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Virtuelle Ofen als Werkzeug zur Prozessoptimierung

Wie die Ausbeute und die Materialqualitat bei der Her-
stellung von multikristallinen Silicium-Wafern fiir die
Photovoltaik durch den Einsatz von Computersimulation
und Laborversuchsanlagen gesteigert werden kénnen,
zeigen Forscher des Fraunhofer 11ISB und des Fraunhofer
THM.

Die Photovoltaik ist einer der wenigen Wirtschaftszweige, in
dem seit Jahren ein dynamisches Wachstum mit Schaffung
neuer Arbeitsplatze stattfindet. Gleichzeitig ist sie langfristig
gesehen eine der besten Antworten auf Treibhauseffekt und
Klimawandel — eine der groBten Bedrohungen fir die Mensch-
heit. GemaR verschiedenen Marktstudien wird sich das rasante
Wachstum in der Photovoltaik trotz der heutigen Wirtschafts-
krise auch in den nachsten Jahren fortsetzen.

Mehr als 90 % der Absorbermaterialien, die Sonnenenergie in
elektrische Energie umwandeln, bestehen aus dem Halbleiter-
material Silicium. Verfahren der gerichteten Erstarrung sind
eine dominierende Technologie fur die Herstellung von multi-
kristallinem Silicium fur die Anwendung als Solarzellengrund-
material. Durch einen Schmelz- und Kristallisationsprozess
werden aus dem granularen Siliciumausgangsmaterial Silici-
umblécke gefertigt. Nach dem Vereinzeln in Siliciumquader
konnen daraus anschlieBend einzelne Siliciumscheiben (,, Wa-
fer”) gesagt werden. Die Qualitat der Silicium-Wafer wird in
groBem MaBe durch die wahrend der Kristallisation und der
Abkuhlung auftretenden Warme- und Stofftransportprozesse
beeinflusst. Neben der Prozessoptimierung zur Verbesserung
der Materialqualitat ricken auch zunehmend kostensenkende
MaBnahmen bei vergleichbarem Zellwirkungsgrad in den
Fokus. Der Einsatz von kostenglinstigem Siliciumrohstoff sowie
ein groBerer Siliciumdurchsatz pro Zeiteinheit eines Kristall-
zlchtungsversuchs sind dabei zwei Entwicklungsziele.

Die Eigenschaften des multikristallinen Siliciums wie die Le-
bensdauer der Minoritatsladungstrager bzw. deren Diffusions-
langen, die letztendlich den Zellwirkungsgrad bestimmen,
resultieren aus dem Zusammenspiel von strukturellen Defekten
(Versetzungen, Korngrenzen) innerhalb des Siliciumkristalls
und auftretenden Verunreinigungen durch Kohlenstoff, Stick-
stoff, Sauerstoff und Metallen wahrend des Kristallzichtungs-
prozesses. Die Optimierung des Kristallzichtungsprozesses im
Hinblick auf eine gréBere Waferausbeute ist ein aktueller
Forschungsschwerpunkt am lISB gemeinsam mit dem Techno-
logiezentrum fur Halbleitermaterialien THM. Eine Laborver-
suchsanlage dient dazu, im LabormaBstab die Kristallisations-
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bedingungen in industriellen Ofen nachzubilden, so dass es
maoglich ist, relativ einfach einzelne Prozessparameter zu variie-
ren und deren Einfluss auf die Materialqualitat zu untersu-
chen.

Mit Hilfe der selbstentwickelten und weltweit eingesetzten
Simulationssoftware CrysMAS ist es mdéglich, die Warme- und
Stofftransportprozesse der Laborversuchsanlage in Form eines
Lvirtuellen Ofens” am Computer zu beschreiben. Neben der
Berechnung der Schmelzstrémung steht die Berechnung des
Stofftransports im Vordergrund. Es konnte gezeigt werden,
dass die Schmelzkonvektion fur die Verteilung von Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Sauerstoffverunreinigungen in multikri-
stallinem Silicium verantwortlich ist und dass deren Verteilun-
gen quantitativ vorhergesagt werden kdnnen. Forscher haben
am IlISB und THM in Zusammenarbeit mit einem weltweit
fuhrenden Hersteller von Silicium-Wafern fir die Photovoltaik
so einen typischen industriellen Kristallziichtungsprozess
nachgebildet.

Den Wissenschaftlern ist es gelungen, Prozessbedingungen fiir
die Herstellung von multikristallinen Silicium-Wafern zu entwi-
ckeln, die zu einer signifikanten Ausbeutesteigerung beim
Industriepartner beigetragen haben.

Kontakt: Dr. Jochen Friedrich, jochen.friedrich@iisb.fraunhofer.de
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,Virtueller Ofen”:
mittels CrysMas
berechnetes Tempe-
raturfeld der Labor-
versuchsanlage
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Dr.LiTHO: Simulationswerkzeug fiir
die Mikro- und Nanolithographie

Mit Dr.LiTHO wurde am IISB eine umfassende Simulati-
onsumgebung fiir die Mikro- und Nanolithographie
entwickelt. Aufgrund ihrer flexiblen Architektur ist die
Software besonders geeignet fiir Anwender aus dem
Bereich Forschung und Entwicklung.

Dr.LITHO besteht aus Modellen und Algorithmen zur Simulati-
on, Auswertung, Visualisierung und Optimierung von Projekti-
ons- und EUV-Lithographieprozessen. Mit Hilfe der zur Verfu-
gung stehenden Modelle kénnen fortschrittliche Beleuch-
tungssysteme, das Beugungsverhalten an der Photomaske, die
Bilderzeugung in trockenen und immersionsbasierten Projekti-
onsverfahren, die Interaktion von Licht und Photolack und
chemische Lackprozesse beschrieben und simuliert werden.
Zahlreiche Module unterstitzen den Benutzer bei der Bewer-
tung der berechneten Bilder und Photolackprofile, um so
beispielsweise Prozessvariationen zu untersuchen. Das flexible
Skriptsprachenkonzept von Dr.LiITHO ermdglicht das Erstellen
komplexer Simulationsablaufe sowie die Anbindung anderer
Softwarepakete, wie die am IISB entwickelten fortschrittlichen
Optimierungswerkzeuge oder Module anderer Anbieter.

Obwohl die Simulation fortschrittlicher Projektionslithogra-
phieverfahren fur die Halbleiterindustrie das Haupteinsatzge-
biet von Dr.LITHO bildet, stehen etliche Zusatzmodule zur
Simulation alternativer Belichtungsmethoden und fiir Anwen-
dungen aus der Mikro- und Nanostrukturierung zur Verfa-
gung. Die offene Architektur erlaubt zudem die Erweiterung
und Anpassung von Dr.LITHO an benutzerdefinierte Anwen-
dungen. Nicht zuletzt deshalb stellt Dr.LiTHO eine ideale Platt-
form fur die Entwicklung und das Testen neuer Modelle dar.

Module

Neben fortschrittlichen Modellen fir die skalare oder vektoriel-
le Luftbildberechnung umfasst Dr.LiITHO alternative Loser fiir
die exakte Bestimmung elektromagnetischer Felder im Nahfeld
der Photomaske oder fir Wafertopographieeffekte, z.B. fiir
aktuelle Doppelbelichtungstