf? es vollstandig den Auftrag eines
Fraunhofer-Institut erfullt.

Fur das IISB stellt das Audit eine ganz
besondere Erfahrung dar, die aufgrund
der fachlich hervorragenden Leistung
der Auditoren und der damit verbunde-
nen Empfehlungen und Erkenntnisse
fur das Institut in einigen Jahren auf
jeden Fall eine Fortsetzung finden wird.

Die bereits in den letzten beiden Jah-
resberichten erwahnte Mitarbeit des
Instituts an der “International Techno-
logy Roadmap for Semiconductors*
fand wiederum starke internationale
Anerkennung. Dies wird u.a. dadurch
unterstrichen, dai der Leiter der Ab-
teilung Technologiesimulation des IISB
auf Wunsch der Industrie seit Anfang
2002 die Leitung der “International
Technology Working Group* (ITWG)
“Modeling and Simulation* Gibernom-
men hat. Er ist damit unseres Wissens
nach der erste nichtamerikanische Lei-
ter einer ITWG.

Die Abteilung Technologiesimulation
konnte auch im Jahre 2002 ihren wirt-
schaftlichen und wissenschaftlichen
Erfolg weiter ausbauen. Mit der Koordi-
nation von gleichzeitig insgesamt vier
européischen Verbundprojekten zur
Technologiesimulation konnte sie ihre
zentrale Rolle auf disem Gebiet in Euro-
pa wiederum bestatigen. Dies zeigt sich
auch im bereits angesprochenen Bei-
trag und Erfolg bei der ITRS. Die Arbei-
ten der Abteilung zur Entwicklung von
physikalischen Modellen fur Halbleiter-
prozesse, von Algorithmen und von
dreidimensionalen Simulationsprogram-
men sowie zur Technologie- und Bau-
elementeoptimierung erfolgen in enger
Kooperation mit Partnern aus Industrie
und Forschung. Diese Zusammenarbeit
und die Mitarbeit in Aktivitdten wie der
ITRS bieten eine ausgezeichnete Basis



With this annual report, 17 years of a
common history of the two divisions of
the “Institute of Integrated Circuits*
end. The two divisions ““Applied Elec-
tronics (lIS-A)* and “Device Technology
(IS-B)** will become two separate insti-
tutes. The Fraunhofer Senate decided in
Stuttgart on October 22, 2002 to split
the Erlangen IIS consisting of two divi-
sions, IIS-A and IS-B, into two inde-
pendent institutes. As of January 1,
2003 their names are:

Fraunhofer Institute of Integrated Cir-
cuits (IIS), director: Prof. Heinz
Gerh&user

and

Fraunhofer Institute of Integrated Sys-
tems and Device Technology (lISB), di-
rector: Prof. Heiner Ryssel

Because of the clearly different fields of
work, there were hardly any joint pro-
jects in the past - with the separation
of the two independent institutes,
some very interesting attempts con-
cerning joint projects have been made.

Since the institute was established in
1985, the mission is to support IC man-
ufacturers as well as the suppliers of
equipment and materials by providing
R&D and services on a broad scale. This
covers modeling and simulation, crystal
growth processes as well as key micro-
electronic manufacturing processes,
equipment and materials research, and
development of advanced processing
steps. A sound basis of knowledge and
skills, state-of-the-art processing equip-
ment and innovative developments tar-
geting at a dynamic R&D market make
[ISB a well-recognized and competent
partner for industry and public R&D.

Supported by industry, the “Forderkreis
fur die Mikroelektronik*, the Bavarian
State, and by the German BMBF, the
institute has established advanced clean
room facilities, laboratories, and indus-
try-compatible processing equipment.
Close cooperation with the University
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of Erlangen-Nuremberg provides access
to basic research. Furthermore, the
R&D activities are closely coordinated
with the Microelectronics Alliance.
Most important, the cooperation with
our numerous industrial partners has to
be acknowledged. The achievements
made within the scope of bilateral R&D
contracts are the most important
sources of innovation and international
reputation.

In October 2002, a strategy audit - one
of the new instruments of the Fraun-
hofer-Gesellschaft for the strategic ori-
entation of the institutes — was held at
the 1ISB for the first time at an institute
of the Fraunhofer Microelectronics Alli-
ance. Chaired by Dr. Reinhard Ploss
(Infineon Technologies AG), nine ex-
perts from industry and research ana-
lyzed the current business segments
and core competences as well as the
strategies for the future, which were
presented to them by the departments
of the institute during a two-day audit.
In the extremely positive assessment of
the IISB by the auditors both from Ger-
many and abroad, the in many fields
internationally outstanding position,
the completeness of the technological
chain from crystal growth to semicon-
ductor devices and systems, respec-
tively, as well as the efficient use of the
financial resources, were especially ap-
preciated. The close cooperation with
the neighboring University of Erlangen-
Nuremberg in the auditors’ opinion
turns out to be supremely beneficial,
which is strongly supported by the fact
that the head of the IISB also leads the
Chair of Electron Devices of the Univer-
sity. In summary, it was attested that
the IISB fully completes the mission of a
Fraunhofer Institute. For the IISB, the
audit represents a very special experi-
ence, which due to the professional
work of the auditors and the resulting
recommendations and insights for the
institute will surely find a sequel within
a few years.

The involvement of the institute in the
preparation of the International Tech-
nology Roadmap already mentioned in
the preceding two reports was again
internationally acknowledged. This was
highlighted by the request from indus-
try to the head of the Technology Sim-
ulation department of IISB to take over
the role as chairman of the Interna-
tional Technology Working Group
(ITWG) Modeling and Simulation from
the year 2002 on. According to our
knowledge he is the first non-american
chairperson of an ITWG.

Also in 2002, the “Technology Simula-
tion** department succeeded to extend
its economic and scientific success. Its
central role within Europe in the area
of technology simulation has again
been demonstrated by the coordination
of four European projects at the same
time, and as already mentioned above
by the contribution and success in the
ITRS. The main areas of activity have
been the development of physical mod-
els for semiconductor process steps, of
numerical algorithms, and three-dimen-
sional simulation programs as well as
the optimization of technologies and
devices. These activities are carried out
in close cooperation with industry and
research which, together with the
strong involvement in activities like the
ITRS, is an excellent basis for the fur-
ther development of the department
and its topics. The field of lithography
simulation newly established at the in-
stitute in 1999 is an example for the
scientific success resulting from this
approach: In the meantime, these activ-
ities have been widely recognized.
Since 2001, 1ISB holds at the world-
wide leading lithography conference,
SPIE microlithography, on request from
the organizers together with IBM a
course on lithography simulation. Be-
cause of the positive feedback, this
course will now be organized every
year.

Fraunhofer IISB Annual Report 2002 3



Vorwort

fur die thematische Weiterentwicklung
der Abteilung. Als Beispiel fiir den dar-
aus resultierenden wissenschaftlichen
Erfolg sei das seit 1999 am Institut neu
aufgebaute Arbeitsgebiet Lithographie-
simulation genannt, das mittlerweile
breite internationale Anerkennung fin-
det: Unter anderem veranstaltet das
[ISB seit 2002 im Rahmen der weltweit
fihrenden Konferenz zur Lithographie,
der SPIE Microlithography, auf Wunsch
der Organisatoren einen Kurs zur
Lithographiesimulation. Wegen der
sehr positiven Erfahrungen im Jahre
2002 wird dieser Kurs nunmehr jedes
Jahr angeboten.

Die Abteilung Halbleiterfertigungsgera-
te und Materialien forscht und entwi-
ckelt auf den Gebieten neuartiger Ferti-
gungsverfahren, Gerate und Kompo-
nenten im Bereich Gerateautomatisie-
rung, Kontamination und Materialien.
Im Berichtszeitraum wurden Arbeiten
zu ProzeRRkontrollverfahren unter dem
Aspekt der "*Advanced Process Control
(APC)" in Eigenforschungsvorhaben
weiter vorangetrieben und in den Rah-
men eines industriegefiihrten Projekt-
Clusters strukturiert. Hiervon sollen vor
allem mittelstdndische ASIC- Halbleiter-
firmen profitieren, aber auch die Her-
steller von Sensoren und Software. Da-
mit ist ein wichtiger Schritt in Richtung
e-Manufacturing gelungen. Das ge-
meinsam mit SEMATECH bearbeitete
Projekt zur Evaluierung von FOUPs
(front opening unified pods) und deren
Reinigungsverfahren wurde erfolgreich
abgeschlossen und der industriellen
Nutzung zugefihrt. Zur Vertiefung der
internationalen Zusammenarbeit konn-
te im Jahre 2001 ein groBes Investi-
tionsvorhaben beim BMBF eingewor-
ben werden. Damit ist das IISB gerustet,
die langjahrig betriebene Analytik von
Medien und Materialien in ein Kompe-
tenzzentrum “Yield Enhancement” ein-
zubringen. Hier werden zu den beste-
henden Arbeiten zur Defektdetektion
und —charakterisierung, zu Yield-Lern-
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prozessen sowie zur Kontaminations-
kontrolle in der Waferumgebung zu-
kiinftig auch Arbeiten zur Yield-Model-
lierung und zu Defekt-Budgetbetrach-
tungen angeboten. Gemeinsam mit der
Abteilung Technologie konnten erfolg-
reich Projekte zu Neuen Materialien,
insbesondere zu Ferroelektrika, und zu
ultradiinnen Schichten akquiriert und
bearbeitet werden. Vorteilhaft wirken
sich hier die umfangreichen Kompeten-
zen im Bereich von Cluster Tools und
von integrierten ProzeRBkontrollverfah-
ren aus, die eine rasche Prozel3entwick-
lung und schnelles Hoch-Rampen zur
Fertigungstauglichkeit unterstitzen.
Des weiteren wurden wiederum Arbei-
ten zur Vorqualifizierung von Halblei-
terfertigungsgeréaten begonnen und
anhand eines ersten Beispiels zur
Equipmentzertifizierung die Zusam-
menarbeit mit SEMATECH auf diesem
Gebiet fortgesetzt.

Um auch in Zukunft den gestiegenen
Anforderungen der Halbleiterbranche
gerecht zu werden, wurde in der Ab-
teilung Technologie 2002 der Geréte-
park erneuert und erganzt, vor allem
im Hinblick auf eine Umstellung von
derzeit 150 mm auf 200 mm Wafer in
den néchsten Jahren. So wurde die
zentrale Chemieversorgung von
,.Druck-beaufschlagt* auf ,,Pumpen-
geférdert umgestellt, in der Metallisie-
rung wurden neue Sputtermodule und
ein Aluminiumatzer in Betrieb genom-
men, in der Schichtabscheidung wur-
den zwei Systeme zur Abscheidung von
dotiertem Polysilicium und Nitrid be-
schafft und die Analytikgruppe erhielt
ein neues AFM (atomic force microsco-
py) mit integriertem SCM- (scanning
capacitance microscopy) Modul sowie
die Aufriistung des XPS- (Xray photoe-
lectron spectrosopy) Gerats. Bei der
Entwicklung geeigneter Abscheidever-
fahren dielektrischer Schichten mittels
metallorganischer Dampfphasenab-
scheidung wurden erfolgreich Metall-
silikatschichten abgeschieden. Deren

elektrische Charakterisierung zeigte,
daR diese Schichten den hohen An-
sprichen zukunftiger Technologiegene-
rationen gerecht werden. In der
Siliciumcarbid-Technologie konnten
sehr erfolgreich erstmals mit RTP (rapid
thermal processing) SiC-Scheiben nach
der Implantation ausgeheilt werden.
Die darauf hergestellten Dioden erfull-
ten alle an sie gestellten Erwartungen.
Im Bereich der lonenimplantation wur-
de, obwohl bereits vorher ein grof3er
Umfang an Auftragsimplantationen
erreicht wurde, dieser 2002 nochmals
gesteigert. Ein weiterer Schwerpunkt
dieser Gruppe war der gelungene Auf-
bau einer Endstation zur Implantation
bei erh6hten Temperaturen. Bei der
Entwicklung von fortschrittlichen Smart
Power-Bauelementen ist die Konzept-
phase und die Einzelprozelientwicklung
flr einen lateralen IGBT (isolated gate
bipolar transistor) nahezu abgeschlos-
sen und dessen Herstellung basierend
auf 16 Maskenebenen hat begonnen.
In der Nanotechnologie konnte mit der
Ansiedlung des langjahrigen industriel-
len Kooperationspartner Nanoworld in
Erlangen der groRte Erfolg erzielt wer-
den. Dadurch ist es mdglich, weiterhin
bei der Herstellung und Bearbeitung
von Spitzen mittels FIB (focused ion
beam) flr die Nanotechnologie in der
Weltspitze mitzuspielen.

Das Fraunhofer-Institut IISB hat im Jahr
2002 seine Position als weltweit aner-
kanntes Kompetenzzentrum auf dem
Gebiet der Kristallziichtung weiter aus-
gebaut. In den traditionellen Arbeits-
gebieten der Abteilung Kristallziichtung
wurden die Kooperationen mit den
Industriepartnern trotz der angespann-
ten Konjukturlage auf nahezu dem
gleichen Niveau wie in den Vorjahren
fortgesetzt und im Bereich der numeri-
schen Modellierung sogar noch ausge-
baut. Dartber hinaus hat die Abteilung
Kristallziichtung auch im Jahre 2002
neue Forschungsgebiete erschlossen.
Beispielsweise hat das IISB im Rahmen



The department ""Manufacturing
Equipment and Materials' is perform-
ing research and developments in the
field of new manufacturing processes,
equipment and components including
equipment automation, in the field of
contamination and clean materials and
in the field of production techniques. In
2002, activities in the area of process
control under the aspect of ""advanced
process control (APC)" made consider-
able progress, embedded in the frame-
work of an industrially oriented project
cluster. It is primarily the medium-sized
ASIC-semiconductor companies who
profit by these developments, but also
the manufacturers of sensors and soft-
ware. Thus, an important step in the
direction of e-manufacturing has been
made. A project together with
SEMATECH concerning the evaluation
of FOUPs (front opening unified pods)
and their cleaning processes was fin-
ished with great success and the results
are now implemented in industrial
manufacturing. In the year 2001, a
comprehensive investment project
could be started with the support of
the German Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF). This
project helps to intensify international
cooperation enabling the IISB to bring
its experience in analytics and metrol-
ogy in the area of semiconductor sur-
faces, of media and materials into the
competence center "yield enhance-
ment'. In the future, activities will be
offered there concerning yield-model-
ing and defect-budget considerations
in addition to the already established
activities defect detection and defect
characterization. Our department was
also successful in acquiring and per-
forming projects in the field of novel
materials, especially ferroelectrica, and
ultra-thin layers. The wide competence
in the field of cluster tools and inte-
grated metrology has a great benefit,
providing fast process development
and fast ramp-up for production.
Moreover, we have started activities for
the pre-qualification of semiconductor

equipment, and - on the basis of a first
example for equipment certification -

we have been able to continue our co-
operation with SEMATECH in this area.

Due to growing demands in Semicon-
ductor Industry, the ,,Technology*“ De-
partment of IISB has renewed and com-
pleted its equipment park in 2002, es-
pecially with regard to a changeover
from 150 mm to 200 mm wafer diame-
ter in the upcoming years. There was a
change in the central chemical delivery
system from pressure-enabled delivery
to pumping systems, several sputtering
modules for metallization and an alu-
minum etcher have been put in opera-
tion, two systems for the deposition of
doped polysilicon and nitride layers
have been provided and for character-
ization, a new AFM (atomic force mi-
croscopy) with integrated SCM (scan-
ning capacitance microscopy) module
and an upgrade for XPS (X-ray photo-
electron spectroscopy) was supplied.
Metal-silicate layers have been success-
fully deposited within the framework of
the development of dedicated deposi-
tion methods for dielectric layers via
metal-organic chemical vapor deposi-
tion and the electrical characterization
reveals that the layers live up to the
demands of future technology genera-
tions. In the field of silicon-carbide
technology, SiC wafers have been suc-
cessfully annealed after implantation by
RTP (rapid thermal processing) for the
first time. Diodes manufactured on
these wafers fulfill all nominated pros-
pects very well. For ion implantation,
the project volume further increased in
2002 despite a high level in 2001. As
an example of another target of the
implantation group, the construction of
an end station for implantation at ele-
vated temperatures succeeded very
well. For the development of progres-
sive smart-power devices, the concep-
tion phase and development of single
process steps for a lateral IGBT (isolated
bipolar gate transistor) is nearly finished
and its manufacturing has started

Preface

based on 16 mask levels. In the field of
nano technology, a major success has
been achieved with the settlement of
the Nanoworld company, a longstand-
ing industrial partner of lISB. Thus, it is
possible to continue to be at the lead-
ing edge of the world in manufacturing
and modification of tips by FIB (focused
ion beam) for nanotechnology.

The Fraunhofer Institute lISB has ex-
panded its position as a world-wide
acknowledged research institution in
the field of crystal growth. The depart-
ment ,,Crystal Growth** was able to
continue its cooperations in the tradi-
tional fields of the department nearly at
the same level despite of the economic
situation. In the field of numerical mod-
eling, the activities were even ex-
panded. Furthermore, the department
crystal growth has expanded its activi-
ties to new research areas in 2002. For
example, within the framework of a
"BMBF" project it started as the only
German R&D institution to develop
methods for the growth of gallium-
nitride bulk crystals. In the field of opti-
cal crystals the development and opti-
mization of the growth of oxide crystals
for medical applications started. In ad-
dition, the IISB has extended its posi-
tion as a research institution in the field
of material science under microgravity
conditions. A contract from the Euro-
pean Space Agency ESA was acquired
in which 1ISB will develop software pro-
grams. This will create the basis that in
the future experiments related to mate-
rial science on the international space
station will be planned and optimized
by using the software tools developed
at IISB.

In the short time since its foundation,
the ,,Power Electronic Systems** depart-
ment could gain an excellent reputa-
tion in the field of automotive power
electronics. This is confirmed by many
bilateral projects with leading car
manufacturers and automotive suppli-
ers. Highly integrated systems for
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eines BMBF-Vorhabens als bislang ein-
zige Institution in Deutschland begon-
nen, Verfahren zur Zichtung von mas-
siven Galliumnitrid-Substratkristallen zu
entwickeln. Ferner wurde im Bereich
optische Kristalle mit der Entwicklung
und Optimierung der Ziichtung von
Oxidkristallen begonnen, die in der Me-
dizintechnik Anwendung finden. Au-
Rerdem konnte das IISB seine Stellung
als Forschungseinrichtung auf dem Ge-
biet der Materialforschung unter
Schwerelosigkeit ausbauen. Dazu wur-
de ein Auftrag der Européischen Raum-
fahrtagentur ESA zur Softwareentwick-
lung akquiriert. Damit sollen am IISB die
Grundlagen dafiir geschaffen werden,
daB kiinftig materialwissenschaftliche
Experimente, die im sogenannten Ma-
terial Science Laboratory auf der Inter-
nationalen Raumstation durchgeftihrt
werden, mit den am [ISB entwickelten
Softwarewerkzeugen geplant und opti-
miert werden.

Die Abteilung Leistungselektronische
Systeme hat sich in der kurzen Zeit ih-
res Bestehens bereits einen sehr guten
Namen im Bereich Kfz-Leistungselek-
tronik erarbeitet, was sich in einer Rei-
he von Projekten mit fihrenden Kfz-
Herstellern und Zulieferern wiederspie-
gelt. Im Fokus der Entwicklungen ste-
hen hochstintegrierte Systeme fiir den
Antriebsstrang und zur Bordnetzversor-
gung. Der Begriff Integration geht da-
bei weit Uber eine monolithische Inte-
gration hinaus und umfaBt insbesonde-
re die Makrointegration von Halblei-
tern, passiven Komponenten und
Mechanik im Sinne mechatronischer
Systemlésungen. Mit dem ersten voll-
stéandig mechatronisch in einen Elektro-
motor integrierbaren 40kW-Frequenz-
umrichter konnte bereits ein bedeuten-
der Meilenstein gesetzt werden. Mehr-
ere Erfindungs- und Patentanmeldun-
gen unterstreichen dariiber hinaus die
erfolgreiche Arbeit der Abteilung. Den
auch von den Auditoren befiirworteten
weiteren Ausbau speziell des Bereichs
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Kfz-Leistungselektronik werden wir in
den kommenden Jahren verstarkt vor-
antreiben. Mit Standpréasenz auf mehr-
eren Fachmessen, einer Beteiligung an
der Hannovermesse und am HighTech-
Christkindlesmarkt der Region Niirn-
berg im EU-Parlament in Briissel konnte
erfolgreiche Offentlichkeitsarbeit be-
trieben werden.

Die erfolgreiche Arbeit im IISB wé&hrend
des abgelaufenen Zeitraums war nur
mdglich durch Unterstiitzung von
staatlicher Seite, durch die Auftragge-
ber aus Industrie und 6ffentlichen Ein-
richtungen sowie durch den unermudli-
chen Einsatz der Mitarbeiter des IISB.

Erlangen, April 2003

LA

Prof. Dr. Heiner Ryssel



power train and onboard power supply
are in the R&D focus of the depart-
ment. The concepts of integration go
far beyond a monolithic integration
and comprise the macro-integration of
semiconductors as well as of passive
electronic and mechanical components
to mechatronic system solutions. With
the first 40 kW frequency inverter
which is completely mechatronically
integrated into an electric motor, a first
important milestone could already be
set. Moreover, several invention or pat-
ent applications underline the success-
ful work of the department. We will
actively support the further expansion
especially of the automotive power
electronics activities in the next years, in
accordance with the recommendations
of the auditors. With booth presence
on several trade fairs and a participa-
tion at the »Hanover Messe« and the
»HighTech Christkindlesmarkt« of
Nuremberg in the EC parliament in
Brussels, successful public relations and
marketing could be done.

The successful activities undertaken last
year were only possible through the
support provided by the cooperation
with our customers from the public and
the private sector, as well as the untir-
ing efforts of the employees of IISB.

Erlangen, April 2003

LA

Prof. Dr. Heiner Ryssel

Preface
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Ziele

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Systeme und Bauelementetechnologie
(1ISB), hat die Aufgabe, gemeinsam mit
der Industrie neue Halbleiter-Ferti-
gungsgerate und -verfahren zu entwik-
keln und Simulationswerkzeuge zur
Beschreibung moderner mikroelektro-
nischer Fertigungsschritte bereitzustel-
len. Als Kompetenzzentrum fir Lei-
stungselektronik entwickelt das 1ISB
darlber hinaus leistungselektronische
Bauelemente und Systeme - von Ein-
zeldioden bis hin zu kompletten Proto-
typen fur Schaltnetzteile, Frequenzum-
richter u.v.a.m.

Das Institut im Profil

Kurzportrait

Das IISB gliedert sich in finf Abteilun-
gen und arbeitet auf den meisten Ge-
bieten eng mit dem Lehrstuhl fir Elek-
tronische Bauelemente sowie bei der
Kristallziichtung mit dem Lehrstuhl
Werkstoffe der Elektrotechnik zusam-
men. Die Struktur zeigt das Organi-
gramm in Fig. 1.

Die Institutsleitung des IISB wird durch
ein Kuratorium, das Direktorium, den
Institutsleitungsausschu® und den
Arbeitsschutzausschufl beraten. Dem
Institutsleitungsausschuf3 gehdren ne-

leitung, die Verwaltungsleitung und die
gewahlten Vertreter des wissenschaft-
lich-technischen Rates an. Das Direkto-
rium besteht aus der Institutsleitung
und allen Abteilungsleitern. Seit 1994
gibt es einen Betriebsrat, der entspre-
chend dem Betriebsverfassungsgesetz
an den Entscheidungen beteiligt wird.

ben den Abteilungs- und stellvertreten-
den Abteilungsleitern, die Infrastruktur-

Fraunhofer Institut fiir Integrierte Systeme und

Bauelementetechnologie (IISB)

Heiner Ryssel

Verwaltung Strategie
H. Hermes 2 B. Fischer Ell
|
Personal Infrastruktur
H. Zurinski 2" A. Kluge

Technologiesimulation
J. Lorenz

L. Pfitzner

Halbleiterfertigungsgerate und
Materialien }
)

Technologie

I |
L. Frey, A. Bauer e

G. Miller

Bauelemente

A. Burenkov

Fertigungstechnik

R. Ochsner 1

Kristallziichtung Leistungselektronische
N, Systeme
M. Marz
Analytik & MeRtechnik Kristallherstelluna

Mechatronik
C. Lehrer S J. Friedrich Sﬂl

M. Marz

Diffusion

Geréateautomatisierung

P. Pichler &l C. Schneider sl

Allg. ProzeRtechnik Modellierung von

Zichtungsprozessen
A. Bauer T. Jung &I

Leistungselektronik

M. Billmann &5

Topographie

A. Erdmann

Kontamination &

= Materialien H
J. Frickinger

Implantation &
phys. Verfahren
V. Haublein

Bauelemente
S. Berberich

Fig. 1: Organigramm des Fraunhofer-Instituts fur Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie.
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Objectives

Together with its industrial partners,
the Fraunhofer Institute of Integrated
Systems and Device Technology (lISB) is
responsible for developing new equip-
ment and processes in semiconductor
manufacturing, as well as to provide
simulation tools to characterize the
process steps involved in modern mi-
croelectronics manufacturing. As a cen-
ter of competence for power electron-
ics, the IISB develops power electronic
devices and systems - from discrete di-
odes up to complex prototypes for
switch-mode power supplies, drives
etc.

Profile of the Institute

Brief Portrait

The IISB consits of five departments
and closely cooperates with the Chair
of Electron Devices and the Chair of
Electronic Materials in the field of crys-
tal growth. Fig. 1 shows the organiza-
tional structure.

The director of IISB is consulted by an
Advisory Board, the board of directors,
the Institute Executive Committee, as
well as by the Workplace Safety Com-

mittee. The Institute Executive Commit-
tee includes the department heads and

vice department heads, the infrastruc-

ture manager, the administration man-
ager, and the elected representatives of

the Technical Research Board. The
board of directors consists of the direc-
tor of lISB and the heads of all depart-
ments. Since 1994, a works council
participates in decisions according to
the works council constitution act.

Device Technology (lIISB)

Heiner Ryssel

Fraunhofer Institute of Integrated Systems and

Administration Strategy
H. Hermes B. Fischer
o |
Personnel Infrastructure
H. Zurinski g A. Kluge ‘l
[

Fig. 1: Organizational Structure of the Fraunhofer Institute of Integrated Systems and Device Technology.

Technology Simulation Manufacturing Equipment Technology Crystal Growth Power Electronic Systems
and Materials }
J. Lorenz L. Pfitzner i L. Frey, A. Bauer G. Miiller M. Mérz
Devices Manufacturing Analytics & Measurement Bulk Growth Mechatronics
1 1 Techniques 1 Techniques
A. Burenkov R. Ochsner A C. Lehrer J. Friedrich M. Marz
Diffusion Equipment Automation Processing Techniques Modeling of Growth Power Electronics
1 1 1 Processes
P. Pichler C. Schneider A. Bauer "h T. Jung M. Billmann 1
Topography Contamination & Implantation &
— — Materials = Physical Methods
A. Erdmann J. Frickinger V. Haublein
Devices
S. Berberich E
AT
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Das Institut im Profil

Arbeitsschwerpunkte

Im Arbeitsgebiet Technologiesimulation
werden leistungsfahige Simulationspro-
gramme zur Optimierung von Einzel-
prozessen und ProzeR3folgen in der
Halbleitertechnologie entwickelt.

Im Arbeitsgebiet Halbleiter-Fertigungs-
gerate und Materialien werden Firmen
bei der Entwicklung und Verbesserung
neuer Fertigungsgerate, Materialien
und der zugehdrigen Prozesse unter-
stutzt (durch Integration von in situ-
Meftechniken und durch Minimierung
der Kontamination). Ein weiteres Ge-
biet der Forschungsaktivitat ist die
Halbleiterfertigungstechnik.

Neue technologische Prozesse und Her-
stellungsmethoden fir die VLSI- und
ULSI-Technologie und fir moderne Lei-
stungsbauelemente werden im Arbeits-
gebiet Technologie entwickelt. Hochst-
auflésende Mel3- und Analysemetho-
den erlauben dabei Verunreinigungen
geringster Konzentrationen in Gasen,
Chemikalien und auf Siliciumscheiben
sowie ihre Wirkung auf die elektrischen
Eigenschaften von Bauelementen zu er-
fassen.

Im Arbeitsgebiet Kristallziichtung wer-
den Anlagen und Prozesse zur Herstel-
lung von Kristallen fur die Mikroelek-
tronik, Optoelektronik, Kommunika-
tionstechnologie, Photovoltaik, Medi-
zintechnik und fur die Mikrolithogra-
phie entwickelt und optimiert. Dazu
werden Simulationsprogramme zur Be-
rechnung von Hochtemperaturanlagen
und -prozessen sowie MeRtechniken
zur Bestimmung des Stoff- und War-
metransportes in Kristallzichtungspro-
zessen entwickelt und eingesetzt. Die
Materialforschung unter Schwerelosig-
keit vervollstandigt das Arbeitsgebiet.

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt
bildet die Leistungselektronik. Im Rah-

14 Fraunhofer 1ISB Jahresbericht 2002

men dieses Schwerpunkts werden in-
novative Lésungen zur monolithischen,
hybriden und mechatronischen System-
integration von Leistungswandlern aller
Art wie Schaltnetzteile, Frequenzum-
richter usw. entwickelt.

Die Finanzierung erfolgt etwa zu glei-
chen Teilen durch 6ffentliche Projekte
und Auftrage aus der Halbleiter- und
Halbleitergerate-Industrie. Der Bereich
des Instituts beschéftigt 100 feste Mit-
arbeiter. Fast 5000 m” Biiro- und La-
borflache stehen zur Bearbeitung von
Forschungsauftragen zur Verfigung.
Ferner besteht die Mdglichkeit, das
Reinraumlabor des Lehrstuhls fur Elek-
tronische Bauelemente (Prof. Heiner
Ryssel) der Universitat Erlangen-Nirn-
berg zu nutzen.

Kompetenzen und Anwendungen

Die Kompetenzen und Anwendungen
der anerkannten Forschungstatigkeit
des Fraunhofer-Institutes fur Integrierte
Systeme und Bauelementetechnologie,
zeigt Fig 2.

Kooperation mit dem Lehrstuhl fur
Elektronische Bauelemente

Das IISB und der Lehrstuhl Elektroni-
sche Bauelemente, Universitat Erlan-
gen-Nilrnberg, betreiben im Rahmen
eines Kooperationsvertrages nicht nur
gemeinsam Labore, sondern sind auch
bei Ausbildung und Forschung gemein-
sam tatig. So beteiligen sich die Mit-
arbeiter des IISB bei Praktika fur Stu-
denten und umgekehrt wird die Berufs-
ausbildung zum ,,Mikrotechnologen“
im IISB durch Mitarbeiter des Lehrstuhls
fur Elektronische Bauelemente unter-
stutzt.

Der Lehrstuhl ist daneben in mehreren
Forschungsrichtungen mit grundlegen-
den Vorfeldarbeiten tatig, die auch fir

das IISB von grof3em Interesse sind. Da-
zu gehdren Projekte zu ,,Neuen Dielek-
trika* und “Metal Gate*, ,,SiGe- Ga-
teelektroden*, ,,SiC** und ,,Aktoren*.



]
Major Fields of Activity

The Department of Technology Simu-
lation develops high-performance simu-
lation tools for optimizing single pro-
cesses and process sequences in semi-
conductor technology.

The Department of Semiconductor
Manufacturing Equipment and Materi-
als supports industrial companies in
developing and upgrading new manu-
facturing equipment, materials and rel-
evant processes (e.g. by integrating
in situ measurement techniques and by
minimizing contamination). Research in
semiconductor manufacturing technol-
ogy is an additional field of activity.

New technological processes and
manufacturing methods for both VLSI
and ULSI technology as well as for ad-
vanced power devices are being devel-
oped by the Department of Process
Technology. High-resolution metrology
and analytics allow the detection of
impurities of extremely low concentra-
tion levels in gases, chemicals, and on
silicon wafer surfaces as well as the
determination of their impact on the
electrical properties of the devices.

The department of crystal growth de-
velops and optimizes equipment and
processes in collaboration with its in-
dustrial partners for the growth of crys-
tals to be used in microelectronics, op-
toelectronics, communication technol-
ogy, photovoltaics, medical technology
and microlithography. It develops and
applies simulation programs for model-
ing of high temperature equipment
and processes as well as measuring
techniques for determining the mass
and heat transport in crystal growth
processes. Material science under
microgravity conditions completes the
field of activity.

Power electronics is another major field

Profile of the Institute

work in several areas. This work, which
is of great interest to IISB as well, com-
prises projects regarding "'new dielec-

trics* and ""'metal gate", "'SiGe gate

electrodes", "'SiC", and "actors™".

of activity. Innovative solutions for
monolithic, hybrid or mechatronic sys-
tem integration of all kinds of power
converters - such as switch-mode
power supplies or drive inverters - are
developed in this context.

The budget of the Institute is obtained
almost equally from public project
funding and from contract research
performed for the semiconductor and
semiconductor equipment industry.

[ISB has a permanent staff of 100 peo-
ple. Nearly 5.000 m” of office and labo-
ratory space provide ample room to
perform contract research. Moreover,
the staff can use the cleanroom build-
ing belonging to the Chair of Electron
Devices (University of Erlangen-
Nuremberg). Both institutions are head-
ed by Prof. Heiner Ryssel.

Areas of Competence and
Applications

The technological expertise and appli-
cations offered by the Fraunhofer Insti-
tute of Integrated Systems and Device
Technology, known for its efficient and
internationally renowned contract re-
search activities, are illustrated in Fig. 2.

Cooperation with the Chair of Elec-
tron Devices

[ISB and the Chair of Electron Devices,
University of Erlangen-Nuremberg, do
not only operate joint laboratories in
the framework of a cooperation con-
tract, but moreover are also working
together in education and research.
Employees of IISB promote student
practical training and the professional
training as ""Mikrotechnologen' at IISB
is being supported by employees of the
Chair of Electron Devices.

Furthermore, the Chair of Electron De-
vices does preliminary basic research
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Das Institut im Profil
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Fig. 2: Wissenschaftlich-technische Kernkompetenz des FhG-IISB.
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Competencies and
Applications

lISB

R & D Products

Profile of the Institute

Process Simulation

Mathematical Algorithms

Programming of Complex Systems

Semiconductor Physics

in situ / on line Metrology

Equipment Design (mech., electrical, technolog.)

Semiconductor and Device Metrology

Analytics (Chemical and Physical Contamination)

Thin-film Technologies

Crystal Growth

lon Beam Technologies

Cleaning

Test Structures

Device Physics

Power Electronics (PE)

Thermal System Analysis
PE Metrology

Physical Models for Single
Processes

Process Simulation
Software

Equipment Simulation

Equipment Development

Equipment Qualification

Process Automation

Materials Qualification

Cleanroom Technology

Standardization

Process Development

Analytic Techniques

Microsystems Technology

Lifetime Engineering

Chip Repair / Mask Repair

Sensor Development

Circuit and System
Engineering

Fig. 2: Competences and Applications of the FhG-IISB.
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Das Institut im Profil

Kuratorium

Die Institutsleitungen von IIS und

[ISB werden durch ein gemeinsames
Kuratorium beraten, dessen Mitglieder
aus Wirtschaft und Wissenschaft stam-
men:

Prof. Dr. rer. nat. Nikolaus Fiebiger
Geschéftsfuhrer der Bayerischen
Forschungsstiftung

(Vorsitzender des Kuratoriums)

Dr.-Ing. Hans-Georg Betz
West STEAG Partners GmbH
(Stellvertretender Vorsitzender)

Dr. sc. techn. h.c. Dietrich Ernst

1. Vorsitzender des Foérder- und Freun-
deskreises fur den Ausbau der Mikro-
elektronik an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg

Prof. Dr.-Ing. Wolfram H. Glauert
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

Lehrstuhl flr Rechnergestitzten Schal-
tungsentwurf

Jurgen GroRRkreutz
Ministerialdirigent

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft, Forschung und Kunst

Klaus Jasper

Ministerialdirigent

Bayerisches Staatsministerium fr Wirt-
schaft, Verkehr und Technologie

Dr. Hans-Georg Junginger
Sony Europe GmbH

Chief Technology Officer
Executive Vice President

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

Senior Vice President
Corporate Development
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Prof. Dr.-Ing. habil.

Hans Jorg Werrmann

Deutsche Forschungsanstalt fur Luft-
und Raumfahrt e. V. - DLR

Prof. Dr. Albrecht Winnacker
Dekan der Technischen Fakultat
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

Dr. Markus Zigel
Industrieberatung
Halbleitertechnologie



]
Advisory Board

[ISB is consulted by an Advisory Board,
whose members come from industry
and research.

Prof. Dr. rer. nat. Nikolaus Fiebiger
Managing Director of the Bavarian Re-
search Foundation

(Chairman of the Advisory Board)

Dr.-Ing. Hans-Georg Betz
West STEAG Partners GmbH
(Vice Chairman)

Dr. sc. techn. h.c. Dietrich Ernst
Chairman of the ,,Forder- und
Freundeskreis fur den Ausbau der
Mikroelektronik* at the Friedrich-
Alexander University of Erlangen-
Nuremberg

Prof. Dr.-Ing. Wolfram H. Glauert
Friedrich-Alexander University of
Erlangen-Nuremberg

Chair of Integrated System Design
Automation

Jurgen GroRkreutz
Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Science, Research and the Arts

Klaus Jasper

Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Commerce, Transportation and Tech-
nology

Dr. Hans-Georg Junginger
Sony Europe GmbH

Chief Technology Officer
Executive Vice President

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

Senior Vice President
Corporate Development

Prof. Dr.-Ing. habil.
Hans Jorg Werrmann
German Aerospace Center (DLR)

Prof. Dr. Albrecht Winnacker

Dean of the Faculty of Engineering Sci-
ences

Friedrich-Alexander University of
Erlangen-Nuremberg

Dr. Markus zigel
Semiconductor Technologies,
Industrial Consultant

Profile of the Institute
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Institutsspezifische Angebote zur
Vertragsforschung

Die Arbeitsschwerpunkte des IISB liegen
auf dem Gebiet der Simulation der
Technologie mikroelektronischer Bau-
elemente sowie der Herstellungsverfah-
ren von Halbleitermaterialien, der Ent-
wicklung neuer Halbleiterfertigungs-
geréte und Materialen sowie der Ent-
wicklung neuer Prozef3schritte und Ver-
fahren zur Herstellung héchst- und ul-
trahdchstintegrierter Schaltkreise und
der Entwicklung von Bauelementen der
Mikrosystemtechnik.

Im Bereich der Technologiesimulation
werden leistungsféhige Simulations-
programme zur kostenglnstigen und
zligigen Bauelementeentwicklung er-
stellt, die beispielsweise eine zweidi-
mensionale Vorausberechnung der
Ergebnisse der Technologieprozesse
gestatten. Neben der Programmerstel-
lung umfassen diese Arbeiten umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen
zur Aufstellung von verbesserten phy-
sikalischen Modellen. Mit den entwik-
kelten Programmen stehen der Halblei-
terindustrie und der Forschung Werk-
zeuge zur Verfigung, die die Simula-
tion aller wesentlichen Prozef3schritte
wie Lithographie, lonenimplantation,
Diffusion, Atzen und Schichtabschei-
dung gestatten, wobei durch die
modulare Struktur der Programme eine
Anpassung an spezifische Anforderun-
gen des jeweiligen Nutzers ermdglicht
werden kann.

Ein weiterer Schwerpunkt des 1ISB be-
faBt sich mit der Entwicklung und Er-
probung von Halbleiterfertigungsgera-
ten und Materialien. Die enge Verbin-
dung zwischen Geratetechnik, che-
misch-physikalischer Verfahrenstechnik
und Bauelementetechnologie ist hier
von herausragender Bedeutung. Die
Abteilung bietet interdisziplinare For-
schungs- und Entwicklungsleistungen
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ausgehend von einem breiten Know-
how und Erfahrungen im Bereich Gera-
tebau, neue Regelungs- und Steue-
rungsverfahren, Meftechnik, chemi-
sche Verfahren, Softwareengineering
und Fertigungstechnik an. Durch die
Anwendung von neuen Simulations-
und Entwicklungswerkzeugen kdnnen
Systemlésungen fir Fertigungsgerate-
und Materialhersteller sowie fur Halb-
leiterhersteller entwickelt werden. Bei-
spiele fir erfolgreiche, neue Entwick-
lungen sind: Geratequalifizierung fir
ultrareine Prozessierung, MeRtechnik
fUr integrierte Qualitatskontrolle, neue
Geratekonzepte und die Integration
von Feed-forward- und Feedback-Rege-
lungen in Fertigungssteuerungen. Die
Entwicklungen tragen den steigenden
Anforderungen nach schneller Anwen-
dung in ULSI-Fertigungslinien und einer
erhohten Zuverlassigkeit und Produkti-
vitdt Rechnung. Deshalb verfugt die
Abteilung Uber eine leistungsfahige
Analytik zur Charakterisierung von Ge-
raten, Komponenten und Materialien.

Der Arbeitsschwerpunkt Technologie
befalt sich mit Entwicklung von neuen
ProzefRschritten und Verfahren fiir
hdchstintegrierte Schaltungen, der
Quialifizierung von Gasen und Chemi-
kalien anhand von Testprozessen und
der Entwicklung von Bauelemente-
strukturen der Mikrosystemtechnik. In
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur
Elektronische Bauelemente wird daftr
ein Reinraum betrieben, welcher die
Durchflihrung der wichtigsten ProzeR3-
schritte auf Siliciumscheiben von 100
bis 150 mm Durchmesser ermdglicht.
Far zukOnftige VLSI- und ULSI-Schalt-
kreise werden Einzelprozesse entwik-
kelt. Insbesondere werden umfangrei-
che Arbeiten auf den Gebieten der Er-
zeugung diinner dielektrischer Schich-
ten mittels Kurzzeitprozessen (RTP,
RTN) und chemischer Dampfphasen-
abscheidung unter Verwendung metall-
organischer Precursormaterialien sowie
der Implantation von Dopanden bei

Nieder- und Hochenergie durchgefiuhrt.
Dartberhinaus laufen Arbeiten auf den
Gebieten der Oberflachenmodifikation

von Metallen und Kunststoffen.

Entwicklungen aus den oben genann-
ten Forschungsschwerpunkten der Ab-
teilung fur Bauelementetechnologie
werden unterstitzt durch mefRtechni-
sche Untersuchungen. Zu einem be-
sonderen Schwerpunkt hat sich hier die
Analytik von Spurenverunreinigungen
auf Siliciumscheiben, in ProzeRchemika-
lien und in Gasen durch TXRF, AAS,
VPD-AAS und ICP-MS bzw. HRICP-MS
und API-MS entwickelt. Daneben wer-
den die klassischen MelRverfahren wie
MOS-, I(U)-, C(U)-, Schichtwiderstands-,
Beweglichkeits-, Dotierungsprofil-,
Halleffektmessungen, REM- und TEM-
Untersuchungen sowie energiedispersi-
ve Rontgenanalyse, aber auch Bestim-
mung von Linienbreiten, Schichtdicken,
Scheibenebenheit und prozeRinduzier-
tem Scheibenverzug angewendet.

Die Abteilung Kristallziichtung bietet
basierend auf ihrem Know-how aus der
Kristallziichtung und den langjahrigen
Erfahrungen der Mitarbeiter im Anla-
genbau, in der Mel3technik und in der
Computersimulation vielfaltige
Forschungs- und Entwicklungsleistun-
gen an. Dazu zahlt insbesondere die
Entwicklung und Optimierung von An-
lagen und Prozessen fir die Ziichtung
von Kristallen fiir die Mikroelektronik,
Optoelektronik, Kommunikationstech-
nologie, Photovoltaik, Medizintechnik
und fur die Mikrolithographie. Die Stra-
tegie ist dabei durch sowohl experi-
mentelle als auch theoretische Studien,
den Zusammenhang zwischen den Pro-
zel’bedingungen und den Kristalleigen-
schaften bzw. Kristalldefekten zu iden-
tifizieren und zu quantifizieren. Dazu
verfugt die Abteilung Uber leistungs-
fahige, benutzerfreundliche Simula-
tionsprogramme, die die Berechnung
des globalen Warme- und Stofftrans-
ports in Hochtemperaturanlagen mit



Contract Research Services

The focal areas of the Institute are tech-
nology simulations for advanced manu-
facturing processes, development of
new semiconductor manufacturing
equipment and materials, new process
steps and methods for manufacturing
very-large-scale-integration and ultra-
large-scale-integration circuits, and de-
vices for microsystems technology.

In the domain of technology simula-
tion, high-performance simulation tools
for a cost-effective and rapid device
development are developed. These
tools allow, for example, a two-dimen-
sional prediction of results to be ob-
tained from technology processes.
Apart from the development of soft-
ware, these activities comprise exten-
sive experimental investigations for de-
signing improved physical models. With
the programs developed, the semicon-
ductor industry as well as universities
and research centers have tools at their
disposal allowing the simulation of all
essential process steps, such as litho-
graphy, ion implantation, diffusion,
etching, and layer deposition. Thus, the
modular structure of these tools en-
ables their adaptation to the specific
requirements of their respective users.

The second key activity of IISB is the
development and testing of semicon-
ductor manufacturing equipment and
materials. Most businesses active in this
domain have evolved from mechanical
engineering or chemical companies and
are small or medium-sized. In this con-
text, the close interrelation between
equipment technology, physical-chemi-
cal process engineering, and device
technology is of outstanding impor-
tance. The department provides inter-
disciplinary R&D services, and a wide
range of know-how and skills including
mechanical engineering, novel control
concepts, metrology, chemical engi-

Research and Services

neering, software engineering, and
manufacturing techniques. Using ad-
vanced simulation tools and the latest
technological developments, the de-
partment is able to provide system so-
lutions for the benefit of E&M suppliers
as well as for IC manufacturers. Recent
examples for advanced developments
are equipment characterization meth-
ods for ultraclean processing, metrol-
ogy for integrated quality control, novel
equipment concepts, and integration of
feedback and feed-forward controls
into IC factories. Development of new
manufacturing tools takes into account
the increasing demand for immediate
applicability in ULSI production lines
and for enhanced reliability and pro-
ductivity. The present focus of the de-
partment is, therefore, on providing
complementary analytical characteriza-
tion of equipment, components, and
materials to provide the latest measure-
ment and control techniques to be in-
tegrated into equipment being modular
measurement systems and the integra-
tion of novel monitoring strategy into
IC manufacturing.

The Technology department works on
the development of new process steps
and methods for VLSI circuits, the qual-
ification of gases and chemicals by
means of test processes, as well as on
the development of device structures in
microsystems technology. For this pur-
pose, IISB and the Chair of Electron
Devices maintain joint cleanroom facili-
ties. This allows the implementation of
the most important process steps per-
formed out on silicon wafers with di-
ameters from 100 to 150 mm. Individ-
ual processes are developed for future
VLSI and ULSI circuits. Special activities
are focused on generating thin dielec-
tric layers by means of rapid processes
(RTP, RTN) and chemical vapor deposi-
tion using organo-metallic precursor
materials, as well as low- and high-en-
ergy implantation of dopants. More-
over, research endeavors are being pur-

sued in the domain of surface modifi-
cation of metals and plastics.

Developments achieved in the above-
mentioned key areas are supported by
metrological services. Analysis of trace
impurities on silicon wafers, in process
chemicals and gases through TXRF,
AAS, VPD-AAS, and ICP-MS or HRICP-
MS and API-MS has evolved into a ma-
jor field of activity. Apart from that,
classical testing methods, such as MOS,
I-V, C-V, sheet resistance, mobility,
doping profile, and Hall effect mea-
surements as well as SEM & TEM inves-
tigations, energy-dispersive X-ray analy-
sis, the determination of feature size,
layer thickness, wafer planarity, and
process-induced wafer warp are per-
formed.

The Crystal Growth department pro-
vides various R&D services which are
based on its know-how in crystal
growth and solidification as well as on
the profound experience of its col-
leagues in mechanical engineering,
process analysis and computer simula-
tion. R&D services are especially the
development and optimization of
equipment and processes for melt
growth of crystals to be used in micro-
electronics, optoelectronics, communi-
cation technology, photovoltaics,
medical technology and microlithogra-
phy. The strategy is to contribute by
experimental and theoretical studies to
an identification and quantification of
the relation of process conditions for
crystal properties and defects. The de-
partment is provided with highly effi-
cient user-friendly simulation programs
which are especially suitable for heat
and mass transport calculations in high
temperature equipment with complex
geometry. These computer codes are
continuously further developed in close
cooperation with industry regarding
new or improved physical models, to-
wards an easier way to use the pro-
grams and towards more efficient algo-
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komplexer Geometrie erlauben. Diese
Programme werden in enger Koopera-
tion mit den industriellen Nutzern in
Hinblick auf neue oder verbesserte phy-
sikalische Modelle, auf Benutzerfreund-
lichkeit und auf effizientere numerische
Algorithmen weiterentwi-ckelt. Es sind
dartiber hinaus umfangreiche experi-
mentelle Erfahrungen im Bereich der
Entwicklung und Anwendung von
MeRtechniken zur Bestimmung des
Warme- und Stofftransports in Kristall-
zlichtungsanlagen vorhanden. Zusatz-
lich stehen durch die enge Zusammen-
arbeit mit dem Institut fur Werkstoff-
wissenschaften, Lehrstuhl Werkstoffe
der Elektrotechnik, zahlreiche Verfah-
ren zur elektrischen und optischen
Charakterisierung von Kristallen zur
Verflgung.

Das Arbeitsgebiet der Leistungselektro-
nik umfalit die Bauelemente, Schal-
tungs- und Systementwicklung fir die
Antriebs- und Stromversorgungstech-
nik. Unterstttzt werden Firmen in der
anwendungsorientierten Vorlauffor-
schung sowie bei der Entwicklung von
Prototypen und Kleinserien. Besonderes
Augenmerk gilt der mechatronischen
Systemintegration, d.h. der Integration
von Leistungselektronik, Mikroelektro-
nik, Sensorik und Mechanik. Weitere
Themenfelder sind die elektrische und
thermische Systemanalyse, Hochtempe-
raturelektronik, Ansteuerschaltungen
fur Leistungsbauelemente, innovative
Lésungen zur Energie-Einsparung und
Wirkungsgradoptimierung, leistungs-
elektronische MeRtechnik, Bauteilcha-
rakterisierung und Modellbildung.

Durch einen Kooperationsvertrag zwi-
schen der FhG und der Friedrich-Alex-
ander-Universitat Erlangen-Nurnberg ist
das lISB sehr eng mit dem Lehrstuhl flr
Elektronische Bauelemente sowie mit
dem Institut fr Werkstoffwissenschaf-
ten, Lehrstuhl Werkstoffe der Elektro-
technik, verknlpft. Dies ermdglicht die
gemeinsame Nutzung vorhandener For-
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schungseinrichtungen, Abstimmung
der Forschungsaktivitdten und anwen-
dungsorientierte Lehre und Ausbildung
auf dem Gebiet der Technologie der
Mikroelektronik.

Nicht nur Gber die Zugehorigkeit zum
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
und der Einbindung in die Technische
Fakultat der Universitat Erlangen-Nirn-
berg, sondern auch Uber die Verbin-
dung zu zahlreichen Lehrstihlen und
Instituten anderer Universitaten, For-
schungseinrichtungen und Organisatio-
nen in Deutschland, im européischen
Ausland, in Nordamerika, Japan und
China wird die wissenschaftliche For-
schungsbasis auf dem Gebiet der Her-
stellung und der Technologie der Mi-
kroelektronik verbreitert und langfristig
gesichert.

I
Apparative Ausstattung

Das Institut fur Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie, verfugt tber
eine Flache von 4780 m?, davon

2620 m’ Buro- und Sonderflachen so-
wie 1590 m” Laborraume. Gemeinsam
mit dem Lehrstuhl fir Elektronische
Bauelemente wird die Reinraumhalle
der Universitat mit 600 m® genutzt.

Bei der Auswahl und Beschaffung der
Technologiegeréte wurde besonderer
Wert auf die industriekompatible Aus-
stattung des Halbleiterlabors gelegt.
Die ProzeRRgerate ermdglichen durch-
géngig die Bearbeitung und meftech-
nische Auswertung von Siliciumschei-

ben bis 150 mm Durchmesser, auch die

Scheibenhandhabung von Kassette zu

Kassette entspricht dem in der Industrie

geforderten Standard.

Im einzelnen stehen folgende GroRRge-
rate zur Verfigung:

Technologiegerate

- Oxidation: 3-Stock- und 4-Stock-
ofen, 300 mm-Vertikalofen, Kurz-
zeitoxidation, Rohrreinigungsanlage
- Dotierung: 5 lonenimplantations-
anlagen einschlieBlich einer Hoch-
energieimplantationsanlage bis zu
6 MeV, Diffusions- und Temper-
ofen, Kurzzeitausheilapparaturen
- Schichtabscheidung: LPCVD von
SiC, SiO,, SigN,, Ta, 0O, Polysilicium,
SIPOS, Elektronenstrahlverdamp-
fung, Widerstandsverdampfung und
induktiver Verdampfer, Sputteranla-
ge fir hochschmelzende Metalle,
Gold und Aluminium, Epitaxieanla-
ge
- Atztechnik: Plasma- und RIE-
Trockenétzer flr SiO,, Si;N,, Silici-
um, Aluminium, Lackveraschung,
NaRRatzbanke fur alle wesentlichen
Reinigungs- und Atzschritte
- Lithographie: Projektions- und
Proximity-Belichtungsgerate,
automatische Lackstralle fur Belak-
ken und Entwickeln
- 2 Bonder (Hand und Automatik),
Verkapselung
- Reinrdume der Klasse 100 fur die
Entwicklung, Erprobung, Vorqualifi-
kation und Montage von Halbleiter-
Fertigungsgeraten mit
* MESC-kompatibler Clusterplatt-
form mit XPS-MeRRmodul

e Versuchsstand fir Partikelmes-
sung

« Versuchsstand fur Plasmadiagno-
stik

e Vertikalofen mit in situ-Schicht-
dickenmeRtechnik

- Silicuimscheibenmarker und
MehrkammerprozeRanlagen

- Kiristallziehanlagen: 5 Hochdruck-
ofenanlagen, 1 Mehrzonenofen-
anlage fir Hochvakuum bzw. Re-
aktivgase, mehrere Mehrzonenofen
u.a. fur spezielle Einsatzgebiete
(Magnetfelder, Zentrifuge)

- Diverse Magnetsysteme fur statische
und zeitabhangige Magnetfelder



rithms. Furthermore, profound experi-
mental experience exists in the develop-
ment and application of process analy-
sis, especially for the determination of
the heat and mass transport in crystal
growth equipment. In addition, numer-
ous methods for electrical and optical
characterization of crystals are available
due to a close collaboration with the
Institute of Electronic Materials Depart-
ment.

The Power Electronic Systems depart-
ment is engaged in circuit and system
engineering for drive and power gener-
ation technology. We support our part-
ners in application-oriented research
projects, in circuit design and prototype
engineering. A focus is on mechatronic
system integration, i.e. the integration
of power electronics, microelectronics,
remote sensing, and mechanics. Fur-
ther topics are electrical and thermal
system engineering, high-temperature
electronics, driver circuits, innovative
solutions for energy saving and effi-
ciency optimization, measuring tech-
niques for power electronics, device
characterization and modeling.

Through a cooperation contract be-
tween the Fraunhofer-Gesellschaft and
the Friedrich-Alexander University of
Erlangen-Nuremberg, IISB and the
Chair of Electron Devices as well as the
Department of Material Science, Insti-
tute for Electrical Engineering Materials
maintain a close link enabling them to
share available R&D infrastructure and
equipment as well as to coordinate re-
search activities and application-ori-
ented teaching and professional train-
ing in the domain of microelectronics.

Not only by its membership of the
Fraunhofer Alliance Microelectronics
and its incorporation into the Engineer-
ing Faculty of the University of Erlan-
gen-Nuremberg, but also by its connec-
tions to numerous chairs and institutes
of other universities, research institu-

tions, and organizations in Germany as
well as in other European countries, in
North America, Japan, and China, the
basis for scientific research in the field
of the technology and fabrication of
microelectronic products is enlarged
and guaranteed in the long run.

Facilities

The Institute of Integrated Systems and
Device Technology has a total of
4,780 m” of floor space at its disposal;
2,620 m* for offices and special pur-
poses and 1,590 m’ of laboratory
space. In addition, 600 m’ of clean-
room space are shared with the Chair
of Electron Devices (University of Erlan-
gen-Nuremberg).

Great importance was attached to the
compatibility of the semiconductor lab-
oratory equipment with industry stan-
dards. The entire equipment enables
processes and metrological evaluation
of silicon wafers with a diameter of up
to 150 mm. Also the cassette-to-cas-
sette wafer handling meets the high
standards required by the semiconduc-
tor industry.

The IISB has the following large-scale
equipment at its disposal:

Processing Equipment

- Oxidation: 3-stage and 4-stage fur-
naces, 300 mm vertical furnace,
rapid thermal oxidation, tube clean-
ing system

- Doping: 5 ion implanters, including a
high-energy implanter (up to 6
MeV), diffusion and annealing fur-
naces, rapid thermal annealing units

- Layer deposition: LPCVD of SiC, SiO,,
Si;N,, Ta,0,, polysilicon, SIPOS, elec-
tron beam evaporation, resistance
evaporation, and inductive evapora-
tor, sputtering system for refractory
metals, gold, and aluminum, epitaxy

Research and Services

system
- Etching methods: plasma and RIE dry
etcher for SiO,, Si;N,, silicon, alumi-
num, resist ashing, wet benches for
all essential cleaning and etching
steps
- Lithography: projection and proxim-
ity exposure systems, automatic wa-
fer track for coating and developing
- 2 bonders (manual and automatic),
packaging
- Class 100 cleanrooms for the devel-
opment, testing, prequalification,
and mounting of semiconductor
manufacturing equipment with
e MESC-compatible cluster platform
with XPS measurement module
e Test set-up for particle measure-
ments
e Test set-up for plasma diagnostics
< Vertical furnace with in situ layer
thickness metrology
- Silicon wafer marker and integrated
vacuum processing tools
- Facilities for crystal growth: 5 high
pressure furnaces, 1 multi zone fur-
nace for high vacuum and reactive
atmosphere, several multi zone fur-
naces, among other things for spe-
cial applications (magnetic fields,
centrifuge)
- Several magnets for steady and
time-dependent magnetic fields
- centrifuge (3 m in diameter, up to
250 rpm)
- Wire saw and polishing mashine
(max. 3")
- Layer deposition: 2 evaporation sys-
tems, 2 sputter systems (max. 6"), 2
liquid phase epitaxy facilities

Electrical Metrology

Sheet resistance (four-point probe)
Profile of carrier concentration and
mobility (Hall measuring set, spread-
ing resistance)

Diffusion length and lifetime of mi-
nority carriers (Electroclytical Metal
Tracer (Elymat), surface photovolt-
age (SPV), microwave photocurrent
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- Zentrifuge (3 m Durchmesser, bis zu
250 U/min)

- Drahtsége und Poliermaschine
(max 3")

- Schichtabscheidung: 2 Aufdampf-
anlagen, 2 Sputteranlagen (max.
6'"), 2 Flussigphasenepitaxieanlagen

Elektrische MefRtechnik

- Schichtwiderstand (VierspitzenmeR-
platz, Teststrukturen)

- Profile von Ladungstragerkonzen-
tration und -beweglichkeit (Hall-
Meflplatz, Spreading-Resistance)

- Diffusionslange und Lebensdauer
von Minoritatsladungstragern (Elec-
trolytical Metal Tracer (ELYMAT),
Surface Photovoltage (SPV),
Microwave Photocurrent Decay
(MW-PCD))

- Oxidladungs- und Grenzflachen-
zustandsdichte (hoch- und nie-
derfrequente Kapazitats-Span-
nungs-Messung, Thermo-Stref)

- Trap-Konzentration (Deep Level
Transient Spectroscopy (DLTS))

- 1(U)- und C(U)-Messungen mit
manuellen oder automatischen
Scheibenprobern

- Priufkartenfertigungsplatz

- Solarmefplatz

- Hall-Effekt (temperaturabhéangig
15 K - 650 K)

- Widerstandsmapping (Vierspitzen
und Spreading Resistance)

- C(V), DLTS, TSC und PICTS fir Mes-
sung von flachen und tiefen Stor-
stellen

- Photolumineszenz (14 K, 300 K), IR-
Absorption

- Oszilloskope (bis 10 GS/s)

- IR-Thermographie

- Zth-MeRplatz

- normgerechte Burst/Surge-Genera-
toren, Load-dump, ESD

- Netzleistungs- und Oberwellen-Ana-
lysator

- Klimatestkammer

- Lastwechseltesteinrichtung

- Impedanzanalysator
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Teilentladungsmessung

Geometrische Charakterisierung

Scheibendicke und -verbiegung
(kapazitiv)

Schichtdicken (optisch mit Ellipso-
meter oder Interferometer, mecha-
nisch mit Profilometer, schnelles
Interferometer fur in situ-Messun-
gen, Spektralellipsometer (in situ, ex
situ)

Strukturbreiten (Rasterelektronenmi-
kroskop, Laserrastermikroskop)
Partikelkontamination (fUr struktu-
rierte und nicht strukturierte Schei-
ben)

Elektronenoptische Untersuchungen
(Transmissions- und Rasterelek-
tronenmikroskop mit digitaler Bild-
verarbeitung, Probenpréparation)
Mechanische Spannungen in diin-
nen Schichten

Interferometer

Analytik

Rasterelektronenmikroskop (REM)
mit energiedispersiver Rontgen-
strahlanalyse (EDX)
Rasterkraftmikroskop (AFM)
Feldemissions-Rasterelektronen-
mikroskop
Sekundérionen-Massenspektrome-
ter (SIMS)
Flugzeit-Sekundarionen-Massen-
spektrometer (ToF-SIMS)
Neutralteilchen-Massenspektrome-
ter (SNMS)
Rutherford-Ruckstreu-Spektrometer
(RBS)
Photoelektronen-Spektrometer
(XPS)
Atomabsorptionsspektrometer
(AAS mit VPD)
Transmissionselektronenmikroskop
(TEM)
Totalreflexions-Réntgenfluoreszenz-
Analyse (TXRF)

Hochauflosende Rontgendiffrakto-
meter (HR-XRD)

Optische Emissionsspektroskopie
mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES)

UV / VIS I NIR Spektrometer
Atmosphérendruckionisations-
Massenspetrometer (APIMS)
KontaktwinkelmeRgeréat
Magnetsektorfeldmassenspektro-
meter

ICP-Massenspektrometer (ICP-MS)
Hochauflésendes ICP-Massenspek-
trometer (HR-ICP-MS)
Flussigchromatograph (LC)
TOC-/DOC-Meligerate
Partikelzahler fir flissige und
gasformige Medien und zur Uber-
wachung der Reinraumqualitat
Feinfokusionenstrahlanlagen
Thermowellenmef3technik
optisches System zur Halbleiter-
scheibeninspektion und Klassifika-
tion
Gaschromatograph-Massenspektro-
meter mit Thermodesorption
(TD)-GC-MS

Kalometrie, Thermodynamik (DTA
und DSC)

Am IIS-B kdnnen folgende Prozef3schrit-
te und Analytik auf 300 mm-Scheiben
durchgefihrt werden:

Prozesse

Oxidation

lonenimplantation

Reinigung

NalRatzen

Aufdampfen (Metallisierung)
Lithographie (bis zu 10 pm)
Polieren

Waferreclaim

Al- und Golddraht-Bonden
Vakuum-Dampfphasen-Loten

MeRtechnik

Schichtdickenmessung (Spektral-
und Einwellenellipsometrie, Interfe-
rometrie)

Thermowellenanalyse



decay (UW-PCD))

Oxide-charge and interface-state
density (high- and low-frequency
capacitance voltage measurement,
thermal stress)

Trap density (Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS))

[-V and C-V measurements with
manual or automatic wafer probers
Test card assembly

Solar measurement set-up

Hall effect (temperature-dependent
15 K - 650 K)

Resistivity mappings (four point
probe and spreading resistance)
C(V), DLTS, TSC und PICTS for mea-
surement of shallow and deep levels
Photoluminescence (14 K, 300 K), IR
absorption

Oscilloscopes (up to 10 GS/s)
Thermal imaging system

Zth measurement equipment

Burst and surge pulse sources, load-
dump, ESD

Three-phase power meter with line
harmonic analyzer

Climatic test cabinet

Power cycling test equipment
impedance analyzer

partial discharge measuring

Geometric Characterization

Wafer thickness and bow (capaci-
tive)

Layer thickness (optically with
ellipsometer or interferometer, me-
chanically with profilometer, rapid
interferometer for in situ measure-
ments, spectral ellipsometer (in situ,
ex situ))

Feature size (scanning electron mi-
croscope, laser scanning micro-
scope)

Transmission and scanning electron
microscopy with digital image pro-
cessing, sample preparation
Mechanical stress in thin films
Particle contamination (patterned
and unpatterned)

Interferometer

Analytics

Scanning electron microscope (SEM)
with energy-dispersive X-ray analysis
(EDX)

Atomic force microscope (AFM)
Field-emission scanning electron
microscope

Secondary ion mass spectroscopy
(SIMS)

Time-of-flight secondary ion mass
spectroscopy (ToF-SIMS)

Secondary neutral mass spectros-
copy (SNMS)

Rutherford backscattering spectros-
copy (RBS)

X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS)

Atomic absorption spectroscopy
(AAS with VPD)

Transmission electron microscope
(TEM)

Total-reflection X-ray fluorescence
analysis (TXRF)

High-resolution X-ray diffractometer
(HR-XRD)

Optical emission spectroscopy with
inductively coupled plasma (ICP-
OES)

UV / VIS I NIR spectrometer
Atmospheric pressure ionization
mass spectrography (APIMS)
Contact angle measurement tool
Magnetic sector field mass spectro-
graphy

ICP mass spectrography (ICP-MS)
High-resolution ICP mass spectro-
graphy (HRICP-MS)

Liquid chromatography (LC)

TOC / DOC measurement tools
Particle counter for liquid and gas-
eous media and for monitoring
cleanroom quality

Focused ion beam systems
Thermal wave metrology

Optical system for wafer inspection
and classification

Gas chromatography mass spec-
trometer with thermo-desorption
(TD)-GC-MS

Calometry, thermodynamics (DTA

Research and Services

and DSC)

At IIS-B, the following process steps
and analytics can be performed for 300
mm wafers:

Processing

- Oxidation

- lon implantation

- Cleaning

- Wet etching

- Deposition (metallization)

- Lithography (down to 10 um)

- Polishing

- Waferreclaim

- Aluminum and gold filament bond-
ing

- Vacuum vapor phase soldering

Metrology

- Layer thickness (single-wavelength
and spectral ellipsometer, interfer-
ometer)

- Thermal wave metrology

- Vapor phased decomposition (VPD)
with or without automatic droplet
scanner

- Atomic absorption spectroscopy
(AAS with VPD)

- ICP mass spectrometry (ICP-MS)

- Optical emission spectroscopy with
inductively coupled plasma (ICP-
OES)

- Gas chromatography mass spec-
trometer with thermo-desorption
(TD)-GC-MS

- Total-reflection X-ray fluorescence
analysis (TXRF)

- Diffusion length and lifetime of mi-
nority carriers (Electrolytical Metal
Tracer (ELYMAT))

- Particle counter

- Fourier transformation infrared
spectroscopy (TTIR)

- thermo-desorption

- defect inspection

- microscope with digital image pro-
cessing
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Das Forschungs- und Dienstleistungsangebot

- Vapor Phase Decomposition (VPD)
mit und ohne automatischen Trop-
fenscanner

- Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS)

- ICP-Massenspektrometrie

- Optische Emissionspektroskopie
(ICP-OES)

- Gaschromatograph-Massenspek-
trometrie (GC-MS)

- Totalreflexions-Rontgen-
fluoreszenz-Analyse (TXRF)

- Diffusionslange und Lebensdauer
von Minoritatsladungstrager
mit Electrolytical Metal Tracer
(ELYMAT)

- Partikelmessungen

- Fouriertransformations-Infrarot-
Spektroskopie (FTIR)

- Thermodesorption

- Defektinspektion

- Mikroskop mit digitaler Bildverarbei-
tung

Softwareausstattung

- Schaltungssimulatoren Pspice, Sim-
plorer

- Flotherm (3D thermische FEA)

- Ansoft PEMAG

- Verschiedene Programme fir
Geréte-, Prozef3- und Bauelemente-
simulation

- Cadence Design Paket zur Synthese
von Analog-Mixed-Signal ASICS

- Entwicklungswerkzeuge zur Geréate-
steuerung

- Fuzzyentwicklungssystem

Rechner
- Leistungsféhiges Rechner-Netzwerk

zur Durchfiihrung von Simulationen,
Arbeitsplatz- und Steuerrechner
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Kontakt und weitere Informationen
Offentlichkeitsarbeit

Dr. Claus Schneider

Telefon: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: info@iisb.fraunhofer.de

Applikations- und Dienstleistungs-
zentrum Mikrosystemtechnik

Sven Berberich

Telefon: +49 (0) 9131 761-341

Fax: +49 (0) 9131 761-360

Email:  sven.berberich
@iisb.fraunhofer.de

Technologiesimulation

Dr. Jurgen Lorenz

Telefon: +49 (0) 9131 761-211

Fax: +49 (0) 9131 761-212

Email:  juergen.lorenz
@iisb.fraunhofer.de

Halbleiter-Fertigungsgerate
und Materialien

Dr. Lothar Pfitzner
Telefon: +49 (0) 9131 761-111
Fax: +49 (0) 9131 761-112

Email: lothar.pfitzner
@iisb.fraunhofer.de
Technologie

Dr. Lothar Frey

Telefon: +49 (0) 9131 761-320

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: lothar.frey@iisb.fraunhofer.de

Dr. Anton Bauer

Telefon: +49 (0) 9131 761-308

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email:  anton.bauer
@iisb.fraunhofer.de

Kristallziichtung

Prof. Georg Mdller

Telefon: +49 (0) 9131 852-7636

Fax: +49 (0) 9131 852-8495

Email:  georg.mueller
@iisb.fraunhofer.de

Dr. Jochen Friedrich

Telefon: +49 (0) 9131 761-344

Fax: +49 (0) 9131 761-390

Email:  jochen.friedrich
@iisb.fraunhofer.de

Leistungselektronische Systeme

Dr. Martin Marz

Telefon: +49 (0) 9131 761-310

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: martin.maerz
@iisb.fraunhofer.de



Software Tools

- Circuit simulation tools Pspice,
Simplorer

- 3-D thermal FEA

- Ansoft PEMAG

- Various tools for equipment, pro-
cess, and device simulation

- Cadence design package for synthe-
ses of analog mixed-signal ASICS

- Development tools for equipment
control

- Fuzzy development system

Computers
- Powerful computer network for per-

forming simulations, PCs, and con-
trol computers

Contact and Further Information
Public Relations

Dr. Claus Schneider

Phone: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: info@iisb.fraunhofer.de

Application and Service Center for
Microsystems Technology

Sven Berberich

Phone: +49 (0) 9131 761-341

Fax: +49 (0) 9131 761-360

Email: sven.berberich
@iisb.fraunhofer.de

Research and Services

Technology Simulation

Dr. Jurgen Lorenz

Phone: +49 (0) 9131 761-210

Fax: +49 (0) 9131 761-212

Email: juergen.lorenz
@iisb.fraunhofer.de

Semiconductor Manufacturing
Equipment and Materials

Dr. Lothar Pfitzner
Phone: +49 (0) 9131 761-110
Fax: +49 (0) 9131 761-112

Email: lothar.pfitzner
@iisb.fraunhofer.de
Technology

Dr. Lothar Frey

Phone: +49 (0) 9131 761-320

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: lothar.frey@iisb.fraunhofer.de

Dr. Anton Bauer

Phone: +49 (0) 9131 761-308

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: anton.bauer
@iisb.fraunhofer.de

Crystal Growth

Prof. Georg Muller

Phone: +49 (0) 9131 852-7636

Fax: +49 (0) 9131 852-8495

Email: georg.mueller
@iisb.fraunhofer.de

Dr. Jochen Friedrich

Phone: +49 (0) 9131 761-344

Fax: +49 (0) 9131 761-390

Email: jochen.friedrich
@iisb.fraunhofer.de

Power Electronic Systems

Dr. Martin Marz

Phone: +49 (0) 9131 761-310

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: martin.maerz
@iisb.fraunhofer.de
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Mitarbeiterentwicklung

2002 beschaftigte das IISB 98 Mitarbei-

ter. Fig. 3 zeigt die Entwicklung des
Personalstandes seit 1992.
[ ]

Staff Development

In 2002, 1ISB had 98 employees. Fig. 3
shows the staff development since
1992.

]
Betriebshaushalt

Fig. 4 und Fig. 5 sollen eine schnelle
Orientierung tber die wichtigsten
Kennziffern bei Aufwand und Finanzie-
rung des lISB schaffen.

]
Budget

Fig. 4 and Fig. 5 give a quick overview
of the most important representative
figures in terms of funding and invest-
ments of IISB.
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Das Institut in Zahlen
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Representative Figures
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Fig. 5: Entwicklung des Investitionshaushaltes;
Development of investments.
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Die Forschungsorganisation

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
anwendungsorientierte Forschung zum
unmittelbaren Nutzen fur Unterneh-
men und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind
Industrie- und Dienstleistungsunterneh-
men sowie die 6ffentliche Hand. Im
Auftrag und mit Férderung durch Mini-
sterien und Behdorden des Bundes und
der Lander werden zukunftsrelevante
Forschungsprojekte durchgefiihrt, die
zu Innovationen im 6ffentlichen Nach-
fragebereich und in der Wirtschaft bei-
tragen.

Mit technologie- und systemorientier-
ten Innovationen fir ihre Kunden tra-
gen die Fraunhofer-Institute zur Wett-
bewerbsfahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Dabei zielen sie
auf eine wirtschaftliche, sozial gerechte
und umweltvertragliche Entwicklung
der Gesellschaft.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft
eine Plattform zur fachlichen und per-
sonlichen Qualifizierung fur verant-
wortliche Positionen in ihren Instituten,
in der Wirtschaft und in anderen Berei-
chen der Wissenschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen, davon 57 Institute, an tber 40
Standorten in ganz Deutschland. Rund
13 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von etwa einer Milliarde €.
Davon fallen etwa 900 Millionen € auf
den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Fur rund zwei Drittel dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft Ertrage aus
Auftragen der Industrie und 6ffentlich
finanzierten Forschungsprojekten. Ein

30 Fraunhofer 11SB Jahresbericht 2002

Die Fraunhofer-Gesell-
schaft auf einen Blick

Drittel wird von Bund und Landern bei-
gesteuert, um damit den Instituten die
Madglichkeit zu geben, Problemldsun-
gen vorzubereiten, die in funf oder
zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesell-
schaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA
und in Asien sorgen fiir Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zu-
kunftigen Wissenschafts- und Wirt-
schaftsrdumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinntitzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft sind namhafte Un-
ternehmen und private Forderer. Von
ihnen wird die bedarfsorientierte Ent-
wicklung der Fraunhofer-Gesellschaft
mitgestaltet.

lhren Namen verdankt die Gesellschaft
dem als Forscher, Erfinder und Unter-
nehmer gleichermaRen erfolgreichen
Munchner Gelehrten Joseph von Fraun-
hofer (1787-1826).

Die Forschungsgebiete

Die Schwerpunkte der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit an den Fraunhofer-
Instituten sind acht Forschungsgebieten
zugeordnet:

- Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

- Produktionstechnik, Fertigungstech-
nologie

- Informations- und Kommunikati-
onstechnik

- Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

- Sensorsysteme und Priftechnik

- Verfahrenstechnik

- Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

- Technisch-6konomische Studien, In-
formationsvermittlung

]
Die Zielgruppen

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist sowohl
der Wirtschaft und dem einzelnen Un-
ternehmen als auch der Gesellschaft
verpflichtet. Zielgruppen und damit
NutznieRer der Forschung der Fraunho-
fer-Gesellschaft sind:

- Die Wirtschaft: Kleine, mittlere und
groRBe Unternehmen in der Industrie
und im Dienstleistungssektor profitie-
ren durch die Auftragsforschung. Die
Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
konkret umsetzbare, innovative L6-
sungen und tragt zur breiten Anwen-
dung neuer Technologien bei. Fur
kleine und mittlere Unternehmen
ohne eigene F&E-Abteilung ist die
Fraunhofer-Gesellschaft wichtiger
Lieferant fir innovatives Know-how.

- Staat und Gesellschaft: Im Auftrag
von Bund und Landern werden stra-
tegische Forschungsprojekte durch-
gefihrt. Sie dienen der Férderung
von Spitzen- und Schlisseltechnolo-
gien oder Innovationen auf Gebie-
ten, die von besonderem offentli-
chem Interesse sind, wie Umwelt-
schutz, Energietechniken und Ge-
sundheitsvorsorge. Im Rahmen der
Europdischen Union beteiligt sich die
Fraunhofer-Gesellschaft an den ent-
sprechenden Technologieprogram-
men.

Das Leistungsangebot

Wer wirtschaftlichen Erfolg sucht, mufy
neue Ideen entwickeln und rasch in
Produkte umsetzen. Der schnelle
Informationstransfer zahlt zu den
wichtigsten Zielen der Unternehmens-
politik der Fraunhofer-Gesellschaft. Un-
ternehmen aller Gré3en und Branchen
nutzen die Fraunhofer-Institute als ex-
terne High-Tech-Labors fiir praktisch
alle Arten von Entwicklungsaufgaben,



The Research Organization

The Fraunhofer-Gesellschaft undertakes
applied research of direct utility to pri-
vate and public enterprise and of wide
benefit to society. Its services are solic-
ited by customers and contractual part-
ners in industry, the service sector and
public administration. The organization
also accepts commissions and funding
from German federal and Lander minis-
tries and government departments to
participate in future-oriented research
projects with the aim of finding innova-
tive solutions to issues concerning the
industrial economy and demands faced
by society in general.

By developing technological innova-
tions and novel systems solutions for
their customers, the Fraunhofer Insti-
tutes help to reinforce the competitive
strength of the economy in their local
region, and throughout Germany and
Europe. Through their work, they aim
to promote the economic development
of industrial society, paying particular
regard to social and environmental
concerns.

As an employer, the Fraunhofer-
Gesellschaft offers a platform that en-
ables its staff to acquire the necessary
professional and personal qualifications
to assume positions of responsibility
within their Institute, in industry and in
other scientific domains.

At present, the Fraunhofer-Gesellschaft
maintains roughly 80 research units,
including 57 Fraunhofer Institutes, at
over 40 different locations in Germany.
A staff of some 13,000, predominantly
qualified scientists and engineers, work
with an annual research budget of
around one billion euros. Of this sum,
approximately €900 million is gener-
ated through contract research. Rough-
ly two thirds of the Fraunhofer-
Gesellschaft's contract research reve-

The Fraunhofer-Gesell-
schaft at a Glance

nue is derived from contracts with in-
dustry and from publicly financed re-
search projects. The remaining one
third is contributed by the German fed-
eral and Lander governments, as a
means of enabling the Institutes to pur-
sue more fundamental research in ar-
eas that are likely to become relevant
to industry and society in five or ten
years' time.

Affiliated Research Centers and Liaison
Offices in Europe, the USA and Asia
provide contact with the regions of
greatest importance to future scientific
progress and economic development.

The Fraunhofer-Gesellschaft was
founded in 1949 and is a recognized
non-profit organization. Its members
include well-known companies and
private patrons who help to shape the
Fraunhofer-Gesellschaft's research pol-
icy and strategic development.

The organization takes its name from
Joseph von Fraunhofer (1787-1826),
the illustrious Munich-born researcher,
inventor and entrepreneur.

[ ]
The Research Fields

The focal research and development
activities at the Fraunhofer Institutes
are grouped into eight focal fields, with
the respective Institutes listed accord-

ingly:

- Materials technology, component
behavior

- Production technology, manufac-
turing engineering

- Information and communications
technology

- Microelectronics, microsystems
technology

- Sensor systems, testing technology

- Process technology

- Energy and building technology,
environmental and health research

- Technical and economic studies,
information transfer

The Research Clients

The Fraunhofer-Gesellschaft maintains
an obligation to serve industry, its part-
ner companies, and society at large.
Target groups and thus beneficiaries of
research conducted by the Fraun-
hofer-Gesellschaft are:

- Industry: Small, medium-sized and
multinational companies in industry
and in the service sector all profit
from contract research. The Fraun-
hofer-Gesellschaft develops techni-
cal and organizational solutions
which can be implemented in prac-
tice, and promotes applications for
new technologies. The Fraun-
hofer-Gesellschaft is a vital supplier
of innovative know-how to small
and medium-sized companies who
do not maintain their own in-house
R&D departments.

- Goverment and Society: Strategic
research projects are carried out
under contract to national and re-
gional government. They serve to
promote the implementation of cut-
ting-edge technology and innova-
tions in fields of particular public
interest, such as environmental pro-
tection, energy conservation and
health. The Fraunhofer-Gesellschaft
furthermore participates in technol-
ogy programmes supported by the
European Union.

The Range of Services

Commercial success depends on new
ideas rapidly implemented as market-
able products. One of the primary pol-
icy objectives of the Fraunhofer-
Gesellschaft is improved information
transfer. Companies of all sizes and
from all sectors of industry use the

Fraunhofer IISB Annual Report 2002 31



Die Fraunhofer-Geslischaft auf einen Blick

fur spezielle Dienstleistungen und als
kompetente Berater in organisatori-
schen und strategischen Fragen. Profes-
sionelles Projektmanagement und Ver-
fahren des Qualitditsmanagements flh-
ren zu konkreten Ergebnissen, die sich
in der Praxis bewéhren.

Die Vorteile der Vertragsforschung

Die Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
in acht Forschungsgebieten Produkte
und Verfahren bis zur Anwendungs-
reife. Dabei werden in direktem Kon-
takt mit dem Auftraggeber individuelle
Lésungen erstellt. Durch die Zusam-
menarbeit aller Institute stehen den
Auftraggebern der Fraunhofer-Gesell-
schaft zahlreiche Experten mit einem
breiten Kompetenzspektrum zur Verfi-
gung. Gemeinsame Qualitatsstandards
und das professionelle Projektmanage-
ment der Fraunhofer-Institute sorgen
flr verlassliche Ergebnisse der For-
schungsauftrage.

Modernste Laborausstattungen ma-
chen die Fraunhofer-Gesellschaft flr
Unternehmen aller GréRen und Bran-
chen attraktiv. Neben der Zuverlassig-
keit einer starken Gemeinschaft spre-
chen auch wirtschaftliche Vorteile fur
die Zusammenarbeit, denn die kosten-
intensive Vorlaufforschung bringt die
Fraunhofer-Gesellschaft bereits als
Startkapital in die Partnerschaft ein.
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Der Weg zur Zusammenarbeit mit
der Fraunhofer-Gesellschaft

Fraunhofer-Gesellschaft
Hauptabteilung Forschung und Kom-
munikation

Telefon: +49 (0) 89/12 05-577 / 544

Fax: +49 (0) 89/12 05-317
Email: gorzaw@zv.fraunhofer.de
Email: behlau@zv.fraunhofer.de

Die zentrale Anschrift lautet:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung e. V.
Postfach 19 03 39

D-80603 Miinchen

LeonrodstralRe 54

D-80636 Munchen

Telefon: +49 (0) 89/12 05-01

Fax: +49 (0) 89/12 05-317
Internet: http://www.fraunhofer.de/

Dem Vorstand gehoren an:

Prof. Dr. Hans-Jorg Bullinger
(Président)

Dr. Dirk-Meints Polter

(Vorstand Personal und Recht)

Prof. Dr. Dennis Tsichritzis
(Vorstand Wissensmanagement und
Startups/Beteiligungen)

Dr. Alfred Gossher

(Vorstand Finanzen)

Ihre Ansprechpartner in der
Abteilung fiir Presse und Offentlich-
keitsarbeit:

Dr. Ingo Heinemann
(Offentlichkeitsarbeit)

Telefon: +49 (0) 89/12 05-277
Email: sarria@zv.fraunhofer.de
Franz Miller

(Presse)

Telefon: +49 (0) 89/12 05-533
Email: miller@zv.fraunhofer.de



Fraunhofer Institutes as external high-
tech laboratories for virtually all kinds
of development work, for special ser-
vices, and as expert consultants on or-
ganizational and strategic questions.
Professional project management and
processes of quality management lead
to concrete results of genuine market
value.

The Advantages of
Contract Research

The Fraunhofer-Gesellschaft develops
products and processes through to
market implementation in eight focal
research fields. Individual solutions are
generated in close cooperation with
the industrial partner. The cooperation
of all Fraunhofer Institutes ensures in-
dustrial partners the necessary expertise
across a wide spectrum of disciplines.
Common standards of quality and the
professional project management of
the Fraunhofer Institutes guarantee
reliable results from research contracts.

The latest laboratory equipment makes
the Fraunhofer-Gesellschaft attractive
to companies of all sizes and from all
sectors of industry. In addition to the
reliability of this powerful association,
economic benefits also speak for col-
laboration; cost-intensive preparatory
research by the Fraunhofer-Gesellschaft
represents the investment capital it
makes available to any partnership.

The Fraunhofer-Gesellschaft at a Glance

Working together with the
Fraunhofer-Gesellschaft

Research and Communications Division
Phone: +49 (0) 89 1205-577 / 544

Fax: +49 (0) 89 1205-317
Email:  gorzaw@zv.fraunhofer.de
Email:  behlau@zv.fraunhofer.de

The central address is:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Foerderung
der Angewandten Forschung e.V.
Postfach 19 03 39

D-80603 Muenchen

Leonrodstrasse 54

D-80636 Muenchen

Phone: +49 (0) 89 1205-01

Fax: +49 (0) 89 1205-317
Internet: http://www.fraunhofer.de/

The Members of the Executive Board:

Prof. Dr. Hans-Jorg Bullinger
(President)

Dr. Dirk-Meints Polter

(Personnel, Legal Department, Interna-
tional Relations)

Prof. Dr. Dennis Tsichritzis

(Knowledge Management and Startups
/ Joint Ventures)

Dr. Alfred Gossner

(Accounting Department)

Press and Public Relations:
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einem Blick
The Fraunhofer-Gesellschaft at a Glance

Fraunhofer-Verbund
Mikroelektronik

Der Fraunhofer-Verbund Mikroelektro-
nik VuE koordiniert seit 1996 die Aktivi-
taten der auf den Gebieten Mikroelek-
tronik und Mikrointegration tatigen
Fraunhofer-Institute. Seine Aufgabe
besteht dabei im friihzeitigen Erkennen
neuer Trends bei mikroelektronischen
Anwendungen und deren Berlcksichti-
gung bei der strategischen Weiterent-
wicklung der Verbundinstitute. Dies
geschieht vorwiegend durch Entwick-
lung gemeinsamer Themenschwer-
punkte und Projekte. Auf diesem Wege
kann der Verbund insbesondere inno-
vativen mittelstdndischen Unternehmen
rechtzeitig zukunftsweisende For-
schung und anwendungsorientierte
innovative Entwicklungen anbieten und
so entscheidend zu deren Wettbe-
werbsfahigkeit beitragen. Der Verbund
widmet sich beispielsweise den aktuel-
len Themen ubiquitérer Elektronik und
Systeme. Die Geschéftsstelle des
Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik
fungiert als zentrales Koordinierungs-
biro fur neun Verbundinstitute. Sie
berét und unterstitzt das Direktorium
des Verbunds Mikroelektronik bei Fra-

gen der inhaltlichen Abstimmung und
der fachlichen Zukunftsplanung. Zen-
trale Aufgabe ist die Erarbeitung von
Strategien und Roadmaps fiir die Ver-
bundinstitute sowie die Koordinierung
ihrer Umsetzung. Darlber hinaus ist die
Geschaftsstelle fur zentrales Marketing
und institutsiibergreifende Offentlich-
keitsarbeit zustandig.

Fraunhofer Alliance
Microelectronics

The Fraunhofer Microelectronics Alli-
ance VuE coordinates the activities of
the Fraunhofer institutes working in the
fields of microelectronics and micro-
integration. Its purpose is to recognize
and anticipate new trends in microelec-
tronics applications and to incorporate
them in the future strategic plans of
the member institutes. This is generally
done by defining joint focal areas of
research and through joint projects.
This method of working enables the
cooperating institutes to offer their cus-
tomers, in particular innovative small
and medium-sized firms, access to
cutting-edge research and innovative
developments in applications at an ex-
tremely early stage, thus giving them a

distinct competitive advantage.

The office of the Fraunhofer Microelec-
tronics Alliance serves as a central liai-
son point for the seven member insti-
tutes. Acting in an advisory function, it
provides support to the steering com-
mittee of the Microelectronics Alliance
in matters related to the coordination
of research content and the planning
of future work. The office's main func-
tion is to draw up strategies and
roadmaps for the member institutes
and to coordinate their implementa-
tion. A further aspect of its work is cen-
tral marketing and cross-institute public
relations work.

Fraunhofer-Institut / Fraunhofer Institute

Ort / Location

Leitung / Director

Angewandte Festkorper Physik IAF /
Applied Solid State Physics IAF

Freiburg

Prof. Dr. Glinter Weimann

Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik HHI
Heinrich-Hertz-Institut HHI

Berlin

Prof. Dr. Joachim Hesse

Integrierte Schaltungen IIS /
Integrated Circuits IIS

Erlangen, Nurnberg, Firth
Dresden, limenau

Prof. Dr. Heinz Gerhauser

Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 1ISB /

Integrated Systems and Device Technology 1ISB Erlangen Prof. Dr. Heiner Ryssel
Mikroelektronische Schaltungen und Systeme IMS / Duisburg Prof. Dr. Peter Jung
Microelectronic Circuits and Systems IMS Dresden Prof. Dr. Gunter Zimmer
Photonische Mikrosysteme IPMS /

Photonic Microsystems IPMS Dresden Dr. Hubert Lakner
Siliciumtechnologie ISIT /

silicon technology ISIT Itzehoe Prof. Dr. Anton Heuberger
Systeme der Kommunikationstechnik ESK / Miinchen Prof. Dr. Ingolf Ruge

Communications Systems ESK

Zuverlassigkeit und Mikrointegration 1ZM /
Reliabilty and Microintegration IZM

Berlin, Miinchen, Teltow
Chemnitz, Paderborn

Prof. Dr. Herbert Reichl
Vorsitzender des Verbundes/Chairman
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Technologiesi-
mulation

Die Abteilung Technologiesimulation
konnte auch im Jahr 2002 nahtlos an
den Erfolg der Vorjahre anschlieRen:
Neben einem wiederum sehr hohen
Finanzierungsanteil durch externe Pro-
jekte freuen wir uns insbesondere Uber
den andauernden Erfolg der wissen-
schaftlichen Arbeiten und den weiteren
Ausbau unserer nationalen und inter-
nationalen Kooperationen.

Nachdem Ende 2001 die ESPRIT User
Group ,,UPPER* sehr erfolgreich abge-
schlossen worden war, wurde in 2002
auf Wunsch der industriellen Partner
das Nachfolgeprojekt ,,UPPER+* im
letzten Aufruf des 5. Rahmenpro-gram-
ms vom IISB beantragt und von der EU
trotz der am Ende des 5. Rahmenpro-
gramms sehr beschrankten Finanzmittel
angenommen. Fr das IISB sind bei UP-
PER+ nicht die bewilligten Ressourcen
entscheidend, sondern daR es sich wie-
derum um eine ideale Plattform fir die
Abstimmung von Forschungsplanen mit
der europadischen Industrie handelt.
Diese enge Kooperation der Abteilung
mit Halbleiterindustrie und Software-
hausern ist bereits in der Vergangen-
heit entscheidend fur den Erfolg gewe-
sen und wird in Zukunft moglichst
noch ausgebaut werden. Die daraus
erwachsene zentrale Rolle der Abtei-
lung innerhalb der européischen Halb-
leitertechnologiesimulation wird unter
anderem dadurch belegt, dal’ das IISB
neben UPPER+ in 2002 mit MAGIC_-
FEAT, FRENDTECH und MULSIC vier
einschlagige IST-Projekte geleitet hat.
Des weiteren Ubernahm der Leiter der
Abteilung Technologiesimulation, wie
bereits im vorigen Bericht angekiindigt,
auf Wunsch der Industrie ab 2002 die
Leitung der ,,International Technology
Working Group* (ITWG) ,,Modeling
and Simulation* der ,,International
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Technologiesimulation

Technology Roadmap for Semiconduc-
tors* (ITRS). Unseres Wissens nach wird
damit erstmals eine der 12 ITWGs von
auBerhalb der USA geleitet. Besonders
hervorzuheben ist auch die enge Zu-
sammenarbeit der Abteilung mit der
Halbleiterfirma INFINEON und dem
Softwarehaus SIGMA-C auf dem Ge-
biet der Lithographiesimulation: Diese
exemplarische Kooperation zwischen
Forschung, Softwarehaus als Servicean-
bieter sowie Endnutzer hat wiederum
zu weit Uber Deutschland und Europa
hinaus anerkannten Ergebnissen ge-
fahrt.

Die Hauptrichtungen der wissenschaft-
lichen Arbeiten im zuriickliegenden
Jahr waren die Entwicklung physika-
lischer Modelle insbesondere fir Diffu-
sion, Lithographie und Schichtabschei-
dung, von effizienten problemange-
pafiten Algorithmen fir die dreidimen-
sionale ProzeR3- und Lithographiesimu-
lation, die Implementierung der Algo-
rithmen und Modelle in leistungsféhi-
gen dreidimensionalen ProzeR3- und
Lithographiesimulatoren, sowie die An-
wendung dieser Programme und weite-
rer Simulatoren von Kooperationspart-
nern zur Entwicklung und Optimierung
von Halbleitertechnologien und -bau-
elementen. Die Bandbreite der Anwen-
dungen reicht hierbei von der Optimie-
rung von Phasenschiebemasken fir die
optische Lithographie bis zum besseren
Verstéandnis und daraus wachsenden
Verbesserungen modernster Nanohalb-
leiterbauelemente, z.B. sogenannter
FINFET Transistoren mit Gateldngen von
50 nm und darunter.

Um der rapiden Entwicklung in der Mi-
kroelektronik auch in Zukunft gerecht
werden zu kdnnen, ist es neben der
Beibehaltung und dem weiteren Aus-
bau der engen Kooperation insbeson-
dere mit der Halbleiterindustrie vor al-
lem notwendig, rechtzeitig durch ge-
zielte Vorlaufforschung die wissen-
schaftliche Kompetenz der Abteilung

weiterzuentwickeln und zukinftige
Themen vorzubereiten. Diese Einschat-
zung wird auch im 2002 fertiggestell-
ten und extern auditierten Strategie-
plan des Instituts und der Abteilung
bekréaftigt, was fur uns eine weitere
Motivation zur Ausweitung unserer
diesbeziiglichen Aktivitaten darstellt.
Wichtige neue Themenfelder sind unter
anderem die sogenannte ,,Next Gene-
ration Lithographie*, atomistische Si-
mulationen sowie insgesamt gekoppel-
te hierarchische Simulationen, mit de-
nen z.B. der EinfluR von nichtidealen
Prozessen und ProzeRRschwankungen
auf Chip-Ebene untersucht werden
kann. Die enge Zusammenarbeit mit
anderen Abteilungen am IISB, insbe-
sondere der Halbleitertechnologie und
den Halbleiterfertigungsgeraten, sowie
die Nutzung der Mdglichkeiten der uni-
versitdren Forschung insbesondere sei-
tens des Lehrstuhls fur Elektronische
Bauelemente werden hierfir in Zukunft
noch an Wichtigkeit gewinnen.

Auch fir die Technologiesimulation ist
die Heranziehung geeigneten wissen-
schaftlichen Nachwuchses von grof3er
Bedeutung. Uber die Einbeziehung von
Diplomanden und Doktoranden hinaus
unterstitzt die Abteilung deshalb seit
2002 die Lehre an der Universitat Er-
langen-Nurnberg durch neu eingerich-
tete Vorlesungen zur ,,ProzeR3- und
Bauelementesimulation* (ab dem Som-
mersemester 2002) sowie zu ,,Zuverlas-
sigkeit und Fehleranalyse integrierter
Schaltungen* (ab dem Wintersemester
2002/03) zusammen mit der Abteilung
Halbleitertechnologie).
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Technology Sim-
ulation

Also in 2002, the department of Tech-
nology Simulation continued its success
of the preceding years: Besides an
again very high revenue from external
contracts, we are especially glad to see
the results of our scientific work and
the further extension of our interna-
tional cooperations.

After the ESPRIT User Group ,,UPPER**
finished very successfully at the end of
2001, on request from industry we pro-
posed in 2002 the follow-up project
,,UPPER+*“ within the final call of the
EC 5th Framework Programme. In spite
of the very limited resources available
at the end of the 5th Framework
Programme, the EC approved the fund-
ing of UPPER+. Here, for IISB not the
small resources provided are of major
importance, but that UPPER+ is again
an ideal platform for the consolidation
of research plans with European semi-
conductor industry. This close coopera-
tion of the department with semicon-
ductor industry and software houses
was already in the past of highest im-
portance for the success of the depart-
ment and will therefore be further ex-
tended in future. The central role of the
department in European technology
simulation, resulting from these
cooperations, is among others high-
lighted by the coordination of four Eu-
ropean compound projects by the de-
partment in 2002: Besides UPPER+ also
the IST projects MAGIC_FEAT,
FRENDTECH and MULSIC. Additionally,
as already announced in the preceding
report, the head of the Technology
Simulation Department accepted the
request from industry to act from 2002
on as chairperson of the ,,International
Technology Working Group* (ITWG)
,-Modeling and Simulation* of the ,,In-

Technology Simulation

ternational Technology Roadmap for
Semiconductors* (ITRS). As far as we
know, this is the first time that one of
the 12 ITWGs is chaired from outside
the USA. Another highlight is also the
close cooperation between the depart-
ment, the semiconductor company
INFINEON and the software house
SIGMA-C in the field of lithography
simulation: This is an excellent example
for cooperation between research, a
software house as service provider and
an end user, and has again led to re-
sults that are very well recognized far
beyond Germany and Europe.

Main fields of scientific work in 2002
have been the development of physical
models especially for dopant diffusion,
lithography and layer deposition, of
efficient problem-specific algorithms
for the three-dimensional process and
lithography simulation, the implemen-
tation of the models and algorithms
developed into powerful simulation
programs, and the application of these
programs and others from cooperation
partners for the development and opti-
mization of semiconductor technolo-
gies and devices. The area of applica-
tions extends from the optimization of
phase-shift masks to the better under-
standing and resulting improvements
of most modern nanoelectronic de-
vices, such as so-called FINFET transis-
tors with gate lengths of 50 nm and
below.

In order to also keep pace with the
rapid development of microelectronics
in future, it is, besides the continuation
and further extension of the close co-
operation with semiconductor industry,
especially important to carry out dedi-
cated advance research to further de-
velop the scientific competence of the
department and to prepare for future
research topics. This assessment is also
supported by the strategy plan of the
institute and the department which
was finished and externally audited in

2002. These assessments provide an
additional motivation for the depart-
ment to further extend its correspond-
ing activities. Important new areas are
among others the so-called ,,Next Gen-
eration Lithography*, atomistic simula-
tions and coupled hierarchical simula-
tions which should enable e.g. the in-
vestigation of the influence on chip
level of non-ideal processes and pro-
cess fluctuations. The close cooperation
with other departments at IISB, espe-
cially that of semiconductor technology
and of semiconductor fabrication
equipment, and the use of the possibili-
ties of university research at the Chair
of Electron Devices will still further in-
crease in importance in future.

Also for the Department of Technology
Simulation, the acquisition of skilled
young scientists is of high importance.
Beyond the involvement of diploma
and PhD students in the work of the
department, it has also supported
teaching at the University of Erlangen-
Nuremberg by newly established lec-
tures since the summer term 2002 on
,,Prozef- und Bauelementesimulation
(process and device simulation) and
since the winter term 2002/03 on
».Zuverlassigkeit und Fehleranalyse
integrierter Schaltungen* (Reliability
and Failure Analysis of Integrated Cir-
cuits), the latter one together with the
department of Semiconductor Technol-

ogy.
I
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Die Simulation der bei der Herstellung
der Bauelemente verwendeten Prozesse
sowie der Bauelementeeigenschaften
ist ein wertvolles Hilfsmittel zur Verkur-
zung der Entwicklungszeiten und Re-
duktion der Entwicklungskosten. Immer
kleiner werdende Abmessungen der
CMOS-Bauelemente fiihren dazu, dai
flachere pn-Ubergénge und hohere
Dotierstoffkonzentrationen nétig sind.
Solche Dotierstoffverteilungen werden
durch hdhere Implantationsdosen und
kiurzere Ausheilzeiten erreicht. Diese
Tendenz der Technologieentwicklung
flhret dazu, dal3 neue physikalische
Effekte, die in konventionellen Simula-
tionsmodellen nicht hinreichend be-
rucksichtigt wurden, ins Spiel kommen.
Ein solcher Effekt ist die transiente Dif-
fusion nach der lonenimplantation,
welche sich Ublicherweise in einer
voruibergehenden Beschleunigung der
Diffusion auRert. Diese Beschleunigung
der Diffusion bei einer thermischen
Behandlung nach der lonenimplanta-
tion wird durch das Vorhandensein von
im kristallinen Silicium nach der lonen-
implantation verbleibenden Strahlen-
schaden erklart. Um die transiente Dif-
fusion im Silicium simulieren zu kon-
nen, braucht man neue fortschrittliche
Diffusionsmodelle, welche auBer der
Punktdefekte auch die raumlich erwei-
terten Defekte beriicksichtigen, die bei
der lonenimplantation und einer an-
schlieBenden thermischen Behandlung

Fig. 1: Dotierstoffverteilung in einem 0,18 pm
PMOS-Transistor;

Doping distribution in an 0.18 um PMOS transi-
stor.
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Untersuchung elektrischer Eigenschaften von CMOS-
Bauelementen in Abhangigkeit von der ProzelRfiihrung

mittels Simulation

erzeugt und teilweise wieder ausgeheilt
werden. Wahrend in anderen Aktivita-
ten der Abteilung u.a. auch solche phy-
sikalischen Modelle entwickelt werden,
ist fuir die Anwendung zur Technologie-
und Bauelementesimulation ihre Im-
plementierung in den verwendeten Si-
mulatoren bzw. die geeignete Kalibrie-
rung der verwendeten Modelle erfor-
derlich. Die wechselseitige Beeinflus-
sung von lonenimplantation und Diffu-
sion aufgrund der Erzeugung und der
Kinetik von Kristalldefekten erfordert
eine gemeinsame Kalibrierung der Mo-
delle fur lonenimplantation und fur die
Diffusion. Mit den so kalibrierten fort-
schrittlichen Simulationsmodellen fur
die transiente Diffusion lassen sich
dann die Verteilungen der Dotierstoffe
in den aktiven Gebieten der CMOS-
Bauelemente adaquat ausrechnen und
darauf aufbauend die Kennlinien der
CMOS-Transistoren gut wiedergeben.

Fig. 1 und 2 zeigen ein Beispiel der ge-
koppelten Prozel3- und Bauelementesi-
mulation fur die 0,18 pm CMOS-Gene-
ration, in welchem die oben genannten
Effekte der transienten Diffusion mittels
fortschrittlicher Simulationsmodelle
berticksichtigt wurden. Die gute Uber-
einstimmung von simulierten und
gemessenen Transistorkennlinien fr
verschiedene Gate- und Drainspannun-
gen spricht fir eine adaquate Kalibrie-
rung der Modelle.

Nachdem die Simulationsmodelle fur
eine bekannte ProzeRfuhrung kalibriert
wurden, kann eine Simulation verschie-
dener Prozel3varianten und der entspre-
chenden Bauelemente mit dem Ziel
durchgefihrt werden, die elektrischen
Eigenschaften der Bauelemente zu op-
timieren. Entsprechende Arbeiten des
IISB erfolgen in der Regel in Koopera-
tion mit Halbleiterfirmen oder anderen
Forschungseinrichtungen, die derartige
Bauelemente herstellen und an ihrer
Optimierung interessiert sind. Im hier
gezeigten Beispiel werden die Ergeb-
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Fig. 2: Gemessene (Exp.) und simulierte (Sim.)
Ausgangskennlinien eines 0,18 um
PMOS-Transistors;

Measured (Exp.) and simulated (Sim.) output
characteristics of an 0.18 um PMOS transistor.

nisse der gekoppelten ProzeR- und
Bauelementesimulationen als kompakte
polynomiale Modelle dargestellt, wel-
che die Abhangigkeiten der elektri-
schen Parameter der Bauelemente von
der Wahl der Prozel3parameter be-
schreiben. Typische ProzeRBparameter
sind z. B. die Dosen der lonenimplanta-
tionen, welche die Dotierung in aktiven
Gebieten der Transistoren festlegen
oder die Ausheilungs- und Oxidations-
zeiten. Fig. 3 und 4 zeigen zwei Bei-
spiele der Simulation von ProzeRvaria-
tionen: Es wurde die Dosis der Kanalim-
plantation und die Gateoxiddicke vari-
iert und die Schwellspannungen von
0,25 pm NMOS- und PMOS- Transisto-
ren in der Simulation berechnet. Da die
in Fig. 3 und 4 dargestellten Isolinien
der Schwellspannung und des Arbeits-
stroms nicht parallel verlaufen, gibt es
Reserven fur die Optimierung der Pro-
zel3fihrung: z. B. kann durch bestimm-
te ProzefRvariationen ein grolRerer Ar-
beitsstrom bei gleicher Schwellspan-
nung erreicht werden.
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The simulation of the processes used in
device manufacturing and of their elec-
trical properties has become a valuable
tool for the reduction of development
times and costs. Ever shrinking device
dimensions require more and more
shallow junctions and higher dopant
concentrations. Such dopant distribu-
tions are produced using higher im-
plantation doses and shorter annealing
times. This trend in technology devel-
opment results in new physical effects
which are getting more important, but
are not sufficiently considered in cur-
rent simulation programs. An impor-
tant effect of this kind is the transient
diffusion after ion implantation, which
usually results in a temporary increase
of the dopant diffusion. This acceler-
ated diffusion after ion implantation is
caused by crystal defects remaining
after the ion implantation. In order to
be able to simulate this transient diffu-
sion in silicon, new advanced diffusion
models are needed which include not
only point defects but also extended
defects. These are created and partly
annealed again during ion implantation
and subsequent high-temperature pro-
cessing. In other activities of the de-
partment, such models are being devel-
oped. For their application to support
process and device optimization, how-
ever, either their implementation into
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Fig. 3: Arbeitsstrom (lon) und Schwellspannung
(Vt) von 0,25 um NMOS-Transistoren in Abhan-
gigkeit von der Dosis der Kanalimplantation (nch)
und der Gateoxiddicke (tox);
Drain drive current (lon) and threshold voltage
(Vt) of 0.25 um NMOS transistors as a function of
the dose of the channel implantation (nch) and of
the gate-oxide thickness (tox).

Simulation Studies of the Electrical Performance of
CMOS Devices in Dependence of the Process Flow

the applied simulation programs or the
calibration of the models already avail-
able there is necessary. The interdepen-
dence of ion implantation and diffusion
caused by the generation and kinetics
of crystal defects requires a parallel cali-
bration of implantation and diffusion
models. This then allows the appropri-
ate simulation of transient diffusion
and the resulting dopant distributions
in the active area of the CMOS devices,
and in turn to well describe the charac-
teristics of the CMOS transistors.

Figs. 1 and 2 show an example of cou-
pled process and device simulation for
the 0.18 um CMOS generation, in
which the effects outlined above were
considered using advanced process
models. The good agreement between
simulated and measured transistor
characteristics for various drain and
gate voltages indicates the adequate
calibration of the models.

After the simulation models have been
calibrated for a known process se-
guence, a simulation study of different
process variants can be carried out in
order to optimize the electrical beha-
vior of the devices. IISB performs such
activities usually in cooperation with
semiconductor companies or other re-
search institutes which fabricate such
devices and are therefore interested in
their optimization. In the example
shown here, the results of coupled pro-
cess and device simulation are dis-
played as compact polynomial models
which describe the dependence of the
electrical device data on the choice of
the process parameters. Typical process
parameters considered are e.g. the im-
plantation dose which controls the
doping in the active areas of the tran-
sistor or the durations of annealing and
oxidation steps. Figs. 3 and 4 show two
examples for the simulation of process
variations: The channel implantation
dose and the gate-oxide thickness were
varied and the threshold voltage of the
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Fig. 4: Arbeitsstrom (lon) und Schwellspannung
(Vt) von 0,25 um PMOS-Transistoren in Abhén-
gigkeit von der Dosis der Kanalimplantation (pch)
und der Gateoxiddicke (tox);
Drain drive current (lon) and threshold voltage
(Vt) of 0.25 um PMOS transistors as a function of
the dose of the channel implantation (pch) and of
the gate-oxide thickness (tox).

0.25 um NMOS and PMOS transistors
was simulated. Because of the isolines
of threshold voltage and drain current
shown in figs. 3 and 4 not being paral-
lel, the process can still be optimized
towards a higher drain drive current
while maintaining the threshold volt-
age.
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Einleitung

Im Zuge der kontinuierlichen Miniaturi-
sierung von Silicium-Bauelementen
werden zahlreiche Alternativen wéh-
rend der Entwicklung von Front-End-
Prozessen getestet. Wegen der enor-
men Kosten, und um Zeit zu sparen,
wird dabei in umfangreichem Mafe
rechnergestitzter Entwurf (TCAD) ein-
gesetzt. Der Erfolg von TCAD ist jedoch
begrenzt, wenn Bauelementesimulatio-
nen auf unkorrekten Dotiertatomvertei-
lungen beruhen. Der rasante technolo-
gische Fortschritt erfordert aber oft
Modelle flr Prozesse auBerhalb des
experimentellen Wissens. Diese existie-
ren oft nicht oder sind zu ungenau.

I
FRENDTECH-Chronik

Eine Liste fur die am dringendsten be-
notigten Modelle wurde von den in der
ESPRIT-Benutzergruppe ,,UPPER* orga-
nisierten fihrenden européischen Halb-
leiterfirmen aufgestellt. Um deren Ver-
flgbarkeit sicherzustellen, beauftragte
das UPPER-Konsortium P. Pichler vom
FhG-IISB mit der Beantragung eines
entsprechenden neuen Antrages im 5.
Rahmenprogramm der EC. P. Pichler
war zuvor bereits Koordinator des ES-
PRIT-Projekts RAPID, in dem solche Mo-
delle fur eine frihere Technologiegene-
ration erfolgreich entwickelt wurden.

Der Antrag fur FRENDTECH (Front-End
Models for Silicon Future Technology)
wurde im Januar 2001 bei der EC ein-
gereicht. Nach positiver Evaluierung
begannen die Arbeiten am 1. Septem-
ber 2001. Mit dem Aufruf vom 7. Juni
2001 ergab sich die Moglichkeit, auf
die Fachkenntnisse von Forschern aus
den ,,Newly Associated States* Ost-
europas zurtickzugreifen. Nach positi-
ver Evaluierung des Antrags konnte der
neue Partner MTA-MFA die Arbeit am
1. Mérz 2002 beginnen.
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FRENDTECH - eine europdische Initiative zur Entwick-
lung von Prozessmodellen fir die Front-End-Prozessie-

rung von Silicium

Ziele

Aufgrund der Anforderungen von UP-
PER werden in FRENDTECH-Modelle fur
die lonenimplantation, Diffusion und
Oxidation von Silcium- und Silicium-
Germanium-Bauelementen entwickelt.

Far die lonenimplantation werden Para-
meter flr ein- und zweidimensionale
Fremdatomverteilungen und Defekt-
profile bestimmt. Ein wichtiger Teil der
Arbeit betrifft ausgedehnte Defekte
(von kleinen Zwischengitteratomclu-
stern Uber {113}-Defekte bis Verset-
zungsschleifen und Dotieratom-
Zwischengitteratomkomplexe). Diese
sind fUr transiente Effekte bei Diffusion
und Aktivierung verantwortlich, die zu
tiefen Profilen und ungentigender elek-
trischer Aktivierung fihren. Weiterhin
werden Diffusionsmodelle flr Indium
und Stickstoff entwickelt. Oxidations-
untersuchungen werden zur Entwick-
lung eines kalibrierten Modells verwen-
det, das auch den Einfluf3 von Dotier-
atomen und Stickstoff berticksichtigt.
Untersuchungen an Silicium-Germa-
nium-Proben werden zur Entwicklung
eines Modells fur die Diffusion und Ak-
tivierung von Dotieratomen unter Ein-
beziehung mechanischer Spannungen
genutzt. Die entwickelten Modelle wer-
den in ein kommerziell erhéltliches Pro-
gramm implementiert, so dal? sie fur
die Halbleiterindustrie von unmittelba-
rem Nutzen sind.

Die Arbeit stutzt sich auf die einzigarti-
ge Kombination von Anlagen der Part-
ner zur Prozessierung und Charakteri-
sierung von Bauelementen und deren
Erfahrung in Modellierung und Simula-
tion. Sie kann als ein eindrucksvolles
Beispiel fir die Vorteile europaischer
Kooperationen im groRen Rahmen ge-
sehen werden. Natdrlich ist das Mana-
gement eines so grofRen und inhomo-
genen Konsortiums eine Herausforde-
rung, die nur durch die langjahrige Er-

fahrung und gut entwickelten Koope-
rationen des IISB ermdglicht wird.
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Introduction

For the continuous miniaturization of
silicon devices, various alternatives are
being tested during front-end process
development. Because of the enormous
costs of experimental validation and to
save time, technology-computer-aided
design (TCAD) is used extensively in this
field. But the success of TCAD is limited
if device simulation is based on incor-
rect doping distributions. However, the
rapid technological progress requires
models for processes outside the limits
of experimental knowledge. Such mod-
els often do not exist or are not accu-
rate enough.

I
FRENDTECH Chronicles

A list of top priorities for such models
has been specified by the leading Euro-
pean semiconductor manufacturers
organized in the ESPRIT User Group
"UPPER". In order to make sure that
the models are available when they are
needed, the UPPER consortium as-
signed P. Pichler to initiate a new pro-
ject proposal within the 5th framework
of the EC. P. Pichler was already the
coordinator of the ESPRIT project RAPID
in which such models were developed
successfully for the previous technology
generation.

The proposal for FRENDTECH, standing
for Front-End Models for Silicon Future
Technology, was submitted on January
15, 2001 in response to the call of Oc-
tober 14, 2000. After positive evalua-
tion, the project started on September
1, 2001. Within the call of July 7, 2001,
the opportunity arose to involve also
the expertise or research institutes from
the Newly Associated States. The
respective proposal was submitted in
October and, after a positive evalua-
tion, the new partner MTA-MFA could
start its work on March 1, 2002.

FRENDTECH - a European Initiative for the Develop-
ment of Process Models for Front-end Processing of

Silicon

]
Objectives

Driven by the demands of UPPER,
front-end process models are devel-
oped within FRENDTECH for ion im-
plantation, diffusion, and oxidation of
silicon and silicon-germanium devices.

Within ion implantation, parameters for
one- and two-dimensional impurity
profiles and defect profiles are deter-
mined. An important part of the work
on diffusion concerns extended defects
(from small interstitial clusters via {113}
defects to dislocation loops and
dopant-self-interstitial complexes). They
are known to be responsible for tran-
sient effects in diffusion and activation
of dopants which causes too deep pro-
files and too low dopant activation. The
investigations on impurity diffusion will
also lead to models for nitrogen and
indium. Work on oxidation will lead to
a calibrated model able to predict the
kinetics of oxidation down to extremely
thin oxides, including the influence of
dopants and nitrogen. Investigations of
silicon-germanium materials will allow
to model dopant diffusion and activa-
tion in such materials. Stress effects on
diffusion and activation of dopants will
be addressed as well. The models de-
veloped and parameters extracted will
be implemented in a commercial soft-
ware tool to be of immediate use for
the European semiconductor industry.

The work benefits from the unique
combination of facilities for structure
fabrication, processing, and character-
ization of the partners, together with
their expertise in process modeling and
simulation. It can be considered a strik-
ing example of the benefits of large-
scale European cooperations. Of
course, efficient management of a rela-
tively large and inhomogeneous con-
sortium is a challenge made possible
only by the long-term experience and
well-developed cooperations of |ISB.
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Ein Schwerpunkt der Gruppe Topogra-
phie ist die Modellierung und Simula-
tion lithographischer Prozesse. Unser
Know-how ist dabei Grundlage der Li-
thographie-Simulationssoftware
SOLID-C, die wir zusammen mit dem
Mdunchener Softwarehaus SIGMA-C
entwickelt haben und kontinuierlich
erweitern. Das Programm ist mittler-
weile zu einem Standardtool in der in-
dustriellen Forschung und Entwicklung
herangereift.

Lithographiesimulation ist ein unver-
zichtbares Werkzeug zur exakten Un-
tersuchung existierender sowie zur Ent-
wicklung zukiinftiger Prozesstechnolo-
gien. Hierdurch wird es mdglich, das
komplexe Zusammenspiel der beteilig-
ten Komponenten Maske, Projektions-
system und Photoresist besser zu ver-
stehen. Dies fuhrt beispielsweise zu
optimierten Prozessfenstern oder zu
einem verbesserten Maskendesign.

Aktuelle Arbeiten beschaftigen sich mit
der Erweiterung der Simulationssoftwa-
re fUr die Extrem-Ultra-Violett-Litho-
graphie (EUV-Lithographie). Hierbei
handelt es sich um eine Prozesstechno-
logie, welche mit Beleuchtungswellen-
lAngen um 13,4 nm arbeitet. Aufgrund
dieser sehr kurzen Wellenlangen sind
neue Ansatze in der Modellierung und
Simulation notwendig. Speziell im Be-
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Fig. 1: Querschnitt einer EUV-Maske mit Doppel-
schichten (MoSi, blau) und Defekt (Chrom, gelb);
Cross-section of an EUV-mask with doublelayers
(MosSi, blue) and defect (chromium, yellow).
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Modelle fir die nachste
Lithographiegeneration

reich der Maske ergeben sich grund-
satzliche Anderungen. Diese darf nicht
als ""'dunn™, also als zweidimensionales
Objekt betrachtet werden. Vielmehr
muss ihre Topographie exakt in die Be-
rechnungen mit einflieRen. Auch ist die
Maske nicht mehr transmittierend, son-
dern reflektierend. Dies wird durch ei-
nen Aufbau aus circa 40 Molybdan-
Silicium (MoSi)-Doppelschichten mit
Dicken von jeweils etwa 7 nm unter
Aushutzung des Bragg-Effektes er-
reicht. Zur Simulation solch eines kom-
plexen Systems wurde das Modul TA-
SPAL, eine Kombination aus rigoroser
Beugungsberechnung und analytischer
Dinnschichtrechnung, weiterentwik-
kelt. Es dient als Erweiterung der vor-
handenen Simulationssoftware und ist
an diese angebunden. Das Projekt wird
durch die Bayerische Forschungsstif-
tung sowie durch Infineon geférdert.

Fig. 1 zeigt den Querschnitt einer
EUV-Maske mit Defekt. Zu erkennen
sind die Doppelschichten (MoSi, blau)
sowie der Defekt (Chrom, gelb).

Fig. 2 zeigt die berechnete Reflektivitat
(weill = maximale Reflektivitat, schwarz
= minimale Reflektivitat) der EUV-Mas-
ke in der Aufsicht bei Beleuchtung mit
13,4 nm unter einem Winkel von 6°.
Die Auswirkung des Defektes ist deut-
lich zu erkennen.

Fig. 3 zeigt die berechnete Lichtintensi-
tat (rot = maximale Intensitat, blau =
minimale Intensitat) des optischen Fel-
des unmittelbar oberhalb einer defekt-
freien EUV-Maske mit einer dreidimen-
sionalen Struktur (160 nm x 160 nm x
80 nm Chrom-Punkt). Die Beleuchtung
erfolgt im Winkel von 5° von links. Re-
chenzeit: 80 Stunden.

Fig. 4 zeigt die gleiche Simulation wie
Fig. 3, jedoch mittels einer neu entwik-
kelten Methode (Quasi-3D) berechnet.
Rechenzeit: 10 Minuten. Das Ergebnis
zeigt in den wichtigen Parametern nur
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Fig. 2: Reflektivitat (weill = maximale Reflektivi-
tat, schwarz = minimale Reflektivitat) der EUV-
Maske (Aufsicht) bei Beleuchtung mit 13,4 nm
unter einem Winkel von 6°;
Reflectivity (white = maximum reflectivity, black =
minimum reflectivity) of the EUV mask (top view)
with an illumination of 13.4 nm and at an angle
of 6°.

geringfiigige Abweichungen zu Fig. 3.
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One key area of the topography group
is the modeling and simulation of litho-
graphic processes. Our know-how is
the basis of the lithography simulation
software SOLID-C which we developed
in cooperation with the Munich-based
software company SIGMA-C. The pro-
gram has become a standard tool in
industrial research and development.

Nowadays, lithography simulation soft-
ware is an essential tool for the evalua-
tion of existing and for the develop-
ment of future process technology. It
helps to understand the complex inter-
action of involved components such as
the mask, the projection system and
the photoresist. This, for example, re-
sults in optimized process windows or
better mask designs.

Current work concentrates on the ex-
tension of the simulation software for
Extreme-Ultra-Violet Lithography (EUV
Lithography). This is a process technol-
ogy which operates with illumination
wavelengths of about 13.4 nm. As a
result of this very short wavelengths,
new modeling and simulation ap-
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Fig. 3: Lichtintensitét (rot = maximale Intensitéat,
blau = minimale Intensitét) des optischen Feldes
unmittelbar oberhalb einer defektfreien EUV-
Maske mit einer dreidimensionalen Struktur (160
nm x 160 nm x 80 nm Chrom-Punkt), Rechenzeit:
80 Stunden;
Intensity (red = maximum intensity, blue = mini-
mum intensity) of the optical field directly above
a defect-free EUV mask with a three-dimensional
structure (160 nm x 160 nm x 80 nm chromium
dot), computing time: 80 hours.

100 150

Modeling of Next Genera-
tion Lithography

proaches are required. Substantial
changes, in particular for the mask,
have to be performed. It is not possible
to consider the mask as a two-dimen-
sional object. In fact, the correct
topography of the mask has to be
taken into account during the compu-
tations. Furthermore, the mask is no
longer transmittend, but reflective. The
reflectivity of the mask is achieved by
combination of 40 molybdenum-silicon
(MoSi) doublelayers of approximate

7 nm thickness using the Bragg effect.
For the simulation of such a complex
system, the module TASPAL was
adapted. TASPAL is a combination of a
finite-difference time-domain electro-
magnetic field solver and an analytical
thin-film computation. The project is
supported by the ,,Bayerische
Forschungsstiftung* and Infineon.

Fig. 1 shows the cross-section of an
EUV mask with a defect. One can see
the doublelayers (MoSi, blue) and a
defect (chromium, yellow).

Fig. 2 shows the top view of the com-
puted reflectivity (white = maximum
reflectivity, black = minimum reflec-
tivity) of the EUV mask for a wave-
length of 13.4 nm and an angle of inci-
dence of 6°. One can clearly see the
impact of the defect.

Fig. 3 shows the computed intensity
(red = maximum intensity, blue = mini-
mum intensity) of the optical field di-
rectly above a defect-free EUV mask

with a three-dimensional structure (160

nm x 160 nm x 80 nm chromium dot).

lllumination is done at 5° incident angle

from the left. Computing time: 80
hours.

Fig. 4 shows the same simulation as
fig. 3, but computed by means of a
newly developed method (Quasi-3D).
Computing time: 10 minutes. Com-
pared to fig. 3, the result shows only
minor deviations concerning the impor-
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Fig. 4: Gleiche Simulation wie Fig. 3, jedoch
mittels einer neu entwickelten Methode (Quasi-
3D) berechnet, Rechenzeit: 10 Minuten;
Same simulation as fig. 3, but computed by me-
ans of a newly developed method (Quasi-3D),
computing time: 10 minutes.
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tant parameters.
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Einleitung

Die Zuverlassigkeit von Barriere-Schich-
ten ist entscheidend fir die Zuverlassig-
keit von Verbindungsstrukturen bei
hochstintegrierten Schaltungen. Aus-
reichende Kantenbedeckung (Verhélt-
nis von minimaler zu maximaler
Schichtdicke) ist hier von besonderer
Bedeutung. Vor der experimentellen
Quialifizierung des Prozesses kann man
durch Simulationen Aussagen uber
magliche Prozel3fenster erhalten. Mit
Hilfe von Simulationen haben wir un-
tersucht, wie sich schrige Seitenwande
von Kontaktléchern auf die Kantenbe-
deckung auswirken, und wie die opti-
male Reaktorgeometrie von der Form
des Kontaktloches abhéngt.

Simulationsansatz

Das Atzen des Kontaktloches wurde
geometrisch modelliert, wobei der Sei-
tenwand-Neigungswinkel und die Mas-
ken6ffnung (in unserem Falle einen
Kreis angenahert) vorgegeben werden.
Die dreidimensionale Geometrie wird
durch eine triangulierte Oberflache re-
prasentiert. Ein Beispiel fur eine der-
artige Diskretisierung ist in Fig. 1 ge-
zeigt.

Wir betrachten Long-Throw-Sputter
(LTS)-Abscheidung und Abscheidung
bei hdherem Druck. Im Falle der LTS-
Abscheidung wird angenommen, dass
die vom Target abgesputterten Metall-
atome keine St6Re mit den Gasatomen
haben, bevor sie das Substrat erreichen.
Im Falle der Abscheidung bei hoherem
Druck wird von einer isotropen Winkel-
verteilung der Metallatome am Substrat
ausgegangen, die von einer ausreichen-
den Zahl von St6Ren zwischen Metall-
atomen und Gasatomen herriihrt. Zur
Bestimmung der Aufwachsrate an allen
Stellen der simulierten Struktur wird
eine numerische Fluf3-Integration
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Simulation der Konformi-
tat von mittels Sputtern
abgeschiedenen Barrie-
re-Schichten

durchgefihrt, bei der die Abschattung
durch die Struktur und, im Falle der
LTS-Abscheidung, der Einflul der Reak-
torgeometrie bertcksichtigt werden.

Simulationsergebnisse

Es wurden Simulationen fur verschiede-
ne Aspektverhéltnisse (Hohe des Kon-
taktloches geteilt durch den Durchmes-
ser) und Seitenwand-Neigungswinkel
durchgefihrt. Als ein Beispiel ist in Fig.
2 der Querschnitt durch eine 3D-Simu-
lation der LTS-Abscheidung in ein Kon-
taktloch mit einem Aspektverhéltnis
von 2 und einem Seitenwand-Nei-
gungswinkel von 95° dargestellt. Durch
VergrofRerung des Neigungswinkels von
90° auf 95° kann eine Verbesserung
der Kantenbedeckung von etwa 70 %
erreicht werden. AuBerdem hangt die
Reaktorgeometrie, die fiir optimale
Kantenbedeckung zu wéhlen ist, von
dem Seitenwand-Neigungswinkel ab.
Hier kdnnen Simulationen wirkungsvoll
eingesetzt werden, um mdgliche Pro-
zel3fenster vor der endgultigen Qualifi-
zierung durch das Experiment abzu-
schatzen. Da die Simulationen jeweils
nur etwa funf Minuten dauern, ist es
moglich, innerhalb akzeptabler Zeiten
eine Vielzahl von Reaktor- und Struk-
tur-Geometrien zu untersuchen.

Zusammenfassung

Wir haben die Anwendung der Topo-
graphie-Simulation auf die Sputterab-
scheidung von Barrieren in Kontaktlo-
chern mit schragen Seitenwénden de-
monstriert. Die Wechselwirkung zwi-
schen Neigungswinkel, Kantenbe-
deckung und optimaler Reaktorgeome-
trie wurde untersucht. Die Arbeiten
wurden im Rahmen des IST-Projekts
MULSIC durchgefthrt (Partner ISB, TU
Wien und ISE AG Ziirich), in dem es um
die Entwicklung von Simulationsmodu-
len fUr Verbindungsstrukturen bei inte-

Fig. 1: Beispiel fur die 3D-Diskretisierung eines
Kontaktloches vor der Sputterabscheidung der
Barriere-Schicht;

Example for the 3D discretization of a via before
sputter deposition of the barrier layer.

grierten Schaltungen geht. Das IISB ist
in diesem Projekt fiir die Entwicklung
und Verbesserung von Simulationspro-
grammen fur verschiedene Prozel3-
Schritte, wie sie bei der Herstellung der
Verbindungsstrukturen auftreten, zu-
standig. Dartber hinaus fungiert es als
Projektkoordinator.
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Introduction

Reliable barrier layers are essential for
the proper operation of vias in inter-
connects of ultra-large-scale integrated
(ULSI) circuits. Sufficient step coverage
is an important issue. Before fine-tun-
ing a process in the experimental phas-
e, it is recommended to perform simu-
lation studies to identify possible pa-
rameter ranges. By means of simulation
we have investigated how different
taper angles and aspect ratios of etch-
ed vias influence step coverage (ratio of
minimum to maximum thickness) of a
sputter-deposited barrier layer and how
the optimum reactor geometry de-
pends on the shape of the via.

Simulation Approach

The etching of the via has been simu-
lated by a geometrical model which
receives as input the taper angle of the
via sidewall and the polygonal descrip-
tion of the mask opening which in our
simulations approximates a circle. The
three-dimensional (3D) representation
of the structure is implemented by a
triangulation of the surface. An exam-
ple of a discretized via before barrier
deposition is shown in fig. 1.

We consider long-throw sputter (LTS)
deposition as well as high-pressure
sputter deposition. For LTS deposition,
the pressure is low enough to provide
zero-scattering conditions, this means
the metal atoms sputtered from the
target do not collide with gas atoms on
their way to the substrate. For high
pressure operating conditions, we as-
sume that a sputtered metal atom un-
dergoes a number of collisions high
enough to yield an isotropic angular
distribution on the substrate. For deter-
mining the growth rate at all positions
on the feature surface, we perform a
numerical integration of the metal

Simulation of the Confor-
mality of Sputter-deposi-
ted Barrier Layers

atom flux, taking into account shadow-
ing by the feature, and, in case of LTS

deposition, the dependence of the flux
on the geometry of the sputter reactor.

Simulation Results

We performed simulations for different
aspect ratios (height of the via divided
by its width) and taper angles. As an
example, fig. 2 showsthe cross-sec-
tional view of the 3D simulation of LTS
deposition into a contact hole with an
aspect ratio of 2 and a sidewall taper
angle of 95°. It turned out that increas-
ing the taper angle from 90° to 95°
allows improvement of the step cover-
age by about 70 %. Furthermore, the
reactor geometry for an optimum step
coverage depends on the taper angle.
Simulation here provides an efficient
means to identify possible process win-
dows before fine-tuning the process
using experimental investigations. As
each sputter simulation takes about
five minutes only, it is possible to inves-
tigate a large variety of reactor and fea-
ture geometries within acceptable
times.

Conclusions

We demonstrated the application of
topography simulation to the deposi-
tion of barrier layers in tapered vias.
The interaction between sidewall taper
angle, step coverage and optimum re-
actor geometry has been investigated.
This work has been carried out within
the IST project MULSIC (partners IISB,
TU Vienna and ISE AG Zirich) which
aims at developing simulation tools for
application to interconnects. Within
this project, IISB is responsible for de-
veloping and improving simulation
modules for different process steps
used for interconnect manufacturing.
Furthermore, it acts as project coordi-
nator.
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Fig. 2: Querschnitt durch eine 3D-Simulation der
LTS-Abscheidung in ein Kontaktloch mit geneig-
ten Seitenwénden fiir die Parameter der optimier-
ten Kantenbedeckung, Langenskala in um;
Cross-sectional view of a 3D simulation of LTS
deposition into a via with tapered sidewalls for
parameters leading to optimized step coverage,
length scale in um.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Halbleiter-Ferti-
gungsgerate und Materialien

Die Abteilung Halbleiterfertigung be-
faRdt sich schwerpunktméaRig mit der
Unterstiitzung von Herstellern von
Produktionsanlagen und Materialien far
mikro- und nanoelektronische Bauele-
mente, Mikrosysteme und Flat Panel
Displays sowie mit Aspekten der Geréa-
teintegration in eine Fertigungsumge-
bung. Ein weiterer Fokus der wissen-
schaftlichen Arbeiten betrifft die Gera-
te- und ProzeRRgeneration der 300 mm-
Technologie und die Implementierung
solcher Entwicklungen in die industriel-
le Produktion.

Zahlreiche Projekte beziehen sich auf
die Entwicklung von innovativen Pro-
zelRkontrollsystemen, bevorzugt in
Echtzeit, unter Berucksichtigung von
neuen Sensoren, mit der in situ/on-
line-Integration von MeRsystemen in
ProzeRRgerate, mit der Realisierung von
geschlossenen Regelschleifen und mit
Aspekten der modellbasierten Prozel3-
kontrolle. Neben Einzelprozel3geraten
sind vor allem Cluster Tools fur die Im-
plementierungen ausgewahlt worden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der
F&E zu ultrareinen Geraten und Mate-
rialien: Die Arbeiten zur Kontamination
von Geraten und Materialien stiitzen
sich auf die meRtechnische Erfassung
von Spurenverunreinigungen auf Ober-
flachen und im Volumen von Silicium-
scheiben, Konstruktionsmaterialien,
Handlingkomponenten, aber auch in
ProzeRchemikalien, deionisiertem Was-
ser und in Gasen. Als MelRmethoden
werden vor allem TXRF, AAS, ICP-OES,
ICP-MS und HR-ICP-MS, oft in Verbin-
dung mit VPD-Aufkonzentration, ein-
gesetzt. Aber auch AP-IMS, SIMS,
ToF-SIMS und GC-MS sowie Partikel-
melgerate werden verwendet, um Bei-
trage zur Reduzierung anorganischer,
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Halbleiter-Fertigungsgera-
te und Materialien

organischer und partikularer Kontami-
nation bei Halbleiterfertigungsgeraten
und Halbleitermaterialien zu leisten.
Am |ISB wurde die langjahrig betriebe-
ne Analytik von Medien und Materia-
lien in ein Kompetenzzentrum ,,yield
enhancement* eingebracht. Hier wer-
den zu den bestehenden Arbeiten zu
Kontaminations- und Defektdetektion
und —charakterisierung, zu yield-Lern-
prozessen sowie zur Kontaminations-
kontrolle in der Waferumgebung zu-
kunftig auch Arbeiten zur yield-Model-
lierung und zur Defektbudget-Betrach-
tungen angeboten.

Im Rahmen der Aktivitaten auf dem
Gebiet der Gerateentwicklung werden
innovative Gerdtekomponenten bis hin
zu fortschrittlichen Prozemodulen ent-
wickelt. Auf Kundenwunsch entstehen
Systeme oder Subsysteme, die auf dem
Markt nicht erhéltlich sind oder die
vom potentiellen Gerétehersteller in
Auftrag gegeben werden.

Zu den weiteren Aufgaben der Abtei-
lung Halbleiterfertigungsgeréate und
Materialien gehort die Implementie-
rung von Prozessen auf neuen Ferti-
gungsgeraten bis hin zur Geréateevalu-
ierung. Solche Arbeiten werden in en-
ger Zusammenarbeit mit Geratefirmen
und mit den IC-Firmen als Anwender
vorangetrieben. In Zusammenarbeit mit
SEMATECH, Austin, Texas, USA, wurde
ein erster Test zur Gerétezertifizierung
aufgenommen als Beispiel zuklnftiger
standardisierter Geratequalifizierung
und -abnahme.

Die Finanzierung der Abteilung erfolgt
zu einem hohen Anteil aus Industrie-
auftrdgen sowie aus industrienahen
EU-Projekten. Fur die Zukunft ist vor-
gesehen, durch mehr Vorlaufforschung
und o6ffentlich geférderte Projekte auch
wieder hochinnovative und langerfristig
wirksame Arbeitsgebiete aufzugreifen
und dadurch einen Beitrag zu weiterem
Wachstum und dem ErschlieBen neuer

industriell bedeutender Aufgabenge-
biete zu leisten. Eine Intensivierung der
Zusammenarbeit mit SEMATECH, der
fuhrenden Mikroelektronik-Forschungs-
einrichtung in den USA, wurde erfolg-
reich aufgenommen und wird weiter
ausgebaut.

Auch in der Zukunft ist mit einer guten
Inanspruchnahme der oben beschriebe-
nen Aktivitdten zu rechnen, zumal die
Anzahl der technologisch bzw. ferti-
gungsnah tatigen Forschungseinrich-
tungen eher sinkt. Hinzu kommt, daf
durch die Aktivitaten zu groReren
Scheibendurchmessern - nunmehr sind
die ersten Fabs zu 300 mm-Scheiben-
durchmessern im Anlauf - neue Heraus-
forderungen im F&E-Bereich bei Geréa-
te- und Materialienherstellern zu be-
arbeiten sind. Hier ertffnet sich ein
neues Feld der Inanspruchnahme zum
einen durch die Bauelementehersteller,
zum anderen durch die Siliciumherstel-
ler und die dort bendétigten Geréte,
zum dritten durch die Hersteller von
Halbleiterfertigungsgeréaten selbst. Ein
neues F&E-Kooperationsmodell mit ei-
nem industriellen Partner, der 300 mm-
Siliciumscheiben zur Wiederverwen-
dung in Form sogenannter Reclaim-
Wafern bearbeitet, ist sehr erfolgreich
angelaufen. Ein weiteres Kooperations-
modell befindet sich im Konkretisie-
rungsstadium: in einer in Dresden ge-
griindeten Projektgruppe des IISB soll
zusammen mit weiteren Instituten des
Verbundes Mikroelektronik F&E zu 300
mm-Siliciumtechnologien die Nahe zur
Halbleiterindustrie intensiviert und in
eine europaische Kooperation mit fiih-
renden Forschungsinstituten und 300
mm-Pilotlinien eingebracht werden.
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Semiconductor
Manufacturing Equipment and Ma-
terials

The focal area of research within the
department ""Semiconductor Manufac-
turing™ is the support of equipment
and materials suppliers for micro- and
nanoelectronic technologies, microsys-
tems and flat panel displays, as well as
aspects of implementing equipment
into a production environment. Special
attention is given to 300 mm silicon
wafer technology where cooperation
with the industry towards novel equip-
ment and process integration is a major
focus.

Numerous projects include R&D and
the construction of prototypes of
innovative process control systems. Fo-
cal activities include real-time control
systems using new sensors, in
situ/on-line integration of metrology
systems into processing tools, and the
realization of closed-loop control with
aspects of model-based process con-
trol. Besides implementation into single
processes, stand-alone equipment like
vertical furnaces, especially the imple-
mentation into cluster tools has been
chosen, where the integration into the
process module, into the central han-
dling module or in separate metrology
modules was investigated and tested.

Another main focus addresses the re-
search and development of ultra-clean
equipment and materials: Activities to-
wards the reduction of contamination
of equipment and materials are based
on particle monitoring and on
comprehensive metal and organic trace
analysis of wafers, wafer surfaces and
wafer environment, but also of pro-
cessing chemicals, DI water and gases.
Amongst the available measuring and
analytical tools are TXRF, AAS, ICP-OES,

Semiconductor Manufac-
turing Equipment and
Materials

ICP-MS, and HR-ICP-MS, often com-
bined with vapor-phase decomposition
(VPD). Additional methods include
AP-IMS, TOF-SIMS and GC-MS, as well
as particle, COP and haze measure-
ment.

[ISB transferred its experience in the
analytics of media and materials into
the competence center "yield enhance-
ment'. In the future, activities will be
offered there concerning yield-model-
ing and defect-budget considerations,
in addition to the already established
activities contamination and defect de-
tection, as well as defect characteriza-
tion, yield-learning processes and con-
tamination control in the wafer envi-
ronment.

The range of innovative processing
equipment covers the development of
equipment components up to ad-
vanced process modules. Most of these
systems or subsystems, which are not
available on the market, are produced
on demand for potential suppliers of
equipment and materials. The custom-
ers’ orders cover the full range from
simple lab tests to a first prototype for
series production.

In addition, implementing advanced
and reproducible processes in new
tools as well as evaluating tools under
close-to-production conditions belong
to the focal R&D fields of the depart-
ment "*Semiconductor Manufacturing
Equipment and Materials™. Performing
such tasks is carried out in close coop-
eration with tool suppliers as well as IC
fabs as final users. Here, our independ-
ent research institute can give optimum
support for the equipment manufac-
turer in an industrial environment. In
cooperation with SEMATECH Austin,
Texas (USA), a first test of ""equipment
certification™ was started as an exam-
ple of future standardized equipment
qualification and equipment certifica-
tion.

The tremendous budget necessary for
the technological infrastructure for ad-
vanced and close-to-industry type of
R&D results in a declining number of
technologically oriented research insti-
tutes in Europe. Therefore, a more fre-
quent utilization of the activities de-
scribed above is expected for the future
due to the excellent technical and per-
sonnel basis available and due to the
excellent international reputation. In
addition, a strong cooperation with
mutual assignment of staff is under
way with International SEMATECH, the
renowned microelectronics institution
in the USA.

The activities towards larger wafer di-
ameters are raising new challenges for
equipment and tool suppliers as well as
for wafer and IC manufacturers. This
will open up a new range of R&D de-
mands for this department, firstly from
the equipment suppliers, secondly from
the silicon suppliers and, last but not
least, from the semiconductor manu-
facturing companies themselves. A
comprehensive R&D cooperation with
an industrial wafer reclaim partner,
specialized in the recycling of 300 mm
silicon wafers, has been started suc-
cessfully. Another model of coopera-
tion is currently being established: in an
[ISB project group founded in Dresden,
the R&D towards 300 mm silicon
technology - close to the local semicon-
ductor industry - is being intensified
together with other institutes of the
Microelectronics Alliance, with the in-
tention of bringing it to a European
cooperation with renowned research
institutes and 300 mm pilot lines.
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I
Einfuhrung

Der Einsatz von multimedialen und ver-
netzten Systemen fir die Aus- und
Weiterbildung in den Firmen wird in
Zukunft die klassischen Lernformen
teilweise ersetzen oder zumindest er-
weitern. Dies gilt umso mehr fiir den
innovativen Bereich Mikroelektronik.
Dort werden in Zukunft die kontinuier-
liche Aus- und Weiterbildung sowie
Quialifizierung und Weiterqualifizierung
von Mitarbeitern einen steigenden Ein-
flul auf die Wettbewerbsféhigkeit der
Unternehmen haben. Deshalb hat das
[ISB in Zusammenarbeit mit fast allen
groRen europdischen Halbleiterherstel-
lern ein Projekt initiiert, welches die
Einfihrung und Anwendung von
E-Learning in der Halbleiterfertigung
unterstiitzen und beschleunigen soll.

Projekt und Projektpartner

Das Projekt ““E-Learning fur die Halblei-
terfertigung™ (E-LIMM), Laufzeit von
Juni 2002 bis Mai 2005, wird von der
Europaischen Union im Rahmen des
IST-Programms geférdert und vom 1ISB
koordiniert. Die beteiligten Halbleiter-
hersteller sind AMD, Atmel, Hitachi,
Infineon, Philips und ZMD. M+W Zan-
der vertritt den Bereich Fabrikautomati-
sierung und -betrieb. Fir Software, Sy-
steme und Integration sind die E-Lear-
ning-Firmen s.team und digital spirit
zustandig. Die wissenschaftliche Beglei-
tung erfolgt durch NMRC (Irland), IMEC
(Belgien) und 1ZM sowie durch das IISB.

Projektziele

Die Ziele des europaischen Projektes
E-LIMM sind die Verbesserung der Aus-
und Weiterbildung von hochqualifizier-
ten Mitarbeitern in der Mikroelektro-
nikindustrie durch den Einsatz von
E-Learning und die Starkung der Wett-
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E-Learning fur die Halblei-
terfertigung

bewerbsféahigkeit der Mikroelektronik
im Rahmen des weltweiten Wettbe-
werbs. Hochqualifizierte Mitarbeiter mit
ausgezeichnetem Wissen fur Geschafts-
und Fertigungsprozesse sind entschei-
dend fiir den Erfolg eines Unterneh-
mens. Zur Erreichung dieser Ziele ist
eine stdndige Qualifizierung und Wei-
terqualifizierung der Mitarbeiter in der
Fertigung durch qualitativ hochwertige
Trainingskurse unter Einsatz eines web-
basierten Learning Management Sy-
stem (LMS) notwendig. Die im Rahmen
des Projektes erstellten Lerninhalte sind
besonders auf die Anforderungen in
der Halbleiterfertigung und den ver-
schiedenen Zielgruppen wie Geréatebe-
diener, Techniker, Ingenieure und Ma-
nager zugeschnitten. Das Trainings-
und Ausbildungsmaterial wird alle
wichtigen Aspekte der Halbleiterferti-
gung abdecken.

Arbeiten im Projekt

Das Projekt besteht aus sechs Arbeits-
paketen:

WP1:
WP2:
WP3:
WP4:
WP5:
WP6:

Integration

ProzeRtechnologie
Fabrikautomatisierung und -betrieb
Halbleiterfertigungs- u. -mefRgerate
Umwelt, Sicherheit und Gesundheit
Projektmanagement

Im Rahmen des Arbeitspaketes Integra-
tion werden die Anforderungen an eine
didaktische Aufbereitung, an die For-
matierung und das Layout definiert.
Das Material fur die verschiedenen Be-
reiche, welches von unterschiedlichen
Projektpartnern erstellt wird, soll modu-
lar aufgebaut sein und in einem ein-
heitlichen “Look and Feel” fir die Be-
nutzer erscheinen. Weiterhin werden
im Rahmen dieses Arbeitspaketes die
Anforderung fir die spater eingesetz-
ten E-Learning-Plattformen festgelegt
und Werkzeuge fir die Erstellung des
Materials ausgewahlt. Innerhalb des
Projektes sollen bis zu drei verschiedene

Plattformen ausgewéhlt und eingesetzt
werden. Durch den Einsatz von unter-
schiedlichen E-Learning-Plattformen
muB das generierte Trainingsmaterial
plattform-unabhéngig erstellt und bei
verschiedenen Partnern in unterschied-
liche Plattformen integriert werden.
Diese Integration erfolgt auf der Basis
von vorher im Rahmen von WP1 fest-
gelegten Definitionen, Regeln und
technischen Voraussetzungen.

WP2 bis WP5 hat die Erstellung des
Trainingsmaterials zum Inhalt. Diese
Arbeitspakete bestehen dabei aus den
Phasen Definition des Inhalts, Bewer-
tung von existierendem Material, Er-
stellung des Materials, Test bei den
Partnern und Uberarbeiten des Materi-
als. Das Trainingsmaterial wird in enger
Abstimmung und Zusammenarbeit mit
den zukinftigen Nutzern aus der Indu-
strie erstellt. Dabei liegt ein Schwer-
punkt auf einer guten didaktischen
Aufbereitung und der Anwendung von
multimedialen Techniken. Die Themen-
schwerpunkte werden von folgenden
Partnern betreut: Proze3technologie:
IMEC; Fabrikautomatisierung und -be-
trieb: M+W Zander; Halbleiterferti-
gungs- und —messgerate: 1ISB; Umwelt,
Sicherheit und Gesundheit: NMRC.

Durch den Einsatz dieses Materials in
Verbindung mit einer geeigneten Lern-
plattform wird die Qualifizierung und
Weiterbildung von Mitarbeitern umfas-
sender und effizienter méglich sowie
besser anpassbar an die Bedurfnisse der
Halbleiterindustrie sein.

Weitere Informationen unter der
Internet-Projektseite: www.e-limm.org
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Introduction

The application of information technol-
ogy and especially multimedia and net-
worked systems for training and further
education in companies will partly re-
place or at least expand the classical
training methods in the future. This is
even more valid for the microelectron-
ics industry. In the future, continuous
training and further education will have
a significant influence on the world-
wide competitiveness of companies.
Therefore, the Fraunhofer Institute of
Integrated Systems and Device Technol-
ogy initiated in cooperation with major
semiconductor manufacturers a joint
project aiming at the increased applica-
tion of e-learning in microelectronics
manufacturing.

Project and Project Partners

The joint project ”e-learning for micro-
electronics manufacturing” (E-LIMM),
duration from June 2002 untill May
2005, is funded by the European Com-
munity within the framework of the IST
Program and coordinated by IISB. Par-
ticipating semiconductor manufacturers
are AMD, Atmel, Hitachi, Infineon,
Philips, and ZMD. M+W Zander, a com-
pany for the planning and realization of
turnkey chip factories, is responsible for
the topic factory automation and oper-
ation. Software issues, systems and in-
tegration is within the competence of
the e-learning companies s.team and
digital spirit. R&D issues will be covered
by the institutes NMRC (Ireland), IMEC
(Belguim), IZM, and [ISB (Fraunhofer).

Objectives

The general objectives of the E-LIMM
project are to address the shortage of
highly skilled staff in the microelectron-
ics manufacturing industry and to

E-Learning for Microelec-
tronics Manufacturing

strengthen the European industry for
microelectronics as part of the Informa-
tion and Communication Technology in
a worldwide competition. Highly skilled
employees with excellent knowledge of
business processes and manufacturing
procedures are vital to the success of
any company. To achieve these objec-
tives, the qualification and re-qualifica-
tion of the industrial staffs’ skills will be
improved by the development of high-
quality web-based training and learning
courses especially adapted for the ap-
plication on the production site for mi-
croelectronics manufacturing and also
tailored for different target groups. The
training and learning material will cover
all important manufacturing topics like
factory operation and automation, pro-
cess and metrology equipment, process
technology as well as environment,
safety and health.

]
Description of Work

The project consists of six workpack-
ages:

WP1:
WP2:
WP3:
WP4:
WP5:
WP6:

Integration

Process Technology

Factory Automation and Operation
Process and Metrology Equipment
Environment, Safety and Health
Project Management

Within the framework of the work-
package, Integration requirements for
didactics and educational needs, for-
mats and layouts for training material
are defined. The training material for
the different areas, created by different
partners, should be modular and show
a uniform look and feel for the users.
Further on, inside this workpackage the
requirements for commercially available
e-learning platforms will be defined as
well as the software tools for the con-
tent creation. Within the framework of
the project, up to three different
e-learning platforms will be used. Due
to the different e-learning platforms,

the created training material has to be
platform- independent and integrated
by different partners into different plat-
forms.

Workpackage 2 — 5 concentrate on the
creation of the training material. Each
of the work packages will be structured
in the phases defining the content,
evaluating the existing material, creat-
ing new material, testing and reviewing
of the training material and first user
training. The training material will be
prepared with the input and under the
guidance of users from industry. Em-
phasis also has to be put on didactics
and a suitable media mix worked out in
the comprehensive workpackage inte-
gration. There will be four competence
centers for the main topics: Process
Technology: IMEC; Factory Automation
and Operation: M+W Zander; Process
Metrology and Equipment: 1ISB; Envi-
ronment, Safety and Health: NMRC.

With the outcome of this project, the
target groups freshmen, operators,
technicians, engineers, and managers
gain fundamental knowledge and skills
in the field of semiconductor manufac-
turing. As a result, the qualification and
re-qualification of industrial staff will be
more comprehensive, more efficient,
faster and better for the needs of the
semiconductor manufacturing industry.

For further information, please visit the
project website : www.e-limm.org
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Einleitung

Unter der Bezeichnung Ferroelektrika
versteht man eine besondere Gruppe
dielektrischer Materialien, welche ne-
ben einer relativ hohen Dielektrizitats-
konstanten zwei stabile Zustande in
ihrer Kristallstruktur besitzen. Damit ist
es moglich, einen definierten Zustand
einer Speicherzelle auch ohne &ufReres
elektrisches Feld aufrecht zu erhalten.
Dies erméglicht die Herstellung hoch
integrierter nicht fliichtiger Speicher-
bauelemente fir vielfaltige Anwendun-
gen.

I
Projekt FECLAM

Das Projekt FECLAM (Ferroelectric CVD
Layers for Memory Applications) ist ein
von der Europdischen Union gefdrder-
tes Demonstrationsprojekt mit interna-
tionaler Beteiligung. Neben dem IISB als
Forschungseinrichtung und Gerate-
standort beteiligen sich der Gerateher-
steller AIXTRON AG (Aachen), die po-
tentiellen Industrieanwender Motorola
S.A. (Schweiz), austriamicrosystems AG
(Osterreich) und Infineon AG (Mun-
chen) sowie - als ein Teilnehmer aus
einem zur EU assoziierten Staat - die
ungarische Akademie der Wissenschaf-
ten (Budapest).

Projektziel ist die Demonstration der
Industrietauglichkeit des von der Firma
AIXTRON entwickelten clusterfahigen
Abscheidesystems, bestehend aus ei-
nem Abscheidereaktor TriCent® und
einem Verdampfungssystem TriJet®.
Die Reaktorkammer der TriCent® ist in
Fig. 1 gezeigt. Das verwendete Gerat ist
auf die Nutzung von 300 mm-Scheiben
ausgelegt, zur Projektdurchfiihrung
wurden 200 mm-Scheiben verwendet.
Betrieben wird es in Verbindung mit
einer ASM Clusteranlage. Die Untersu-
chungen wurden anhand des Material-
systems Strontium-Wismut-Tantalat
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MOCVD-Modul zur Erzeu-
gung ferroelektrischer
Schichten

(Abk. SBT) durchgefuihrt. SBT gehdrt
zur Gruppe der geschichteten Pe-
rowskite; die chemische Summenfor-
mel lautet SrBi,Ta O,.

]
Durchfuihrung

Die Herstellung der ferroelektrischen
Schichten erfolgt mittels Dampfphasen-
abscheidung (CVD) aus metallorgani-
schen Ausgangssubstanzen (MO), die
in organischen Lsungsmitteln geldst
sind. Aufgabe des TriJet®-Verdampfers
ist die Dosierung der einzelnen Aus-
gangsstoffe und Uberfiihrung in die
Dampfphase unter Vermeidung von
unerwinschten Niederschlagen. Der
erzeugte metallorganische Dampf wird
in den TriCent®-Reaktor geleitet, wo
unter Zugabe von Sauerstoff eine kata-
lytische Reaktion stattfindet, welche zur
Abscheidung der ferroelektrischen
Schicht auf dem Substrat fuhrt.

Die Schichten sollten eine mdglichst
hohe remanente Polarisation bei gleich-
zeitig hoher Zyklenfestigkeit besitzen
(mind. 10" Schreib-Lese-Zyklen ohne
merkliche Verringerung des Polarisa-
tionswertes). Fig. 2 zeigt eine gemesse-
ne Hysteresekurve der Polarisation mit
einer remanenten Polarisation von 2P, =
15 pC/em’. Um die Herstellung der
Schichten zu optimieren, wird die Zu-
sammensetzung der Schichten mit Hilfe
von Rontgenphotoelektronenspektro-
skopie (XPS, im Cluster integriert),
Rutherford-Ruickstreuspektroskopie
(RBS) und Réntgenfluoreszenzanalyse
(XRF) bestimmt. Die Kristallstruktur
wird durch Réntgenbeugung (XRD)
und die Schichtdicke mittels Ellipsome-
trie ermittelt. Aufgabe des ungarischen
Partners ist die Entwicklung eines Mo-
dells zur optischen Beschreibung der
abgeschiedenen Schichten. Die dazu
notwendigen Daten werden mittels
Spektralellipsometrie ermittelt. Die
Tauglichkeit fur den industriellen Ein-
satz beweist ein Dauerlauf mit 500

® -
Fig. 1: Abscheidekammer des TriCent®-Reaktors
(mit freundlicher Genehmigung von AIXTRON
AG);
Deposition chamber of the TriCent®-reactor
(courtesy of AIXTRON AG).

Scheiben. Abgeschlossen werden die
Untersuchungen mit der Bestimmung
der Partikelgeneration.

Ergebnisse

Mit dem verwendeten System konnte
gezeigt werden, daB die zu Projektbe-
ginn erstellten Spezifikationen erfillt
und teilweise sogar tUbertroffen werden
kénnen. Das verwendete System aus
einem TriCent®-Abscheidereaktor und
einem TriJet®-Verdampfer bewahrte
sich unter den am IISB ermdglichten
industrienahen Betriebsbedingungen.
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Introduction

Ferroelectrics are a special group of
dielectrics not only with a relatively
high dielectric constant but also with
two stable crystallographic states in
their structure. This offers the possibil-
ity of storing the content of a memory
cell even without an external electric
field and qualifies ferroelectrics to be
used for highly integrated non-volatile
memories in multiple applications.

I
FECLAM project

The FECLAM project (Ferroelectric CVD
Layers for Memory Applications) is a
demonstration project funded by the
European Union. Besides the IISB, as a
research institute and equipment loca-
tion, the international partners are the
equipment manufacturer AIXTRON AG
(Aachen), the potential industry users
Motorola S.A. (Switzerland), austria-
microsystems AG (Austria) and Infineon
AG (Munich) as well as the Hungarian
Academy of Sciences (Budapest) as a
partner from an EU-associated state.

The purpose of the project is to dem-
onstrate the production capability of
the AIXTRON equipment consisting of a
TriCent® deposition chamber and a
TriJet® evaporation system. The cham-
ber is shown in fig. 1. The system is
designed for 300 mm wafers, but with-
in this project 200 mm wafers are used.
The system is attached to an ASM clus-
ter tool. The tests were carried out with
the material system strontium-bismuth-
tantalate (SBT), a layered perovskite
with the chemical formula SrBi,Ta,O,.

Experimental

The ferroelectric layers are made by
chemical vapor deposition (CVD) from
metalorganic precursors (MO) dissolved

Module for Ferroelectric
Layers by MOCVD
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Fig. 2: Ferroelektrische Hysterese einer abgeschiedenen SBT-Schicht;

Ferroelectric hysteresis of a deposited SBT layer.

in organic solvents. With the help of
the TriJet® evaporator, the precursors
are dosed and evaporated preventing
undesired fall-out. The vapor is led into
the TriCent® reactor where the ferro-
electric layer grows in a catalytic reac-
tion in oxygen-enriched atmosphere.

The remanent polarization of the layers
should be as high as possible with no
remarkable fatigue of the electric polar-
ization (min. 10'° read-write cycles) at
the same time. A measured hysteresis
curve of the electric polarization is
shown in fig. 2 with a remanent polar-
ization of 2P, = 15 uC/cm’. To optimize
the layer processing, the composition
of the layers is determined by X-ray-
photoelectron spectroscopy (XPS, inside
the cluster), Rutherford back-scattering
(RBS) and X-ray-fluorescence analysis
(XRF). The crystallographic structure is
revealed by X-ray diffraction (XRD),
while the thickness can be measured
with an ellipsometer. The task of the
Hungarian partner is to develop a
model for the optical description of the
deposited layers. This is performed by
spectroscopic ellipsometry. The proof
of the production capability of the tool
is given by a continuos test run of 500
wafers. The investigations are com-

pleted by particle measurements.

Results

With this equipment, it was possible to
fulfill or even exceed the specifications
set at the project’s beginning. The sys-
tem consisting of a TriCent® deposi-
tion reactor and a TriJet® evaporator,
proved itself under field-experienced
working conditions at the [ISB.
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Einleitung

Die "International Technology Road-
map for Semiconductors™ (ITRS) identi-
fiziert die technologischen Herausfor-
derungen und Anforderungen, denen
sich die Halbleiterindustrie in den kom-
menden 15 Jahren stellen muf3. Fur die
sub-100 nm-Technologien der néch-
sten Jahre verlangt die ITRS die Erken-
nung von Defekten kleiner als 60 nm
auf Oberflachen von blanken Silicium-
scheiben. Unterstitzt durch eine For-
derung des Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung wird am
Fraunhofer-Institut fir Integrierte Syste-
me und Bauelementetechnologie (lISB)
ein StreulichtmeRverfahren optimiert,
mit dem diese Anforderungen der ITRS
erfullt werden kdnnen. Dieses Verfah-
ren bildet dartiber hinaus die Grundla-
ge aktueller und zukinftiger industrie-
naher Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten am 1ISB im Bereich der End-
kontrolle von Siliciumscheiben nach
Polier-, Atz-, und Reinigungsprozessen.

Streulicht-MeRverfahren fiur Defek-
te kleiner als 60 nm

Bei der Defektinspektion mit einem
Streulichtverfahren rastert ein Laser-
strahl die Oberflache einer rotierenden
Siliciumscheibe ab. Defekte wie Parti-
kel, COPs (Crystal-originated Point de-
fects) oder die Mikrorauhigkeit (Haze)
der Scheibenoberflache werden an-
hand der Intensitat des gestreuten Lich-
ts nachgewiesen. Die unterschiedlichen
Defekte sind in Fig. 1 oben dargestellt.
Durch Verwendung eines schrag auf
die Waferoberflache ausgerichteten
Strahls und der daraus resultierenden
Verteilungen des Streulichtes kann das
optimierte Verfahren feststellen, ob es
sich bei einem Defekt um eine Erhe-
bung oder um eine Vertiefung handelt.
Dadurch ist eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen Partikeln und COPs
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Defektinspektion auf blan-
ken Siliciumscheiben fir
90 nm Technologien

maglich. Schwierig gestaltet sich gene-
rell bei Streulichtverfahren der Nach-
weis kleiner Defekte aufgrund der dann
geringen Streulichtintensitat und der
Uberlagerung des schwachen Signals
mit dem Signal der Mikrorauhigkeit der
Scheibenoberfléache. Eine Messung mit
dem optimierten Streulichtverfahren in
Fig. 1 unten zeigt, daf3 sich das Signal
einer gezielten Kontamination mit ei-
nem Kalibrierstandard aus 60 nm gro-
Ren Latex-Kugeln deutlich vom Signal
des Siliciumsubstrates abhebt. Selbst
bis in den Bereich von 45 nm wird kein
EinfluR der Elektronik des Systems oder
des Substrates beobachtet. Dies ver-
deutlicht die Einsatzmdglichkeiten des
optimierten Streulichtverfahrens auch
fur den Nachweis kleinster Defekte auf
blanken Siliciumscheiben.

Qualifizierung von Scheibenferti-
gungsprozessen

Eine konkrete Anwendung des opti-
mierten Defektinspektions-Systems ist
die Endkontrolle fir Scheibenbearbei-
tungsprozesse, wie Polieren, Atzen
oder Reinigen, die im Auftrag der Indu-
strie am IISB erarbeitet und optimiert
werden. Die Oberflachen der Silicium-
scheiben mussen im AnschluB an diese
Prozesse eine moglichst geringe Parti-
kelkontamination sowie eine mdglichst
geringe Microrauhigkeit aufweisen. Die
Zahl der COPs laRt sich hingegen nicht
beeinflussen, da diese Vertiefungen
ihren Ursprung im Siliciumkristall ha-
ben.

Eine entsprechende Endinspektion von
Siliciumscheiben zur Beurteilung der
Qualitat der vorangegangenen Prozesse
ist nur dann mdglich, wenn zwischen
Partikeln und Kristalldefekten unter-
schieden werden kann. Die Fahigkeiten
des optimierten Streulicht-Mel3verfah-
rens konnten am Beispiel einer Endin-
spektion von polierten Siliciumscheiben
nach der Endreinigung eindrucksvoll

particle haze

100 nm
COP

Defect detection below a
LSE size of 60 nm

counts [a.u.]

44 50 60 70 80 90
LSE size [nm]

Fig. 1: oben: Typische Defekte auf einer blanken
Siliciumscheibenoberflache

unten: Anzahl der Defekte als Funktion der Parti-
kelgréRe ausgedriickt in LSE. Der Wafer war mit
60 nm groRen Latex-Kugeln kontaminiert;

top: typical defects on a bare silicon wafer surfa-
ce

bottom: defect counts on a silicon wafer as a
function of the particle size, expressed in latex
sphere equivalents (LSE). This wafer was contami-
nated with 60 nm latex spheres.

demonstriert werden. Fig. 2 zeigt die
MeRergebnisse dieser sehr sauberen
Scheiben fur Defekte gréf3er als 60 nm.
Eine Endinspektion mit Berucksichti-
gung einer Trennung von Partikeln und
COPs ware mit einem nicht-optimierten
Streulichtverfahren nicht méglich ge-
wesen, da lediglich die Summe beider
Defekte zur Auswertung vorgelegen
hatte. Die Hazewerte kleiner als 0,08
ppm erlaubten ferner zum einen eine
Spezifikation fur 60 nm kleine Defekte,
zum anderen verdeutlichen sie die sehr
gute Qualitat der untersuchten Silici-
umscheiben.
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Introduction

The “International Technology Road-
map for Semiconductors” (ITRS) high-
lights the requirements and technologi-
cal challenges for semiconductor indus-
try of the next 15 years. According to
ITRS, the sub-100 nm technologies of
the next years require defect detection
below 60 nm size on the surfaces of
bare silicon wafers. Aided by the ad-
vancement of Federal Ministry of Edu-
cation and Research, the Fraunhofer
Institute of Integrated Systems and De-
vice Technology optimized a scattered-
light measurement technique to fulfill
these requirements of ITRS. This meth-
od is the base for actual and future re-
search and development close to the
requirements of industry in the field of
final inspection after polishing, etching,
and cleaning processes.

Scattered-light measurement tech-
nique for defects smaller than 60 nm

For defect inspection with the scat-
tered-light method, a laser beam scans
the surface of a spinning wafer. De-
fects like particles, COPs (Crystal Origi-
nated Point Defects) or microroughness
(haze) on the wafer surface are detec-
ted by the intensity of the scattered
light. Fig. 1 shows the different defects.
Detecting the distribution of scattered
light of an obliqgue beam scanning the
wafer surface enables the optimized
method to distinguish between bump
and dent defects. Therefore, a clear
separation between COP and particle is
possible. In general, it is difficult for
scattered-light methods to detect small
defects because of the low intensity of
the scattered light and the interaction
of the weak signal with the signal of
the haze. Fig. 1 shows at the bottom
the defect distribution measurement of
a 60 nm latex sphere contaminated
wafer measured with the optimized

Defect Inspection on Bare
Silicon for 90 nm Techno-
logies
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Fig. 2: Linke Seite: Verteilung der Partikel groRer 80 nm nach Polier- und Reinigungsprozessen. Ein
Mittelwert von 27 Partikeln auf einem Wafer zeigt eindrucksvoll die hervorragende Qualitét der ver-

wendeten Prozesse;

Rechte Seite: Bild der Oberflachenverteilung von Defekten nach dem Polieren und Reinigen. Jeder
blaue Punkt représentiert eine Vertiefung in der Oberflache, gleichbedeutend mit einem COP. Die
Zahl der detektierten Partikel war bemerkenswert klein im Vergleich zur hohen Zahl der COPs;

left: Distribution of particles > 80 nm on 300 mm wafers after polishing and cleaning. An average of
27 particles per wafer indicates the high quality of the used processes;

right: Spatial distribution of defects on a 300 mm wafer after polishing and cleaning. Each blue dot
represents a depression in the surface indicating a COP. The number of particles were remarkable low

compared to the high number of COPs.

scattered-light method. The signal of
this contamination differs clearly from
that of the haze of the wafer. Even
down to 45 nm defect size, no influ-
ence of the system electronics or the
substrate is observed. This result em-
phasizes the applications of the opti-
mized scattered-light method for de-
tection of smallest defects on bare sili-
con.

Quialification of wafer processes

An application for the optimized defect
inspection system is the final inspection
after processes like polishing, etching
or cleaning. These processes are devel-
oped and optimized by IISB within con-
tract research of industry. The surfaces
of these silicon wafers require a particle
contamination as low as possible as
well as low haze. The number of COPs
can not be influenced as the dents
originate in the silicon crystal.

A corresponding final inspection for

evaluation of the quality of the previ-
ous processes is only possible by distin-
guishing between particles and crystal
defects. The capabilities of the opti-
mized measurement technique such as
those for final inspection after final
clean could be shown impressively. Fig.
2 shows the results of these very clean
wafers for defects larger than 60 nm. A
final inspection would not have been
possible without separation of COPs
and particles, as the result without sep-
aration showed merely the sum of both
defects for evaluation. Furthermore,
the haze values smaller than 0.08 ppm
allowed a specification for 60 nm small
defects and pointed up the high quality
of the investigated silicon wafers.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Technologie

Forschungsschwerpunkte und Kompe-
tenzen im Bereich Halbleiter- und Na-
notechnologie sind die Entwicklung
neuartiger EinzelprozefRschritte und
Verfahren fiir hochstintegrierte Schal-
tungen, TestprozeRRsequenzen, die Be-
arbeitung mikroskopischer Strukturen
mittels lonenstrahltechnik und die Ent-
wicklung von Bauelementestrukturen
der Leistungselektronik und der Mikro-
systemtechnik. Fir die Durchfuihrung
der Arbeiten stehen in Kooperation mit
dem Lehrstuhl fiir Elektronische Bau-
elemente der Universitat Erlangen-
Nirnberg mehr als 1000 m’ Reinraum
(Klasse 10) mit entsprechender Geréate-
technik zur Verfiigung. Dadurch ist die
Durchfuihrung aller wichtigen Prozefl3-
schritte auf Siliciumscheiben bis 150
mm, fur Einzelprozef3schritte bis 200
mm bzw. bis 300 mm Durchmesser
maglich. Ein von der Industrie trans-
ferierter CMOS-Prozel3 ist in der Pro-
zel3linie des IISB implementiert und an
die speziellen Anforderungen eines For-
schungsinstitutes angepalit. Dieser Ge-
samtprozel bildet die Basis, die Einzel-
prozeRentwicklung fur zukinftige
Schaltkreise zu starken und eine Erpro-
bung von neuen Prozessen im Umfeld
eines bekannten Prozesses zu ermégli-
chen.

Im Bereich Front-end-Prozefl3entwick-
lung und elektronische Halbleiter-
Bauelemente-Charakterisierung steht
dem IISB mit hochmodernen Gaspha-
sen-Abscheidanlagen auf der Basis von
MOCVD geeignetes Equipment zur Ab-
scheidung von hoch-epsilon und metal-
lischen Schichten zur Verfiigung. Die
Kompetenzen des IISB liegen dabei in
der Anpassung dieser Anlagen an die
jeweilige Precursorenchemie, in der
Abscheidung aus allen Arten von Pre-
cursoren und in der Charakterisierung
der abgeschiedenen Schichten sowie in
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Technologie

Zusammenarbeit mit mehreren chemi-
schen Instituten in der Herstellung und
Modifizierung neuartiger Precursoren.
Dazu und fir die weitergehende HL-
Bauelemente-Charakterisierung ist das
[ISB sehr umfassend mit Parametermef3-
platzen, Waferprobern und Hochspan-
nungsmel3platzen ausgerustet.

Traditionelles Arbeitsgebiet am IISB ist
die lonenstrahltechnik. Implantations-
anlagen von einigen eV bis hin zu meh-
reren MeV stehen zur Verfigung. Die
Durchfuihrung von Sonderimplantatio-
nen fur Industriekunden, sowohl in der
CMOS- als auch in der Leistungsbau-
elementetechnologie, stellt einen
Schwerpunkt der Aktivitaten dar.

Bereits seit mehr als 15 Jahren arbeitet
das IISB im Bereich Leistungsbauele-
mente und SiC. Seit kurzem stehen
dem Institut spezielle Anlagen zur Her-
stellung von Trenchstrukturen und zu
deren Beflllung zur Verfiigung. Daraus
ergeben sich vielfache Méglichkeiten
der Entwicklung neuartiger Bauelemen-
testrukturen in der Leistungselektronik.
Das Substratmaterial SiC bietet unge-
ahnte Moglichkeiten vor allem fur die
Leistungselektronik. Mittlerweile kdn-
nen am IISB nahezu alle in der CMOS-
Technologie bekannten Fertigungs-
schritte auch an SiC-Scheiben durch-
gefuhrt werden. Die Entwicklung not-
wendiger neuartiger Prozel3schritte,
wie Hochtemperaturausheilung und
Epitaxie ist seit kurzem méglich.

Zur Herstellung von Halbleiterbauele-
menten gehdrt unabdingbar die Cha-
rakterisierung der einzelnen ProzeR-
schritte und der jeweiligen Strukturen.
Wichtige Schritte sind dabei die Bestim-
mung der Schichtzusammensetzung,
der Topographie, der Dotierprofile und
weiterer physikalischer und chemischer
Parameter. Besondere Kompetenz der
Abteilung Technologie liegt in der
Kombination verschiedener Methoden
zur Analyse von Fehlern in der Prozes-

sierung von Halbleitern und dem Auf-
spuren von Fehlerursachen.

Die Kompetenzen in der Bearbeitung
von Strukturen in der Gréf3enordnung
weniger Nanometer mit Hilfe fokussier-
ter lonen- (Focused lon Beam, FIB) und
Elektronenstrahlen werden am lISB seit
mehreren Jahren entwickelt und fiir die
Reparatur und Analyse von Prototypen
elektronischer Bauteile eingesetzt. Dar-
Uber hinaus werden mit der Technik
neue Nanosonden fir die Rastermikro-
skopie entwickelt und gefertigt, die es
erlauben, physikalische oder elektrische
Parameter, wie Dotierung oder Schicht-
eigenschaften, mit hoher Ortsauflésung
zu bestimmen. Weitere Anwendungs-
gebiete sind kleinste Feldemitterstruk-
turen fur die Vakuum-Nanoelektronik.
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Technology

Development of novel process steps
and methods for ULSI devices, short
test processes, modification of micro-
scopic structures via ion beam tech-
nigues, and development of device
structures for power electronics or
micro-electrochemical systems are the
main activities of the Semiconductor-
and Nanotechnology department. For
this purpose, lISB and the Chair of Elec-
tron Devices operate joint clean-room
facilities of 1000 m’ (class 10) equipped
with CMOS-compatible equipment.
This allows the implementation of the
most important process steps on silicon
wafers with diameters of up to 150
mm, for certain process steps even on
200 and 300 mm wafers. An industrial
CMOS process was transferred to ISB
and adapted for research and develop-
ment purposes. This process is used as
reference and basis for the develop-
ment of advanced process technology.

For the development of novel process
steps in the field of gate-stack engi-
neering, IISB operates advanced chemi-
cal vapour deposition tools on the basis
of MOCVD for deposition of high-k
and metallic layers. Adaptation of the
equipment to the particular chemistry
of the precursors, deposition of all
types of precursors, characterization of
the deposited layers, and, in coopera-
tion with several chemical institutes,
creation and modification of novel pre-
cursors are the main tasks of the de-
partment. For advanced characteriza-
tion of devices, [ISB operates a wide
variety of parameter analyzers, wafer
probes, and high-voltage measuring
equipment.

Special activities focus on ion implanta-
tion technologies. At IISB, implantation
tools with acceleration voltages from

Technology

some eV up to several MeV are avail-
able. Special implantations for CMOS
as well as for power semiconductors
are established, e.g. commercial tools
have been modified to be suitable to
implant several wafer diameters and
manifold elements at elevated tempera-
tures.

Further activities take place in the fields
of power semiconductors and silicon-
carbide electronics. IISB is increasing its
commitment in these fields by imple-
menting new equipment and processes
to serve special needs necessary for
power devices and SiC electronics, like
etching and filling of deep trenches or
high-temperature processing capabili-
ties for SiC. In the meantime, nearly all
necessary manufacturing steps for SiC
devices can be performed at IISB. Fur-
ther equipment for high-temperature
annealing or epitaxy has been installed
recently.

Characterization of process steps and
device structures is of utmost impor-
tance for the manufacturing of semi-
conductor devices. Important steps for
this are the determination of the com-
position, topography, doping profile,
and further physical and chemical pa-
rameters, as well as SEM & TEM investi-
gations, energy-dispersive X-ray analy-
sis, and AFM surface characterization.
The specific competence of the tech-
nology department is the combination
of varying methods for the analysis of
failures in the processing of devices or
the tracing of failure causes.

Another focal area of the department is
the processing of structures in the
range of a few nanometers and the
repair and analysis of prototypes of
electronic devices with focused ion
beam (FIB) techniques and electron
beams. Beyond it, by using FIB
nano-probes for atomic-force micros-
copy are developed which make it pos-
sible to determine physical and chemi-

cal parameters like doping profiles or
layer properties with a much higher
resolution. Additional fields of applica-
tion for FIB are smallest structures of
field emitters for vacuum nano-elec-
tronics.
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Mit entscheidend fiir die heute markt-
fihrende Position der Silicium-basierten
Mikroelektronik ist die Mdglichkeit, ein
qualitativ sehr hochwertiges Dielektri-
kum herzustellen - Siliciumdioxid (SiO,).
In der gegenwaértigen Technologiege-
neration ist die Dicke des Gateoxids im
”’metal-oxide-semiconductor” (MOS)-
Transistor, dem fundamentalen Bau-
element integrierter Schaltungen, etwa
1,5 nm oder diinner. In diesem Dicken-
bereich entstehen nun zunehmend Pro-
bleme, vor allem im Hinblick auf die
Zuverlassigkeit der Gateoxide, weshalb
es unumganglich sein wird, in zukiinfti-
gen Technologiegenerationen SiO, als
Gatedielektrikum durch andere Mate-
rialen zu ersetzen.

Ein vielversprechender Weg zur Lésung
dieses Problems sind Zirkon- und Hafni-
umsilikatschichten. Der Hauptvorteil
dieser Schichten ist ihre chemische wie
auch thermische Stabilitét in direktem
Kontakt mit Silicium. Aus technologi-
scher Sicht wird meist die metallorgani-
sche chemische Gasphasenabscheidung
(MOCVD) bevorzugt, da die Prozesse
gut kontrollierbar sind. Dies hangt je-
doch entscheidend von den verwende-
ten Precursoren ab, die nach Méglich-
keit alle zur Schichtherstellung benétig-
ten (Metall-) Atome in einem Molekdil
bereitstellen sollten: sogenannte
’single-source” Precursoren. Da fir die
Herstellung von Zirkon- bzw. Hafnium-
silikatschichten mittels MOCVD keine
’single-source™ Precursoren und damit
auch keine industrietauglichen Prozesse
zur Verfugung stehen, kommt der Ent-
wicklung geeigneter Precursoren eine
entscheidende Rolle zu.

Meist muss dabei ein Kompromiss zwi-
schen Fluchtigkeit und Luft- bzw.
Feuchteempfindlichkeit der Precursoren
gefunden werden. Ein Ansatz hierflr
sind Komplexe der Form

M"(acac), (OSIRR'R”),.,, wobei M fiir
Zirkon oder Hafnium, acac fur Acetyla-
cetonato und R, R*, R” fir organische
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Neuartige metallorgani-
sche Precursoren zur Ab-
scheidung von Hoch-
epsilon Dielektrika
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Fig. 1: Synthese zweier iso-struktureller 1:2 (Zr, Hf):Si-Precursoren;
Synthesis of two iso-structural 1:2 (Zr, Hf):Si-precursors.

Gruppen stehen. In Fig. 1 ist schema-
tisch der Syntheseweg zweier iso-struk-
tureller Precursoren mit einem M:Si-
Verhaltnis von 1:2 dargestellt, die fir
MOCVD-Prozesse am geeignetsten er-
scheinen. Die Synthese findet dabei
ausgehend von kommerziell erhaltli-
chen Produkten in zwei Schritten statt.
Far die Schichtherstellung selbst steht
am lISB ein MOCVD-Reaktor zur Verfi-
gung, in dem Scheiben mit bis zu 200
mm Durchmesser beschichtet werden
kénnen (Fig. 2, links). Fig. 2, rechts,
zeigt die optisch gemessene Dicke einer
Zirkonsilikatschicht, abgeschieden auf
einer 150 mm-Scheibe unter Verwen-
dung des Precursors A. Hierbei ist gut
der EinfluR einer Scheibenrotation wah-
rend des Abscheideprozesses zu sehen,
wodurch die Schichthomogenitét er-
hoéht wird. Da an alternative Gatedie-
lektrika hohe Anforderungen gestellt
werden, ist sowohl die physikalische
wie auch die elektrische Schichtcharak-
terisierung von grof’em Interesse. So
zeigen etwa Untersuchungen zur Zu-
sammensetzung, dass der Siliciumge-
halt unter der erwarteten Stéchiometrie
liegt. Auch zeigt sich, da3 abhéangig
von Chemie und Abscheidebedingun-
gen Kohlenstoff in die Schichten einge-
baut wird. Dies ist nicht erwlinscht, da
Kohlenstoff elektrisch leitfahig ist und
die Schichten als Dielektrika dienen sol-

len. Entscheidend sind jedoch die elek-
trischen Eigenschaften, die ersten Mes-
sungen zufolge vielversprechend sind.
So ist etwa eine bedeutende GroRe, die
Dielektrizitatskonstante €, ungefahr vier
mal groRer als die von SiO,,. Ein wichti-
ger Aspekt bei allen hoch-¢ Dielektrika
sind Ladungen in der Schicht bzw. an
der Grenzflache zu Silicium. Diese sind
bei unseren Proben erfreulich gering.
Jedoch findet wéhrend einer elektri-
schen Strel3belastung ein signifikanter
Aufbau von Ladungen statt, was Ein-
fluss auf elektrische Parameter und die
Zuverlassigkeit von Bauelementen hat.

Flr eine Bewertung, ob diese Silikat-
schichten geeignet sind, SiO, in Zu-
kunft zu ersetzen, sind noch viele wei-
tere Experimente und Untersuchungen
ndtig. Jedoch zeigt sich bereits jetzt das
Potenzial dieser Dielektrika.
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Silicon-based microelectronics posess a
leading position in today‘s complemen-
tary metal-oxide-semiconductor
(CMOS) processing. This is mainly
based on the superior quality of the
used dielectric: silicon dioxide (SiO,).
The thickness of gate oxides in MOS
transistors, which are the fundamental
devices of integrated circuits, for actual
technology generations is 1.5 nm or
thinner. In this thickness range, a num-
ber of limitations arise, whereas reliabil-
ity problems can be mentioned in par-
ticular. Therefore, SiO, as gate dielectric
has to be replaced by alternative high-k
materials in future technology genera-
tions.

Zirconium and hafnium silicates are
two promising candidates to solve this
problem. The main advantage of these
materials is their chemical as well as
thermal stability in direct contact with
silicon. From the technological point of
view, metal-organic chemical vapor
deposition (MOCVD) is mostly pre-
ferred because of its reproduceable and
controllable processing. But the pro-
cesses strongly depend on the used
precursors. Precursors, which contain
all (metal-) atoms needed for layer for-
mation in one molecule, are most suit-
able and are so-called single-source
precursors. For the MOCVD of zirco-
nium and hafnium silicate films, how-
ever, no single-source precursors and
thus no processes for industrial require-
ments exist. For this reason, the devel-
opment of suitable precursors is an im-
portant issue.

In most cases, a compromise between
volatility and hydrolysis stability of the
precursors must be found. A promising
approach are complexes of the general
form M"(acac) (OSIRR‘R™), .. In this for-
mula, M represents zirconium and haf-
nium, respectively, acac represents
acetylacetonato, and R, R, R” are or-
ganic groups. In fig. 1, the synthesis of
two iso-structural precursors with a

Novel Metal-organic Pre-
cursors for the Deposition
of High-k Dielectrics

Fig. 2: MOCVD-Reaktor am IISB (links) und Dicke einer Zirkonsilikatschicht auf einer 150 mm Scheibe
(rechts);
MOCVD reactor at IISB (left) and thickness mapping of a zirconium silicate layer deposited on a 150
mm wafer (right).

M:Si ratio of 1:2 is given. Thereby, the
synthesis proceeds in two steps starting
from commercially available products.
These precursors prove to be most suit-
able for MOCVD. For the deposition of
zirconium and hafnium silicate layers,
respectively, a large-scale MOCVD reac-
tor is available at lISB (fig. 2, left),
where wafers up to 200 mm can be
coated. On the right side of fig. 2, an
optically measured thickness mapping
of a zirconium silicate layer is given.
The film was deposited on a 150 mm
wafer using precursor A. To enhance
thickness homogeneity, the wafers ro-
tate during the deposition processes,
which leads to the observed circular
symmetry. In general, high demands
are made on alternative gate dielectrics
and, therefore, the structural as well as
electrical characterization of deposited
layers are of utmost importance. For
example, investigations on film compo-
sition show that the silicon content in
the films is below the expected
stoichiometry. It also can be shown
that depending on precursor chemistry
and deposition parameters different
amounts of carbon are incorporated in
the films. This is undesirable because
carbon is conductive and the films are
used as dielectrics. However, more cru-
cial are the real electric film properties,
which are promising according to first

< Flat >

36=6.21%

measurements. For example, a relevant
value of dielectrics, the permittivity Kk, is
about four times higher compared to
that of SiO,. An important issue regard-
ing all high-k dielectrics are trapped
charges in the layers and at their inter-
face to silicon, respectively. In our case,
these charges are very low for fresh
devices. However, a significant charge
build-up occurs in case of electrical
stress. This charge build-up influences
electric parameters on one side and
effects the device reliability on the
other side.

To evaluate whether these silicates
made by MOCVD are suitable dielec-
trics to replace SiO, in future semicon-
ductor, further investigations have to
be carried out. The promising potential
of these dielectrics is already pointed
out.
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Heutzutage werden in praktisch allen
Bereichen der Leistungselektronik Bau-
elemente aus Silicium (Si) eingesetzt.
Aufgrund der vielversprechenden und
in wichtigen Bereichen besseren
Materialeigenschaften von Siliciumkar-
bid (SiC) zu Silicium wird das Augen-
merk immer mehr auf SiC gerichtet. Die
wesentlichen Vorteile liegen in der ho-
hen Durchbruchfeldstérke (etwa 2,4-1-
0° V/em fir 4H-SiC) und der hohen
Warmeleitfahigkeit von etwa

4,9 W/(cmK). AuRerdem kann fast die
gesamte Si-Technologie bernommen
werden. Anderungen sind aber z.B. bei
den Dotierverfahren nétig. In SiC kdn-
nen strukturierte Dotierungen nur mit-
tels lonenimplantation erfolgen. Der
anschlieBend notwendige Ausheil-
schritt, um die implantierten Atome auf
Gitterplatze im SiC einzubauen und zu
aktivieren muR bei sehr hohen Tempe-
raturen von etwa 1700°C erfolgen.
Durch das bei herkdbmmlichen Ofen-
prozessen verwendete hohe thermische
Budget degradiert die Oberflache in
starkem Mafe. Dies stellt fir nachfol-
gende Prozesse, z.B. bei der Herstellung
des Gateoxids, groRe Probleme dar.

Um das Problem der Oberflachendegra-
dation zu minimieren, wurde ein Rapid
Thermal Processing Tool (RTP) entwik-
kelt. Dieser Kaltwand Reaktor erm6g-
licht Temperaturgradienten grofRer 60
K/s. Dadurch kdnnen hohe Tempera-
turen in &ufRerst kurzer Zeit erreicht
werden. Verbunden mit einer kurzen
Ausheildauer, typischerweise 2 - 5 min,
14Rt sich das thermische Budget somit
erheblich senken. Um die Auswirkun-
gen auf die Oberflache zu untersuchen,
wurden n-dotierte 4H-SiC-Wafer mit
verschiedenen Aluminium-Dosen im-
plantiert und anschlieBend im RTP bei
verschiedenen Zeiten und Temperatu-
ren ausgeheilt. Die mit einem Atomic
Force Microscope (AFM) gemessenen
Oberflachenrauhigkeiten sind in Fig. 1
dargestellt. Vergleicht man die Ober-
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Hochtemperaturprozesse
fur Siliciumkarbid

flachenrauhigkeiten einer nicht getem-
perten Referenzprobe (schwarz) mit
den ausgeheilten Proben, so steigt die
Oberflachenrauhigkeit fir Al-Dosen
kleiner 5-10*“cm™ nicht wesentlich an
und bleibt unter einem Wert von 1nm.
In diesem Dosisbereich zeigen sich
deutlich die Vorteile des RTP-Systems.
Fiir hohere Al-Dosen als 5-10*cm™ ist
allerdings ein deutlicher Anstieg der
Oberflachenrauhigkeit zu sehen. Dies
ist auf eine Amorphisierung der Proben
wahrend der Implantation zuriickzu-
fahren und kann durch den Ausheil-
schritt nicht wesentlich verbessert wer-
den.

AuRer der Oberflache spielen fur die
implantierten Bereiche die elektrischen
Eigenschaften bei der spateren Anwen-
dungen eine wichtige Rolle. Zur Cha-
rakterisierung wurden Schichtwider-
standsmessungen durchgefuhrt. Als
Proben dienten ebenfalls Al-implantier-
te (Al-Dosis = 5:10"cm™) n-typ 4H-
SiC-Wafer, die anschlieRend fur unter-
schiedliche Zeiten und Temperaturen
im RTP-System ausgeheilt wurden. Die
gemessenen Schichtwiderstéande sind in
Fig. 2 fur verschiedene Ausheilat-
mosphéren dargestellt. Als Vergleichs-
wert ist ein herkdmmlicher Ofenprozeld
eingezeichnet. Deutlich zu sehen ist fur
eine Temperatur von 1700°C und einer
Zeit von 4-30 s, dal? die Ausheilat-
mosphére kaum eine Rolle spielt. Eben-
falls zu erkennen ist eine Verbesserung
des Schichtwiderstandes fiir hdhere
Temperaturen, z.B. 1700°C verglichen
mit 1740°C, und eine Abnahme des
Schichtwiderstandes fir langere Aus-
heildauern, z.B. 4-30 s verglichen mit
10-30 s. Der Wert des Ofenprozesses
kann allerdings nicht vollig erreicht
werden. Der beste Schichtwiderstands-
wert von 70kQ/] fur das RTP-System
wird bei 1700°C fiir 10-30 s erreicht
und ist ungefahr doppelt so grofl3 wie
der Schichtwiderstandswert des Ofen-
systems.
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Fig. 1: Oberflachenrauhigkeiten fur Al-implantier-
te und RTP-ausgeheilte Proben (blau: N, ohne
Streuoxid, rot: Ar mit Streuoxid, griin: Ar ohne
Streuoxid);

Surface roughness for Al-implanted and RTP-
annealed samples (blue: N, without sacrificial
oxide, red: Ar with sacrificial oxide, green: Ar
without sacrificial oxide).

Zusammenfassend konnte gezeigt wer-
den, dal das RTP-System eine sehr ge-
ringe Oberflachenrauhigkeit und
gleichzeitig konkurrenzfahige Werte
des Schichtwiderstandes erzeugt.
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Almost all of today’s power electronic
devices are manufactured by means of
silicon technology. But the outstanding
and in many domains superior proper-
ties of silicon carbide (SiC), compared
to silicon (Si), attract more and more
interest in SiC. The essential benefits of
SiC are the high breakdown field (abo-
ut 2.4-10° V/ecm for 4H-SiC) and the
excellent thermal conductivity of about
4.9 W/(cmK). Additionally, many pro-
cess steps and the equipment of Si
technology can be used for the manu-
facturing of SiC devices. But, e.g. the
doping process has to be modified.
Structured doping in SiC can only be
obtained by ion implantation. The nec-
essary subsequent annealing step,
bringing the implanted atoms on lattice
sites in order to activate them, requires
very high temperatures of about
1700°C. Such high temperatures in
common furnace processes degrade
the SiC surface in a strong way. This is
a big problem for following process
steps like the growing of thin gate ox-
ides.

To avoid the degradation problem of
the SiC surface, a rapid thermal pro-
cessing tool (RTP) was developed. This
is a cold-wall reactor obtaining temper-
ature gradients larger than 60 K/s, thus
allowing to achieve the maximum tem-
perature of 1740°C in a very short
time. In combination with short anneal-
ing times, typically 2 - 5min, the ther-
mal budget can be reduced dramati-
cally. To study degradation effects of
short-time annealing on the SiC sur-
faces, different doses were implanted
in n-doped 4H-SiC wafers. These wa-
fers then were annealed in a RTP sys-
tem at different temperatures and
times. The surface roughness of the
samples measured with an atomic force
microscope (AFM) are shown in fig. 1.
The surface roughness of the annealed
samples compared to the not annealed
reference sample (black) shows no sig-

High-temperature Proces-
ses in Silicon Carbide

nificant increase for aluminum doses
lower than 5-10™cm™ and remains be-
low a value of 1 nm. In this doping
range, the benefits of the RTP system
can be seen very clearly. But, higher
aluminum doses show a clear increase
in surface roughness. This is attributed
to amorphisation during the implanta-
tion of the sample. The annealing step
alone is not able to reduce amorphi-
sation effects significantly.

But not only the surface properties are
important for applications of SiC in de-
vices. The electrical properties of im-
planted regions play a significant role,
too. To characterize them, sheet resis-
tance measurements have been carried
out. The n-type 4H-SiC samples have
been implanted with an aluminum
dose of 5:10""cm™ and RTP-annealed at
different temperatures and times. The
measured sheet resistances are shown
in fig. 2 for different annealing
ambients. A standard furnace process is
also shown to be compared to our re-
sults. There is no significant influence
of the annealing ambient on sheet re-
sistance seen for a temperature of
1700°C and an annealing time of 4-30
s. The value is about 90 kQ/(J for Ar
ambient as well as for N, ambient. A
decrease of the sheet resistance with
an increase of the annealing tempera-
ture is seen, e.g. at 1700°C compared
to 1740°C. A decreasing sheet resis-
tance for an increasing annealing time
is also found, e.g. for 4.30 s compared
to 10-30 s. But the low value of the
furnace process can not be obtained.
The best RTP annealing step leads to a
sheet resistance of about 70 kQ/J,
which is about twice the value of the
furnace process.

In summary, we have shown that the
RTP system creates smooth surfaces
and a competitive low value of the
sheet resistance at the same time.

sheet resistance (k)

Fig. 2: Schichtwiderstand fur Al-implantierte und
RTP-ausgeheilte Proben;

Sheet resistance for Al-implanted and RTP-annea-
led samples.
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Erfahrungsgemén kénnen in der lonen-
implantation auch unerwtnschte lonen
die Massenseparation einer Implanta-
tionsanlage passieren und die Scheibe
energetisch kontaminieren. Dies laf3t
sich damit erklaren, dal3 fur die Separa-
tion nicht nur die Masse des lons maf3-
geblich ist, sondern auch dessen La-
dung und Geschwindigkeit. Aus diesen
Variablen 4Rt sich die sogenannte
“scheinbare Masse* ableiten, welche
mit der am Magneten eingestellten
Masse verglichen werden kann: liegen
beide Werte hinreichend nah beiein-
ander, was wiederum von der Massen-
auflésung des Magneten abhangt,
kann das lon nicht mehr ausgefiltert
werden.

Der einfachste Fall ist der eines lons,
welches auf dem Weg von der lonen-
quelle zum Magneten keine Anderung
beziiglich Masse oder Ladung erféhrt:
die scheinbare Masse ergibt sich allein
aus dem Verhaltnis aus Masse und La-
dung des lons. Kommt es vor der Mas-
senseparation zu Umladungen oder
Massenanderungen, dann wird die Be-
rechnung der scheinbaren Masse kom-
plizierter und es IaRt sich nicht mehr
unmittelbar entscheiden, welches lon
unter welchen Voraussetzungen den
Analysator passieren kann. In Fig. 1 ist
schematisch dargestellt, wie Molybdan
durch Umladung und Aluminium durch
einen Dissoziationsprozefll neben dem
gewinschten, elementaren Bor implan-
tiert werden kénnen.

Zur Evaluierung des Kontaminations-
potentials von umgeladenen oder dis-
soziierten lonen wurde die Simulations-
software ENCOTION (ENergetic COnta-
mination simulaTION) entwickelt. Mit
Hilfe dieses fir Windows geschriebe-
nen Programms lassen sich potentielle
Transportmechanismen fir sdmtliche
Elemente des Periodensystems bei be-
liebig vorgegebener scheinbarer Masse
simulieren. Durch eine Reihe von Para-
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ENCOTION - ein Werk-
zeug zur Kontaminations-
analyse in der lonen-
implantation

metern, wie z.B. dem maximalen La-
dungszustand der lonen, der Massen-
auflésung des Magneten oder der
Madglichkeit, einzelne Isotope auszu-
blenden, kann der Lésungsraum erwei-
tert oder eingeschrankt werden (vgl.
Fig. 2). Molekdulionen kdnnen aus bis zu
drei verschiedenen Elementen beste-
hen, wobei jedes Element mehrfach
innerhalb des Molekils auftreten darf.

Das Ergebnis ist eine sortierbare Tabel-
le, in welcher die genauen Transferme-
chanismen mit allen beteiligten lonen
und deren Ladungszustéanden aufgeli-
stet sind. Weiterhin wird fur jeden Me-
chanismus die scheinbare Masse und
die Abweichung zur am Magneten ein-
gestellten Masse angegeben. Die Aus-
gabe der effektiven Energien der kon-
taminierenden Elemente nach Extrak-
tion, bzw. nach Extraktion und Nach-
beschleunigung, ist sehr nitzlich fur die
Planung und Auswertung von Experi-
menten.

Neben der Analyse energetisch konta-
minierter Scheiben ist ENCOTION auch
zur Abschétzung des Kontaminations-
risikos fur den Einsatz neuer Materia-
lien im Quellenbereich oder zur Identifi-
zierung ungewohnlicher Signale im
Massenspektrum geeignet. Die Soft-
ware ist zu einem méachtigen Werkzeug
herangereift und wird fortlaufend in
seinem Funktionsumfang ergéanzt. Als
zukunftige Erweiterung ist z.B. die Ein-
bindung einer Funktion zur graphi-
schen Darstellung von Massenspektren
geplant.

Ein Beispiel zur Anwendung von ENCO-
TION ist die Molybdankontamination
wahrend der Implantation von elemen-
tarem Bor. ENCOTION gibt neben dem
in Fig.1 angedeuteten Mechanismus
Mo /Mo eine Reihe weiterer Mdg-
lichkeiten an, die sich in der Energie,
mit der das Molybdén in die Scheibe
gelangen wirde und in der Reihenfolge
der bevorzugt implantierten Isotope

N
[ Yy
o Lo—
e @ AF
O oo
lon Source Extraction |
® Boron B*>B* M
. Y
@  Aluminum AIF,* SAIF *®0O
(@) >
~ Wafer

Fig. 1: Mo- und Al-Kontamination bei der
B-Implantation aufgrund von Anderungen der
Ladung bzw. Masse;

Mo and Al contamination for B implantation due
to changes in charge or mass state, respectively.

unterscheiden. Durch die Implantation
von *B* mit unterschiedlichen Energien
konnte nicht nur implantiertes Molyb-
dén nachgewiesen werden, sondern
auch ein weitaus groRerer EinfluR der
Nachbeschleunigungsspannung gegen-
Uber der Extraktionsspannung auf die
Eindringtiefe des Molybdans. Ferner
konnte gezeigt werden, dal} die Molyb-
dénisotope mit zunehmender Masse
bevorzugt implantiert wurden. Nach
dem Vergleich der experimentellen Da-
ten mit den potentiellen Lésungen von
ENCOTION deutet alles auf den besag-
ten Umladungsmechanismus Mo/
Mo™™ hin.
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According to experience, undesired
ions can pass the magnetic analyzer of
an ion implanter and contaminate the
wafer energetically. This can be ex-
plained by the fact that the mass sepa-
ration does not only depend on the
exact mass of the ion but also on its
charge state and velocity. From these
variables, the so-called “apparent
mass* can be deduced. If the apparent
mass of an ion is sufficiently close to
the mass that was set at the implanter,
the ion will not be separated by the
analyzer.

In the simplest case, if neither the char-
ge state nor the mass of the ion are
changed on its way from the ion source
to the analyzer, the apparent mass is
the mass of the ion species divided by
its charge state. In case of charge ex-
change events and dissociation of mo-
lecular ions prior to mass analysis, the
calculation of the apparent mass is
more complex and it is hard to predict
directly which ion can pass the analyzer
under which circumstances. Fig. 1 sche-
matically shows that during the implan-
tation of elementary boron also molyb-
denum (charge exchange) and alumi-
num (dissociation of AlF,) can be im-
planted into the wafer.

The simulation tool ENCOTION (ENer-
getic COntamination simulaTION) was
developed to evaluate the contamina-
tion potential of ions undergoing
changes in charge or mass state. This
Windows based software simulates po-
tential transport mechanisms for any
element of the Periodic Table for arbi-
trary apparent masses. There are many
parameters to increase or decrease the
amount of possible solutions, such as
the maximum charge state, the maxi-
mum mass, the mass resolution of the
magnet, or the selection of single iso-
topes (cp. Fig. 2). Molecular ions may
consist of up to three different ele-
ments, while any of these elements

ENCOTION - a Tool for
Contamination Analysis in
lon Implantation

may occur repeatedly.

The result is a table that lists all ions
and the respective charge states of the
simulated transport mechanisms. Fur-
thermore, the apparent mass of each
mechanism is provided together with
its deviation to the mass that is set at
the analyzer. The output of the effec-
tive energies of the contaminants after
extraction or after extraction and post
acceleration, respectively, is very useful
for the design and analysis of experi-
ments. The table can be sorted for all
output parameters in ascending or de-
scending order.

In addition to the analysis of energeti-
cally contaminated wafers, ENCOTION
can also be used to identify unusual
peaks in a mass spectrum or to predict
the contamination risk if e.g. source
parts are replaced by components of a
new material. The software has be-
come a powerful tool and will be up-
graded regularly. A module is planned
for the future which allows the graphi-
cal display of mass spectra.

An example for the application of
ENCOTION is molybdenum contamina-
tion during the implantation of elemen-
tary boron. As already indicated in fig.
1, this contamination is possible in case
Mo" gets rid of two electrons after ex-
traction and prior to mass analysis. In
addition to this mechanism, ENCOTION
simulates a high number of other
mechanisms for the transport of molyb-
denum through the magnet. The solu-
tions differ in the implanted effective
energy of the molybdenum and in the
order of the favored molybdenum iso-
topes. In case of the implantation of
“B* with different energies, it could be
shown that molybdenum in fact not
only was implanted energetically but
that the post-acceleration voltage had
a much higher effect on the projected
range than the extraction voltage. Fur-
thermore, the higher the isotope mass,

2]
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Fig. 2: Dialogfenster zur Einstellung der Simula-
tionsparameter;

Dialog window for the setting of the simulation
parameters.

the higher the implanted molybdenum
concentration. The comparison of the
experimental data with the simulated
transport mechanisms by ENCOTION
shows that the molybdenum contami-
nation is very likely attributable to the
charge exchange mechanism Mo’/
Mo™
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Einleitung

Das ELYMAT-Melverfahren (Electrolyti-
cal Metal Analysis Tool) ist ein etablier-
tes Verfahren zur Bestimmung der Re-
kombinationslebensdauer von Ladungs-
tragern. Das Verfahren ist seit seiner
Entwicklung Forschungsgebiet des IISB.
Neueste Schwerpunkte liegen dabei auf
der quantitativen Bestimmung sehr ho-
her Lebensdauern und Modifikationen
des Verfahrens zur Charakterisierung
von Isolator/Silicium-Grenzflachen.

]
MeRprinzip

Beim ELYMAT-Verfahren wird ein Wa-
fer mit einem Laser von der Vorderseite
Punkt fur Punkt beleuchtet (siehe Fig.
1). Die dadurch erzeugten Minoritats-
ladungstrager diffundieren auf die
Ruckseite der Scheibe, wo sie als Strom
e (Backside Photo Current) detektiert
werden. Die Hohe des Stromes hangt
jeweils davon ab, wie viele Ladungs-
trager auf dem Weg von der Vorder-
zur Rickseite des Wafers rekombinie-
ren, also von der lokalen Lebensdauer
bzw. Diffusionslange der Ladungstré-
ger. Uber eine geeignete Farbskalen-
zuordnung erhalt man schlieBlich ein
“Bild” der Lebensdauervariation des
Wafers (siehe Fig. 2). Wéhrend der
Messung befindet sich der Wafer in
einer mit 1%iger HF-geflllten Doppel-

Wafer SCR

Perspex

Laser Beam

Pt-Contact

Needle Contact

B F
Vepc

Fig. 1: Skizze des ELYMAT-Systems;
Sketch of the ELYMAT system.
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Neue Anwendungs-
schwerpunkte fur das
ELYMAT-Melverfahren

kammer. Der Elektrolyt dient auf der
Vorderseite zur Verringerung der Ober-
flachenrekombination und auf der
Rickseite als ganzflachiger Kontakt.

Messung sehr hoher Lebensdauern

Durch die Weiterentwicklung und Opti-
mierung der ProzeRschritte bei der Kri-
stallzucht (u.a. durch moderne Simula-
tionsverfahren, die am IISB entwickelt
werden) kdnnen heute Kristalle her-
gestellt werden, die eine so geringe
Konzentration an Verunreinigungen
und Kristallfehlern aufweisen, daR die-
se Wafer Diffusionslangen aufweisen,
die ein Mehrfaches der Waferdicke be-
tragen. Eine genaue quantitative Be-
stimmung solch hoher Diffusionslangen
bzw. Lebensdauern stellt fur alle eta-
blierten Melverfahren eine grof3e Her-
ausforderung dar. Dal} das ELYMAT-
Verfahren zumindest in der Lage ist,
selbst bei sehr hohen Lebensdauern
noch deutliche Unterschiede messen zu
kbénnen, zeigt eine Messung eines

300 mm-Wafers, die in Fig. 2 darge-
stellt ist (bei einem Mittelwert von ca.
1900 us liegen in der Mitte der Scheibe
Lebensdauern von ca. 3500 ps vor). Die
Ermittlung der Genauigkeit der Abso-
lutwerte ist dagegen Inhalt eines aktu-
ellen Forschungsvorhabens.

Charakterisierung von
Isolator/Silicium-Grenzflachen

Ein wichtiges Gutekriterium fur Isola-
torschichten in der Halbleiterindustrie
ist die Konzentration von Rekombina-
tionszentren an der Grenzflache zwi-
schen Isolator und Halbleiter. Sie wird
Ublicherweise Uber die sogenannte
Grenzflachenzustandsdichte D, ange-
geben. Bei MOS-Transistoren ist z.B. die
Einsatzspannung von der Grenzflachen-
zustandsdichte abhéangig.

ENCOC0O0ODEENEN

750 p

ma

Fig. 2: Lebensdauermap eines Wafers mit sehr
hohen Lebensdauern;
Lifetime map of a wafer with very high lifetimes.

Mifit man nun mit dem ELYMAT-Ver-
fahren z.B. eine an der Vorderseite oxi-
dierte Scheibe (nun mit Essigsiure an-
statt HF), rekombinieren die durch den
Laser erzeugten Ladungstrager nicht
nur an Verunreinigungen oder Kristall-
fehlern im Volumen, sondern auch an
den Grenzflachenzustéanden. In wel-
chem MaR Ladungstrager an der
Grenzflache rekombinieren, héangt da-
bei neben der Konzentration der Zu-
stande auch vom Oberflachenpotential
des Halbleiters ab, das bei einer MOS-
Struktur Gber die Gatespannung beein-
fluldt werden kann. Modifiziert man
den ELYMAT-Melaufbau, 1Bt sich mit
Hilfe einer Spannung V ber der
Elektrolyt/Isolator/Silicium-Struktur das
Oberflachenpotential des Halbleiters
beeinflussen (siehe Fig. 3). Aus der Ab-
hangigkeit des lichtinduzierten Stromes
lzoc VON dieser Spannung V (siehe Fig.
4) kbnnen wichtige Parameter wie z.B.
die effektive Grenzflachenzustands-
dichte D, ermittelt werden. Am IISB
wird derzeit an der Entwicklung eines
derartigen Mel3systems gearbeitet.
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Introduction

The ELYMAT technique (Electrolytical
Metal Analysis Tool) is an established
method for charge carrier lifetime mea-
surement. Since its development the
[ISB is involved in enhancing this ap-
proach. Recent key activities cover
guantitative determination of very high
lifetimes as well as the characterization
of silicon/insulator interfaces with a
slightly modified ELYMAT system.

Measuring Principle

In the ELYMAT method, a wafer is
scanned by a laser beam from the front
(see fig. 1). Generated minority carriers
diffuse towards the back of the wafer,
where they are detected as a so-called
backside photo current I... This current
depends on the recombination of char-
ge carriers during their diffusion from
the front to the back, thus on the local
carrier lifetime or diffusion length, re-
spectively. Using an appropriate color
scale, a lifetime "'image"* of the wafer
(see fig. 2). During the measurement
the wafer is located in an electrolytic
chamber filled with 1% HF. The elec-
trolyte has two purposes: while reduc-
ing the surface recombination at the
front surface, it serves as a large electric
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Fig. 3: Skizze des modifizierten ELYMAT-Systems
zur Charakterisierung von Silicium/Isolator-Grenz-
flachen;

Sketch of the modified ELYMAT system for cha-
racterization of silicon/insulator interfaces.

New Applications for the
ELYMAT Method

contact area at the wafer back.

Measuring Very High Lifetimes

With the advancement and optimiza-
tion of crystal growth technology (e.g.
by modern simulation methods devel-
oped at the lISB), today's silicon crystals
can be grown with extremely low
amounts of contaminants and little
crystal damage. Thus, the resulting car-
rier diffusion lengths can be many
times that of the wafer thickness. An
accurate quantitative determination of
such high diffusion lengths or lifetimes,
however, is a challenge for all estab-
lished measurement techniques. That
the ELYMAT system is at least able to
clearly differentiate lifetimes even at
very high levels is demonstrated in fig.
2, which shows a lifetime map of a
300 mm wafer (average lifetime of
1900 ps and lifetimes of 3500 ps near
the wafer center). The determination of
the accuracy of the absolute lifetime
values, however, is the topic of a cur-
rent research project.

Characterization of Insulator/Silicon
Interfaces

In the semiconductor industry, the con-
centration of recombination centers at
the silicon/insulator interface is one of
the major quality factors of insulator
layers. The concentration is usually de-
scribed by the so-called interface trap
density D,. The interface trap density,
for example, affects the threshold volt-
age of MOSFETs. Performing an ELYM-
AT measurement with a wafer oxidized
at the front, generated charge carriers
now do not only recombine because of
contaminants and crystal damage in
the volume but also due to interface
traps (acetic acid is used instead of HF).
Besides the concentration of interface
traps, the recombination rate of charge
carriers at the interface strongly de-
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Fig. 4: Relative Abhéngigkeit des Stromes |, von
der Spannung V fur einen p-Typ Wafer mit
einer 21 nm dicken SiO,-Schicht;

Relative dependence of I, on V for a p-type
wafer with a 21 nm SiO, layer.

pends on the surface potential of the
semiconductor, which can be influ-
enced by the gate voltage at MOS
structures. Modifying the ELYMAT set-
up, the surface potential of the silicon
wafer can be biased with a voltage V
across the electrolyte/ insulator/silicon
structure (see fig. 3). Now the depend-
ence of the light induced current |, on
Vs (see fig. 4) allows to determine key
parameters like the effective interface
trap density D,. Currently, the IISB is
involved in the development of such a
measurement system.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Kristallziichtung

Kristallziichtungsprozesse liefern das
Grundmaterial fur viele Anwendungen.
Die F&E-Arbeiten im Gebiet der Kristall-
zlichtung werden daher durch die For-
derungen nach speziellen Anwendun-
gen vorangetrieben. Im allgemeinen
werden dabei aus wirtschaftlichen
Grunden immer gréRere Kristalldimen-
sionen bendtigt. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an die Kristallquali-
tat im mikroskopischen und makrosko-
pischen Mal3stab sowie der Bedarf
nach Materialien mit neuen Eigenschaf-
ten.

Der Forschungsschwerpunkt der Ab-
teilung Kristallziichtung, die ein welt-
weit anerkanntes Kompetenzzentrum
ist, liegt darin, gemeinsam mit den In-
dustriepartnern Anlagen und Prozesse
zur Herstellung von Massivkristallen
und diinnen Schichten zu entwickeln
und zu optimieren, um den steigenden
Anforderungen beztiglich Kristallquali-
tét und Kostenreduktion gerecht zu
werden.

Dabei ist die Strategie des IISB, Kristall-
zlichtungsprozesse durch eine Kombi-
nation aus experimenteller ProzeRBanaly-
se und numerischer Modellierung zu
optimieren. Das IISB ist dazu mit einer
geeigneten Infrastruktur und mit den
leistungsfahigen, benutzerfreundlichen
Simulationsprogrammen CrysVUn,
STHAMAS und STHAMAS3D ausgeru-
stet. Diese Programme, die kontinuier-
lich weiterentwickelt werden, werden
von und fur die industriellen Partner zur
Entwicklung von Kristallziichtungsanla-
gen und Prozessen eingesetzt.

Die F&E-Aktivitaten des IISB im Jahr
2002 lassen sich wie folgt kurz zusam-

menfassen:

In den traditionellen Arbeitsgebieten
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der Abteilung wurden alle Kooperatio-
nen mit den Industriepartnern trotz der
angespannten Konjunkturlage auf na-
hezu dem gleichen Niveau wie in den
Vorjahren fortgesetzt.

Das Vertrauen der Industriepartner in
das IISB und die wissenschaftlich her-
ausragende Stellung des IISB auf dem
Gebiet der Kristallziichtung ist daraus
ersichtlich, dal? mehr als 130 Kristall-
zlichter aus der ganzen Welt sich zu
Beginn des Jahres 2002 in Erlangen
versammelten. Anlal} war ein Festkollo-
quium zu Ehren des 60. Geburtstages
des Abteilungsleiters Prof. Dr. Georg
Mdller, in dem die mehr als zwei Jahr-
zehnte dauernden Erlanger FUE Aktivi-
téten in der Kristallziichtung beleuchtet
wurden.

Dariiber hinaus hat die Abteilung Kri-
stallziichtung im Jahre 2002 neue For-
schungsgebiete erschlossen. Das IISB
hat im Rahmen eines bmb+f-Vorha-
bens als bislang einzige Institution in
Deutschland begonnen, Verfahren zur
Zuchtung von massiven Galliumnitrid-
Substratkristallen zu entwickeln. Galli-
umnitrid ist ein strategisch bedeutsa-
mes Material fir die Optoelektronik
und fur die HF-Leistungselektronik. Die
blaue Laserdiode, super helle Leucht-
dioden sowie elektronische Bauelemen-
te fur den UMTS Standard seien hier als
typische Anwendungen von Nitridbau-
elementen genannt. Jedoch sind bis-
lang keine Substratkristalle verfigbar,
um damit industriell Bauelemente ho-
moepitaktisch herzustellen und damit
das Potential des Galliumnitrids voll
auszuschopfen. Deshalb besteht groRer
Forschungsbedarf, um den Bauelemen-
teherstellern Galliumnitrid-Substratkri-
stalle zur Verfligung zu stellen. Dies
wurde auch aus den Erlanger Nitrid-
Tagen deutlich, die im Rahmen der 1ISB-
Jahrestagung im Oktober 2002 statt-
fanden und zu denen sich mehr als 130
Experten aus der ganzen Welt im [ISB
eingefunden hatten.

Daruber hinaus wurde in 2002 begon-
nen, die F&E-Aktivitdten im Bereich op-
tischer Kristalle weiter auszubauen. Als
Beispiel sei hier ein F&E-Vorhaben ge-
nannt, in dem es um die Entwicklung
und Optimierung der Ziichtung von
Oxidkristallen geht, die in der Medizin-
technik als Szintillatoren, z.B. in soge-
nannten Positron-Emissions-Tomogra-
phen eingesetzt werden.

Ferner konnte das IISB seine Stellung als
Forschungseinrichtung im Gebiet der
Materialforschung unter Schwerelosig-
keit ausbauen. Dazu wurde ein Auftrag
der Europdischen Raumfahrtagentur
ESA zur Softwareentwicklung akqui-
riert. Damit sollen am IISB die Grundla-
gen daflr geschaffen werden, dald
kinftig materialwissenschaftliche Expe-
rimente, die im sogenannten Material
Science Laboratory in der Internationa-
len Raumstation durchgefiihrt werden,
mit den am lISB entwickelten Software-
werkzeugen geplant und optimiert
werden.

Die Abteilung Kristallztichtung pflegt
Kooperationen mit der Industrie in
Deutschland aber auch im Ausland. Die
Industriepartner waren im vergangenen
Jahr in alphabetischer Reihenfolge:
Astrium Space (D), Crystal Growing
Systems (D), ESTEC (NI), Freiberger
Compound Materials (D), Higtech (Ko),
Komatsu (Jp), LG Siltron (Ko), MA/COM
(USA), MEMC (1), Photonicmaterials
(Sc), Schott Lithotec (D), Shell Siemens
Solar (D), Shinetsu (Jp), Sumco (Jp),
Umicore (Be), Wacker Siltronic (D), Wa-
fertechnology (UK).
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Crystal Growth

Crystal growth processes provide basic
materials for many applications. The
research and development of crystal
growth processes is driven by the de-
mands which come from specific appli-
cations; but in general there is a need
for an increase of crystal dimensions,
improved uniformity of the relevant
crystal properties in the micro- and
macroscale and materials with new
properties.

Therefore, the focal area of research of
the department of crystal growth,
which is a world-wide acknowledged
center of competence, is to develop -
in close collaboration with industry -
equipment and processes for the pro-
duction of bulk crystals in order to
meet the increasing requirements on
crystal quality and cost reduction.

Here, the strategy of the IISB is to opti-
mize the crystal growth processing by a
combined use of experimental process
analysis and computer modeling.
Therefore, IISB is provided with a suit-
able experimental infrastructure and
with highly efficient user-friendly simu-
lation programs called CrysvVUn,
STHAMAS and STHAMASS3D. These
computer codes, which are continu-
ously further developed, are used for
and by the industrial partners to de-
velop crystal growth equipment and
processes.

The R&D activities of the 1ISB in 2002
can be briefly summarized as follows:

In the traditional fields of the depart-
ment, all industrial cooperations have
been continued nearly on the same
level despite of the economic contrac-
tions of the global market.

Crystal Growth

The confidence of the industrial part-
ners in the lISB and its excellent scien-
tific position in the field of crystal
growth is evident from the fact that
more than 130 crystal growers from all
over the world came together in Er-
langen at the beginning of 2002. The
reason was a scientific symposium on
the occasion of the 60. birthday of the
head of the department, Prof. Dr.
Georg Miiller. By this occasion, the
R&D activities carried out in Erlangen by
the Department of Crystal Growth for
more than two decades were illus-
trated.

Furthermore, the department crystal
growth has spread its activities to new
research areas in 2002. The IISB started
in the frame of a ""bmb+f"" project as
the only R&D institution in Germany to
develop methods for the growth of
gallium-nitride bulk crystals. Gallium-
nitride is a strategically important mate-
rial for opto-electronics as well as for
RF power electronics. The blue laser
diode, ultra-high brightness LEDs as
well as electronic devices for the UMTS
standard may serve as typical applica-
tions of nitride-based devices. How-
ever, so far no substrate crystals are
available to produce devices by
homoepitaxial growth in industry.
Therefore, the potential of gallium-
nitride is not fully tapped. Thus, there is
an enormous research demand to make
gallium-nitride substrates available for
the device manufacturers. This was evi-
dent also from Erlangen’s Nitride Days
which took place in October 2002
within the framework of the annual
conference of the IISB and to which
more than 130 experts from all over
the world came together at the IISB.

Furthermore, the IISB started in 2002 to
extend its actities in the field of optical
crystals. For example, a project was ini-
tiated on the development and optimi-
zation of the growth of oxide crystals
which are used as scintillators in so-

called positron-emission-tomographs in
medical technology.

In addition, the 1ISB has extended its
position as research institution in the
field of material science under micro-
gravity conditions. An order from the
European Space Agency ESA was ac-
quired, for which the IISB will develop
software programs. This will create the
basis for future experiments related to
material science on the International
Space Station which will be planned
and optimized by using the software
tools developed at the IISB.

The department maintains national but
also international cooperations with
industry. The industrial partners cur-
rently are (in alphabetical order):
Astrium Space (D), Crystal Growing
Systems (D), ESTEC (NI), Freiberger
Compound Materials (D), Higtech (Ko),
Komatsu (Jp), LG Siltron (Ko), MA/COM
(USA), MEMC (1), Photonicmaterials
(Sc), Schott Lithotec (D), Shell Siemens
Solar (D), Shinetsu (Jp), Sumco (Jp),
Umicore (Be), Wacker Siltronic (D),
Wafertechnology (UK).
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Seit der Realisierung der blauen Leucht-
diode und des blauen Halbleiterlasers
auf GaN-Basis ist die Gruppe der llI/V-
Nitride verstarkt ins Interesse gerickt.
Treibende Kraft dafiir sind die Mdglich-
keiten, die sich durch die Verfligbarkeit
von blauem Licht ergeben. Durch hohe
Sattigungsgeschwindigkeiten und
Durchbruchfeldstarken sind die Ill/V-
Nitride aber auch fur Hochleistungs-
und Hochfrequenzbauelemente von
groBem Interesse.

Die bisherigen Aktivitdten auf dem Ge-
biet der lll/V-Nitride erstrecken sich in
Deutschland vor allem auf die Herstel-
lung von Bauelementen mittels epitak-
tischer Verfahren. Da im Gegensatz zu
anderen Halbleitergruppen jedoch noch
keine materialgleichen Substratwafer
erhaltlich sind, erfolgt die Epitaxie auf
Fremdsubstraten, in der Regel Saphir
oder SiC. Aufgrund von typischen Pro-
blemen wie schlechter Benetzung des
Substrats, groRer Gitterfehlanpassung
und unterschiedlicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten, sind die Epita-
xieschichten stark fehlerbehaftet (hohe
Versetzungsdichten, Mosaikstruktur,
RiRbildung). Um diese Probleme in den
Griff zu bekommen, muf3 technolo-
gisch ein grolRer Aufwand betrieben
werden. So wird bei niedrigen Tempe-
raturen eine Nukleationsschicht abge-
schieden, welche die Benetzung des
Substrats verbessert und dadurch das
Inselwachstum unterdriickt. FUr Laser-
anwendungen erfolgt zusétzlich eine
Verminderung der Versetzungsdichte
durch sogenanntes “’Epitaxial Lateral
Overgrowth™ (ELO).

Kristallziichtung von GaN

Der technologische Aufwand wird sich
bei einer Homoepitaxie auf GaN-Sub-
straten erheblich reduzieren und dies
bei gleichzeitig deutlich verbesserter
Schichtqualitat und damit verbesserter
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GaN in der Anwendung

Leistung der Bauelemente. Daher wer-
den weltweit Anstrengungen unter-
nommen, um Verfahren zur Bereitstel-
lung von GaN-Substraten zu entwik-
keln.

Den groRRen Anstrengungen zum Trotz
gelang es bisher nicht, ein Verfahren zu
entwickeln, das die Zlichtung von GaN-
Massivkristallen erlaubt. Von den unter-
suchten Methoden ist die sogenannte
”Hydride Vapor Phase Epitaxy” (HVPE),
die immerhin die Herstellung einzelner
Substrate erlaubt am weitesten entwik-
kelt. Auch die Zichtung unter Hochst-
driicken und gleichzeitig hohen Tempe-
raturen (15 kbar, 1500°C) ist relativ
bekannt, fuihrte bisher jedoch nur zu
plattchenférmigen Kristallen bis zu Ab-
messungen von ca. 1 cm.

]
GaN am 1ISB

Seit gut einem Jahr wird am IISB in ei-
nem BMBF-Projekt (FKz. 01BM158) an
der Losungsziichtung von GaN-Massiv-
kristallen geforscht. Ziel des Projektes
ist es, einen Lésungszichtungsprozel
zu entwickeln, der bei moderaten Driik-
ken und Temperaturen die Herstellung
von industriell relevanten Kristalldurch-
messern erlaubt. Aufgrund der sehr
geringen Loslichkeit von GaN in Ga-
Schmelzen ist es notwendig, ein Lo-
sungsmittel zu finden, in welchem die
Loslichkeit gegentber elementarem Ga
deutlich erhoht ist. Dazu sind Untersu-
chungen mittels Thermogravimetrie
(TG) und Differentieller Thermoanalyse
(DTA) geplant. SchlieBlich wird eine zur
Losungszichtung von GaN geeignete
Kristallzichtungsanlage aufgebaut wer-
den.

Im vergangenen Jahr erfolgte der Auf-
bau der experimentellen Infrastruktur,
besonders die Ver- und Entsorgung der
notwendigen Prozel3gase. Zwei Experi-
mentieranlagen wurden in Betrieb ge-
nommen, in denen Untersuchungen zu

J— 20 pm —i
Fig. 1: GaN-Kristallite, die am IISB synthetisiert
wurden;

GaN crystallites, synthesized at the IISB.

geeigneten Losungsmitteln durchge-
fuhrt werden. Das TG/DTA-Gerat wur-
de mittlerweile ebenfalls beschafft und
der Prototyp der GaN-Ziichtungsanlage
befindet sich im Aufbau.

Aus den durchgefiihrten Untersuchun-
gen haben sich erste vielversprechende
Kandidaten fur die Losungsmittel er-
geben, die im kommenden Jahr inten-
siv weiterverfolgt werden. Ergebnisse
der bisherigen Arbeiten waren Kristalli-
te (Fig.1) von bis zu 200 um GroRe.
Diese wurden mittels Rontgendiffrakto-
metrie eindeutig als GaN indentifiziert
(Fig. 2). Gleichzeitig gelang es auch,
GaN auf SiC-Substraten orientiert auf-
zuwachsen. Damit sind die prinzipiellen
Grundlagen fur die weitere Kristall-
ziichtung geschaffen, die nun auf die
im Aufbau befindliche Kristallziich-
tungsanlage Ubertragen werden mus-
sen.
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Since the realization of the blue light
emitting diode and the blue semicon-
ductor laser on the basis of GaN, there
is growing interest in the group of lllI/V-
nitrides. The reason for this are the ap-
plications, which will become possible
if blue light is available. Due to the high
saturation velocities and the high
breakdown fields, the lll/V-nitrides are
also of great interest for high-power
and high-frequency devices.

So far, the activities in the field of ll/V-
nitrides in Germany are restricted to
the fabrication of devices by epitaxial
methods. In contrast to other semicon-
ductors, no substrates of the same ma-
terial are available, thus epitaxy is done
on heterosubstrates, usually sapphire or
SiC. Because of typical problems like
poor wetting of the substrate, a large
lattice mismatch and different thermal
expansion coefficients, the epitaxial
layers are very defective (high disloca-
tion densities, mosaic structure, cracks).
In order to cope with these problems,
big technological efforts are necessary:
at low temperatures, a nucleation layer
is deposited which enhances the wet-
ting of the substrate and thereby sup-
presses the occurrence of island
growth. For laser devices, the disloca-
tion density is additionally reduced by
so-called Epitaxial Lateral Over-
growth” (ELO).

I
Crystal Growth of GaN

The necessary technological efforts will
be significantly reduced by performing
homoepitaxy on GaN-substrates. Simul-
taneously, the quality of epitaxial layers
and therefore the performance of the
devices will improve noticeably. Hence,
there are worldwide attempts to de-
velop a method which allows the fabri-
cation of GaN substrates.

Application of GaN

Despite of the big efforts, no method
for the growth of real bulk GaN crystals
has been developed up to now. Among
the examined growth techniques the so
called ’Hydride Vapor Phase Epitaxy”
(HVPE) is the best developed method so
far. The HVPE allows for example the
growth of single substrates. The
growth under very high pressures and
high temperatures (15 kbar, 1500°C) is
well established and studied, but has
only led to platelet like crystals with
lateral dimensions of approximately 1
cm up to now.

]
GaN at the IISB

One year ago, research at lISB on the
solution growth of GaN bulk crystals
was started, which is funded by the
German Ministry for Research (FKz.
01BM158). The aim of the project is to
develop a solution growth process,
which allows the growth of crystals
with industrially relevant diameters un-
der moderate pressures and tempera-
tures. Due to the very low solubility of
GaN in Ga melts, it is necessary to find
a solvent in which the solubility is en-
hanced compared to pure Ga. There-
fore, examinations using thermo-
gravimetry (TG) and differential
thermoanalysis (DTA) are planned. Fi-
nally, a suitable growth facility for the
solution growth of GaN will be built.
During the last year, the experimental
infrastructure was installed, especially
the supply and the disposal of the ne-
cessary process gases. Two smaller ex-
perimental growth furnaces were set
up, in which basic examinations on
suitable solvents are done. The TG/DTA
device has meanwhile been delivered
and the prototype of the GaN growth
facility is being built.

As a result of the examinations, there
are promising candidates for solvents
which will be further examined in the
next year. The results of the work done
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Fig. 2: Idenitfikation der Kristallite als GaN mittels
Rontgendiffraktometrie;

identification of the crystallites as GaN by X-ray
diffraction.

so far are crystallites (fig.1) exhibiting
an average size of up to 200 um. They
were confirmed to be GaN by means of
X-ray diffraction (fig.2). At the same
time, it was possible to deposit GaN on
SiC substrates in orientation.

With these results, the basis for contin-
uing the crystal growth has been laid.
The knowledge gained so far has now
to be transferred to the growth set-up
which is under construction.
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Die Materialforschung unter Schwere-
losigkeit hat in Erlangen bereits eine
Uber zwanzigjahrige Tradition. Die be-
sonderen Umstande der Schwerelosig-
keit erlauben es, daR bestimmte physi-
kalische Effekte bei der Erstarrung von
Halbleitern und Metallen systematisch
untersucht werden kdnnen, wie es auf
der Erde so nicht méglich wére. Die
Zuchtung des bisher gréfiten GaAs-Kri-
stalls nach dem sog. Floating-Zone-
Verfahren unter Mikrogravitationsbe-
dingungen im Rahmen der Deutschen
D2-Mission durch Herrn Prof. Dr. G.
Mdller sei an dieser Stelle als ein ein-
drucksvolles Beispiel genannt.

Die Forschungsaktivitaten unter Schwe-
relosigkeit haben sich im Laufe der Jah-
re zu einem fest etablierten Zweig in-
nerhalb der Materialwissenschaften
entwickelt. Der Aufbau der Internatio-
nalen Raumstation ISS bietet dabei bis-
her nicht vorhandene Mdéglichkeiten fir
systematische experimentelle Untersu-
chungen. Das IISB selbst ist derzeit so-
wohl auf dem Gebiet der Grundlagen-
forschung als auch als Servicezentrum
fUr andere Forschungsgruppen tatig,
wobei der Schwerpunkt aller Aktivita-
ten bei der Entwicklung und Anwen-
dung numerischer Werkzeuge liegt.

In dem seit nun mehr als zwei Jahren
bestehenden européischen Verbund-
vorhaben MICAST werden grundlegen-
de Aspekte der Erstarrung metallischer
Legierungen untersucht. Der Schwer-
punkt liegt dabei bei der systemati-
schen Untersuchung der Einwirkung
des konvektiven Wéarme- und Stoff-
transports auf die Mikrostrukturaus-
bildung (Fig. 1). Gegenstand der so-
wohl experimentellen als auch numeri-
schen Untersuchungen bilden dabei
technisch relevante Aluminium-Legie-
rungen.

Die Aufgabe des IISB liegt im wesentli-
chen in der Entwicklung und Anwen-
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Materialforschung unter
Schwerelosigkeit am [ISB

dung geeigneter Simulationswerkzeu-
ge. Zu diesem Zweck wurde die am 1ISB
entwickelte Software CrysVUn um ge-
eignete Modelle zur Beschreibung der
komplexen, auf mehreren Grofl3enska-
len auftretenden Phdnomene erweitert.
Die Anwendung dieser Simulationssoft-
ware erlaubt die Unterstiitzung experi-
menteller Arbeiten bei der Auswahl
geeigneter Parameter wie beispielswei-
se der Magnetfeldstéarke. Weiterhin
ermoglicht die numerische Simulation
ein tiefergehendes Verstandnis der auf-
tretenden Phdnomene wahrend der
Erstarrung.

Da die ISS in absehbarer Zeit noch nicht
far materialwissenschaftliche Experi-
mente zu Verflgung steht, sollen erste
Experimente mit Hilfe von Raketenmis-
sionen (TEXUS-Missionen) durchgefihrt
werden. Das erste Flugexperiment ist
fur das Frihjahr 2004 vorgesehen. Das
Computermodell der Ofenanlage
ARTEX der DLR wird derzeit am 1ISB
entwickelt (Fig. 2).

Neben den grundlagenorientierten Ak-
tivitdten innerhalb des MICAST-Projekts
hat sich das IISB erfolgreich bei einer
internationalen Ausschreibung der Eu-
ropaischen Raumfahrtagentur ESA be-
worben. Dabei sollen geeignete Simula-
tionsmodelle der auf der ISS geplanten
Ofenanlagen erstellt werden. Die Com-
putermodelle der Ofenanlagen sollen
dabei helfen, die Entwicklungszeiten
und Kosten verschiedener Ofeneinsatze
deutlich zu reduzieren, sowie die Expe-
rimente auf der ISS dann besser vor-
zubereiten und durchzufuhren. Das IISB
konnte sich hier mittelfristig als User
Support-Zentrum etablieren, bei dem
alle européischen experimentellen
Gruppen bei der Definition und Durch-
fihrung der jeweiligen Experimente auf
der ISS durch die numerische Simula-
tion unterstiitzt werden.

Fig. 1: Durch ein Dekantierungsverfahren erhalte-
ne Morphologie einer dendritisch erstarrenden
Aluminium-Legierung (Quelle: ACCESS e.V.);
Dendritic morphology of a solidified Al alloy
obtained by a decanting technique (source: AC-
CESS e.V.).
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Materials research under microgravity
conditions has already a more than
twenty years old tradition in Erlangen.
The specific conditions of microgravity
allow a systematic investigation of cer-
tain physical effects during solidifica-
tion of semiconductors and metals,
which is not possible in this way under
terrestrial conditions. An impressive
example is the growth of the largest
GaAs crystal by the so-called Floating-
Zone method during the German D2
mission by Prof. Dr. G. Mller.

Research activities under microgravity
conditions developed to a well-estab-
lished branch within the field of mate-
rial science during the last years.
Thereby, the build-up of the Interna-
tional Space Station ISS offers possibili-
ties for systematic experimental investi-
gations which were not possible be-
fore. The IISB is actually involved in the
field of basic research and acts as a ser-
vice center which is supporting other
research groups. In any case, the main
part of the activities is the development
and application of suitable numerical
tools for optimizing the experiments to
be carried out on board the space sta-
tion.

Within the European project MICAST,
fundamental aspects of the solidifica-
tion of alloys are investigated. The re-
search activities focus on a systematic
analysis of the influence of convective
heat and species transport on the
microstructure development (fig. 1).
The basis for the experimental as well
as the numerical investigations are
technical Al alloys.

The task of the IISB is the development
and application of suitable simulation
tools. For this purpose, the software
package CrysVUn was extended with
appropriate models for the treatment
of the complex coupled phenomena
during solidification appearing on dif-

Materials Research under
Microgravity Conditions

A

Fig.2: AEX-OfenaIage der DLR (links) und as mit CrysVUn erstellte Ofenmodell (rechts);

The ARTEX facility of the DLR (left) and the furnace model developed with CrysVUn (right).

ferent length scales. By means of the
simulation tool, the experimental inves-
tigations within the MICAST project are
supported to define the process condi-
tions, e.g. the magnetic field strength.
Furthermore, numerical modeling gives
a deeper understanding of the complex
phenomena appearing during solidifi-
cation.

As the ISS is not available for material-
science-related experiments in the near
future, the first experiments under
microgravity conditions within the
MICAST project are carried out with so-
called sound rocket missions. The first
experiment is scheduled for spring
2004. The furnace model of the ARTEX
facility of the DLR which will then be
launched on board the rocket is actu-
ally developed at the IISB (fig. 2).

Besides the basic research activities
within the MICAST project, the IISB has
successfully participated in an interna-
tional call for tenders of the European

space agency ESA. The goal of this pro-
ject is to develop appropriate furnace
models of the planned facilities on the
ISS. These models should help to de-
crease both costs and development
time of different furnace cartridge in-
serts. Furthermore, experimental runs
can be better prepared by the conse-
quent application of numerical model-
ing. Hereby, the IISB could establish
itself as a User Support Center within
the next years.
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Mit jeder neuen Generation von inte-
grierten Schaltungen nimmt die Chip-
flache zu, da die fortschreitende Minia-
turisierung der Bauelemente nicht aus-
reicht, um die standig steigende Zahl
von Transistoren pro Chip zu kompen-
sieren. Dies veranlal3t die Halbleiterin-
dustrie einschlielilich des Kooperations-
partners Wacker Siltronic AG, Wafer
mit einem Durchmesser von 300 mm
fur die aktuelle Chip-Produktion und
bereits bis zu 450 mm im Forschungs-
malfistab fur kiinftige Generationen
integrierter Schaltungen zur Verfigung
zu stellen.

Wahrend die Motivation zur Einfuh-
rung von Wafern mit gréf3erem Durch-
messer hauptséchlich auf technischen
Griunden basierte, wird die VergrolRe-
rung des Gewichts der Kristalle und der
damit verbundenen Grol3e der
Schmelzvolumina im wesentlichen
durch einen steigenden Kostendruck
vorangetrieben. In modernen industriel-
len Ziichtungsanlagen kénnen nach
dem Czochralski-Verfahren Si-Einkri-
stalle mit einem Gewicht von bis zu
450 kg aus Tiegeln mit einem Durch-
messer von bis zu einem Meter herge-
stellt werden. Hohe Einwaagen verbes-
sern die Ausbeute an verwertbarer Ein-
kristallmasse deutlich. In der Vergan-
genheit wurden bereits gro3e Anstren-
gungen unternommen, reproduzier-
bare Zuchtungsprozesse fir Einkristalle
mit grofRem Gewicht zu entwickeln.
Dies schloR die Entwicklung von Halte-
rungssystemen, die Verbesserung des
“hot zone”-Designs sowie die Herstel-
lung von Quarztiegeln mit groBem
Durchmesser in héchster Qualitat ein.

Die VergrofRerung der Einwaagen bzw.
Tiegeldurchmesser hat jedoch zur Fol-
ge, daB in der Schmelze durch Auf-
triebskréfte angetriebene, dreidimen-
sionale, zeitabhangige und turbulente
Strémungen auftreten, welche sich,
verbunden mit gréReren Temperatur-
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Auf dem Weg zu 500 kg
schweren Silicium-Kristal-
len

fluktuationen, ungunstig auf die Stabili-
tat der Zichtungsbedingungen aus-
wirken. In vielen Féllen hat diese turbu-
lente Strdmung einen ungunstigen Ein-
flul auf den Warme- und Stofftrans-
port innerhalb der Schmelze und damit
auch auf die Kristallqualitat. So verén-
dert sich beispielsweise bei zeitabhéngi-
gen Strdmungen im Laufe einer Zlich-
tung die Kontaktflache zwischen flissi-
gem Silicium und der Tiegelwand. Da-
durch wird es schwierig, eine vorgege-
bene homogene Sauerstoffkonzentra-
tion Uber die gesamte Kristallénge ein-
zustellen. Weiterhin wird durch die lan-
gen Zichtungszeiten die Tiegelkorro-
sion stark erhoht, was sich negativ auf
die Ausbeute auswirkt.

Aus diesem Grund wurde es fir die
Kristallztichtungsindustrie notwendig,
neue zusatzliche Ziichtungsparameter
zur Beeinflussung der Schmelzkonvek-
tion einzufiihren. So ergibt sich z.B.
durch das Anlegen statischer oder al-
ternierender Magnetfelder und durch
die damit verbundene aktive Kontrolle
der Schmelzstrdomung die Mdglichkeit,
die Sauerstoffkonzentration im Kristall
innerhalb weiter Bereiche zu variieren.
Da eine realistische numerische Simula-
tion der Schmelzstrémung in so grof3en
Schmelzvolumina zur Zeit erst bedingt
mdglich ist, muR der Warme- und
Stofftransport in solchen Schmelzen
weiterhin mit Hilfe geeigneter MeR3-
technik experimentell untersucht wer-
den.

Um eine weiterfilhrende Optimierung
des Si-Czochralski-Prozesses zu errei-
chen, hat das IISB eine geeignete Mel3-
technik entwickelt, mit deren Hilfe eine
exakte Analyse des Temperaturfeldes in
den industriellen Ziichtungsanlagen
ermdglicht wird. So kann beispielsweise
die Temperaturverteilung in der gesam-
ten Schmelze einschlief3lich von MeR-
punkten an der Tiegelwand wéhrend
eines Kristallzlichtungsprozesses eben-
so experimentell bestimmt werden, wie

TFAIINNYS

Fig. 1: 300 mm Silicium Cz-Kristall mit einer Mas-
se von 250 kg, hergestellt von der Firma Wacker
Siltronic AG aus einem Tiegel mit 82 cm Durch-
messer (Quelle Wacker Siltronic);

300 mm Silicon Cz crystal with a mass of 250 kg,
grown from a 32" crucible (source Wacker Sil-
tronic AG).

die Amplitude und Frequenz von Tem-
peraturfluktuationen nahe der Phasen-
grenze. Dabei kommen sowohl speziel-
le Thermoelement-Anordnungen als
auch optische Temperatursensoren auf
Basis hochtemperaturbesténdiger Licht-
leiter aus Saphir oder Quarzglas zur
Anwendung. Die fur unterschiedlichste
Zuchtungsparameter erfalsten MeRwer-
te finden hauptséachlich fir eine direkte
Optimierung der Zuchtungsparameter
beim industriellen Si-Czochralski-Pro-
zess Verwendung. Weiterhin kénnen
die experimentellen Daten auch fur die
Verifikation, bzw. die Weiterentwick-
lung von numerischen Simulationsmo-
dellen herangezogen werden, was
ebenfalls einen Schwerpunkt der F&E-
Arbeiten des IISB darstellt.
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With every new generation of inte-
grated circuits, the chip size has been
increasing, because the progressive
miniaturization of devices is not suffi-
cient to compensate the steadily in-
creasing number of devices per chip.
This pushes the semiconductor indus-
try, including the crystal supplier Wack-
er Siltronic AG, to provide wafers with
a diameter up to 300 mm in produc-
tion and currently 400 mm or 450mm
for research, which are required for to-
day’s as well as for future generations
of advanced large-scale integrated cir-
cuits.

Whereas the motivation for the
changeover from small to large wafer
diameters has been originally driven by
technical reasons, the increasing size of
silicon crystals and the corresponding
size of the melt volumes is mainly caus-
ed by the aim of cost reduction. Semi-
conductor industry is expecting essen-
tial economical advantages due to the
changeover from growth processes
from crucibles with a small diameter to
larger melt volumes. In modern indus-
trial growth facilities, silicon crystals
with a weight up to 450 kg can be
grown by the Czochralski method in
crucibles with a diameter up to one
meter. Large charge weights are essen-
tial to improve the ratio of poly-crystal-
line charge weight and useable single-
crystal weight. In the past, big efforts
have been made to realize reproducible
growth processes of heavy crystals
from large melt volumes as for instance
the development of supporting sys-
tems, low-power hot zones and the
manufacturing of large diameter and
high-quality silica crucibles.

However, large ingots cause the melt
flow, which is driven by buoyancy
forces, to be three-dimensional, time-
dependent and turbulent what means
higher temperature fluctuations inside
the melt resulting in more unstable

On the Way to Silicium
Crystals with a Weight of
500 kg

growth conditions. In most cases, this
has a detrimental effect on heat and
mass transfer and thereby on the crys-
tal quality. Additionally, an unstable
melt flow varies the contact area be-
tween liquid silicon and silica crucible
during a growth run, whereas it be-
came difficult to adjust a homogenous
oxygen concentration along the whole
crystal length in the required level.
Moreover, long runtimes and high
power levels necessary for large melt
volumes enlarge crucible corrosion and
deformation what leads to a decreased
yield.

Therefore, it has become necessary for
the semiconductor industry to develop
new types of process parameters like
the application of static and alternating
magnetic fields which give a suitable
possibility to adjust the oxygen concen-
tration in a required range by control-
ling the melt flow. However, a realistic
numerical simulation of the melt flow
in such large melt volumes is at a be-
ginning stage and only partly possible
at the moment. For that reason, the
heat and mass transfer in such melts
still has to be investigated experimen-
tally using appropriate sensor equip-
ment.

In order to achieve a further improve-
ment of the Si-Czochralski process, the
[ISB has developed appropriate measur-
ing equipment to carry out a precise
analysis of the temperature field in
large-scale crystal growth facilities.
Temperature distributions within all
parts of the silicon melt including the
crucible wall as well as temperature
fluctuations can be detected during a
crystal-growth run using special ther-
mocouple arrangements and fiber-opti-
cal temperature sensors made from
sapphire or silica. The experimental
data obtained for different growth pa-
rameters are primarily used for an opti-
mization of the crystal-growth process.
Furthermore, the data can be useful for
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Fig. 2: Experimentell bestimmte Temperaturver-
teilung in einem Tiegel mit 36 cm Durchmesser
fiir unterschiedliche Magnetfeldtypen;
Measured temperature distribution in a 14
crucible during a crystal growth for different
types of magnetic fields.

verification and development of numer-
ical models, which is a part of the work
of the IISB as well.
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Einleitung

In der optischen Lithographie kommen
immer kleinere Wellenlangen zum Ein-
satz, um die Packungsdichte von elek-
tronischen Bauelementen auf dem
Silicium-Chip zu erhdhen. In den Ab-
bildungssystemen (Waferstepper) der
nachsten Generationen wird ein F,-La-
ser mit einer Wellenldnge von 157 nm
eingesetzt. Hochreines einkristallines
Kalziumfluorid (CaF,) hat hervorragen-
de Transmissionseigenschaften in die-
sem Spektralbereich und ist deshalb als
optisches Material fur diese Lithogra-
phiegeneration vorgesehen. Die An-
forderungen an das Material fur diese
optische Anwendung sind extrem
hoch. Die Ziichtung von grof3en CaF, -
Kristallen mit den geforderten Eigen-
schaften ist nur durch Optimierung des
Zuchtungsprozesses mit Hilfe der nu-
merischen Simulation méglich. Beson-
ders wichtig ist die Verifikation von nu-
merischen Modellen anhand von ge-
messenen Temperaturverteilungen in
CaF, wahrend des realen Ziichtungs-
prozesses. Die Temperaturmessungen
in CaF, sind wegen der hohen Korrosi-
vitdt und hohen Temperaturen aber
aufRerst schwierig.

Experiment

Um die Temperaturmessungen in der
Schmelze und im Kristall wahrend der
Zuchtung zu realisieren, wurde eine
neue Messtechnik entwickelt. Die Mes-
sungen wurden in der speziellen F&E-
Anlage am lISB durchgefuihrt. Der prin-
zipielle Aufbau der MeReinheit ist in
Fig. 1 schematisch dargestellt. Ein ein-
seitig geschlossenes Schutzrohr wird
vor der Beschickung in den Tiegel ein-
gefuhrt. Der Tiegel wird anschlieBend
mit dem CaF,-Pulver beflllt. Nach dem
Aufschmelzen des Ausgangsmaterials
wird der Zlichtungsprozess gestartet.
Das Schutzrohr bleibt wahrend der ge-
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Zuchtung von
CaF,-Kristallen flr opti-
sche Anwendungen

samten Zlchtung in CaF, eingebettet.
Durch Verschiebung eines Thermoele-
ments innerhalb des Schutzrohres kon-
nen in-situ-Temperaturmessungen so-
wohl in der Schmelze als auch im Kri-
stall realisiert werden. Diese neu ent-
wickelte MeRtechnik ermdglicht Mes-
sungen an vielen Punkten wahrend der
gesamten Ziichtung mit einem einzigen
Thermoelement.

Ergebnisse

Temperaturmessungen wurden zu un-
terschiedlichen Zuchtungsstadien
durchgefihrt, d.h. bei unterschiedli-
chen Positionen der Phasengrenze. Die
in Fig. 2a dargestellten Temperaturpro-
file reprasentieren den gesamten Ziich-
tungsprozess. Das erste Temperatur-
profil wurde zu Beginn des Wachstums
gemessen, bei dem sich im Tiegel Uber-
wiegend die Schmelze befand. Das
zweite Profil wurde in der Mitte der
Wachstumsphase gemessen und zeigt
die Temperaturverteilung sowohl in der
Schmelze als auch im Kristall. Die letzte
Messung wurde nach der vollstdndigen
Kristallisation durchgefihrt und liefert
die Temperaturverteilung ausschlieRlich
im Kristall. Wie man in Fig. 2 gut erken-
nen kann, sind alle Temperaturprofile
in der CaF,-Region linear. Der axiale
Temperaturgradient ist identisch fur
alle Profile und ist unabhangig von der
Position der Phasengrenze. Das bedeu-
tet, dal? der axiale Temperaturgradient
in der Schmelze und im Kristall iden-
tisch ist.

Eine genaue Berechnung des Wéarme-
transports und der Temperaturvertei-
lung in der Schmelze und im Kristall ist
nur unter Verwendung von einem ge-
eigneten numerischen Modell mdglich.
Der Warmetransport durch Strahlung in
semitransparenten Medien wird in der
Literatur oft mit der sog. Diffusions-
néherung beschrieben, bei der die
Strahlung durch eine effektive Warme-

crucibl
fixed
vacuum protection tube
movable
melt thermocouple
S/l-interface
crystal

Fig. 1: Schematische Darstellung des Tiegels mit
der MeReinheit fur die Temperaturmessung im
CaF,-Kristall und in der Schmelze;

A principle sketch of the crucible with equipment
for temperature measurements in the CaF, crystal
and melt.

leitfahigkeit beriicksichtigt wird. Um
die Genauigkeit der Simulation zu er-
héhen, wurde im Kristalllabor ein ver-
bessertes Modell entwickelt, in dem der
Strahlungsanteil im Wéarmetransport
direkt berechnet wird. Die mit der Dif-
fusionsndherung und dem verbesserten
Modell erzielten numerischen Ergeb-
nisse sind in Fig. 2b dargestellt. Das
verbesserte Modell liefert eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung mit dem
Experiment hinsichtlich des Tempera-
turfeldes in CaF, und der Position der
Phasengrenze. Die Abweichungen auf
der Temperaturskala liegen unter 1%.
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Introduction

Optical photolithography uses shorter
wavelengths to produce more densely
packed electronic circuits on the silicon
chips. To obtain this performance, F,
lasers with a wavelength of 157 nm
will be used in the so-called wafer step-
pers. At this wavelength, high-purity
single-crystalline calcium fluoride (CaF,)
has excellent transmission characteris-
tics. It is therefore selected as the main
optical material for the next generation
of lithography equipment. For this opti-
cal application, the material require-
ments are extremely high. CaF, single
crystals with the required properties
and large dimensions can only be
grown by an optimization of the crystal
growth process by means of numerical
simulation. It is very important to evalu-
ate the numerical model by accurate
measurements of the temperature dis-
tribution in CaF, during the crystal
growth process. The measurements
turn out to be quite difficult due to the
highly corrosive properties of CaF, at
higher temperatures.

Experimental

In order to obtain experimental data
inside the melt as well as inside the
solid phase, we developed a new mea-
surement technique. The measure-
ments were carried out in a special
Bridgman-type R&D growth facility at
the IISB. The experimental set-up used
for the novel temperature measure-
ments is schematically shown in fig. 1.
A protection tube with a closed bottom
side was installed inside the crucible
and thus arranged along the symmetry
axis. This tube was embedded in the
raw CaF, powder before starting the
melting process. After melting of the
raw material, the growth process was
started. The protection tube remained
fixed during the whole crystal growth

Growth of High-quality
CaF, Crystals for Optical
Applications

and enabled in-situ detection of tem-
peratures in liquid as well as in solid
regions by moving a thermocouple in-
side the tube. Furthermore, the ther-
mocouple equipment was protected by
the tube against the highly corrosive
environment. This measurement tech-
nigue yields temperature data many
reading points throughout the whole
growth process by using only one sin-
gle temperature sensor.

Results

Temperature measurements along the
symmetry axis were performed at dif-
ferent growth stages, i.e. at different
positions of the solid-liquid interface.
The obtained temperature profiles,
shown in fig. 2a, represent the entire
growth process. The first temperature
profile was measured at the beginning
of the growth process. It mainly shows
the temperature distribution in a large
melt region. The second one, obtained
in the middle of the growth run, gives
the temperature distribution in the lig-
uid as well as in the solid region. The
third temperature profile, performed
after entire crystallization, shows the
temperature distribution in the crystal.
As can be seen from fig. 2a, all mea-
sured temperature profiles inside CaF,
show a linear dependence. The axial
temperature gradient is equal for all
temperature profiles, measured at dif-
ferent growth stages. This indicates
that the axial temperature gradient in
CaF, does not depend on the position
of the solid-liquid interface. It is re-
markable that the temperature gradi-
ent in the melt and in the crystal is
identical.

The precise calculation of heat trans-
port and temperature distribution in
solid and liquid CaF, during crystal
growth requires the application of a
suitable quantitative numerical model.
The radiative heat transfer in semi-
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Fig. 2: Gemessene (a) und berechnete (b)
Temperaturverteilungen in CaF, entlang der
Symmetrieachse;

Measured (a) and calculated (b) temperature
profiles in CaF, along the symmetry axis.

transparent media is often described by
the so-called diffusion-approxima-
tion”. This model takes into account
internal radiation by adding one further
term to the heat conductivity. In order
to improve the accuracy of the numeri-
cal results, we developed an advanced
model where the radiative part of the
heat transport in CaF, is directly calcu-
lated instead of the approximation
used in the standard diffusion model.
Numerical results of the temperature
distribution in the CaF, region are
shown in fig. 2b. The advanced model
gives a better agreement with experi-
mental data concerning the tempera-
ture field in the CaF, region and the
position of the solid-liquid interface.
The deviations of the absolute temper-
atures are less than 1%.
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Die Modellierung von Kristallziichtungs-
prozessen erfordert aufgrund der Viel-
zahl von Materialien und Herstellungs-
prozessen die Beriicksichtigung unter-
schiedlichster physikalischer Phdnome-
ne und numerischer Verfahren. Im Fol-
genden wird versucht, die mittelfristig
wichtigsten weiteren Entwicklungs-
schritte im Bereich der Modellierung
von Kristallzlichtungsprozessen kurz
darzustellen.

Verwendung von Soft-Computing-
Ansatzen

Unter dem Begriff “Soft-Computing™
werden Algorithmen zusammenge-
fasst, die nicht unbedingt exakte L6-
sungen liefern kénnen, u.U. aber in
einfacher und effizienter Weise N&ahe-
rungen. Einsatzbereiche sind Probleme,
die aufgrund ihrer Komplexitét nicht
analytisch beschreibbar sind. Beispiele
fur Soft-Computing-Ansatze sind “fuz-
zy systems”, neuronale Netze und evo-
lutionare Algorithmen. Gegenwaértig
wird gemeinsam in den Abteilungen
Technologiesimulation und Kristallziich-
tung am Einsatz genetischer Algorith-
men zur Optimierung von Prozess- oder
Anlagenparametern gearbeitet. Dabei
ist es das Ziel, eine universell einsetz-
bare Optimierungs-Software mit
Schnittstellen zu den am Institut einge-
setzten Simulationsprogrammen zu
entwickeln.

Verbesserung der Modellierung der
Warmestrahlung

Aufgrund der hohen Temperaturen bei
Kristallziichtungsprozessen spielt die
Warmetbertragung durch Strahlung
eine herausragende Rolle. Diese kann
durch die Berechnung der Sichtfakto-
ren zwischen strahlenden Oberflachen
modelliert werden, wenn nur Materia-
lien vorliegen, welche entweder als voll-
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Trends bei der Modellie-
rung von Kristall-
zlichtungsprozessen

sténdig opak oder vollstandig trans-
parent angenommen werden kdénnen.
Eine weitere Einschrankung stellt die
Annahme diffusiver Reflexion dar, wel-
che z.B. an Metalloberflachen nicht ge-
rechtfertigt ist. Die zunehmende Be-
deutung optisch partizipierender Mate-
rialien (z.B. optische Kristalle fur Laser,
Szintillatoren,...) erfordert jedoch die
Entwicklung leistungsfahigerer Model-
le. Hier geht der Trend zur Adaption
von bereits im Bereich der Computer-
graphik vorhandenen Methoden. Viel-
versprechend erscheint hier der Einsatz
Raytracing-basierter Verfahren, welche
die Berucksichtigung aller relevanten
physikalischen Phanomene ermdgli-
chen. Ein solcher Weg wird in der Ab-
teilung Kristallzlichtung bei der Ent-
wicklung eines neuen 3D-Programms
verfolgt.

Mehrskalen-Modellierung

Aufgrund der steigenden Rechenlei-
stung ruckt die Modellierung so-
genannter Mehrskalen-Probleme zu-
nehmend in den Bereich des Mdgli-
chen, d.h. Probleme, bei denen auf
stark unterschiedlichen rdumlichen
oder zeitlichen Skalen ablaufende Pro-
zesse zu berlcksichtigen sind. Ein Bei-
spiel fiir unterschiedliche Zeitskalen ist
die Modellierung der Defektbildung im
wachsenden Kristall, welche auf einer
wesentlich kleineren Zeitskala als das
Temperaturfeld modelliert werden
muss. Stark unterschiedliche raumliche
Skalen hingegen sind bei der Hinzunah-
me detaillierter Wachstumsmodelle
(Dendritenbildung, Kornwachstum,
Facettenbildung, ...) innerhalb einer
globalen thermischen Simulation zu
bertcksichtigen. Hier ist die Abteilung
Kristallziichtung sowohl bei der Defekt-
bildung in Silicium, bei der Verset-
zungsmodellierung sowie bei der Mo-
dellierung der Mikrostruktur von metal-
lischen Legierungen aktiv.

]
Kopplung 2D - 3D

Bei der Ziichtung von Silicium nach
dem Czochralski-Verfahren ist es z. B.
ausreichend, die globale Temperaturbe-
rechnung der Zuchtungsanlage mit ei-
nem axialsymmetrischen Modell vor-
zunehmen. Andererseits hat sich aber
die Erkenntnis durchgesetzt, daR dies
flr die die Zichtung wesentlich beein-
flussenden konvektiven Vorgéange in
der Schmelze nicht zutrifft, so daR eine
Kopplung der axialsymmetrischen Be-
schreibung der Ofenanlage mit lokalen
3D-Modellen der Schmelze erforderlich
ist. Die Abteilung Kristallziichtung hat
diesbeziiglich bereits die Entwicklung
der im Hause entwickelten 2D- und 3D-
Programme begonnen.

Parallelisierung

Die aktuelle Liste der 500 schnellsten
Computer der Welt (www.top500.0rqg,
Dez. 2002) enthdlt bereits 93 Cluster.
Fur die Softwareentwicklung ergibt sich
daraus die Forderung, dal neue Pro-
gramme von Anfang an strukturell so
ausgelegt werden miissen, daf} Berech-
nungen effektiv auf diesen vergleichs-
weise billigen Clustern, bzw. in hetero-
genen Netzwerken von PCs, wie in Fir-
men und Instituten vorhanden, laufen
mussen. Software-seitig hat die Abtei-
lung Kristallziichtung die Vorausset-
zungen fur das Parallel Computing ge-
schaffen, in dem es sowohl den 3D-
Stromungssimulator STHAMAS3D als
auch die Viewfaktorberechnung im 2D-
Programm CrysVUn parallelisiert hat.
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Due to the diversity of materials and
different processes, the modeling of
crystal growth processes requires to
regard very different physical phenom-
ena and the application of as different
numerical methods. An attempt will be
made to depict currently ongoing and
coming developments and fields of ac-
tivity in the field of modeling of crystal
growth processes.

Application of “Soft-computing”
Approaches

The term ““soft-computing” embraces
algorithms which do not necessarily
result in exact solutions, but eventually
yield approximations in a simple and
efficient way. Applications are prob-
lems which due to their inherent com-
plexity have no analytic description.
Examples for soft-computing ap-
proaches are fuzzy logics, neural net-
works and evolutionary algorithms. The
departments for technology simulation
and crystal growth are cooperating on
the use of genetic algorithms for the
optimization of process parameters.
This cooperation is aiming at the devel-
opment of a universally applicable opti-
mization software with interfaces to
the software packages which are in use
at the institute.

Improvements of the Modeling of
Thermal Radiation

Due to the high temperatures in
crystal-growth processes, heat transfer
by radiation plays an important role. It
can be modeled using the view-factors
method if there are only materials
which can be considered either as com-
pletely opaque or as completely trans-
parent. An additional necessary as-
sumption is diffuse reflection, which
e.g. at metallic surfaces is not justified.
The increasing importance of optically

Trends in the Modeling of
Crystal Growth Processes

participating media (e.g. optical crystals
for lasers, scintillators, ..) requires the
development of more capable models.
Here is a trend towards the adaptation
and further development of methods
which have already been developed in
the field of computer graphics. Ray-
tracing-based algorithms seem to be
promising, as they allow inclusion of all
relevant physical phenomena with rela-
tive ease. Such an approach is currently
being realized in the department for
crystal growth in the development of a
new 3D simulation program.

]
Multi-scale Modeling

With increasing computational power,
the modeling of multi-scale problems
is becoming possible. This means, that
processes taking place on very different
spatial or time scales have to be taken
into account within one model. An ex-
ample for diverse time scales is the
modelling of defect formation in a
growing crystal, which has to be mod-
elled on a much smaller time scale than
e.g. the variations of the thermal field.
On the other hand, very diverse spatial
scales have to be considered when tak-
ing into account detailed growth mod-
els (formation of dendrites, grains, fac-
ets, ...) within a global thermal simula-
tion of a furnace. In this field, the de-
partment of crystal growth is active in
the modeling of defect and dislocation
formation in silicon and the modeling
of the microstructure of metallic alloys.

]
Coupling of 2D and 3D Codes

Especially considering the growth of
silicon by the Czochralski process, it is
completely sufficient to perform the
global modelling of temperature within
the furnace using an axisymmetric
model. On the other hand, it has be-
come obvious that this is not correct
for the convective processes within the

melt, which have a significant influence
on the growth of the crystal. This sug-
gests the coupling of a global axisym-
metric temperature model with a de-
tailed three-dimensional model of the
melt, which is currently worked on in
the department of crystal growth.

Parallelization

The current list of the top 500 comput-
ers in the world (www.top500.0rq,
Dec. 2002) lists already 93 clusters,
with increasing tendency, among them
14 which are titled as ““self-made”.
Concerning software development, this
leads to the requirement that new pro-
jects should be designed from the very
beginning such that computations can
be performed effectively and easily on
such relatively cheap self-made clusters
as well as on heterogeneous networks
as they are generally available in insti-
tutes and companies. The department
for crystal growth has provided pre-
requisites for parallel computing by
parallelizing the 3D flow simulator
STHAMAS3D and the computation of
view factors in the 2D code CrysVUN.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Leistungselek-
tronische Systeme

Ziel der Abteilung ist die Entwicklung
innovativer leistungselektronischer
Schaltungs- und Systemldsungen flr
die Stromversorgungs- und Antriebs-
technik. Die positive Entwicklung der
Abteilung und mit ihr des neuen Ge-
schaftsfelds »Leistungselektronik & Me-
chatronik« konnte im Jahr 2002 fortge-
setzt werden.

Nach eineinhalb Jahren des personellen
und geratetechnischen Aufbaus, mit In-
vestitionen von rund 1 Mio. € aus Mit-
teln der HighTech-Offensive Zukunft
Bayern und dem FhG-Strategiefond,
steht nun am IISB ein hochmodernes
Entwicklungslabor fiir Leistungselektro-
nik zur Verfiigung. Die Ausstattung
reicht von der Chip-Montagetechnik
Uber umfangreiche elektrische und
thermische MeRtechnik, EMV- und Kli-
mapruftechnik bis hin zu Simulatoren
fur die elektrische, elektromagnetische
und thermische Systemanalyse. Damit
sind die Voraussetzungen geschaffen,
um neue Konzepte nicht nur theore-
tisch zu entwickeln, sondern diese auch
in Prototypen und Demonstratoren um-
setzen und umfassend charakterisieren
zu kdnnen.

Aufbauend auf einem engagierten
Team unter der Leitung von langjéhrig
industrieerfahrenen Mitarbeitern konn-
te die Abteilung ihre starke Position im
Bereich leistungselektronischer Systeme
fur Kraftfahrzeuge weiter ausbauen.
Dies spiegelt sich in der erfolgreichen
Akquisition von einer Reihe sehr inno-
vativer bilateraler Projekte mit Auto-
mobilherstellern und Zulieferern und in
mehreren Erfindungs-/Patentanmeldun-
gen wieder.

Die Messeauftritte mit jeweils eigenem

Stand auf den Fachmessen PCIM und
SPS/IPC/DRIVES, die Beteiligungen am
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Leistungselektronische
Systeme

Gemeinschaftsstand des BKM auf der
Hannovermesse und am HighTech
Christkindlesmarkt der Region Nurn-
berg im Europdischen Parlament in
Briussel haben neben den Aktivitaten im
Rahmen des Unternehmensnetzwerks
Leistungselektronik (NICE) dazu beige-
tragen, das IISB als Kompetenzzentrum
fur Leistungselektronik sowohl in der
Region als auch in Wirtschaft und Poli-
tik bekannt zu machen. Das vom IISB
mitinitiierte Unternehmensnetzwerk
Leistungselektronik (NICE), mit inzwi-
schen mehr als 45 Unternehmen aus
der Region, konnte in den Verein Ener-
gieRegion Nirnberg e.V. eingegliedert
und damit auf eine dauerhaft solide
wirtschaftliche Basis gestellt werden. In
Kooperation mit dem Verein wird das
[ISB mit Beginn des Jahres 2003 eine
regelmaRige Reihe von Fachseminaren
zu ausgewahlten Themen aus der
Leistungselektronik anbieten. Ein wich-
tiges Thema im Zusammenhang mit
Leistungselektronik ist die Reduzierung
der CO,-Emissionen als wichtigste glo-
bale Umweltaufgabe. Eine besondere
Bedeutung kommt in diesem Zusam-
menhang der Verkehrstechnik und hier
speziell der Entwicklung extrem emis-
sionsarmer Kraftfahrzeuge zu. Unab-
héngig davon, ob derartige Fahrzeuge
kiinftig Uber Brennstoffzellen oder mit-
tels weiter optimierter Verbrennungs-
motoren und unter Einsatz erneuer-
barer Brennstoffe angetrieben werden,
Leistungselektronik wird bei allen zu-
kinftigen Antriebskonzepten eine
entscheidende Rolle spielen.

Von einer Arbeitsgruppe der SAE (So-
ciety for Automotive Engineers) wurden
u.a. folgende Technologieschwerpunk-
te fur die Automobiltechnik identifi-
ziert, fur die bis zum Jahr 2010 drin-
gend Ldsungen zu entwickeln sind:
Hocheffiziente leistungselektronische
Systeme mit extrem hoher Leistungs-
dichte, hochtemperaturfeste und zu-
verléssigere Elektroniksysteme, EMV-
Management und neue Verbindungs-
techniken, extrem verlustarme Leis-

tungshalbleiter und Leistungs-ICs. Diese
Aufgabenstellungen definieren zugleich
auch die zukunftigen Schwerpunkte
der Arbeiten im Geschéaftsfeld
Leistungselektronik am 1ISB.

Im Rahmen der Auditierung des Insti-
tuts wurde diese Ausrichtung des Ge-
schéaftsfelds Leistungselektronik besta-
tigt und der weitere Ausbau des
Kompetenzzentrums empfohlen. Be-
dauerlicherweise findet sich die Lei-
stungselektronik — trotz ihrer Uberra-
genden Bedeutung fur Zukunftsthemen
wie Energieeinsparung, Verkehrstech-
nik oder Maschinenbau/Robotik und
trotz der grofRen zu bewaltigenden
technologischen Herausforderungen —
nicht mehr unter den Forderschwer-
punkten des BMBF oder im 6. Rahmen-
programm der EU. Umso mehr unter-
stltzt das IISB aktiv eine Initiative der
Industrie fur ein »European Center for
Power Electronics« (ECPE). Ziel dieser
geplanten Vereinigung von Industrie-
unternehmen ist u. a. die Erarbeitung
von technologischen Roadmaps und
darauf aufbauend die Forderung von
Forschungsarbeiten zu den als »Road
blocks« identifizierten Themen. Nach
umfangreichen Vorarbeiten fand An-
fang Dezember 2002 das ECPE Kick-off
Meeting statt, bei dem die anwesenden
Vertreter von mehr als 20 groRen euro-
paischen Unternehmen ihre aktive
Unterstltzung fir diese Initiative erklar-
ten. Es wird eine der grol3en Heraus-
forderungen im kommenden Jahr sein,
das ECPE erfolgreich auf den Weg zu
bringen, und das IISB als eines der eu-
ropéischen “Centers of Competence”
des ECPE zu etablieren.
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Power Electronic
Systems

Obijective of the department is the de-
velopment of innovative power elec-
tronic circuit and system solutions for
power conversion and drives. The suc-
cessful development of the department
and with it of the new business field
»power electronics & mechatronics«
could be continued in the year 2002.

After one and a half year of build-up in
personnel and equipment, with invest-
ments of about 1 mio. € from the
»HighTech-Offensive« of the state of
Bavaria and the FhG strategic invest-
ment fund, a modern power electronics
laboratory is available now at the IISB.
The equipment comprises chip assem-
bly machines, extensive electrical and
thermal measuring equipment, EMC
and climate test equipment, as well as
simulators for the electrical, electro-
magnetic and thermal system analysis.
All prerequisites are thus established
with develop innovative solutions not
only in theory, but also to realize proto-
types and demonstrators and to
characterize them extensively.

Based on a young and motivated team
coached by colleagues with long-term
industry experience, the department
could further improve its strong posi-
tion in power electronic systems for
automotive applications. This is con-
firmed by the successful acquisition of
a number of very innovative bilateral
projects with automotive manufactu-
rers and suppliers.

Presentations of the IISB at the PCIM
and SPS/IPC/Drives trade fairs, partici-
pations on the BKM booth at the
»Hannover Messe« and on the
»HighTech-Christkindlesmarkt« of the
Nuremberg region in the European par-
liament in Brussels gave the IISB an ex-

Power Electronic Systems

cellent reputation in business world
and politics as a center of competence
for power electronics.

The regional business network for
power electronics (NICE), initiated by
the IISB and with currently more than
45 member enterprises, could be incor-
porated into the EnergieRegion
Nuremberg, a registered association,
and thus was and set on a solid econo-
mic base. In cooperation with the
EnergieRegion Nuremberg organiza-
tion, the IISB will offer regular seminars
about selected topics on power elec-
tronics under the label »peak semi-
nars«, starting at the beginning of
2003.

An important topic with respect to
power electronics is the reduction of
the CO, emissions as the most impor-
tant global environmental protection
task. In this context, transportation
engineering and here especially the
development of ultra-low emission ve-
hicles is of central importance. Inde-
pendent of whether such vehicles are
operated by fuel cells or by means of
further optimized combustion motors
using renewable fuels, power electron-
ics will play a decisive role with any fu-
ture vehicle concept. The fundamentals
of modern traction solutions are
mechatronically integrable multi-kilo-
watt frequency converter, intelligent
actuators and ultra-highly efficient
power converters. Although the basic
principles of such power electronic sys-
tems are already well-known, the ex-
treme requirements of automotive ap-
plications with respect to costs, operat-
ing temperature, reliability, weight and
size still cause enormous research ef-
forts necessary on the way to intelli-
gent power electronic systems which
are cost-competitive to today’s low-per-
formance mechanical solutions. A wor-
king group of the SAE (Society for Au-
tomotive Engineers) identified among
others the following technologies for
automotive applications, for which it is

absolutely necessary to develop solu-
tions until the year 2010: Highly effi-
cient power electronic systems with
ultra-high power density, high-temper-
ature electronics, more reliable systems,
EMI management, new packaging and
interconnecting techniques, ultra-low
loss power semiconductor devices and
power ICs. These topics also define the
future focal research areas in the busi-
ness field of power electronics at the
ISB.

As a result of the external audit of the
institute, the strategy of the power
electronic systems department has
been confirmed and a further expan-
sion of the department was recommen-
ded.

Unfortunately, neither the BMBF nor
the EU promote power electronics as a
focal research area - despite its impor-
tance for future topics like energy sav-
ing, transportation systems, robotics
and despite the enormous technologi-
cal challenges. Furthermore, the IISB
actively supports an initiative of the
industry for an »European Center for
Power Electronics« (ECPE). One of the
aims of this association of industry
companies is to develop technological
roadmaps and to promote research on
identified »road blocks«. After exten-
sive preparations, the ECPE kick-off
meeting took place in December 2002.
Representatives of more than 20 large
European companies declared their ac-
tive support of this initiative. It will be
one of our challenges in 2003 to bring
the ECPE on the way successfully and
to establish the IISB as one of the Euro-
pean ""Centers of Competence" of this
organization.
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I
Einfuhrung

Effiziente leistungselektronische Syste-
me basieren heute auf dem Einsatz von
Leistungshalbleitern, wie z. B. MOS-
Transistoren oder IGBTSs. Sie agieren
dort als elektronisch zu steuernde
Schalter fir hohe Spannungen und
Strome. Die Steuerinformation wird
hierbei von einer tGbergeordneten digi-
talen Steuereinheit, z. B. einem Micro-
controller, zur Verfigung gestellt. Auf-
grund der zur Ansteuerung erforderli-
chen Leistung und Spannungspegel ist
eine direkte Ansteuerung mittels Micro-
controller nicht méglich. Fir einen
Leistungs-IGBT mit 500 A Nennstrom
und 1200 V Nennspannung sind zum
Beispiel bei einer Schaltfrequenz von
10 kHz, aufgrund der umzuladenden
Gateladungen, typischerweise ca.

0,7 W Ansteuerleistung erforderlich.
Dies bedeutet, dal zwischen Microcon-
troller und Leistungsschalter eine zu-
satzliche Ansteuerschaltung (Treiber)
bendtigt wird. Neben der priméren
Aufgabe, ausreichend Ansteuerleistung
mit geeigneten Spannungspegeln
bereitzustellen, hat der Treiber eine
Vielzahl weiterer Aufgaben. Beispiels-
weise sind umfassende Schutzfunktio-
nen notwendig, damit der Leistungs-
schalter im Fehlerfall innerhalb weniger
Mikrosekunden abgeschaltet werden
kann. Zudem ist bei vielen Anwendun-
gen mit hoher Spannung eine galva-
nische Trennung zwischen Steuerein-
heit und Leistungsschalter notwendig.
Manchmal mussen erkannte Fehlerzu-
stédnde auch an die Steuereinheit zu-
riickgemeldet werden.

Aufbau einer Treiberschaltung

Es gibt heute im wesentlichen zwei ge-
brauchliche Verfahren, um Leistungs-
halbleiter im Sperrspannungsbereich
von 600 V - 1700 V anzusteuern - also
sowohl Information als auch Energie
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Neue Ansteuerldsungen
fur Leistungshalbleiter

Uber eine hohe elektrische Isolations-
barriere zu transportieren. Zum einen,
eine Kombination aus optischer Infor-
mationsiibertragung und induktiver
Energietibertragung. Zum anderen die
induktive Ubertragung von Information
und Energie Uber getrennte Pfade. Die-
ser Ansatz erfordert zwei magnetische
Kerne und ist somit sowohl teuer als
auch grofvolumig.

Neuartiges Ubertragungsverfahren

In Fig. 1 ist das Blockschaltbild der am
[ISB entwickelten Ansteuerschaltung
dargestellt. Es beinhaltet eine primare
und eine sekundére Seite, die mittels
eines einzigen Transformators galva-
nisch voneinander isoliert sind. Auf der
Primérseite geschieht die Codierung
der Schaltinformation und Ansteuerung
des Transformators. Die Sekundarseite
beinhaltet eine Einheit zur Decodierung
der Schaltinformation, eine Leistungs-
stufe zur Ansteuerung des Leistungs-
schalters, einen Schaltungsteil zur Be-
reitstellung der Betriebsspannungen
sowie eine Diagnoseeinheit zur Kurz-
schluRerkennung. Mittels geeigneter
Modulation eines hochfrequenten
Schaltzyklusses ist dann sowohl eine
Energie- als auch Informationsibertra-
gung Uber einen einzigen Transforma-
tor moglich. Gegentber herkémmli-
chen Ansteuerverfahren, die meist auf
einer Impulstibertragung basieren - also
der Ubertragung der Anderung des
Schaltzustandes - ergeben sich durch
die kontinuierliche Modulation zwei
wesentliche Vorteile: Erstens wird hier-
durch nicht die Anderung des Schalt-
zustandes, sondern der Schaltzustand
selbst - also die Information IGBT -
"Ein"" oder IGBT - ""Aus" - Ubertragen.
Somit kann die Wirkung eventueller
kurzzeitiger Stérungen stark vermindert
und die Stérungsimmunitat vergroliert
werden. Zweitens erlaubt die hohe
Schaltfrequenz den Einsatz sehr kleiner
Transformatoren zur Energielibertra-

Control Unit Driver Circuit Power Switch

Operation
; Voltage Diagnosis 1GBT
Micro-

 controller pmg

Amplifier —4

Fig. 1: Blockschaltbild einer Treiberschaltung;
Block diagram of a driver circuit.

gung.
]
Ergebnis und Ausblick

Das neue Treiberkonzept wurde bereits
in verschiedenen Prototypenapplikatio-
nen erfolgreich eingesetzt. Hierbei
stand es besonders beim Einsatz in
intelligenten Leistungsmodulen fiir den
Automobilbereich unter besonderen
Anforderungen hinsichtlich hoher
Umgebungstemperaturen (>125°C)
und Stéreinflusse. Fig. 2 zeigt die aktu-
elle Entwicklung mit einem Leiterplat-
tentransformator. In Zusammenarbeit
mit einem Industriepartner wird derzeit
an der weiteren Integration der Schal-
tung in einen ASIC-Chipsatz fur Primar-
und Sekundérseite gearbeitet. Ziel ist
die Entwicklung eines kostenguinstigen,
universell einsetzbaren Treibermoduls.
Dies soll ein mdglichst geringes Bauvo-
lumen haben, ohne bedrahtete Indukti-
vitdten auskommen und somit fir ei-
nen mechatronisch integrierten System-
aufbau in besonderer Weise geeignet
sein.
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Introduction

Modern power electronic systems use
power semiconductors like MOSFETSs or
IGBTs. These act as controllable electro-
nic switches for high voltages and cur-
rents and are controlled by a superim-
posed control unit, e.g. a microcon-
troller. Even with MOS-controlled
power switches it is not possible to
drive them directly by a microcon-
troller because of the necessary gate
drive power and voltage levels.

A 500 A/1200 V IGBT for example re-
quires about 0.7 W gate drive power at
a switching frequency of 10 kHz, for
loading and discharging the gate capa-
citance. An additional driver circuit with
high peak current capability is therefore
necessary. A further important task is
to guarantee an extensive protection of
the power switches. Modern semicon-
ductors offer a very high ruggedness,
but because of the small thermal ca-
pacitance and the extremely high
power dissipation under failure condi-
tions, the gate drive circuit must be
able to protect within a few microsec-
onds. In addition, most high-voltage
applications require a galvanic isolation
between the control unit and the
power semiconductors and, in some
cases, a diagnosis feedback across the
isolating barrier.

Driver techniques

Two common driver techniques exist
for power semiconductors in the range
of 600 V - 1700 V blocking voltage and
to ensure a transfer of both informa-
tion and energy across the isolation
barrier. On the one hand a combina-
tion of an optical information transfer
and an inductive energy transfer, on
the other hand two independent induc-
tively coupled paths for information
and energy. The latter one requires two

New Driver Solutions for
power Semiconductors

magnetic cores and is therefore expen-
sive and bulky.

A new driver concept

Fig. 1 shows the block diagram of the
new gate driver solution developed at
the IISB. The driver comprises two
sides. The primary side is for encoding
the switching commands and driving
the transformer. The secondary side
comprises circuit blocks for decoding
the switching information, a power
amplifier to provide the peak currents
for loading and discharging the IGBT
gate, a supply voltage regulator with
voltage monitoring and undervoltage
shutdown, as well as a desaturation
detection circuit for short-circuit pro-
tection. By using a sophisticated modu-
lation technique with a high carrier fre-
guency, it became possible to transmit
energy and the switching information
via one transformer. In contrast to con-
ventional techniques that use a pulse
transformer and therefore only transfer
changes of the switching information,
the proposed concept has important
advantages. At first, a continuous mod-
ulation ensures a permanent transmis-
sion of the switching information, i.e.
IGBT - ”ON” or IGBT - ”OFF”, and thus
results in a drastically increased noise
immunity. Secondly, the high carrier
frequency makes it possible to use a
very small transformer for energy trans-
fer.

Conclusion and prospect

The new driver concept has been suc-
cessfully tested in several applications.
The operation in intelligent power
moduls for automotive applications has
been especially demanding, because of
very high ambient temperatures
(>125°C) and the extreme noise
environment at a mounting position
only a few millimeters above the IGBT

Fig. 2: Vollisolierender Gatetreiber mit umfassen-
den Schutzfunktionen;

Fully isolating gate driver with extensive protecti-
ve functions.

chips. Fig. 2 shows a current design
with a printed-board transformer. In
cooperation with a commercial partner,
we currently work on a further integra-
tion of our proceeding in a primary and
secondary ASIC chipset. The target so-
lution is a very small-sized, universally
usable driver unit without discrete in-
ductive elements, ideally suitable for a
mechatronic integration into power
moduls under extreme temperature
and noise conditions.
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Einleitung

Leistungshalbleiter bilden das Kern-
stlick von leistungselektronischen Sy-
stemen. Je nach Zielapplikation kom-
men in der Regel MOSFET, IGBT oder
Thyristorstrukturen zum Einsatz. Fur
kleine Leistungen geniigt oft die Ver-
wendung diskreter Bauelemente. Fur
Anwendungen von 10 kW bis hinauf
zu einigen Megawatt kommen soge-
nannte Leistungsmodule zum Einsatz,
in deren Inneren eine Vielzahl von Halb-
leiterchips parallelgeschaltet sind. Da-
neben sind als Bestandteil des Lei-
stungsteils diverse Sensoren und Trei-
berschaltungen nétig, die einem aufge-
setzten Regler Informationen zum Sy-
stemzustand liefern. Ein intelligentes
Leistungsmodul vereinigt bei optimier-
ter Kuihlanbindung méglichst viel Sen-
sorik und Schaltungstechnik zusammen
mit den Leistungshalbleitern auf eng-
stem Raum.

Warum bringt man “Intelligenz” in
das Leistungsmodul?

Die Anwender und Programmierer von
Leistungsteilen mussen durch die im-
mer rasantere Entwicklung bei Leis-
tungshalbleiter-Technologien mit stan-
digen Verédnderungen von Schaltverhal-
ten und Stromtragféhigkeit zurecht-
kommen. Durch wachsende Anforde-
rungen im Gesamtsystem bleibt immer
weniger Zeit zum korrekten Auslegen
von Treiberschaltungen, Kihlvorrich-
tungen, Schutzmechanismen und Sen-
sorik, die jeweils optimal auf die einge-
setzten Halbleiter abgestimmt sein
missen. Auch aus Zuverlassigkeitsgrin-
den ist es wiinschenswert, solche Lei-
stungsmodule mit méglichst viel Eigen-
sicherheit auszuristen. Da selbst
schnelle Mikrocontroller zu langsam fur
einen ausreichenden Schutz vor dyna-
mischer Uberlastung sind, miissen
Schutzkonzepte wie Erfassung und Be-
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Intelligente Leistungs-
module

herrschung von lastseitigem Kurz-
schluB, QuerkurzschluR, Ubertempera-
tur oder Uberschreiten der zulassigen
Zwischenkreisspannung mit schneller,
festverdrahteter Hardware realisiert
werden. Dies muf3 fur jede Sorte Halb-
leiter und jede Paarung/Anzahl pro Lei-
stungsschalter immer neu geschehen
und fuhrt bereits innerhalb einer Pro-
duktfamilie, z.B. von Umrichtern, zu
einer Explosion von Varianten an Unter-
baugruppen, die aber im Prinzip alle die
gleiche Funktion erfillen sollen.

Moderne Ldsungsansatze

Ein intelligentes Leistungsmodul laf3t
sich grob in drei Bereiche unterteilen.
Kihlanbindung: Durch innovative Kihl-
konzepte Anstreben eines moglichst
niedrigen R, um heute mogliche
Stromdichten der Halbleiter auszunut-
zen.

Leistungsseite: Mit geeigneter Aufbau-
und Verbindungstechnik (AVT) Lebens-
dauer, Kosten und Lastwechselfestig-
keit erh6hen. Dazu eine Konstruktion
der Anschlisse, die parasitare Effekte
wie Kommutierungsinduktivitdten mini-
miert.

Signalteil: Im Leistungsmodul herrschen
direkt an den Ansteuer- und Sensor-
elektroniken Umgebungstemperaturen
bis 125°C. Dort sitzt eine Treiberschal-
tung mit galvanischer Trennung des
Controllers vom geféhrlichen Potential.
Plausibilitéatsprtfung der Schaltbefehle
mit Totzeit, Kurzimpulsunterdriickung,
KurzschluBuberwachung und definier-
tem Steuerverhalten zum MOS-Gate
hin mussen enthalten sein. Potential-
freie Stromsensoren, Zwischenkreis-
spannungserfassung sowie Tempera-
turmessung in Halbleiternéhe sind
ebenfalls integriert.

Am |ISB wurden/werden intelligente,
mechatronisch integrierte Leistungs-
module entwickelt und deren Teilkom-
ponenten optimiert. Fir Projektpartner

liceT

200nsec/div P\/:IGBT
dU/dt  ~ 3,2

diidt  ~2,5 kA/psec

Pymax  ~200 kW
Fig. 1: Abschaltvorgang eines modernen IGBT
[U: 200 V/div; 1:100 A/div];
Turn-off plot of a modern IGBT.
aus dem KFZ-Bereich wurden vollstan-
dig im Haus konstruierte Halbbrticken-
module mit den genannten Funktionen
aufgebaut und qualifiziert. Ein Modul
kann z.B. 280 A, bei 450 V. Ein-
gangsspannung als Phasenstrom lie-
fern. Drei solcher Module ergeben in
einem Drehsystem einen Umrichter mit
ca. 80 kVA Ausgangsleistung!

[ ]
Ausblick

Neben den immer anstehenden Forde-
rungen nach hoéherer Packungsdichte
und Kostenreduktion gibt es weitere
groRRe Herausforderungen. Ein Ersatz
heute Ublicher Bondverbindungen
durch robustere AVT und eine weitere
Reduzierung des R, im elektromecha-
nischen Bereich sind anzustreben. Ver-
lagerung von Teilen des Zwischenkrei-
ses in das Modul erweitert die Betriebs-
grenzen der Halbleiter und reduziert
EMV. Im Signalteil sei eine Vorhersage
der Modul-Restlebensdauer und eine
Temperaturerfassung naher am Chipni-
veau beispielhaft genannt. Das IISB
wird die Forschung im Bereich intelli-
genter Leistungsmodule als Schwer-
punkt weiter betreiben.
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Introduction

Power semiconductors form the main
part of a power-electronic system. De-
pending on the target application
MOSFETSs, IGBTs or thyristors are cho-
sen. For low power applications, dis-
crete semiconductors are must suitable.
Designs from 10 kW up to several
megawatts however require power
modules with many silicon chips paral-
leled inside. For a complete power
stack, various sensors and driver circuits
must be added to provide sufficient
information for a superset microcon-
troller. An intelligent power module
combines maximum comfort in terms
of integrated sensors, cooling and gate
driver circuits in one compact package.

Why Putting “Intelligence” into a
Power Module?

Users and programmers of power
stacks have to deal with the fast pro-
gress in semiconductor technology. The
steady change in switching behaviour
and increase of current density requires
repetetive redesign loops for driver cir-
cuit, cooling system and protection fea-
tures. Those must be optimized for
each chip generation. Due to rising de-
mands on system software and its per-
formance, only little time can be re-
served for optimizing the power stack.
Moreover, in terms of reliability it is
reasonable to put maximum internal
protection features into a power mod-
ule. Even fast microcontrollers are too
slow for a sufficient protection against
dynamic overloads like detection and
safe turn-off in case of load or bridge
short circuit, over-temperature or ex-
ceeding the DC link voltage limit. Such
features must be realized in the hard-
ware and it has to be done again and
again for every type of power silicon,
for every combination and for every
number of chips in parallel. Consider-

Intelligent Power Modules

ing only one small family of inverters
this leads to an explosion in versions of
subsystems, although these all have to
cover a similar function.

Modern Solutions

An intelligent power module may be
divided into three subsystems.

Cooling section: With innovative cool-
ing concepts a minimum R, can be ob-
tained to make use of the higher cur-
rent densities provided by modern
power silicon.

Power section: A suitable mounting
technique increases lifetime, power-
cycling capability and reduces the costs.
A highly sophisticated construction of
the power terminals minimizes commu-
tation parasitics and losses.

Signal section: High ambient tempera-
tures up to 125°C are present inside
the module close to the driver unit and
sensor electronics. A driver circuit with
isolation barrier is included to separate
the controller from the dangerous volt-
ages. Compliance tests have to be done
on the incoming switching commands
including dead-time generation, short-
pulse suppression and pulse shaping.
The final gate drivers must provide
short-circuit protection and stable volt-
age levels. Isolated current sensors, DC
link voltage and temperature monitor-
ing are also included.

At the IISB intelligent and mecha-
tronically integrated power modules
are (and will be) designed. Optimized
subsystems are being evaluated. For
automotive partners, halfbridge mod-
ules including the features mentioned
above were designed and manufac-
tured completely at the [ISB. One mod-
ule is capable of 280 A,,,; phase cur-
rent at 450 V. DC link voltage. Three
of such modules form an inverter with
approx. 80 kVA output power! A field-
orientated regulation uses the sensor
information provided by the modules.

Fig. 2: Intelligentes Leistungsmodul, zerlegt, 1700
V/4x300 A;

Intelligent power module, dismounted,

1700 V/4x300 A.

Future

Besides the permanently existing de-
mand for higher integration density
and cost reduction, additional
challences exist: To find a replacement
for todays usually chosen bond wires
with a higher lifetime or again lowering
the thermal resistance are two exam-
ples from the mechanical point of view.
Bringing parts of the DC link capacitor
into the module will extend the operat-
ing limits of the power silicon and re-
duce EMI. Concerning the signal sec-
tion, a built-in predictor to estimate the
remaining lifetime or a temperature
monitor closer to the chip level is desir-
able. The lISB will continue its research
on intelligent power modules as one
major focus in the future.
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I
Einfuhrung

Nahezu alle netzbetriebenen elektroni-
schen Geréate — von der Energiespar-
lampe Uber den PC bis zum Fernseher —
besitzen hinter dem Netzeingang einen
Bruckengleichrichter mit nachfolgen-
dem Siebkondensator. Diese sehr ein-
fache und kostengunstige Schaltung
fahrt zu einer pulsféormigen Stromauf-
nahme aus dem Netz, da nur wéhrend
der Scheitelphasen der Netzspannung
ein Strom flieRen kann. Wenn auch der
EinfluR des einzelnen Geréts auf das
Versorgungsnetz vernachléssigbar ist,
so fihrt doch die gewaltige Anzahl an
elektronischen Verbrauchern in der
Summe zu einer hohen Belastung des
Netzes mit Oberwellenstrémen. Dies
bedeutet zusatzliche Blindleistung im
Netz, reduziert die Ubertragungskapa-
zitat und verursacht erhohte Verluste in
Leitungen und Transformatoren. Aus
diesem Grund ist die von elektro-
nischen Geraten ausgehende Oberwel-
lenbelastung durch die seit dem 1. Ja-
nuar 2001 giltige Norm EN 61000-3-2
limitiert. Da aktive oder passive Mal3-
nahmen zur Leistungsfaktorkorrektur
(engl. power factor correction - PFC)
zusétzliche Kosten verursachen - und
dies ohne einen direkten, verkaufbaren
Kundennutzen gab es lange Zeit erheb-
liche Widerstande seitens der Gerate-
industrie gegen diese Norm. Ziel aktuel-
ler Arbeiten am IISB ist es, Losungen zu
entwickeln, die die Zusatzkosten einer
aktiven Leistungsfaktorkorrektur, die
zusétzliche Verlustleistung und das be-
notigte Bauvolumen minimieren.

]
Schlisselhalbleiter SiC

Eine der einfachsten méglichen Schal-
tungen zur aktiven Leistungsfaktorkor-
rektur ist ein Hochsetzsteller zwischen
Netzgleichrichter und Ladekondensator
(Fig 2). Wird diese Schaltung in dem fur
Ausgangsleistungen ab etwa 100 W zu
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Aktive Leistungsfaktorkor-
rektur

bevorzugenden Modus betrieben, so
verursacht die bei p/n-Dioden unver-
meidliche Sperrverzugsladung erheb-
liche Stromspitzen und damit Einschalt-
verluste im Schalttransistor. Dadurch ist
selbst mit den besten heute verfligba-
ren Silicium-Dioden die sinnvoll nutz-
bare Schaltfrequenz auf etwa 100 kHz
begrenzt.

Im Gegensatz zu Silicium erméglicht
das Halbleitermaterial Siliciumkarbid die
Realisierung speicherladungsfreier Dio-
den nach dem Schottky-Prinzip mit den
fur Netzanwendungen erforderlichen
Sperrspannungen von 600 V und dar-
Uber. Durch den Einsatz dieser SiC-Dio-
den lassen sich die Schaltverluste dra-
stisch reduzieren. Das fihrt dazu, da
der Kuihlaufwand sinkt, sich ein kleine-
rer und damit kostenglinstigerer Schalt-
transistor einsetzen IaRt, und sich die
Kosten und die GréR3e der das Bauvolu-
men der Schaltung dominierenden
Drossel durch eine Erhdéhung der
Schaltfrequenz reduzieren lassen.

Ein grolRer Vorteil bei der Systement-
wicklung ist in diesem Zusammenhang
die hausinterne Kooperation mit der
Abteilung Technologie, die Giber um-
fangreiche Erfahrung auf den Gebieten
SiC und SiC-Bauelemente verfugt.

Kostensenkung durch Systemansatz

Der wesentliche Hebel zur Reduzierung
der Zusatzkosten einer aktiven PFC liegt
im Systemansatz. Das bedeutet zum
einen die Erschlielfung von Einsparpo-
tentialen, die sich durch die PFC-Schal-
tung an anderen Stellen im System er-
geben, es bedeutet aber auch die ge-
meinsame Nutzung von Schaltungs-
teilen.

Vor diesem Hintergrund wurde am 1ISB
ein neuartiges digitales Regelverfahren
flr den PFC-Hochsetzsteller entwickelt.
Aufgabe des Reglers ist, den Schalt-

transistor so anzusteuern, daf3 sich so-

] ] ] ]
Netzstrom ohne PFC
/ \ >< Line current without PFC
/ Y \ Netzstrom mit aktiver PFC
\ Line current with active PFC ——
L= L\ =
Ii
Metzspannung /\ / //
Line Voltags N\ { /’
2msidiv

Fig. 1: Netzstromaufnahme mit und ohne aktive
Leistungsfaktorkorrektur;

Line current curve with and without active power
factor correction.

wohl eine sinusférmige Netzstromauf-
nahme ergibt, als auch die Ausgangs-
spannung belastungsunabhangig auf
ihren Sollwert geregelt wird. Das neue
Verfahren ermdglicht es, einen in den
meisten Anwendungen bereits vorhan-
denen Mikrocontroller zu nutzen und
damit das heute noch ubliche PFC-IC
einzusparen. Die Anforderungen an
den Mikrocontroller und an die bend-
tigte Rechenleistung konnten so weit
reduziert werden, daf selbst moderne
low-cost 8-Bit Mikrocontroller diese
Aufgabe quasi “nebenbei” erledigen
kénnen.
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Introduction

In almost any line-fed electronic equip-
ment — such as energy saving lamps,
PCs, television sets, etc. — one can find
a bridge rectifier behind the line input,
followed by a filter capacitor. This very
simple and cost-effective circuitry
causes a pulsed current drawn from the
line, because only during the peaks of
the line voltage a current can flow.
Even if the influence of the single
equipment on the power grid is negligi-
ble, the very large number of electronic
consumers heavily loads the grid with
line harmonic currents. This means
additional reactive power in the grid,
reduces the transmission capability and
causes increased losses in the wires and
transformers. For this reason, the line
harmonic currents which are produced
from electronic equipment are limited
by the European standard EN 61000-3-
2, valid since January 1st, 2001. Since
any active or passive measures for
power factor correction (PFC) cause
additional costs without a direct and
marketable customer benefit, the con-
sumer equipment industry heavily op-
posed this standard for a long time. It is
the aim of current research projects at
the IISB to develop solutions which
minimize the additional costs of an ac-
tive PFC as well as the additional power
dissipation and structure volume.

I
Key Semiconductor SiC

One of the most simplest circuit topolo-
gies for active power factor correction
is a boost converter between the line
rectifier and the filter capacitor (s. Fig.
2). If this boost converter is operated in
the preferred mode for higher output
power (> 100 W), then the reverse re-
covery charge, which is unavoidable
with any p/n-junction diode, causes
high current transients and with that
high turn-on losses in the switching

Active Power Factor Cor-
rection
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Fig. 2: Digital geregelter Hochsetzsteller zur aktiven Leistungsfaktorkorrektur;
A new digital control method for an active power factor correction.

transistor. The result is a maximum uti-
lizable switching frequency of about
100 kHz, even with the best silicon di-
odes available today.

In contrast to silicon, the new semicon-
ductor material silicon carbide (SiC)
makes it possible to realize Schottky
diodes — which are free of reverse re-
covery charge — with breakdown volt-
ages of 600 V and above. These high
voltages are necessary for line applica-
tions. The application of these SiC di-
odes considerably reduces the switch-
ing losses. This results in reduced ef-
forts for cooling, makes it possible to
use a smaller and less expensive power
transistor and allows to increase the
switching frequency in order to reduce
the size of the boost choke. A great
advantage for the system development
is the in-house cooperation with the
technology department which has ex-
tensive know-how on SiC technology
and SiC power devices.

Cost Reduction by Means of a Sys-
tem Approach

A system approach is the main lever for
the reduction of the additional costs
caused by an active PFC. System ap-
proach means both, to disclose all cost
reduction potentials in the system
which arise from the specific properties

of the PFC circuit as well as to use all
possibilities for a shared use of devices.

Against this background, a new digital
control method for the PFC boost con-
verter was developed at the IISB. The
PFC controller has to adjust the duty-
cycle and/or the switching frequency of
the power switch in such a way that
both, the line current becomes sinuso-
idal and the output voltage of the
boost converter is kept at the set value
independently of the load. The new
approach makes use of the microcon-
troller, which is already available in
most applications today, to eliminate
an additional PFC control IC. The re-
quirements on the microcontroller and
the necessary computing performance
could be reduced so far that most
modern low-cost 8 bit microcontroller
can manage the task with no bother.
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Forderkreis fir die Mikroelektronik
e.V.

Vor 20 Jahren erkannten die Griinder
des gemeinnutzigen “Forderkreises fur
die Mikroelektronik e.V.”” die Auswir-
kung und Rolle der Mikroelektronik auf
allen technischen Gebieten und in fast
allen Lebensbereichen, die als Schlussel-
technologie und Innovationsmotor tber
die Wirtschaftskraft, die Arbeitsplatze
und den Wohlstand einer High-Tech-
produzierenden Nation wie Deutsch-
land entscheidet und somit fur einen
Wirtschaftsstandort eine essentielle Be-
deutung hat. So wurde 1983 der ,,Fo6r-
derkreis fur die Mikroelektronik e.V.**
aus der Taufe gehoben mit dem Ziel,
die Mikroelektronik im und fur den
nordbayerischen Raum zu foérdern. Dies
wurde durch groRRzligige Spenden der
Wirtschaft, umfangreiche Fordermittel
der Bayerischen Staatsregierung, die
permanente Unterstiitzung der IHK
Ndrnberg fur Mittelfranken sowie er-
hebliche Investitionen der Fraunhofer-
Gesellschaft ermdglicht und hat in der
Neugriindung von Lehrstiihlen der
Friedrich-Alexander-Universitét Erlan-
gen-Nurnberg und Instituten der
Fraunhofer-Gesellschaft (u.a. des IISB)
mit hochmoderner Ausstattung resul-
tiert.

Die akademischen Partner des Forder-
kreises setzen sich heute aus den bei-
den Erlanger Fraunhofer-Instituten IIS
und lISB sowie von Seiten der Universi-
tat Erlangen-Nurnberg aus den Lehr-
stiihlen fir Technische Elektronik, fur
Rechnergestlitzten Schaltungsentwurf,
fur Informationstechnik mit Schwer-
punkt Kommunikationselektronik sowie
dem Lehrstuhl fur Elektronische Bau-
elemente zusammen, den mit Prof. H.
Ryssel der Leiter des IISB innehat.

Die umfangreichen Aktivitaten des For-
derkreises umfassen:
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Namen, Daten, Ereignisse

- Forderung der Zusammenarbeit
zwischen Forschung, Entwicklung
und Nutzung durch die Wirtschaft

- Unterstlitzung technisch-wissen-
schaftlicher Veranstaltungen und
Présentationen

- Vergabe von Preisen und Stipendien

Gerade durch den letzten Punkt ver-
wirklicht der Forderkreis seine Zielset-
zung, Forschung, Entwicklung, Lehre
und Technologietransfer zusammen mit
seinen Partnern zu férdern. So wurde
1996 der ““Innovationspreis Mikroelek-
tronik™ gestiftet, der seitdem jahrlich
verliehen wird und mit 3000 € dotiert
ist. Kriterien bei der Vergabe des Preises
sind vor allem ein herausragender Er-
kenntnisfortschritt auf dem Gebiet der
Mikroelektronik, aber auch dessen Um-
setzung in Form einer praktischen Nut-
zung durch die gewerbliche Wirtschaft.
Neben einer Auszeichnung fiir beson-
dere Leistungen auf dem Gebiet der
Mikroelektronik soll dieser Preis auch
einen Ansporn fiir innovatives Engage-
ment und die Starkung des Wirtschafts-
standortes Deutschland, der fir seine
Behauptung auf dem Weltmarkt auf
Hdchsttechnologie angewiesen ist, dar-
stellen. Auch das IISB konnte mit Dr.
Thomas Falter (1996, mit Fa. GeMe-
Tec), Dr. Lothar Frey (1999, mit Fa. Na-
nosensors GmbH) und Dr. Andreas Erd-
mann (2000, mit Fa. Sigma-C GmbH)
schon Preistrager stellen.

Ebenso hat der Forderkreis die Bedeu-
tung der Zukunftssicherung in der
technischen Ausbildung erkannt. In
diesem Zusammenhang wurde im Jahr
2000 ein mit 500 € dotierter Jugend-
preis ins Leben gerufen, um das Inter-
esse und Engagement unserer Jugend
als zukunftiger Gestalter des techni-
schen Fortschritts zu fordern. Der Ju-
gendpreis, der ebenfalls jahrlich in ganz
Bayern an ca. 200 Schulen ausgeschrie-
ben wird, findet &uf3erst reges Inter-
esse. So gingen flr den Preis 2001 ins-
gesamt 17 Vorschlage ein, deren Quali-

tat so gut war, dal? finf Arbeiten mit
Auszeichnungen bedacht wurden. Die-
se Auszeichnungen wurden im Sommer
2002 am IISB bei einer Vorfuhrung der
von den Schilern entwickelten Roboter
an die Preistrager und deren Schulen
vergeben.

Ein weiteres Instrument der Férderung
durch den Forderkreis stellt ein Promo-
tionsstipendium dar, mit dem beson-
ders qualifizierte wissenschaftliche
Nachwuchskréfte, die an einem der
Mikroelektronik-Lehrstiihle der Univer-
sitat Erlangen-Nurnberg ihre Promotion
durchfihren, Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren mit 720 € pro Monat un-
terstitzt werden kdnnen. Mit Frau
Noemi Banos (Abteilung Kristallztich-
tung) hat das IISB seit August 2002
eine Empfangerin dieses Stipendiums in
seinen Reihen.

Zudem unterstitzt der Forderkreis den
Aufenthalt von Gastwissenschaftlern
und Diplomanden an den genannten
Fraunhofer-Instituten und Mikro-
elektronik-Lehrstiihlen.

Eine Unterstiitzung dieser Aktivitaten
und Forderziele ist am besten durch
eine Mitgliedschaft im Forderkreis um-
zusetzen. Einzelheiten hierzu und aus-
fihrliche Informationen Uber die Tatig-
keiten des Forderkreises sind Gber un-
tenstehende Kontaktadresse oder auch
Uber das lISB zu erhalten.

Forderkreis fur die Mikroelektronik e.V.
Vorstandsvorsitzender:

Dr. sc. techn. h.c. Dietrich Ernst
Geschaftsstelle:

IHK Nirnberg fur Mittelfranken

Ansprechpartner

Knut Harmsen

Tel. 09 11/13 35-3 20

Fax 09 11/13 35-1 22

E-Mail: info@ihk-nuernberg.de



Forderkreis fur die Mikroelektronik
e.V.

20 years ago, the founders of the non-
profit ’Forderkreis fur die Mikro-
elektronik e.V.” (development associa-
tion for microelectronics) recognized
the influence and importance of micro-
electronics in all technical fields and
almost all aspects of daily life, with mi-
croelectronics as a key technology and
innovation motor being decisive for the
economic power, jobs, and wealth of a
high-tech producing nation like Ger-
many and thus having an essential
meaning for a business location. There-
fore, the ”’Forderkreis fur die Mikro-
elektronik e.V.” was launched in 1983
with the goal of promoting microelec-
tronics in and for the region of north-
ern Bavaria. This was made possible by
generous donations from industry,
large subsidies from the Bavarian gov-
ernment, the permanent support by
the ’IHK NUrnberg fur Mittelfranken”
(the local CCl), as well as by enormous
investments by the Fraunhofer-Gesell-
schaft, and resulted in the start-up of
chairs of the Friedrich-Alexander Uni-
versity of Erlangen-Nuremberg and in-
stitutes of the Fraunhofer-Gesell-schaft
(among them the 1ISB) with ultra-mod-
ern equipment.

The academic partners of the
Forderkreis today are the two Fraun-
hofer institutes IIS and IISB in Erlangen,
and of the University of Erlangen-
Nuremberg the chairs of Electronics,
Computer-Aided Circuit Design, Infor-
mation Technology with Focus on
Communication Electronics, as well as
of the Chair of Electron Devices, which
is held by the head of the IISB, Prof. H.
Ryssel.

The large activities of the Forderkreis
include:

- Promotion of the cooperation bet-
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ween research, development and
utilization by industry

- Support of technical and scientfic
events and presentations

- Granting of awards and grants

Especially by the last item, the
Forderkreis realizes its goal of promot-
ing research, development, teaching
and technology transfer together with
its partners. So, in 1996 an innovation
award for microelectronics was
founded, which is annually granted and
endowed with 3000 €. Criterion for
the jury is mainly an outstanding prog-
ress in the field of microelectronics, but
also its transfer by a practical utilization
by industry. Besides a decoration for
special achievements in the field of mi-
croelectronics, this award also repre-
sents a stimulation for innovative activi-
ties and the strengthening of the busi-
ness location Germany, which for com-
peting in the world market depends on
ultra-high technology. Also the IISB
could already provide laureates with Dr.
Thomas Falter (1996, together with
GeMeTec), Dr. Lothar Frey (1999, to-
gether with Nanosensors GmbH), and
Dr. Andreas Erdmann (2000, together
with Sigma-C GmbH).

Furthermore, the Férderkreis has recog-
nized the importance of the protection
of the future of technical education. In
this context, in 2000 a youth award
endowed with 500 € was created in
order to support the interests and activ-
ities of young people as the future cre-
ators of our technical progress. The
youth award, which is annually an-
nounced in about 200 schools in Ba-
varia, induces a brisk interest. For the
prize of 2001, 17 proposals were sub-
mitted with such a quality that five of
them were decorated with awards.
These youth awards were handed over
to the laureates and theirs schools at
the IISB in summer 2002 on the occa-
sion of a demonstration of the robots
developed by the pupils.

|
| )
Verleihung des Jugendpreises am IISB;

Awarding of the youth award at the IISB.

Another instrument of promotion by
the Forderkreis is a PhD grant, by which
especially qualified young PhD, stu-
dents who make their thesis at one of
the microelectronics chairs of the Uni-
versity of Erlangen-Nuremberg, can be
supported with 720 € per month over
a peroid of two years. With Ms. Noemi
Banos (crystal growth department), the
[ISB has a beneficiary of this grant
among its staff since August 2002.

Moreover, the Férderkreis supports the
stays of guest scientists and graduates
at the listed Fraunhofer institutes and
microelectronics chairs.

A support of these activities and pro-
motion goals can be achieved best by a
membership in the Forderkreis. Details
on this and extended information on
the activities of the Forderkreis can be
obtained from the contact address be-
low or also from the IISB.

Forderkreis fur die Mikroelektronik e.V.
Chairman of the board:

Dr. sc. techn. h.c. Dietrich Ernst

Office:

IHK Nirnberg fur Mittelfranken

Contact

Knut Harmsen

Tel. 09 11/13 35-3 20

Fax 09 11/13 35-1 22

E-Mail: info@ihk-nuernberg.de
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Ereignisse

Friihjahrs-Workshop zur Internatio-
nal Technology Roadmap for Semi-
conductors (ITRS) am 11SB in Erlan-
gen.

Aufgrund von Gesprachen zwischen
dem Institutsleiter und der Industrie
arbeiten seit 2000 Experten des Insti-
tuts an der Aufstellung der Internatio-
nal Technology Roadmap for Semicon-
ductors (ITRS) mit. Wahrend die Kern-
gréfien der Roadmap wie zum Beispiel
die so genannten Technologieknoten
und ihre Zeitskalen von den iberge-
ordneten ,,International Roadmap
Committee* und der ,,Roadmap Coor-
dination Group* erstellt werden, er-
arbeiten zwolf ,,International Technolo-
gy Working Groups* (ITWGs) die dar-
aus resultierenden Anforderungen an
die einzelnen Technologien. Das IISB
arbeitet seit 2000 in den [TWGs zu
..Factory Integration*, ,,Modeling and
Simulation** sowie ,,Yield Enhance-
ment* (friher ,,Defect Reduction*) mit,
und seine Beitrage fanden inzwischen
breite Anerkennung bei der die ITRS
tragenden Halbleiterindustrie. Insbe-
sondere hat das IISB auf Wunsch der
Industrie ab 2002 die Leitung der ITWG
.,.Modeling and Simulation** ibernom-
men. Ein besonderer Hohepunkt des
Jahres 2002 ist fur das IISB die Veran-
staltung des ITRS 2002 Frihjahrstref-
fens am 16. und 17. April in Erlangen.
Auf diesem Workshop wurde mit den
Arbeiten zur Erstellung des ,,2002 Up-
date* der ITRS begonnen.
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Paolo A. Gargini eréffnet den ITRS Workshop;
Paolo A. Gargini opens the ITRS workshop.



Events

Spring Meeting of the International
Technology Roadmap for Semicon-
ductors” (ITRS) at the IISB in Er-
langen

Due to conversations between the head
of the institute and representatives
from industry, experts of the institute
contribute to the International Technol-
ogy Roadmap for Semiconductors
(ITRS) since 2000. Whereas the key top-
ics of the Roadmap such as the so-
called technology nodes and the re-
spective time scales are determined by
the “International Roadmap Commit-
tees” and the “Roadmap Coordination
Group”, twelve “International Technol-
ogy Working Groups™ (ITWGs) elabo-
rate the resulting requirements on the
respective technologies. Since 2000,
the 1ISB is a member of the ITWGs
“Factory Integration”, “Modeling and
Simulation” as well as “Yield Enhance-
ment” (formerly “Defect Reduction™)
and its contributions are well appreci-
ated by the semiconductor manufactur-
ers supporting the ITRS. By request of
industry, the lISB took over the chair-
manship of the ITWG “Modeling and
Simulation” in the year 2002. A very
special event of the year 2002 for the
[ISB was the organization of the ITRS
2002 Spring Meeting on April 16th and
17th in Erlangen. Within the frame-
work of this workshop, the IISB started
its work concerning the “2002 Up-
date” of the ITRS.

View into the lecture hall during the ITRS workshop.

Blick in das Auditorium wahrend des ITRS Workshops;

Namen, Daten, Ereignisse

Names, Data, Events

Fraunhofer IISB Annual Report 2002 87



Namen, Daten, Ereignisse
Names, Data, Events

Gastwissenschaftler
Guest Scientists

Barsony, Dr., Istvan
22.04. - 23.04.02
05.09. - 15.09.02
Ungarn / Hungary
lonenstrahltechnik
lon Beam Processing

Boubekeur, Dr., Hocine

04.03. - 05.03.02

Algerien / Algeria

Kontamination bei ferroelektrischen
Schichten

Contamination of Ferroelectric Layers

Fried, Miklos
21.10. - 26.10.02
Ungarn / Hungary
Mikroelektronik
Microelectronics

Fukuda, Prof., T.

24.02.02

Japan

Massenwachstum von Fluorid- und
Nitridkristallen

Bulk Growth of Fluoride and Nitride
Crystals

Gyulai, Prof., Joszef
14.07. - 17.07.02
16.08. - 18.08.02
21.11.-26.11.02
Ungarn / Hungary
lonenstrahltechnik
lon Beam Processing

Horvath, Zsolt

21.10. - 26.10.02
Ungarn / Hungary
Rontgendiffraktometrie
X-Ray Diffraction

Juhasz, Gyorgy

21.10. - 26.10.02

Ungarn / Hungary

Optische Mef3technik - Ellipsometrie
Optical Measurement Technique -
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Ellipsometry

luga, Maria

01.01. - 31.12.02

Ruménien / Romania

Entwicklung und Anwendung von
CryxVUn

Development and Application of
CrysVUn

Petrik, Dr. Peter

21.01. - 07.02.02

21.04. - 30.04.02

02.06. - 16.06.02

21.06. - 23.06.02

01.07. - 31.07.02

21.10. - 26.10.02

27.11. - 20.12.02

Ungarn / Hungary
Materialcharakterisierung mittels
Spektralellipsometrie

Mitarbeit als Projektpartner im EU-
Projekt FECLAM

Characterization of Material by Spectral
Ellipsometry

Cooperation as Project Partner of the
EC-project FECLAM

Svorcik, Dr., Vaclav

09.09. - 13.09.02
Tschechien / Czec Republic
Implantation in Polymere
Implantation into Polymers

Takai, Prof., Mikio

17.03. - 19.03.02

21.11.-26.11.02

Japan

Nachbearbeitung von Vakuum-
Feldemmittern und Bearbeitung von
Speicherbauelementen mittels
fokusierten lonenstrahlen
Postprocessing of Vaccuum Field Emit-
ters and Processing of Memory Devices
by Means of Focused lon Beams

Vizman, Dr., Daniel

Ruménien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
Hochleistungscomputercodes
STHAMAS3D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS3D

Yamane, Prof., Hisanori

9.10.02 - 12.10.02

Japan

Lésungswachstum von Galliumnitrid
Solution Growth of Galliumnitride

Yasenov, Nedyu

01.04.00 - 31.03.03

Bulgarien / Bulgaria

Entwicklung eines Mikrozerstaubers zur
Zerstdubung flussiger Medien
Development of a Micronebulizer for
Nebulizing Liquid Media



Patenterteilungen
Patents

Benesch, N., Schneider, C., Pfitzner, L.:
Gerat zur schnellen Messung
winkelabhédngiger Beugungseffekte an
feinstrukturierten Oberflachen
Deutsches Patentblatt 122 (2002), Nr.
48, Amtliches Kennzeichen: 199 14
696.9-52, ISSN 0031-2894

Schnupp, R.:

Mikrorelais

Europdisches Patentblatt (2002),
20020220, ISSN 0170-9305

Schnupp, R., Ryssel, H., Ochsner, R.:
Verfahren zur Herstellung von Kohlen-
stoffelektroden und chemischen
Feldeffekttransistoren sowie dadurch
hergestellte Kohlenstoffelektroden und
chemische Feldeffekttransistoren und
deren Verwendung

Patentblatt 122 (2002), Nr.22

ISSN 0031-2894

Waller, R., Schnupp, R.:
Verfahren und Vorrichtung zur
Messung der Schichtdicke
Europdisches Patentblatt (2002),
20020327, ISSN 0170-9305

Mitarbeit in Fachgremien,
Fachverbdnden und Komitees
Participation in Committees

Bauer, A.

- ITG Informationstechnische Gesell-
schaft im VDE, Fachbereich 8 Mikro-
elektronik, Fachausschuf? 8.1 Fest-
korpertechnologie, Fachgruppe:
HeiBprozesse

Frey, L.

- Mitglied in der Informationstechni-
schen Gesellschaft (ITG): Fachbereich
5.6.2 Qualitat und Zuverlassigkeit -
Analysestrategien

- Leiter der GMM Fachgruppe 6.2.6.
,».Inspektion und Analytik*

Frickinger, J.

- Co-chair of the ,,SEMI International
Environmental Contamination Con-
trol Task Force**

Friedrich, J.

- Member of the Physical Science
Working Group of the European
Space Agency (ESA)

- Member of the Editorial Office of
the Newsletter ,,Mitteilungsblatt der
DGKK**

Lorenz, J.

- Member of the Program Committee
of the ,,32nd European Solid-State
Device Research Conference"
(ESSDERC* 02): Sub-committee ,,Pro-
cess and Device Simulation*, Flor-
ence, September 2002

- Member of the Electrochemical Soci-
ety

- Member of the Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE)

- Chairman of the Modeling and Sim-
ulation International Working Group
(ITWG) of the ITRS (International
Technology Roadmap for Semicon-
ductors)

Namen, Daten, Ereignisse
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Mérz, M.

- Mitglied des wissenschaftlich-
technischen Komitees der CIPS (Con-
ference on Integrated Power Sys-
tems)

- Mitglied im Initiatoren- und Pla-
nungskreis des Européischen Zen-
trums fur Leistungselektronik

Miller, G.

- Associate editor of the journal ,,Crys-
tal Growth and Technology*

- Associate editor of the journal ,,Crys-
tal Growth™

- Member of the Board of the Center
of Competence for New Materials
(Neue Materialien GmbH)

- Vorsitzender der Kommission fur
Studienangelegenheiten des Instituts
flr Materialwissenschaften der
Universitat Erlangen-Nirnberg

Ochsner, R.

- SEMI European Equipment Automa-
tion Committee

- SEMI Task Force: Equipment Produc-
tivity Metrics Task Force

- SEMI Task Force: Cluster Tool RAM
Task Force

- SEMII Task Force: Process Control
Systems (PCS)

- GMM-Fachausschuf? 6.1 ,,Produk-
tionstechniken”, Themenleiter ,,Qua-
lititsmanagement™ und ,,Umwelt-
und ressourcen-schonende Produk-
tion”

- Mitglied der Factory Integration
Working Group (FITWG) der ITRS
(International Technology Roadmap
for Semiconductors)

- ISTM 300 mm Software Certification
Guideline Development, Test Process
Subteam

- EuSIC Network

Pfitzner, L.

- Lehrbeauftragter an der Universitat
Erlangen-Nurnberg, Fachbereich
Elektrotechnik

- Mitglied im Programmkomitee der
Internationalen Fachtagung IEEE ,,In-
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ternational Symposium on Semicon-
ductor Manufacturing* ISSM

- Session Chairman bei der Fachtagu-
ng 2002 IEEE ,,International Sympo-
sium on Semiconductor Manufactur-
ing Conference*, Oktober 2002,
Tokyo, Japan

- Mitglied im Programmkomitee der E-
MRS 2002, Spring Meeting, June
2002, StraBburg, Frankreich

- Mitglied im Programmkomitee ISSM
2002 (2002 IEEE ,,International Sym-
posium on Semiconductor Manufac-
turing Conference*), Sept./Okt.
2002, San José, CA, USA

- VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
Fachbereich 6 ,,Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung*, Leiter des
Fachausschusses 6. 1 ,,Produktion
und Fertigungsgerate*

- VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
Fachbereich 6 ,,Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung*, Leiter der
Fachgruppe 6.1.1,,Gerate und
Materialien*

- Leiter der SEMI Task Force ,,Environ-
mental Contamination Control*

- Co-chair der SEMI Task-Force ,,E14
Revision*

- Mitglied der SEMI Task Force ,,Clean
Interfaces*

- Co-chair des Standardisierungs-
komitees ,,Equipment Automation
Standards Committee* der SEMI

- Mitglied im ,,Global Committee** der
SEMI

- ,,Independent Expert* fur die SEA
(,,Semiconductor Equipment Assess-
ment*) - Initiative von ESPRIT

- Mitglied der ,,Yield Enhancement
Working Group* (ITWG) der ITRS
(International Technology Roadmap
for Semiconductors)

Roeder, G.

- Leiter der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europe

- Koordinator der Arbeitsgruppe
Abscheidung und Atzen im GMM
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Fachausschul3 1.2: Verfahren™
- Koordinator der EuSIC Network User
Group Integrated Metrology

Ryssel, H.

- International Committee of the Con-
ference ,,lon Implantation Technolo-
gy* (IIM)

The conference takes place biannu-
ally alternatingly in Europe, the USA,
and East Asia.

- International Committee of the Con-
ference ,,Surface Modification of
Metals by lon Beams* (SMIB)

The conference takes place biannu-
ally alternatingly in Europe, the USA,
and East Asia.

- Scientific Program Committee of the
Conference ,,European Solid State
Device Research Conference*
(ESSDERC).

The conference takes place in an-
other European country every year.

- Mitglied der ,,Informationstechni-
schen Gesellschaft* (ITG): Leiter des
Fachausschusses 8.1 ,,Festkorper-
technologie*

- Mitglied der ,,VDE/VDI-Gesellschaft
flr Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik*, Leiter des Fach-
bereichs 1, ,,Mikro- und Nano-
elektronik-Herstellung* Leiter der
Fachgruppe 1.2.2 ,,lonenimplanta-
tion*

- Mitglied des Beirats der Bayerischen
Kooperationsinitiative Elektronik/
Mikrotechnologie (Bayerisches
Staatsministerium fur Wirtschaft,
Verkehr und Technologie)

- Member of the Electrochemical
Society

- Member of the Material Research
Society

- Mitglied der ,,B6hmischen Physika-
lischen Gesellschaft*

- Fellow Member of the Institute of
Electrical and Electronics Engineers
(IEEE)

- Board of Editors of ,,Vacuum Tech-
nigue and Technology**, Minsk,
Belarus

Editorial Board of ,,Radiation Effects

and Defects in Solids*“ Gordon and

Breach Science Publishers

- Mitglied der Studienkommission
Elektrotechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik

- Mitglied des Fachbereichsrats der
Technischen Fakultat

- Mitglied der Studienkommission Ma-
schinenbau der Universitat Erlangen-
Nirnberg

- Vorsitzender der Studienkommission
Mechatronik der Universitét Erlan-
gen-Nurnberg

- Member of the European SEMI
Award Committee

- Member of the International Scien-

tific Advisory Committee of the Con-

ference ,,Computational Methods in

Electrical Engineering and Electro-

magnetics* (ELECTROCOMP)

The conference takes place in a dif-

ferent European country every two

years.

Schellenberger, M.
- Koordinator der EuSIC User Group
,,Software*

Schmidt, C.
- SEMI Task Force: Integrated Metrol-
ogy (Layer Thickness Group)

Schneider, C.

- Mitglied des Wissenschaftlich -tech-
nischen Rates der Fraunhofer-
Gesellschaft

- SEMI Equipment Automation Com-
mittee

- Member of the SEMI Standardiza-
tion Task Force ”’Integrated Mea-
surement”

- Member of the Board of Directors of
the Integrated Measurement Associ-
ation (IMA)

- Steering Committee of the European
AEC/APC (Advanced Equipment/
Process Control) Conference,
Dresden 2002

- Head of the Program Committee of
the European AEC/APC Conference,



Dresden 2002

- Organisation Committee AEC/APC
Symposium Salt Lake City, USA,
2002

- Member of the Factory Integration
Working Group (FITWG) of the ITRS
(International Technology Roadmap
for Semiconductors)

- Mitglied VDI, VDE/VDI-Gesellschaft
fur Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik

- GMM-FachausschuR 6.1: ,,Produk-
tionstechniken™, Fachgruppe 6.1.1:
,,Gerdte und Materialien”

- Leitung EuSIC-Netzwerk

Trunk, R.

- SEMI Integrated Metrology Task
Force - ISPM Group (chair)

- SEMI Europe Equipment Automation
Committee

Konferenzen und Workshops
Conferences and Workshops

EuSIC-Workshop "Software User
Group"

[ISB, Erlangen

14. Januar 2002

Vorbereitungstreffen "APC-Daten-
management"

[ISB, Erlangen

14. Januar 2002

Vorbereitungsworkshop des APC-
Projektkonsortiums

[ISB, Erlangen

15. Januar 2002

Workshop "Férderschwerpunkt APC"
[ISB, Erlangen
15. Januar 2002

Vorbereitungstreffen "APC-Forderpro-
jekt IT-Management"

[ISB, Erlangen

23. Januar 2002

Festkolloquium ,,20 Jahre
Kristallziichtung am Erlanger
Kristallabor"

[ISB, Erlangen

25. Januar 2002

Programmkomitee-Meeting AEC/APC-
Konferenz

[ISB, Erlangen

5. Februar 2002

Symposium der ,,Neue Materialien
Farth" Uber ,,Metalle und Kunststoffe -
Verbindungen fur die Zukunft"

Farth

28. Februar 2002

Standards Workshop of the EuSIC User
Group ,,Software"

[ISB, Erlangen

28. Februar 2002

Short Course in ,,Mask Topography Ef-
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fects in Reticle Enhancement Technolo-
gies"

Santa Clara, CA, USA

4. Marz 2002

Arbeitskreis ,,Herstellung und
Charakterisierung von massiven GaAs-,
InP- und SiC-Kristallen" der DGKK

[ISB, Erlangen

6. - 7. Méarz 2002

Workshop ,,Der Bosch-Prozel3 und
Trockenatzen von SOI-Wafern"
[ISB, Erlangen

12. Mérz 2002

3rd European Advanced Equipment
Control/Advanced Process Control
(AEC/APC) Conference

Dresden

10. - 12. April 2002

Treffen der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europe - Layer Thick-
ness Group, SEMI International Stan-
dards Program, SEMICON Europe
Muinchen

16. April 2002

Schulung in ,,Simulation of Optical Li-
thography™ bei Carl Zeiss
Oberkochen

13. - 14. Mai 2002

International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) Conference
[ISB, Erlangen

16. - 17. April 2002

Informationsveranstaltung fur
Studenten der FH Trier, Fachbereich
Maschinenbau tuber FhG-IISB,
Chipfertigung, Metrologie, Analytik
und Prozesse und Waferreclaim
[ISB, Erlangen

14. Mai 2002

Joint meeting of the EuSIC User Group
»integrated Metrology" and the EuSIC
User Group ,,Software"

[ISB, Erlangen
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15. Mai 2002

EuSIC Information Meeting ,,6th Frame-
work Programme"

[ISB, Erlangen

15. Mai 2002

Meeting zur Fortsetzung der
Kooperation mit der russischen
Akademie der Wissenschaften Moskau
IISB, Erlangen

21. - 24. Mai 2002

Verleihung des Jugendpreises des
Forderkreises fur Mikroelektronik
IISB, Erlangen
25. Mai 2002

Kick-off Meeting fur das EU-Projekt
»E-Learning for Microelectronics Manu-
facturing”, (E-LIMM)

IISB, Erlangen

4. Juni 2002

Tage der Technischen Fakultat
Erlangen
27. - 29. Juni 2002

Workshop ,,Schaltungsentwurf einer
analogen anwendungsspezifischen
Auswerteschaltung von Sensorsigna-
len"

Lampertheim

28. Juni 2002

Exkursion des Leistungskurses 12 Physik
des Emil-von-Behring Gymnasiums
Spardorf

IISB, Erlangen

3. Juli 2002

EuSIC Member Meeting
Dresden
11. Juli 2002

Joint meeting of the EuSIC User Group
"Integrated Metrology" and the EuSIC
User Group "Software",

Dresden

11. Juli 2002
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Eusic Ausstellungsstand auf der Advanced Equipment Control/Advanced Process Control (AEC/APC)
Konferenz in Dresden;
EUSIC booth at the Advanced Equipment Control/Advanced Process Control (AEC/APC) conference in
Dresden.

Strategieseminar zur Entwicklung des
Kristallabors

Schloss Hohenstein

23.-24. Juli 2002

Workshop ,,Dickschichttechnologie und
Anwendung auf passive Bauelemente"
Furth

21. August 2002

Workshop ,,Low Voltage Smart Power"
IISB, Erlangen
10. September 2002

4th Annual Conference ,,Group
(II)-Nitride Devices for Opto-electronics
and RF Power Electronics: Material Re
lated Problems and Solutions™

IISB, Erlangen

10. Oktober 2002

BMBF-Workshop ,,GaN-Elektronik™
IISB, Erlangen
11. Oktober 2002

13. Nutzertreffen RTP
IISB, Erlangen
7. November 2002

29. Treffen Nutzergruppe lonenimplan-
tation

[ISB, Erlangen
8. November 2002

Seminar Uber aktuelle Themen der Kri-
stallztichtung

Morschreuth

13. - 15. November 2002

GMM Workshop ,,Advanced Process
Control" (APC) for new Processes and
Materials"

[ISB, Erlangen

27. - 28. Novemver 2002

Preparation Workshop for the 6th EC
Framework Programme - APC-Net-
work

[ISB, Erlangen

12. Dezember 2002

Messebeteiligungen
Fairs and Exhibitions

Componex/Electronicindia 2002
Bangalore, Indien
20. Januar - 1. Februar 2002

EuSIC Ausstellungsstand auf der ,,Ad-
vanced Equipment Control/Advanced
Process Control (AEC/APC) Conferen-
ce"



i

Prasentation des IISB auf dem Gemeinschaftsstand des Bayrisches Kompetenznetzwerk fir Mechatro-
nik (BKM) wéhrend der Hannover Messe Industrie (HMI);
Presentation of IISB at the booth of the Bayrisches Kompetenznetzwerk fiir Mechatronik (BKM) during

the Hannover Messe Industrie (HMI).

Dresden, 10. - 12. April 2002

Hannover Messe Industrie, HMI 2002
Hannover, 15. - 20. April 2002

Semicon Europa
Miunchen, 16. - 18. April 2002

International Conference & Exhibition
for ,,Power Electronics, Intelligent Mo-
tion, Power Quality"*, PCIM 2002
Nirnberg, 14.-16. Mai 2002

,.Elektronische Automatisierung, Syste-
me und Komponenten'', Fachmesse

und Kongress, SPS/IPC/DRIVES 2002
Nilrnberg, 26.-28. November 2002

Messestand des IISB auf der Power Electronics, Intelligent Motion, Power Quality ( PCIM 2002) in
Nurnberg;
IISB booth at the Power Electronics, Intelligent Motion, Power Quality ( PCIM 2002) in Nuremberg.

Namen, Daten, Ereignisse
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Boubekeur, Hocine

Kontaminationsaspekte bei der In-
tegration von hoch-epsilon und fer-
roelektrischen Materialien in CMOS-
Prozesse

In der Speichertechnologie werden
neue Materialien intensiv untersucht,
um die Integrationsgrenzen konventio-
neller Dielektrika zu Uberwinden und in
der Lage zu sein, neuartige nichtfliichti-
ge Speichertypen mit niedrigem Ener-
gieverbrauch, wie z.B. FeRAM herzu-
stellen.

Perowskit-artige Schichten mit hoher
Dielektrizitatszahl fur Gigabit-Speicher
oder Materialien mit Perowskit-Schicht-
struktur fur die Verwendung in nicht-
flichtigen Speichern fiihren Materialien
in den Halbleiterherstellungsprozef? ein,
die ein hohes Kontaminationsrisiko
nach sich ziehen. Die Einfiihrung von
grol’en Mengen von Metallkontamina-
tionen wahrend der Prozessierung ist
ein Hauptproblem hinsichtlich Zuverlas-
sigkeit und Ausbeute von
CMOS-Bauelementen.

Die Integration dieser Materialien in
den Back-end-ProzeRfluf? ist nicht nur
eine Herausforderung aus Sicht der
ProzeRRentwicklung, sondern erfordert
auch eine Evaluierung der Kontamina-
tionsaspekte begleitend zur Integration
in CMOS-Prozesse.

In dieser Dissertation wird das Risiko
der Herstellung von Barium-Strontium-
Titanat oder Strontium-Wismut-Tanta-
lat mit Iridium/Platin-Elektroden und
deren Auswirkung auf Ausbeute und
Zuverlassigkeit abgeschatzt. Es werden
zuerst die Eigenschaften dieser Materia-
lien untersucht und danach die Aus-
wirkung auf die Eigenschaften der Bau-
teile nach gezielter Kontamination aus-
gewertet.

94 Fraunhofer IISB Jahresbericht 2002

Dissertationen
PhD Theses

Die Ergebnisse demonstrieren, dal? das
Risiko zu handhaben ist und daR die
Kontaminationsaspekte kein fun-
damentales Hindernis fur die Entwick-
lung von ferroelektrischen Speichern
bedeuten. Die Auswirkung der Konta-
mination innerhalb des ""Back-end of
Line" auf die Bauelementeeigenschaf-
ten ist nicht so bedeutungsvoll wie im
"Front-end of Line", da aufgrund der
Bauteilkonfiguration Moglichkeiten des
""Gettering"" vorhanden sind. Dies
konnte im Rahmen dieser Arbeit ge-
zeigt werden.



Boubekeur, Hocine

Contamination Aspects in Integrat-
ing High-dielectric Constant and
Ferroelectric Materials into CMOS
Processes

In memory technology, new materials
are being intensively investigated to
overcome the integration limits of con-
ventional dielectrics for GB-scale inte-
gration, or to be able to produce new
types of non-volatile low-power memo-
ries such as FeERAM.

Perovskite-type high-dielectric constant
films for use in GB-scale memories or
layered perovskite films for use in non-
volatile memories involve materials into
semiconductor process flows, which
entail a high risk of contamination. The
introduction of large amounts of metal
contamination during processing, how-
ever, is a major concern of reliability
and yield of complementary metal-ox-
ide semiconductor devices.

The integration of these materials into
back-end process flow is not only a
process engineering challenge, but also
an evaluation of contamination issues,
parallel to the effort of integration into
CMOS processes.

In this dissertation, the risk of fabrica-
tion with barium-strontium-titanate or
strontium-bismuth-tantalate films with
iridium/platinum electrodes, and their
impact on yield and reliability is esti-
mated by first gaining knowledge
about the properties of these new ma-
terials, and then assessing the impact
on the device performance after inten-
tional contamination.

The results demonstrate that the risk is
manageable and that the contamina-
tion aspects are not ""showstoppers' to
the development of ferroelectric mem-
ories and DRAMs using high-k capaci-
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Fig. 1:
Auger profile of a stacked cell ferroelectric memory showing the effectiveness of a diffusion barrier.

tor dielectrics. The impact of contami-
nation in the back-end of line on the
device performance is not as significant
as it could be in the front-end of line
because of the device configuration
which offers gettering possibilities. This
has been demonstrated in the course
of this work.
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Krause, Oliver

Entwicklung eines Modelles zur Dif-
fusion von Aluminium in Silicium

Aluminium wird aufgrund seines gro-
Ren Diffusionskoeffizienten als
Akzeptor-Dotierelement zur Herstel-
lung tiefer p-n-Ubergange in Leistungs-
halbleiterbauelementen aus Silicium
verwendet. Friihere Untersuchungen
zur Diffusion von Aluminium in Silicium
beinhalten grof3e Unsicherheiten hin-
sichtlich der Genauigkeit der Ergebnis-
se, da zum einen Einfliisse der Vorbele-
gung auf die Diffusion von Aluminium
unberticksichtigt blieben, zum anderen
die verwendeten Charakterisierungs-
methoden im Vergleich zu den heute
zur Verfligung stehenden weit weniger
exakt waren. Vergleicht man zudem
das Wissen uber die in der Mikroelek-
tronik verwendeten Dotierelemente
Bor, Phosphor, Arsen und Antimon mit
Aluminium, so bestehen erhebliche
Llcken Uber das Diffusionsverhalten
von Aluminium.

Die Verwendung neuer Herstellungs-
methoden und komplexerer Prozel3-
abfolgen machen akkuratere Untersu-
chungen zur Diffusion von Aluminium
in Silicium nétig. Das Ziel dieser Arbeit
war die vollstdndige Beschreibung der
Diffusion von Aluminium in Silicium
wahrend halbleitertechnologisch rele-
vanter Prozesse und die Bereitstellung
eines kompletten Parametersatzes, um
die Fertigung von modernen Leistungs-
halbleiterbauelementen durch die Pro-
zel3simulation zu unterstitzen.

Aluminium wurde in niedrigen Dosen
in Silicium implantiert. Mit den hier ge-
wahlten Implantations- und Ausheilbe-
dingungen konnten die nachfolgenden
Diffusionsschritte unbeeinfluf3t von Ein-
flissen durch Aluminiumprézipitation
betrachtet werden. Der intrinsische Dif-
fusionskoeffizient von Aluminium in
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Silicium wurde in einem Temperatur-
bereich von 850 bis 1290°C bestimmt.
Im gesamten Temperaturbereich stehen
die hier ermittelten Diffusionskoeffi-
zienten in guter Ubereinstimmung zu
neueren Arbeiten, in denen prozel3spe-
zifische Besonderheiten der Vorbele-
gung und Diffusionen beriicksichtigt
wurden. Der Diffusionskoeffizient von
Aluminium in Silicium kann durch ein
Arrhenius-Gesetz mit dem Vorfaktor D,
gleich 4,73 cm’/s und der Aktivierungs-
energie E, gleich 3,35 eV beschrieben
werden.

Durch Diffusionsexperimente in inerter,
oxidierender und nitridierender Atmo-
sphére wurde der Diffusionsmechanis-
mus von Aluminium ermittelt. Fig. 1
zeigt Dotieratomprofile von Aluminium,
Antimon und Phosphor. Durch die Dif-
fusionsbeschleunigungen bzw. -ver-
langsamungen der Elemente in ver-
schiedenen Atmospharen kann der Dif-
fusionsmechanismus errechnet werden.
Aluminium diffundiert nahezu vollstén-
dig Uber eine Interaktion mit Silicium-
Eigenzwischengitteratomen. Flr Tem-
peraturen unter 1100°C ist die Diffu-
sionsbeschleunigung von Aluminium
wahrend der Oxidation sogar starker
als die von Phosphor, welches im all-
gemeinen als das Dotierelement mit der
starksten Oxidationsbeschleunigung
betrachtet wird.

Das extrinsische Diffusionsverhalten
von Aluminium wurde untersucht: In
extrinsisch akzeptordotiertem Silicium
kommt es zu einer starken Beschleuni-
gung der Diffusion durch die vermehrte
Generierung von geladenen Alumini-
um-Silicium-Eigenzwischengitteratom-
Komplexen, verursacht durch Verschie-
bungen des Fermi-Niveaus durch hohe
Bor-Konzentrationen. Fig. 2 zeigt die
mit zunehmenden Borkonzentrationen
stérker werdende Beschleunigung der
Diffusion von Aluminium. In extrinsisch
phosphordotiertem Silicium diffundiert
Aluminium im Vergleich zum intrinsi
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Fig. 1: Dotieratomprofile von Aluminium, Anti-
mon und Phosphor: hergestellt bei 1160°C in
inerter, oxidierender und nitridierender Atmo-
sphare. Die Profile der oxidierten Proben wurden
relativ zur urspriinglichen Probenoberflache dar-
gestellt;

Diffusion profiles of aluminum, antimony, and
phosphorus annealed at 1160°C in inert, oxidi-
zing, and nitriding ambients. Profiles in oxidized
samples are given relatively to the initial surface.

schen Fall um bis zu zwei GréRenord-
nungen verlangsamt. In Fig. 3 sind Ver-
gleiche der Diffusion von Aluminium im
intrinsischen Fall sowie in extrinsisch
donatordotiertem Silicium dargestelit.
Die Diffusionsretardierung wird durch
Veréanderungen in der Anzahl der ge-
ladenen Punktdefekt-Paare durch
Fermi-Niveau-Effekte sowie durch die
Bildung von Aluminium-Phosphor-lo-
nenpaaren verursacht.

In dieser Arbeit wurden neuere Frage-
stellungen zur Diffusion von Aluminium
in Silicium wahrend halbleitertechnolo-
gisch relevanter Prozesse betrachtet. Es
wurde ein Diffusionsmodell entwickelt
sowie ein Parametersatz ermittelt, um
die Fertigung von modernen Leistungs-
halbleiterbauelementen durch die Pro-
zellsimulation zu unterstiitzen.



Krause, Oliver

Modeling of Aluminum Diffusion in
Silicon

Aluminum as the fastest diffusing ac-
ceptor dopant in silicon is commonly
used for the fabrication of deep p-n
junctions in silicon power semiconduc-
tors. Early publications on the diffusion
of aluminum in silicon show significant
uncertainties in the accuracy of the re-
sults: On the one hand, influences of
the predeposition steps on the diffu-
sion were not considered. On the other
hand, the characterization methods
used were not as accurate as they are
today. Compared with the knowledge
about the dopants used in microelec-
tronics like boron, phosphorus, arsenic,
and antimony, vast gaps exist for alu-
minum.

New technology concepts for the pro-
duction of power semiconductors with
more complex process sequences use
far more shallow penetration depths of
dopants than conventional technolo-
gies. For the design and optimization of
those power devices and their respec-
tive manufacturing processes compu-
ter-aided simulation programs are in-
creasingly used. Up to now, the present
data concerning the diffusion of alumi-
num are not sufficient to support the
manufacturing of such devices with the
help of process simulation. The inten-
tion of this work was to eliminate exist-
ing uncertainties and to solve unex-
plained questions.

In this work, aluminum was implanted
into silicon and annealed. The follow-
ing diffusion steps were not affected by
influences of implantation-induced de-
fects or aluminum precipitates. The in-
trinsic diffusivity was determined in a
temperature range from 850 to
1290°C and fitted by an Arrhenius law
with a prefactor D, equal to 4.73 cm’/s

and an activation energy E, equal to
3.35 eV. For temperatures below
1000°C, the diffusion of aluminum was
extensively studied for the first time
free of influences of the predeposition
method. Since such influences were
not considered in the work of Kao, the
only investigation in the low-tempera-
ture regime up to now, his values are
significantly too high.

Using diffusion experiments in inert,
oxidizing and nitridizing atmosphere,
the diffusion mechanism of aluminum
was determined. Fig. 1 shows dopant
profiles of aluminum, antimony and
phosphorus. By diffusion enhancement
and retardation of those elements in
different atmospheres, the diffusion
mechanism of aluminum can be calcu-
lated. Aluminum diffuses predomi-
nately via silicon self-interstitials. For
temperatures below 1100°C, the oxida-
tion enhancement of aluminum is even
higher than that of phosphorus which
is generally regarded as the dopant
with the highest diffusion enhance-
ment during oxidation.

The extrinsic diffusion behaviour of alu-
minum was investigated: In extrinsically
acceptor-doped silicon, a strong en-
hancement of aluminum diffusion is
observed. It is caused by the increased
concentration of charged aluminum
self-interstitial pairs, due to shifts in the
Fermi level caused by high boron con-
centrations. In fig. 2 the enhancement
of aluminum diffusion with increasing
boron concentration is visible. Com-
pared to the intrinsic case, in extrinsi-
cally phosphorus-doped silicon the
diffusivity of aluminum is retarded up
to two orders of magnitude. In fig. 3
diffusion profiles of aluminum in intrin-
sically and extrinsically phosphorus-
doped silicon are shown respectively.
The diffusion retardation is caused by a
reduction of charged point defects due
to Fermi level effects and by the forma-
tion of aluminum-phosphorus ion pairs.
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In this work, current questions about
the diffusion of aluminum in silicon
during process steps relevant for semi-
conductor manufacturing were investi-
gated. To support the manufacturing
of modern semiconductor power de-
vices with the aid of process simulation,
a diffusion model was developed and a
set of parameters was determined.
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Fig. 2: Dotieratomprofile von Aluminium in in-
trinsischem, bzw. extrinsisch bordotiertem Silici-
um;

Diffusion profiles of aluminum in intrinsic and
extrinsically boron-doped silicon.
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Solid Lines: Simulation, intrinsic Diffusion
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Fig. 3: Dotieratomprofile von Aluminium in ex-
trinsisch phosphordotiertem Silicium und simu-
lierte Aluminiumprofile unter identischen ProzeR3-
bedingungen in intrinsischem Silicium;

Diffusion profiles of aluminum in extrinsically
phosphorus—doped silicon and the simulated
aluminum profile under identical conditions in
intrinsically doped silicon.
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Kuhnhold, Ralf

Entwurf und Herstellung von inte-
grierten ionensensitiven Feldeffekt-
transistoren in CMOS-Technologie

Im Bereich der Analyse von Flussigkei-
ten ergibt sich fir ionensensitive Feld-
effekttransistoren ein weites Einsatz-
gebiet. Bei Sensoren dieser Art stellt die
Gehéausung ein groflRes Problem dar,
was moglicherweise dadurch geldst
werden kann, daf} man die sensitive
Schicht und die Kontakte auf der ge-
genuberliegenden Seite der Silicium-
Scheibe plaziert. Dies fuhrt zu einem
Bauteil, das als ruickseitenkontaktierter
ionensensitiver Feldeffekttransistor in
der Literatur bekannt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an ein-
fachen Teststrukturen untersucht, wie
sich rlickseitenkontaktierte ionensensi-
tive Feldeffekttransistoren mit Stan-
dardprozessen der Halbleitertechnik
herstellen lassen.

Es ist zu unterscheiden zwischen Struk-
turen, bei welchen der elektrische Kon-
takt zu Source bzw. Drain tber eine
geatzte Grube hergestellt wird und
Strukturen, bei welchen sich das Gate-
gebiet, also der sensitive Bereich, in
einer Atzgrube befindet. Die Atzgruben
sollten mittels einer anisotropen At-
zung hergestellt werden. Fur die Unter-
suchung der zwei generell existieren-
den Kontaktierungsvarianten sollte mit
verschiedenen Gatestrukturen eine
Aussage bezlglich der Umsetzbarkeit
der ndtigen Technologie und der Cha-
rakteristika der Teststrukturen gemacht
werden.

Die Beurteilung der Proben beziiglich
ihrer Struktur erfolgte hauptsachlich
durch Messungen mit einem Raster-
elektronenmikroskop, wéhrend die Er-
fassung der Rauhigkeit geatzter Ober-
flachen mit einem Rasterkraftmikro-
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skop geschah. Zur Bestimmung der er-
zielten Membrandicken wurden Mes-
sungen mit einem Interferometer
durchgefihrt. Die elektrische Charakte-
risierung der Teststrukturen beziiglich
der Isolatoreigenschaften erfolgte mit
Tests an Metall-Isolator-Silicium-Struk-
turen und Elektrolyt-Isolator-Silicium-
Strukturen.

Fur die anisotrope Atzung wurde ein
Verfahren entwickelt, mit welchem un-
ter Ausnitzung des elektrochemischen
Atzstops Membranen definierter Dicke
hergestellt werden kdnnen. Es galt im
Rahmen dieses Teils der Arbeit sicher-
zustellen, daR die Atzung tber die ge-
samte Scheibe Membranen gleicher
Dicke ergibt und daR durch die Atzung
eine elektrische Verbindung von der
Riickseite her zur Atzstopschicht auf
der Vorderseite erzielt werden kann.
Bei Untersuchungen der Grabenstruk-
turen wurde festgestellt, dal es an den
Grabenstrukturen zur Ausbildung von
Uberhangen kommt, die eine schlechte
Kantenbedeckung und Schichthaftung
bewirken. Ein isotroper Atzschritt zur
Eliminierung dieser Kanten ist nach der
anisotropen Atzung unbedingt durch-
zufuhren.

Als eine Mdglichkeit, die Eigenschaften
geatzter Oberflachen zu verbessern,
wurden verschiedene Planarisierungs-
methoden untersucht. Es sollte mit
Standardschritten aus einem ACMOS-
ProzeR versucht werden, die Rauhigkeit
der Oberflachen zu verringern. Mit
Feuchtoxidationen konnte eine Redu-
zierung der Rauhigkeit um 30 Prozent
erzielt werden.

Mit Kapazitats-Spannungs-Messungen
und Strom-Spannungs-Messungen an
ganzflachig geatzten Metall-Isolator-
Silicium-Strukturen konnten keine gra-
vierenden Unterschiede zwischen den
beiden Kontaktierungsvarianten fest-
gestellt werden. Die elektrischen Para-
meter lagen bei allen Proben im glei-

chen Bereich. Die Untersuchung an
Elektrolyt-Isolator-Silicium-Strukturen
ergaben ebenfalls keine gravierenden
Unterschiede. Geétzte Proben wiesen
bei Titrationen zwar eine etwas héhere
Hysterese, aber dafiir eine etwas gerin-
gere Drift auf.

Nach den in dieser Arbeit gewonnen
Erkenntnissen ist die Umsetzung beider
Kontaktierungsvarianten denkbar. Es
konnte fur keine der beiden Varianten
ein generelles Ausschluf3kriterium ge-
funden werden.
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Kihnhold, Ralf

Layout and Realization of Inte-
grated lon-sensitive Field-effect
Transistors in CMOS Technology

In the field of liquid analysis, there is a
broad range of potential applications
for ion-sensitive field-effect transistors
(FETSs). A serious issue with sensors of
this type is the encapsulation. It may
perhaps be solved by placing the sensi-
tive film and the contacts on opposite
sides of the wafer. This produces a de-
vice referred to in literature as a back-
side-contacted ion-sensitive FET.

In the scope of this work, simple test
stuctures were investigated to deter-
mine how standard processes of semi-
conductor technology can be used to
manufacture backside-contacted
ion-sensitive FETSs.

One must distinguish structures where
the contact to drain or source is estab-
lished via an etched groove, and struc-
tures with the gate area, being the sen-
sitive area, located inside an etched
groove. These grooves have to be
etched anisotropically. For the investi-
gation of the two general contacting
techniques, statements regarding the
implementability of the required tech-
nologies and the properties of the test
geometries had to be made using vari-
ous gate structures. The evaluation of
the samples pertaining to their stucture
was performed mainly by scanning
electron microscope (SEM), while the
roughness of etched surfaces was mea-
sured using atomic force microscopy
(AFM). To determine membrane thick-
nesses, interferometry measurements
were performed. The electrical charac-
terization of the test patterns regarding
their insulating properties was carried
out on metal-insulator-silicon structures
and electrolyte-insulator-silicon struc-
tures.

For anisotropic etching, a technique
was developed enabling the production
of membranes of defined thickness
using the electrochemical etch-stop.
Concerning the development of this
technigque, homogenous membrane
thickness throughout the entire wafer
including electrical contact from the
backside to the etch-stop layer on the
frontside, was the prior requirement. In
investigating the groove structures,
overhangs were found leading to poor
edge coverage and layer adhesion.
Therefore, following anisotropic etch-
ing, an isotropic etch step must be per-
formed to eliminate these edges.

Being one possible way of improving
the properties of etched surfaces,
planarization was investigated. Surface
roughness had to be reduced using
only standard ACMOS process steps.
Wet oxidation was found to reduce
surface roughness by up to 30 %.

Capacity-voltage and current-voltage
measurements of metal-insulator-
silicon structures that were etched over
their entire surface showed no consid-
erable differences between the two
contacting techniques. The electrical
parameters of all samples were well
within the same range. Neither did the
investigations of electrolyte-insulator-
silicon structures establish any appre-
ciable differences. Although etched
samples subjected to titration exhibited
a slightly increased hysteresis, minor
drift reduction was detected in return.

Based on the findings of the present
work, the implementation of both con-
tacting techniques appears feasible. No
general exclusion criteria were found
for either variety.
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Lenhart, Oliver

Algorithmen ftir die dreiecksbasier-
te dreidimensionale Simulation be-
wegter Oberfldchen in der Halblei-
tertechnologie

Fur die dreiecksbasierte dreidimensio-
nale ProzeRRsimulation in der Mikroelek-
tronik werden fur jeden Prozel3schritt
geeignete Algorithmen zur Beschrei-
bung der auftretenden Phanomene
bendtigt. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit der Simulation bewegter Oberfla-
chen, wie sie z. B. bei der Simulation
des Atzens auftreten. Es wurden zwei
Algorithmen zur Simulation von dreidi-
mensionalen Topographieprozessen
entwickelt. Beide Algorithmen basieren
auf triangulierten Oberflachengittern.

Der erste Algorithmus erkennt und ent-
fernt sogenannte globale Schleifen.
Dabei handelt es sich um inkonsistente
Strukturen, die dadurch entstehen, daf
sich zwei oder mehrere nicht direkt be-
nachbarte Dreiecke schneiden. Solche
globale Schleifen kénnen Uberall dort
auftreten, wo sich Fronten von triangu-
lierten Oberflachen aufeinander zube-
wegen, wie z. B. bei der dreiecksbasier-
ten Simulation der Schichtabscheidung.
Es wurde ein Verfahren entwickelt, wel-
ches das Entfernen globaler Schleifen
auch bei Mehrschichtstrukturen gestat-
tet und dabei - falls nétig — vorher ge-
trennte Materialregionen miteinander
verbindet. Der Algorithmus konnte bei
Ein- und Mehrschichtstrukturen erfolg-
reich auch im Rahmen von industriellen
Benchmarks eingesetzt werden.

Fig. 1 zeigt eine Einschichtstruktur so-
wohl mit als auch ohne globale Schlei-
fe, die vor dem Entfernen der globalen
Schleife aus 3936 Dreiecken besteht.
Praktische Anwendung findet das Ver-
fahren zum Entfernen globaler Schlei-
fen z. B. bei der Simulation der Poly-
Buffered-Locos (PBL)-Oxidation. Dort
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Fig. 1: Einschichtstruktur mit (links) und ohne (rechts) globale Schleife;
Single-layer structure with (left) and without (right) global loop.

wachsen zwei vormals getrennte Oxid-
regionen zu einer gemeinsamen zu-
sammen.

Um das Atzen dreidimensional drei-
ecksbasiert zu simulieren, wurde der
zweite Algorithmus dieser Arbeit ent-
wickelt. Der Algorithmus erméglicht
sowohl isotrope als auch anisotrope
Atzvorgange. Dazu wurde ein Modul
entwickelt, welches Dreifachpunkte
und -linien erkennt. Das sind Punkte
bzw. Linien, an denen drei oder mehre-
re Schichten zusammentreffen, wie z.
B. an Maskenkanten. Eine zuverlassige
Erkennung dieser Dreifachelemente ist
eine unabdingbare Voraussetzung fur
die Simulation des Unterétzens. Die zu
bewegenden Dreiecke werden dann
punktweise geman zuvor berechneter
Atzraten und Atzvektoren verschoben.
Verschiedene Strukturen konnten mit
dem Modul erfolgreich geatzt werden,
darunter unter anderem der Graben
einer Shallow-Trench-Isolation (STI)-
Struktur sowie eine Phasenschiebemas-
ke fur isolierte und dichte Linien. Fig. 2
zeigt das rein isotrope Atzen einer
Oxidnitridstruktur.




Lenhart, Oliver

Algorithms for the Triangle-based
Three-dimensional Simulation of
Moving Surfaces in Semiconductor
Technology

For each process step in three-dimen-
sional triangle-based process simula-
tion, suitable algorithms are needed for
the handling of the phenomena occur-
ring. This thesis deals with the simula-
tion of moving surfaces as used e. g.
for describing etching processes. Two
algorithms for the simulation of three-
dimensional topography processes have
been developed. They both work on
triangulated surface meshes.

The first algorithm detects and removes
so-called global loops. These are incon-
sistent structures which arise when two
or more not directly neighbouring tri-
angles intersect. Global loops may oc-
cur whenever triangulated surface
fronts move towards each other, e. g.
when simulating layer deposition. A
method has been developed which
allows the removal of global loops for
multilayer structures and thus is capa-
ble of connecting seperated regions, if
necessary. The algorithm has already
successfully been used for single- and
multi-layer structures, including indus-
trial benchmarks.

Fig. 1 shows a single-layer structure
with and without global loop, consist-
ing of 3936 triangles before loop re-
moval. The global delooping procedure
can be applied to the simulation of

e. g. poly-buffered-locos (PBL) oxida-
tion. Hereby, two formerly separated
oxide regions are connected to a single
one.

The second algorithm has been devel-
oped to allow the 3D triangle-based
simulation of etching processes. The
algorithm simulates both isotropic and
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Fig. 2: Isotropes Atzen eines maskierten Si-Substrates. Nach einigen Atzschritten wurde das Gitter mit
einem externen Programm modifiziert;

Isotropic etching of a masked Si substrate. After several etching steps, the grid has been modified
using an external program.

anisotropic etching processes. To this
end, a module has been developed
which detects triple points and triple
lines. These are points or lines, respec-
tively, where three or more regions
meet each other, e. g. at a mask edge.
A reliable detection of triple elements is
necessary for the simulation of under-
etching. The triangles that have to be
moved are shifted pointwise according
to etch rates and etch vectors which
have been calculated previously. Several
structures have already been etched
with the newly developed module, in-
cluding a trench of a shallow-trench-
isolation (STI) structure and a phase-
shift mask for isolated and dense lines.
Fig. 2 shows purely isotropic etching of
a Si substrate with an oxide-nitride
mask on it.
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Ruckseitenkontaktierte Kohlen-
stoff-interdigitalelektroden ftir bio-
elektronische Anwendungen

Den Ausgangspunkt fur die Durchfiih-
rung dieser Doktorarbeit bildete die
Problematik bioelektronischer Bauele-
mente, stets eine Kontaktflache zwi-
schen Flussigkeiten und Festkérperma-
terialien zu besitzen. Dies fUhrt zu einer
allméahlichen Korrosion der Oberflachen
und schlielich zum Funktionsausfall
der Systeme. Durch eine raumliche
Trennung des elektronischen vom che-
mischen Teil wird dies vermieden. Das
Hauptziel dieser Arbeit bestand daher
im Auffinden eines geeigneten Verfah-
rens zur Rickseitenkontaktierung von
Silicium-Halbleiterbauelementen. Einen
zweiten Schwerpunkt bildete die Ent-
wicklung eines chemisch langzeitstabi-
len DUnnschichtmaterials, das als Kon-
taktelektrode zu den Fluiden einsetzbar
ist. Mit diesen beiden Technologien
wurde ein Herstellungsprozess fur rick-
seitenkontaktierte Interdigitalelektro-
den entworfen und durchgefihrt.

In dieser Arbeit werden elf Verfahren,
die zur Rickseitenkontaktierung in Fra-
ge kommen, theoretisch verglichen und
hinsichtlich deren Eignung fir die vor-
liegende Aufgabenstellung bewertet.
Einen Erfolg versprechenden Ansatz
bildet die elektrische Verbindung der
beiden Scheibenseiten Gber anisotrop
geétzte Gruben, was die photolithogra-
phische Strukturierung in diesen Kavita-
ten erfordert. Dazu wurden das Auf-
schleudern mikrosystemtechnischer
Speziallacke und der elektrochemische
Lackauftrag in diesen hohen Topogra-
phien untersucht. Durch die Optimie-
rung der Abscheide-, Belichtungs- und
Entwicklungsprozesse des Galvaniklacks
in den anisotrop geétzten Gruben wur-
de dessen Eignung fiir die vorliegende
Aufgabenstellung erreicht.
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In der elektrochemischen Analyse wird
Glas-Kohlenstoff als Standard-Elektro-
denmaterial eingesetzt, der aber nicht
mit diinnschichttechnologischen Ver-
fahren herstellbar ist. Die Nebenein-
anderstellung aller Kohlenstoffmodifi-
kationen zeigt, dass diamantéhnliche
Kohlenstoffschichten vergleichbare
elektrochemische Qualitaten besitzen
und weitere Vorzlige wie beispielsweise
eine hohe chemische und mechanische
Bestandigkeit aufweisen. Einen Haupt-
teil dieser Arbeit bildet die Abschei--
dung diamant&hnlicher Kohlenstoff-
schichten mittels der HF-Magne-tron-
Kathodenzerstaubung und die ausfiihr-
liche Charakterisierung der physikali-
schen und chemischen Eigenschaften
dieser Dunnfilme.

Beide entwickelten Prozessschritte wur-
den abschlieBend in einem neuartigen
Herstellungsprozess zur Fertigung riick-
seitenkontaktierter Kohlenstoff-Interdi-
gitalelektroden kombiniert (vgl. Fig. 1),
deren geometrischer Aufbau durch ei-
ne vorangestellte Simulation der elektri-
schen Feldverteilung optimiert wurde.

Diese Bauelemente besitzen eine Viel-
zahl von Einsatzmdglichkeiten fiir bio-
elektronische Anwendungen. In dieser
Arbeit wurden exemplarisch zwei Sen-
soren zur Bestimmung der Feuchtigkeit
in Gasen und zur Messung der Leitfa-
higkeit in Flissigkeiten realisiert und
charakterisiert, wodurch die Eignung
der entwickelten Prozesse bestatigt
wurde.

Ein Beispiel fur eine Kennlinie der her
gestellten Leitfahigkeitssensoren ist in
Fig. 2 wiedergegeben. Bei einer Mess-
frequenz von 100 kHz wird eine lineare
Kennlinie Uber einen Leitfahigkeitsbe-
reich von 10 uS/cm bis 20 mS/cm er-
reicht.

ﬁnumgﬁrfnnﬁ
Kithnhold
Sc%m??
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Fig. 1: Aufsicht auf hergestellte riickseitenkontak-
tierte Kohlenstoff-Interdigitalelektroden mit

10 um Fingerbreite;

Top view of a fabricated backside-contacted
carbon interdigitated array with 10 um electrode
width.
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Backside-contacted Carbon Inter-
digitated Arrays for Bioelectronic
Applications

The starting point for this PhD thesis
was the problematic nature of bio-
electronic devices arising from the con-
tact area between the liquid and the
solid-state phases. This leads to a grad-
ual corrosion of the surfaces and finally
to breakdown of the systems. There-
fore, one objective of this investigation
was the development of a backside-
contacting method for silicon devices
enabling the separation of the elec-
tronic part from the chemical environ-
ment. Furthermore, a thin-film elec-
trode material realizing the liquid con-
tact and showing an excellent long-
term stability had to be found. Using
these two technologies, a fabrication
process for backside-contacted
interdigitated arrays had to be de-
signed and carried out.

Eleven methods showing the ability to
realize backside contacts on principle
were compared theoretically and rated
by their suitability for the given require-
ments. A promising technique was the
electrical connection of both sides of
the silicon substrate using anisotropi-
cally etched cavities. This method re-
quires photolithographic patterning
steps in the etched pits. For that pur-
pose, special spin-on resists designed
for microsystem applications and the
electrochemical deposition of suitable
resists were investigated. The qualifica-
tion of the electrochemical resists for
lithography in anisotropically etched
cavities was achieved after optimization
of the deposition, exposure, and devel-
oping processes.

Glassy carbon is one standardized elec-
trode material used in electrochemical
analysis. Unfortunately, glassy carbon

2500 : :

Dissertationen
PhD Theses

2000 |

1500 | el

1000 -

Realteil der Impedanz in kQ
«
/
L2

500 |-

—eo— 1kHz
- A- 10kHz T
= 100 kHz

- ¥ -1 MHz

sl Laa
0,01 0,1

Leitfahigkeit in mS/cm

Fig. 2: Realteil der Impedanz eines hergestellten Feuchtigkeitssensors als Funktion der Leitfahigkeit bei

unterschiedlichen MeRfrequenzen;

Impedance of a fabricated humidity sensor as a function of conductivity at different sample frequen-

cies.

cannot be deposited using thin-film
technologies at low temperatures. A
comparison of all carbon modifications
indicated that diamond-like carbon
films show similar properties. Besides,
they have further advantages like e.g. a
high mechanical and chemical resis-
tance. Therefore, one main part of this
work was the deposition of diamond-
like carbon films using r.f. magnetron
sputtering and the extensive character-
ization of physical and chemical proper-
ties of these thin films.

Finally, the two developed processes
were combined in a novel process se-
guence for the fabrication of backside-
contacted carbon interdigitated arrays
(see fig. 1). The geometrical design of
the arrays was optimized using simula-
tions of the electric field distribution.

These devices offer a multitude of pos-
sibilities using them in several bioelec-
tronic applications. In this thesis, two
sensors for the detection of humidity in
gases and the measurement of conduc-

tivity in liquids were exemplary realized
and characterized, proving the excel-
lent behavior of the developed pro-
cesses.

An example for the characteristics of
the fabricated conductivity sensors is
shown in fig. 2. A linear decrease of
the impedance within a conductivity
range of 10 uS/cm to 20 mS/cm was
achieved at a sample frequency of
100 kHz.
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Modellierung von transienten Ef-
fekten bei der Diffusion von Bor in
Silicium

Die Herstellung von Bauelementen wird
auch noch in der nachsten Generation
auf die lonenimplantation als Methode
zum Einbringen von Dotieratomen in
Silicium angewiesen sein. Wahrend der
Temperung, die nach der lonenimplan-
tation zur Aktivierung der Dotieratome
und zur Ausheilung der Schaden bend-
tigt wird, treten jedoch unerwiinschte
Effekte auf. Viele Dotieratome weisen
eine stark erhohte, transiente Diffusion
auf, wahrend die elektrische Aktivie-
rung deutlich unter der Ldslichkeit blei-
ben kann. Fir die Optimierung der Pro-
zel¥fihrung bendtigt man vorhersage-
fahige, physikalisch basierte Modelle,
die Simulationen mit einem verninfti-
gen Rechenaufwand erlauben.

Die Entwicklung physikalisch basierter
Modelle wurde erst durch die erhebli-
chen Fortschritte der letzten Jahre im
Verstandnis der Einflisse ausgedehnter
Defekte auf das Dotieratomverhalten
ermoglicht. In diesem Zusammenhang
wurde gezeigt, daR fur die Berechnung
der Verbreiterung des Dotieratompro-
fils wahrend einer Temperung die ge-
naue Kenntnis der Ubersattigung von
Eigenzwischengitteratomen als Funk-
tion der Zeit erforderlich ist. Fir die
Modellierung der Ubersattigung ist ge-
rade die Dynamik der Eigenzwischen-
gitteratom-Agglomerate von grof3er
Bedeutung. Weiterhin wird sowohl die
Anzahl der beweglichen als auch der
aktiven Dotieratome durch die Bildung
von Komplexen begrenzt. Daher mufy
auch die Dynamik dieser Komplexe in
die Simulationsmodelle eingehen.

Das Thema dieser Dissertation ist die

Untersuchung der Diffusion und Akti-
vierung von Bor nach der lonenimplan-
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tation. Betrachtet man lediglich nichta-
morphisierende Implantationen, mus-
sen Effekte verursacht durch Punktde-
fekte, kleine und mittlere Eigen-
zwischengitteratom-Agglomerate
(Nano-Cluster, {113}-Defekte) und Bor-
Eigenzwischengitteratom-Komplexe
berucksichtigt werden. In der Vergan-
genheit wurden experimentelle Unter-
suchungen und Simulationen verwen-
det, um mehr Gber die Dynamik dieser
Defekte zu lernen. Fir ausgedehnte
Defekte, die mittels Transmissionselek-
tronenmikroskop detektierbar sind,
kénnen Studien Uber ihre Bildung und
ihr Auflésen in der Literatur gefunden
werden. Fur Punktdefekte, Nano-Clu-
ster und Bor-Eigenzwischengitteratom-
Komplexe, die nicht mit dieser Metho-
de beobachtet werden kdnnen, wur-
den meist indirekte Untersuchungen
angewendet. Dariiber hinaus kénnen
atomistische Simulationen Parameter
z2.B. fur die Stabilitat verschiedener De-
fektarten zur Verfiigung stellen.

In der vorliegenden Arbeit wurden alle
oben genannten Methoden verwendet,
um ein physikalisch basiertes Modell fur
die Diffusion und Aktivierung von Bor
nach der lonenimplantation zu entwik-
keln und zu testen. Da Anséatze fur die
Reaktionen zwischen freien Punktde-
fekten und fir die Bildung und das
Auflésen von Eigenzwischengitter-
atom-Agglomeraten bereits zur Verfu-
gung standen, waren Untersuchungen
in diesem Bereich nicht notwendig. Al-
lerdings wurde eine systematische Un-
tersuchung der Dynamik der Bor-Eigen-
zwischengitteratom-Komplexe durch-
gefihrt. Mit Hilfe der Variation der
Ausheilbedingungen konnte ein
Temperatur- und Zeitfenster fur die
Bildung und das Aufldsen dieser Kom-
plexe bestimmt werden.

Die Modellentwicklung basiert auf Pa-
rametern aus atomistischen Berechnun-
gen, wobei sich einige hundert partielle
Differentialgleichungen und eine noch

grolRere Anzahl von Parameter erga-
ben. Da der mdgliche Fehler in atomi-
stischen Berechnungen beachtlich sein
kann, mussen die Parameter an experi-
mentelle Ergebnisse angepalit werden.
Die Anpassung einer solchen grofRen
Parameteranzahl an eine einzige experi-
mentelle Untersuchung ist jedoch nicht
verniinftig. Daher wurde das Modell in
Teile aufgespalten und jeder Teil wurde
einzeln getestet und angepalit. Dafir
fanden sowohl die oben angesproche-
ne experimentelle Untersuchung als
auch eine grofl3e Anzahl von Daten aus
anderen Forschungsgruppen und aus
der Literatur Verwendung. Vor der
Kopplung der einzelnen Modellteile
erfolgte eine drastische Reduktion der
Gleichungsanzahl. Es wurde gezeigt,
daR die Bildung und das Auflésen der
Bor-Eigenzwischengitteratom-Komple-
xe durch ein sehr viel einfacheres Mo-
dell beschrieben werden kann als die
atomistischen Simulationen vermuten
lassen. Der stark reduzierte Modellteil,
der den Einfluss von Nano-Clustern und
{113}-Defekten auf die transient erh6h-
te Diffusion beschreibt, ist jedoch nicht
auf die Beschreibung der Bordiffusion
beschrankt. Statt dessen kann er auf
alle Dotieratome, die tiberwiegend als
Paare mit Eigenzwischengitteratome
diffundieren, angewendet werden. Das
gekoppelte Modell stellt nun einen
breit getesteten Ansatz dar, der alle
heute bekannten physikalischen Aspek-
te beinhaltet. Die durchgefiihrte Re-
duktion auf lediglich vierzehn Gleichun-
gen fihrt zu einer Verkiirzung der Si-
mulationszeit um funf GréRenordnun-
gen und erlaubt daher die Anwendung
dieses Modells in kommerziellen Pro-
grammen.
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Modeling of Transient Effects for
Diffusing Boron into Silicon

Manufacturing of the next generation
of devices will still depend on ion im-
plantation for introducing dopants into
silicon. But during the annealing re-
quired after ion implantation to acti-
vate the dopants and to anneal the
damage, undesirable effects occur.
Dopants such as boron, arsenic, and
indium which diffuse predominantly via
pairs with self-interstitials show a
strongly enhanced diffusion. The term
“transient enhanced diffusion* pre-
vailed because the diffusivity enhance-
ment decreases with the annealing
time and finally vanishes. As a further
undesired effect, dopants form com-
plexes even at concentrations well be-
low the solubility limit resulting in a
reduced activation. The dissolution of
these complexes requires a relatively
high thermal budget which is often
linked to a large profile broadening due
to transient enhanced diffusion. Ob-
taining a critical point where a further
reduction of the device size is limited by
the transient enhanced diffusion, the
industry needs optimized process con-
ditions for the production of future
device generations. In particular for the
detection of process parameters to ob-
tain maximum activation with mini-
mum broadening of the implanted pro-
file, simulations become more and
more important. For optimization, pre-
dictive, physical-based models are
needed allowing simulations with a
reasonable computational effort.

The development of physical-based
models became possible by the sub-
stantial progress made during the last
years in understanding the influence of
extended defects on the dopant behav-
ior. In this connection, it was shown
that the calculation of the broadening

of the dopant profile during annealing
requires the precise knowledge of the
self-interstitial supersaturation as a
function of time. For modeling this
supersaturation, the dynamics of
self-interstitial clusters is of particular
importance. In addition, the number of
both, mobile and active dopant atoms,
is limited by the formation of com-
plexes. Therefore, the dynamics of
these complexes also have to be in-
cluded in the simulation models.

Subject of this thesis is the investigation
of boron diffusion and activation after
ion implantation. Considering only
non-amorphizing implants, effects
caused by point defects, by small and
medium self-interstitial clusters
(nanoclusters, {113}-defects), and by
boron-interstitial complexes have to be
taken into account. In the past, experi-
mental investigations and atomistic
simulations have been used to learn
more about the dynamics of these de-
fects. For extended defects which are
detectable by transmission electron mi-
croscopy as {113}-defects, studies on
their formation and dissolution can be
found in literature. For point defects,
nanoclusters and boron-interstitial
complexes which are not observable by
this method, indirect investigations as
the reverse modeling of diffusion pro-
files have been mostly applied. More-
over, atomistic simulations can provide
parameters e.g. for the stability of the
different kinds of defects.

In this work, all the methods men-
tioned above were used to develop and
test a physical-based model for boron
diffusion and activation after ion im-
plantation. Because approaches were
already available for the reaction be-
tween free point defects and for the
formation and dissolution of self-inter-
stitial clusters, further studies were not
necessary in this field. But a systematic
experiment has been performed to in-
vestigate the dynamics of boron-inter-

Dissertationen
PhD Theses

stitial complexes. Varying the annealing
conditions, the temperature and time
frame for the formation and dissolution
of these complexes was identified.

The model development was based on
parameters from atomistic simulations
resulting in some hundred partial dif-
ferential equations and even more pa-
rameters. Because the possible error in
atomistic calculations can be consider-
able, parameters have to be fitted to
experimental results. But fitting such a
large number of parameters using only
one experimental investigation is un-
reasonable. Therefore, the model was
divided into parts and each model part
was individually tested and fitted. For
this procedure, the experimental inves-
tigation mentioned above, but also a
large number of data from other re-
search groups and from literature were
used. Before coupling the model parts,
the number of equations was drasti-
cally reduced. It was shown that the
formation and dissolution of bo-
ron-interstitial complexes can be de-
scribed by a much simpler model as
proposed by atomistic simulations.
Moreover, the heavily reduced model
part describing the influence of
nanoclusters and {113}-defects on tran-
sient enhanced diffusion is not re-
stricted to the description of boron dif-
fusion. Instead, it can be applied to all
dopants diffusing predominantly via
pairs with self-interstitials. After cou-
pling the model parts, the parameters
of this model were slightly varied again
to fit different relevant experiments.
The final model is a widely tested ap-
proach including all physical aspects
known today. The performed reduction
from some hundred to only fourteen
partial differential equations results in
the decrease of the simulation time by
five orders of magnitude and therefore
allows the application of this model in
commercial software tools.
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pg-grandient Freeze Growth of Germa-
nium

Crystal Research Technology, 37, 1058,
2002

Petrik, P., Khanh, N.Q., Horvath, Z.E.,
Zolnai, Z., Barsony, l., Lohner, T., Fried,
M., Gyulai, J., Schmidt, C., Schneider,
C., Ryssel, H.:

Characterisation of Ba,Sr,  TiO, Films
Using Spectroscopic Ellipsometry,
Rutherford Backscattering Spectrome-
try and X-Ray Diffraction

Journal of Non-Crystalline Solids,
303,179, 2002

Pfitzner, L., Kichner, P.:

A Roadmap towards Cost Efficient 300
mm Equipment

Microelectronic Engineering, Elsevier
Verlag, Amsterdam, 2002

Pichler, P., Stiebel, D.:

Current Status of Models for Transient
Phenomena in Dopant Diffusion and
Activation

Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research, Section B, Beam Inter-
actions with Materials and Atoms 186,
1-4, 256, 2002

Pichler, P.:

Current Understanding and Modeling
of Boron-interstitial Clusters

Mat. Res. Soc. Symposium, Proceedings
717, Silicon Front-end Junction Forma-
tion Technologies, Hrsg.: D. F. Downey,
M. E. Law, A. P. Claverie, M. J. Rendon,
C3.1.1-C3.1.12, 2002
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Publikationen
Publications

Pichler, P.:

Properties of Vacancies in Silicon De-
termined from Laser-annealing Experi-
ments

Proceedings of the 32" European
Solid-State Device Research
Conference, 24 - 26 September 2002,
Florence, Italy, ESSDERC 2002, Universi-
ty of Bologna, Hrsg.: G. Baccarani, E.
Gnani, M. Rudan, 335, 2002

Roeder, G., Schellenberger, M., Schnei-
der, C.:

EuSIC: The Information Network Grows
(Part 2)

Future Fab, 13, 174, 2002

Rommel, M., Zoth, G., Ullrich, M.,
Ryssel, H.:

Recombination Lifetimes of Iron-conta-
minated Silicon Wafers: Characteriza-
tion through a Single Set of Capture
Cross-sections

Solid State Phenomena, 82, 84, 373,
2002

Sahr, U., Milller, G.:
Photoluminescence Topography of Sul-
fur doped 2" InP Grown by the Vertical
Gradient Freeze Technique
Proceedings of the 14" International
Conference on Indium Phosphide and
Related Materials, 405, 2002

Sahr, U., Mlller, G.:

Growth of InP Substrate Crystals by the
Vertical Gradient Freeze Technique
Proceedings of the 12" Semiconducting
and Insulating Materials Conference,
2002

Schimanek, E., Marz, M.:

Thermal Aspects on Inverter Motors
Proceedings of the 2nd International
Conference on Integrated Power Sy-
stems, Bremen, 115, 2002

Schmidt, C., Radgen, P.:
Zertifizierung von industriellen
KWK-Anlagen nach der FW 308: An-
forderungen, Schwierigkeiten,
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Ldsungsanséatze

Arbeitsgemeinschaft Fernwéarme e.V.
(AGFW): Aktuelle Fragen der Kraft-
Warme-Kopplung und der Warmever-
teilung, Frankfurt/Main, AGFW, 60,
2002

Schneider, C.:

EuSIC - an Information Network for
Innovation and Standardization in APC
and Factory Integration

Future Fab International, 12, 125, 2002

Svorcik, V., Rockova, K., Dvorancova,
B., Broz, L., Hnatowicz, V., Ochsner, R.,
Ryssel, H.:

Cell Adhesion on Modified Polyethylene
Journal of Materials Science, 37, 1183,
2002

Tollkiihn, B., Erdmann, A., Kivel, N.,
Robertson, S., Kang, D., Hansen, S.,
Chiou, T.B., Fumar-Pici, A., Hoppe, W.:
New Methods to Calibrate Simulation
Parameters for Chemically Amplified
Resists

Proceedings of SPIE, 4691, 1168, 2002

Trunk, R., Schmid, H., Schneider, C.,
Pfitzner, L., Ryssel, H., Bernhardt, H.,
Marx, E.:

HandMon-ISPM: Handling Monitoring
in a Loading Station of a Furnace
Proceedings of the 13" Annual
IEEE/SEMI Advanced Semiconductor
Manufacturing Conference and Work
shop 2002, Boston, Massachusetts,
113, 2002

Vial, A., Erdmann, A., Schmoller, T.,
Kalus, C.K.:

Modification of Boundaries Conditions
in the FDTD Algorithm for EUV Masks
Modeling

Proceedings of SPIE, 4754, 890, 2002

Vizman, D., Grabner, O., Mller, G.:
3D Numerical Simulation and Experi-
mental Investigations of Melt Flow in a
Si Czochralski Melt under the Influence
of a Cusp-magnetic Field

Jounal of Crystal Growth, 236(4), 545,
2002

Vizman, D., Friedrich, J., Muller, G.:
HMCZ and EMCZ in the Industrial
Czochralski Growth of 300 mm Si Cry-
stals

Proceedings of the 5" International Pa-
mir Conference, Fundamental and Ap-
plied MHD, Ramatuelle, France, 19,
2002

Zurcher, S., Morstein, M., Spencer,
N.D., Lemberger, M., Bauer, A.:

New Single-source Precursors for the
MOCVD of High-k Dielectric Zirconium
Silicates to Replace SiO, in Semiconduc-
ting Devices

Chem. Vap. Deposition, 8, 4, 171,
2002



Vortrage
Presentations

Ardelan, G., Friedrich, J., Mdller, G.:
Modeling of Crystal Growth Processes
Annual Conference of the Physics Fa-
culty from Timisoara

Timisoara, Rumanien

29. - 30. November 2002

Auer, J., Hack, C., Berwian, P., Miller,
G.

Preparation of CulnSe, Homoepitaxial
Thin Films under Variation of the Depo-
sition Technique

Poster Presentation at the EMRS Spring
Meeting

StraRburg, Frankreich

18. - 21. Juni 2002

Banos, N., Friedrich, J., Mlller, G.:
STHAMAS - a Powerful Computer Pro-
gram for Numerical Simulation of
Czochralski Type Growth Processes
Annual Conference of the Physics Fa-
culty from Timisoara

Timisoara, Rumanien

29. - 30. November 2002

Bar, E.:

Introduction to IST Project MULSIC
ATOL/ALAD1IN Workshop

IMEC, Leuven, Belgien

26. Juni 2002

Bar, E., Lenhart, O., Lorenz, J., Nguyen,
H., Frey, P.:

Surface Meshing and Structure Genera-
tion

2" Review Meeting of the IST Project
MAGIC_FEAT

Brissel, Belgien

24. Juni 2002

Bar, E.:

Overview of the MULSIC Project
Review of the IST Project MULSIC
ISE AG, Zurich, Schweiz

19. Juni 2002

Bar, E., Lorenz, J., Ryssel, H.:
Simulation of the Influence of Via Side-
wall Tapering on Step Coverage of
Sputter-deposited Barrier Layers

Poster Presentation at MAM 2002, Ma-
terials for Advanced Metallization
Vaals, Niederlande

3. - 6. Mérz 2002

Bar, E.:

WP3: Topography Simulation
Review of the IST Project MULSIC
ISE AG, Zurich, Schweiz

19. Juni 2002

Bauer, A.J.:

Novel Metal-organic Precursors for
MOCVD Processes of High-k Dielectric
and Metal Gate Electrode Stacks for
Future CMOS-Generations
DFG-Schwerpunktprogramm SPP 1119
,».Inorganic Materials by Gas Phase Syn-
thesis: an Interdisciplinary Approach for
the Development, Understanding and
Control of CVD-Processes"'

Bochum

9. Dezember 2002

Bauer, AJ.:
Grenzflachenuntersuchungen an Uber-
gangen von elektrochemischen Mate-
rialien zu Metallen und Silicium
DFG-Schwerpunktprogramm 1157 ,,In-
tegrierte Elektrokeramische Funktions-
strukturen™, Kick-off Meeting

Bonn

20. - 21. November 2002

Berwian, P., Weimar, A., Muller, G.:
In-situ Resistivity Measurements of Pre-
cursor Reactions in the Cu-In-Ga Sy-
stem

Poster Presentation at the EMRS Spring
Meeting

Stral3burg, Frankreich

18. - 21. Juni 2002

Publikationen
Publications

Berwian, P., Hirmke, A., Brummer, A.,
Mdiller, G.:

In-situ Investigation of the Stacked Ele-
mental Layer Cu(In,Ga)Se, Precursor
Kinetics

Poster Presentation at the 13" Interna-
tional Conference of Ternary and
Multinary Compounds

Paris, Frankreich

14. - 18. Oktober 2002

Birkmann, B., Meissner, E., Sun, G.L.,
Friedrich, J., Maller, G.:

Grundlagen fir die GaN-Zuchtung und
Substratentwicklung

BMBF-Workshop ,,GaN-Elektronik*
Bonn

17. April 2002

Derby, J.J., Pandy, A., Yeckel, A.,
Hainke, M., Miiller, G.:

Computing Free Boundaries for Models
of Melt Crystal Growth: Sharp and Dif-
fuse Interface Methods

14" American Conference on Crystal
Growth and Epitaxy ACCGE--14
Seattle, WA, USA

4. - 9. August 2002

Dirnecker, T., Bauer, A.J., Beyer, A.,
Frey, L.., Henke, A., Ruf, D., Ryssel, H.:
Influence of Antenna Shape and Resist
Patterns on Charging Damage During
lon Implantation

14" International Conference on lon
Implantation Technology IIT 2002

Taos, New Mexico, USA

22. - 27. November 2002

Dirnecker, T.:

Untersuchung von Aufladungseffekten
waéhrend der lonenimplantation an-
hand von MOS-Kondensatoren
Nutzertreffen lonenimplantation

lISB, Erlangen

8. November 2002

Dirnecker, T.:

Influence of Photoresist Pattern on
Charging Damage During High Current
lon Implantation
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Publikationen
Publications

7" International Symposium on Plasma
and Process-induced Damage

Maui, Hawaii, USA

6. -7 . Juni 2002

Erdmann, A., Schmoller, T., Kalus, C.K.:

Rigorose Simulation der Photolackbe-
lichtung Uber strukturierten Wafern
103. Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fur angewandte Optik
Innsbruck, Austria

24. Mai 2002

Erdmann, A., Kalus, C.K., Schméller, T.,

Vial, A., Wolter, A.:

Advanced Simulation Approaches for
Extreme Ultraviolet Lithography
SEMATECH International-
EUV-Workshop

Dallas, USA

16. Oktober 2002

Erdmann, A., Kalus, C.K.:
Rigorous Simulation of Lithographic

Exposure of Photoresist over a Non-pla-

nar Wafer

19" Congress of the International
Commission of Optics

Florenz, Italien

29. August 2002

Erdmann, A., Kachwala, N.:
Enhancements in Rigorous Simulation
of Light Diffraction from Phase Shift
Masks

SPIE Symposium on Microlithography
Santa Clara, USA

5. Mérz 2002

Erdmann, A.:

Simulation of Optical Lithography
University of Texas

Arlington, USA

18. Oktober 2002

Erdmann, A.:

Enhancements in Rigorous Simulation
of Light Diffraction from Phase Shift
Masks

SPIE Symposium on Microlithography
Santa Clara, USA
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5. Méarz 2002

Fischer, B.:

Numerische Simulation von Kristall-
ziichtungsprozessen - State of the Art
2002

DGKK Workshop "Angewandte Simu-
lation in der Kristallzlichtung™
Memmelsdorf

10. - 11. Oktober 2002

Frickinger, J.:

Cleaning Efficiency of FOUP Cleaners
and Cleanability of FOUPs abd FOSBs
Wacker Siltronic

Burghausen

24. Juni 2002

Frickinger, J.:

300 mm SEP FOUP Tests at Internatio-
nal Sematech and Fraunhofer 1ISB
Tokyo International Forum

Tokyo, Japan

6. Dezember 2002

Frickinger, J.:

Control of Airborne Molecular Conta-
mination at Fraunhofer [ISB

Hitachi Research Laboratory
Matsudo, Japan

9. Dezember 2002

Frickinger, J.:

Joint Carrier Project of International
Sematech and Fraunhofer IISB
International Sematech

Austin, TX, USA

13. Mai 2002

Frickinger, J.:

Development of Standards E45-0301,
E45-1101, E46-0301 and E108-0301
for Contamination Control in Minien-
vironments

SEMICON Europe

Minchen

16. April 2002

Frickinger, J.:
Joint FOUP Lifetime Evaluation by Inter-
national Sematech and Fraunhofer lISB

International Sematech
Austin, TX, USA
11. Juli 2002

Friedrich, J.:

Simulation of the Silicium Czochralski
Process and Comparison to Experimen-
tal Analysis

Technology Forum of MEMC

Meran, Italien

28. August 2002

Friedrich, J., Hainke, M.:

Uberblick uiber das Verbundvorhaben
MICAST

MSL Workshop of Astrium
Friedrichshafen

5. Mérz 2002

Friedrich, J., Hainke, M., Mills, L.,
Pullen, J., Lefaucheur, J.L., Muller, G.:
Thermal Modeling of Oxide Crystal
Growth Process and its Validation by
Well Defined Experiments

DGKK AK Kristalle fur Laser und Nicht-
lineare Optik

Bonn

26. - 27. September 2002

Friedrich, J.:

Einsatz von Magnetfeldern in der
Hableiterkristallzlichtung: FE Aktivita-
ten des Erlanger Kristallabors
Workshop ""Einsatzmd@glichkeiten alter-
nierender Magnetfelder in der Ill-V-
Kristallziichtung"*

Berlin

27. November 2002

Friedrich, J., Birkmann, B.:

Low Cost GaN

Bosch-Workshop ""GaN-Applikationen
im low-cost Sektor"

Stuttgart

1. Juli 2002

Friedrich, J.:

Optimierung von Kristallziichtungspro-
zessen durch Kombination aus experi-
mentellen Untersuchungen und nume-
rischer Modellierung



Technologieforum Schott
Mainz
19. Méarz 2002

Friedrich, J., Haninke, M.:

Einsatz der Anlagen und Proze3model-
lierung im Bereich der materialwissen-
schaftlichen Experimente unter Schwe-
relosigkeit

MSL Workshop of Astrium
Friedrichshafen

5. Mérz 2002

Hack, C., Auer, J., Hussy, S., Mller, G.:

Development of a Technology for
CulnSe,-Homoepitaxy

Poster Presentation at the 13" Interna-
tional Conference of Ternary and
Multinary Compounds

Paris, Frankreich

14. - 18. Oktober 2002

Hainke, M., Friedrich, J., Mdller, G.:
Numerical Study of the Effects of Rota-
ting Magnetic Fields during VGF
Growth of 3" GaAs Crystals

5" International Pamir Conference
Ramatuelle, Frankreich

16. - 20. September 2002

Hainke, M., Jung, T., Friedrich, J.,
Miiller, G.:

Modellierung des konvektiven Trans-
portes mit dem Softwarepaket Crys-
VUn: Methodik und Anwendungsbei-
spiele aus Zuchtung und Metallurgie
Posterprasentation auf der DGKK Jah-
restagung

Idar-Oberstein

20. - 22. Marz 2002

Hainke, M., Friedrich, J., Miller, G.:
Numerical Study of the Effects of Rota-
ting Magnetic Fields during VGF
Growth of 3" GaAs Crystals

DGKK Workshop ""Angewandte Simu-
lation in der Kristallzichtung™
Memmelsdorf

10. - 11. Oktober 2002

Haublein, V., Frey, L.,, Ryssel, H.:
ENCOTION - A New Simulation Tool for
Energetic Contamination Analysis
Posterprasentation auf der IIT 2002
,.lon Implantation Technology™*

Taos, New Mexico, USA

23. September 2002

Héaublein, V., Walser, H., Frey, L., Rys-
sel, H.:

Investigation of Lanthanum Contamina-
tion from a Lanthanated Tunsten lon
Source

Posterprasentation auf der [IT 2002
,»lon Implantation Technology"*

Taos, New Mexico, USA

23. September 2002

Krause, O., Pichler, P., Ryssel, H.:
Aluminiumdiffusion
DFG-Kolloquium ,,Halbleiterbau-
elemente hoher Leistung"
lImenau

18. September 2002

Krause, M., Friedrich, J., Mller, G.:
Systematic Study of the Influence of
the Czochralski Hot Zone Design on the
Point Defect Distribution with Respect
to a "Perfect” Crystal

EMRS Spring Meeting

Stral3burg, Frankreich

18. - 21. Juni 2002

Krause, O.:

Entwicklung eines Modells zur Diffu-
sion von Aluminium in Silicium
Promotionsverfahren

[ISB, Erlangen

30. April 2002

Krlger, D., Kalus, C.K., Tollkiihn, B.,
Erdmann, A.:

New Approaches for the Determination
of the Parameters in the Lithography
Simulation

SPIE Symposium on Microlithography
Santa Clara, CA, USA

5. Méarz 2002

Publikationen
Publications

Leistner, T.:

Charakterisierung von MOCVD Titan-
dioxidschichten auf der Basis von neu-
artigen Precursoren

Kolloquium

lISB, Erlangen

10. Juni 2002

Lemberger, M.:

Zirconium Silicate Films Obtained from
Novel MOCVD Precursors

IV. Symposium SiO, and Advanced
Dielectrics

Trient, Italien

16. - 18. September 2002

Lemberger, M.:

Herstellung und Abscheidung neuarti-
ger metallorganischer Precursoren fur
Gatedielektrika

1. Doktorandenworkshop zum DFG
Schwerpunktprogramm ,,anorganische
Materialien durch Gasphasensynthese:
Interdisziplinare Anséatze zu Entwick-
lung, Verstéandnis und Kontrolle von
CVD-Systemen

Bochum

7. - 8. Juni 2002

Lemberger, M.:

Electrical Characterization of Zirconium
Silicate Films Obtained from Novel
MOCVD Precursors

12" Workshop on Dielectrics in Microe-
lectronics (WoDiM)

Grenoble, Frankreich

18. - 20. November 2002

Lenhart, O., Bar, E.:
Three-dimensional Triangle-based Si-
mulation of Etching Processes

Poster Presentation at the 2002 Inter-
national Conference on Simulation of
Semiconductor Processes and Devices
(SISPAD 2002)

Kobe, Japan

4. - 6. September 2002

Lorenz, J.:

ProzeRsimulation — Forschung fiir die
Anwendung am FhG-IISB

Fraunhofer 1ISB Annual Report 2002 111



Publikationen
Publications

Seminar bei austriamicrosystems
Unterpremstatten, Austria
15. Mérz 2002

Lorenz, J.:

Technologiesimulation — von Mathema-
tik und Physik hin zur Anwendung
Seminar fur QED-Verein

lISB, Erlangen

4. Januar 2002

Lorenz, J.:

ProzeRsimulation - Beispiele aus der
Siliciumtechnologie

Vortrag am FhG-SCAI

St. Augustin

29. Januar 2002

Lorenz, J.:

ProzeRsimulation - Beispiele aus der
Siliciumtechnologie

Hausseminar der Friedrich-Alexander-
Univerlitat Erlangen-Nirnberg - WW6
Erlangen

30. April 2002

Lorenz, J.:

Overview of MAGIC_FEAT Project Sta-
tus

2" Review Meeting of the IST Project
MAGIC_FEAT

Brussel, Belgien

24. Juni 2002

Lorenz, J.:

Modeling and Simulation ITRS 2002
Update Public Conference

San Francisco, CA, USA

24. Juli 2002

Lorenz, J.:

Modeling and Simulation ITRS 2002
Update Conference

Tokyo, Japan

4. Dezember 2002

Marz, M.:

Leistungselektronik - Innovationsmotor
im Automobil

Kolloquium zur Halbleitertechnologie
und MefRtechnik
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Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, Erlangen
14. Januar 2002

Marz, M.:

Leistungselektronik und Mechatronik
im Automobil - Chancen und Heraus-
forderungen

Mechatronik Kolloquium
Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, Erlangen

9. Juli 2002

Matiut, D., Semmler, A., Erdmann, A.:
Modellierung von chemisch verstarkten
Photolacken fiir die optische Lithogra-
phie

103. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fur angewandte Optik
Innsbruck, Austria

24. Mai 2002

Molchanov, A., Grabner, O., Wehrhan,
G., Friedrich, J., Mdller, G.:

In-situ Temperaturmessungen in CaF,
zur Verifikation von numerischen Mo-
dellen

DGKK AK Kristalle furr Laser und nicht-
lineare Optik

Bonn

26. - 27. September 2002

Molchanov, A., Friedrich, J., Wehrhan,
G., Mtiller, G.:

Einflul3 des Sauerstoffs auf die Kristall-
qualitét bei der Schmelzziichtung von
CaF,

DGKK Jahrestagung

Idar-Oberstein

20. - 22. Marz 2002

Molchanov, A., Grabner, O., Wehrhan,
G., Friedrich, J., Muller, G.:

In-situ Temperaturmessungen in CaF,
zur Verifikation von numerischen Mo-
dellen

DGKK Workshop ""Angewandte Simu-
lation in der Kristallzlichtung"*
Memmelsdorf

10. - 11. Oktober 2002

Miiller, G.:

Modeling of Crystal Growth Processes
CIMTEC 2002 Conference

Florenz, Italien

14, - 17. Juli 2002

Mdller, G., Fischer, B.:

Simulation and Modeling for Growth of
Bulk Single Crystals

International Forum on Science and
Technology of Crystal Growth

Sendai, Japan

4. - 5. Méarz 2002

Miiller, G., Grabner, O., Vizmann, D.:
Simulation of Crystal Pulling and Com-
parison to Experimental Analysis
CZ-Process

Electrochemical Society Meeting, 9"
International Symposium on Silicon Ma-
terials Science and Technology
Philadelphia, USA

12.-17. Mai 2002

Nikolaev, N.:

Simulation of Alignment for Micro-
lithography

103. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fiir angewandte Optik
Innsbruck, Austria

24. Mai 2002

Nutsch, A.:

CMP: an Essential Process for Wafer
Reclaim

8. CMP Nutzertreffen

Minchen

19. April 2002

Nutsch, A.:

Fraunhofer Gesellschaft, [ISB: Analysis
and Metrology for Semiconductor
Technology

Nihon University, College of Enginee-
ring

Koriyama, Japan

11. Dezember 2002

Nutsch, A.:
Fraunhofer Gesellschaft, [ISB
Hitachi Plant



Matsudo-shi, Japan
9. Dezember 2002

Nutsch, A.:

Particulate Contamination from Mini-
environments

Semi Metrics TF

Chiba, Japan

4. Dezember 2002

Ochsner, R.:

APC-Initiative Run-to Run Kontrollver-
fahren

Vorbereitungsworkshop des APC-
Projektkonsortiums

[ISB, Erlangen

15. Januar 2002

Ochsner, R.:

Introduction of the I1ISB
Kick-off Meeting E-LIMM
[ISB, Erlangen

4. Juni 2002

Ochsner, R.:

General Aspects for Content Creation
Meeting E-LIMM, M+W Zander,
Stuttgart

30. Juli 2002

Ochsner, R.:

Dissemination and Use Plan
Meeting E-LIMM, Atmel
Rousset, Frankreich

21. November 2002

Ochsner, R.:

Vorstellung des EuSIC Netzwerks
OEE-Korsortialtreffen

Heilbronn

6. Februar 2002

Ochsner, R.:

Activities of the IISB in the ITRS Factory
Integration Technical Working Group
Infineon, Miinchen

18. Febraur 2002

Ochsner, R.:
Aktivitaten des IISB zu APC
M+W Zander, Stuttgart

20. Mérz 2002

Ochsner, R.:

Arbeiten des IISB im Bereich OEEE
M+W Zander

[ISB, Erlangen

4. April 2002

Ochsner, R.:

Activities in the Framework of E-LIMM
Arizona State University, Tempe, AZ,
USA

9. April 2002

Ochsner, R.:

From Overall Equipment Efficiency to
Overall Factory Effectiveness

EMRS, StraRburg, Frankreich

19. Juni 2002

Ochsner, R.:

Activities in the Framework of E-LIMM
IBM, Fishkill, USA

26. Juli 2002

Ochsner, R.:
Productivity Methods
Besuch von Recif
[ISB, Erlangen

25. September 2002

Ochsner, R.:

Fertigungsmethoden und Verfahren am
1ISB

Besuch einer chinesischen Delegation
[ISB, Erlangen

1. Oktober 2002

Ochsner, R.:
Multivariate Statistik
Infineon, Regensburg
21. Oktober 2002

Ochsner, R.:

Aktivitaten im Bereich Fertigungsme-
thoden und Produktivitat
Vorstellung fur den Mikroelektronik-
verbund

[ISB, Erlangen

14. November 2002

Publikationen
Publications

Pfeffer, M.:
Simulationsuntersuchungen im Rahmen
des OEE Projekts
OEE-AP5-Projekttreffen

Bosch, Reutlingen

24. April 2002

Pfeffer, M.

Modellierungen zur OEE-Berechnung
OEE-AP5-Projekttreffen

ZMD, Dresden

6. Juni 2002

Pfeffer, M.:

Aktuelle Arbeiten im Bereich der dis-
kreten Simulation

Besuch von Vertretern der Russischen
Akademie der Wissenschaften

lISB, Erlangen

23. Mai 2002

Pfeffer, M.:

Diskrete Simulation von Cluster Tools
mit Arena

Workshop ,,Simulation und Leistungs-
bewertung in Fertigungssystemen™
Universitat Wurzburg, Lehrstuhl fir
Verteilte Systeme (Informatik 1),
Wiirzburg

7. Oktober 2002

Pfeffer, M.:
Simulationsuntersuchungen im Rahmen
des OEE-Projekts

2. OEE-Workshop, IPA, Stuttgart

12. November 2002

Pfitzner, L.:

Automation und integrierte Prozel3kon-
trolle flir den Front-End Bereich der
Halbleiterfertigung

Siemens, Moorenbrunn

15. Mai 2002

Pfitzner, L.:

A Roadmap Towards Cost Efficient 300
mm Equipment

EMRS Tagung, Straburg, Frankreich
19. Juni 2002
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Publikationen
Publications

Pfitzner, L.:

R&D for 300 mm Technology

Intel Fab, Albuquerque, N.M., USA
25. Juni 2002

Pfitzner, L.:

Cost Efficient 300 mm Technology
Entegris Forum, Frascati, Italien
12. September 2002

Pichler, P.:

Transient Phenomena in Silicon Techno-
logy and their Impact on Dopant Diffu-
sion and Activation

International Workshop on Semicon-
ductor Defect Engineering: Progress
and Prospects

Orléans, Frankreich

14. - 15. Marz 2002

Pichler, P.:

Current Understanding and Modeling
of Boron-interstitial Clusters

2002 MRS Spring Meeting, Symposium
C "'Si Front-end Junction Formation
Technologies™

San Francisco, CA, USA

1.-5. April 2002

Pichler, P.:

Transiente Effekte bei der Diffusion und
Aktivierung von Dotieratomen
Elektronisches Kolloquium des IEEI

IISB, Erlangen

11. Juli 2002

Pichler, P.:

Transient Effects during Post-Implan-
tation Annealing

6" International Conference on Com-
puter Simulation of Radiation Effects in
Solids

COSIRES 2002, Dresden

23. - 27. Juni 2002

Pichler, P.:

Introduction to FRENDTECH

1st FRENDTECH Review Meeting
Catania, Italien

6. Juni 2002
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Pichler, P.:

Properties of Vacancies in Silicon De-
termined from Laser-annealing Experi-
ments

ESSDERC 2002

Florenz, Italien

25. September 2003

Roeder, G., Schneider, C., Pfitzner, L.,
Ryssel, H.:

Untersuchung von ProzelReinflissen auf
die Schichtdickenmessung mittels in
situ Einwellenlangenellipsometrie beim
reaktiven lonenatzen

2. Workshop Ellipsometrie, Bundesan-
stalt fir Materialforschung und —pru-
fung

Berlin

18. - 20. Februar 2002

Roeder, G.:

SEMI Integrated Measurement Task
Force Europe - Layer Thickness Group:
Status Report

Equipment Automation Technical Com-
mittee Meeting, SEMI International
Standards Program, SEMICON Europe
2002

Miinchen

18. April 2002

Roeder, G.:

Planning Activities for the EuSIC User
Group Integrated Metrology

Joint meeting of the EuSIC User Group
»Integrated Metrology'* and the EuSIC
User Group ,,Software™

lISB, Erlangen

15. Mai 2002

Roeder, G.:

Status Report and Activities of the Eu-
SIC User Group ,Integrated Metrology"
Joint meeting of the EuSIC User Group
"Integrated Metrology'* and the EuSIC
User Group "'Software™

Dresden

11. Juli 2002

Roeder, G.:

Status Report and Achievements of the
Standardization Activities of the Euro-
pean SEMI Integrated Measurement
Task Force SEMI IMFT-Standards Mee-
tings

SEMICON West (Wafer Manufacturing)
San Francisco, USA

23. Juli 2002

Roeder, G.:

European Equipment Automation Com-
mittee Metrics Liaison Report

SEMICON West (Wafer Manufacturing),
SEMI Metrics Committee Meeting

San Francisco, USA

24. Juli 2002

Roeder, G.:

Presentation of the Standardization
Activities of the SEMI Integrated Mea-
surement Taskforce

1% Symposium on Current SEMI Stan-
dards Information & Control Activities
Stuttgart

8. Oktober 2002

Sahr, U., Miiller, G.:

Kristallziichtung von InP mit dem VGF-
Verfahren

Kolloquium am Institut fir Kristallziich-
tung

Berlin

29. November 2002

Sahr, U., Baumler, M., Grant, |., Jantz,
W., Muller, G.:

Photoluminescence Topography of Sul-
fur Doped 2" InP Grown by the Vertical
Gradient Freeze Technique

14" International Conference on Indi-
um Phosphide and Related Materials
Stockholm, Schweden

12. - 16. Mai 2002

Sahr, U., Baumler, M., Grant, |., Jantz,
W., Miller, G.:

VGF-Zichtung und Charakterisierung
von S-dotierten InP-Kristallen

DGKK Jahrestagung

Idar-Oberstein



20. - 22. Méarz 2002

Sahr, U., Miller, G.:

Growth of InP Substrate Crystals by the
Vertical Gradient Freeze Technique
12" Semiconducting and Insulating
Materials Conference

Smolenice Castle, Slovakei

30. Juni - 5. Juli 2002

Schellenberger, M.:

APC - Initiative Informationstechnik
Vorbereitungsworkshop des APC-
Projektkonsortiums

[ISB, Erlangen

15. Januar 2002

Schellenberger, M.:

Status Report and Activities of the Eu-
SIC User Group "'Software"

Joint meeting of the EuSIC User Group
"Integrated Metrology'* and the EuSIC
User Group "'Software"

Dresden

11. Juli 2002

Schellenberger, M.:

Presentation of the Standardization
Activities of the SEMI PCS and DQTM
Task Forces

1% Symposium on Current SEMI Stan-
dards Information & Control Activities
Suttgart

8. Oktober 2002

Schellenberger, M., Roeder, G., Schnei-
der, C.:

Network of Excellence for Advanced
Process Control in the Semiconductor
Industry

Preparation Workshop for the 6" EC
Framework Programme - APC-Network
[ISB, Erlangen

12. Dezember 2002

Schellenberger, M.:

Overview about Recent International
Standardization Activities

Standards Workshop of the EuSIC User
Group "'Software™

[ISB, Erlangen

28. Februar 2002

Schellenberger, M.:

DIAMANT - Status and Plans at Fraun-
hofer 1ISB

Meeting with RECIF, IISB, Erlangen
25. September 2002

Schellenberger, M.:

Startup Activities for a new EuSIC User
Group

Kick-off Meeting of the EuSIC User
Group "'Software™

[ISB, Erlangen

14, Januar 2002

Schellenberger, M., Schneider, C.:
APC-Activities at Fraunhofer 1ISB
Meeting with Si-Automation
Montpellier, Frankreich

1. Oktober 2002

Schellenberger, M.:

Planning Activities for the EUSIC User
Group ,,Software™

Joint meeting of the EuSIC User Group
"Integrated Metrology"'" and the EuSIC
User Group "'Software"

[ISB, Erlangen

15. Mai 2002

Schimanek, E.:

Thermal Aspects on Inverter Motors
CIPS 2002

Bremen

11.-12. Juni 2002

Schneider, C.:

Introduction to EuSIC

Kick-off Meeting of the EuSIC User
Group ,,Software*

[ISB, Erlangen

14. Januar 2002

Schneider, C.:

Uberblick tiber den Schwerpunkt APC
Vorbereitungsworkshop des APC-Pro-
jektkonsortiums

[ISB, Erlangen

15. Januar 2002

Publikationen
Publications

Schneider, C.:

Introduction to the 6" framework
Programme of the European
Community

EuSIC Meeting ,,Information on the 6"
Framework Programme**

IISB, Erlangen

15. Mai 2002

Schneider, C.:

EuSIC Status Report and Activities Eu-
SIC Member Meeting 2002

Dresden

11. Juli 2002

Schneider, C.:

The EuSIC Network

Preparation Workshop for the 6" EC
Framework Programme - APC-Network
IISB, Erlangen

12. Dezember 2002

Schwesig, P., Sahr, U., Miller, G.:

Zum EinfluR rotierender Magnetfelder
auf die VGF-Ziichtung von InP - erste
Ergebnisse einer numerischen Simula-
tion

DGKK Arbeitskreis ""Herstellung und
Charakterisierung von massiven GaAs-,
InP- und SiC-Kristallen™*

Freiberg

17. Oktober 2002

Seng, D., Hack, C., Wellmann, P.,
Mdiller, G.:

Electrical and Optical Characterization
of Monocrystalline CulnSe,-Substrates
and CulnSe, Homoepitaxial Layers
EMRS Spring Meeting

StralRburg, Frankreich

18. - 21. Juni 2002

Tollkiihn, B.:

New Methods to Calibrate Simulation
Parameters for Chemically Amplified
Resists

SPIE Symposium on Microlithography
Santa Clara, USA

5. Méarz 2002
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Publikationen
Publications

Tollkiihn, B., Robertson, S., Kivel, N.,
Erdmann, A.:

Kalibirierung von Modellparametern fir
die Lithographiesimulation

103. Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fur angewandte Optik
Innsbruck, Austria

24. Mai 2002

Tollkiihn, B., Erdmann, A., Kivel, N.,
Robertson, S.,, Kang, D., Hansen, S.,
Chiou, T.B., Fumar-Pici, A., Hoppe, W.:
New Approaches for the Determination
of the Parameters in the Lithography
Simulation

SPIE Symposium on Microlithography
Santa Clara, USA

5. Mérz 2002

Trunk, R.:

HandMon-ISPM: Handling Monitoring
in a Loading Station of a Furnace
Advanced Semiconductor Manufactu-
ring Conference

Boston, USA

30. April - 2. Mai 2002

Vial, A., Erdmann, A., Schméller, T.,
Kalus, C.K.:

Modification of Boundaries Conditions
in the FDTD Algorithm for EUV Masks
Modeling

Photomask, Yokohama, Japan

24. April 2002

Vial, A., Erdmann, A., Schmoller, T.,
Kalus, C.K., Schwarzl, S.:

Neue Randbedingungen im FDTD Algo-
rithmus fur die Modellierung von
EUV-Masken

103. Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fur angewandte Optik
Innsbruck, Austria

25. Mai 2002

Vizman, D., Friedrich, J., Miiller, G.:
3D numerische Simulationen von indu-
striellen Kristallziichtungsprozessen mit
Sthamas3D

DGKK Workshop ""Angewandte Simu-
lation in der Kristallziichtung™
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Memmelsdorf
10. - 11. Oktober 2002

Vizman, D., Friedrich, J., Mller, G.:

3 Dimensional Simulation of Melt Flow
During EMCZ Growth of 300 mm Si
Crystals

Posterprasentation auf der DGKK
Jahrestagung

Idar-Oberstein

20. - 22. Marz 2002

Vizman, D., Friedrich, J,, Muller, G.:

MHD Effects in the Industrial Czoch-
ralski Growth of 300 mm Si Crystals
International Workshop on ""Use of
Magnetic Fields in Crystal Growth™

Riga

11.-13. Juni 2002

Vizman, D., Friedrich, J., Mller, G.:
HMCZ and EMCZ in the Industrial
Czochralski Growth of 300 mm Si Cry-
stals

5" International Pamir Conference
Ramatuelle, Frankreich

16. - 20. September 2002

Wehrhan, G., Mérsen, E., Molchanov,
A., Friedrich, J., Mller, G.:
Optimization of the Growth of CaF,

Crystals by Model Experiments and Nu-

merical Simulation

Poster Presentation at the 2™ Asian
Conference on Crystal Growth and
Crystal Technology

Seoul, Korea

28. - 31. August 2002

Weiss, H.:

lonenimplantierte Randfeldbegrenzung

von SiC-Schottky Dioden
Workshop der DFG,
SiC-Forschergruppe
Paderborn

27. Juni 2002

Weiss, H.:

Modellierung und Simulation von Inho-

mogenitaten der Schottky-Barriere
Kolloquium der SiC-Forschergruppe

Institut fir angewandte Physik
Erlangen
10. Juli 2002

Weiss, H.:

Technologie der SiC-Bauelemente
Werkstoffwissenschaftliches Kollo-
quium

Institut flir Werkstoffe in der Elektro-
technik

12. November 2002

Zeltner, H.:

Ein kompakter IGBT - Gatetreiber fur
Anwendungen bei hohen Umgebungs-
temperaturen

31. Kolloquium Halbleiter-Leistungs-
bauelemente und ihre systemtechni-
sche Anwendung

Freiburg

28. - 29. Oktober 2002



Studienarbeiten
Theses

Purvins, M.:

Untersuchungen zum Einsatz von
Legierungs-Targets bei der Herstellung
von Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen mittels
Kathodenzerstadubung

Banos, N.:

Optimierung der Ansetzphase beim
industriellen Silicium-Czochralski-
Prozel

Dagner, J.:

Erweiterung und Validierung des Com-
puterprogramms CrysvVUn zur Modellie-
rung von CVD/PVT Prozessen

Publikationen
Publications
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Kontakt und weitere Informationen
Contact and Further Information

Offentlichkeitsarbeit
Public Relations

Dr. Claus Schneider

Phone: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: info@iisb.fraunhofer.de

Applikations- und Dienstleistungs-
zentrum Mikrosystemtechnik
Application and Service Center for
Microsystems Technology

Sven Berberich

Phone: +49 (0) 9131 761-341

Fax: +49 (0) 9131 761-360

Email: sven.berberich
@iisb.fraunhofer.de

Technologiesimulation
Technology Simulation

Dr. JUrgen Lorenz

Phone: +49 (0) 9131 761-210
Fax: +49 (0) 9131 761-212
Email:  juergen.lorenz

@iisb.fraunhofer.de

Halbleiter-Fertigungsgerate und

Materialien
Semiconductor Manufacturing
Equipment and Materials

Dr. Lothar Pfitzner

Phone: +49 (0) 9131 761-110

Fax: +49 (0) 9131 761-112

Email:  lothar.pfitzner
@iisb.fraunhofer.de

Technologie

Technology

Dr. Lothar Frey

Phone: +49 (0) 9131 761-320
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email:  lothar.frey

@iisb.fraunhofer.de

Dr. Anton Bauer

Phone: +49 (0) 9131 761-308
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: anton.bauer

@iisb.fraunhofer.de

Kristallziichtung
Crystal Growth

Prof. Georg Mdller

Phone: +49 (0) 9131 852-7636
Fax: +49 (0) 9131 852-8495
Email:  georg.mueller

@iisb.fraunhofer.de

Dr. Jochen Friedrich

Phone: +49 (0) 9131 761-344
Fax: +49 (0) 9131 761-390
Email:  jochen.friedrich

@iisb.fraunhofer.de

Leistungselektronische Systeme
Power Electronic Systems

Dr. Martin Méarz

Telefon: +49 (0) 9131 761-310

Fax: +49 (0) 9131 761-312

Email: martin.maerz
@iisb.fraunhofer.de



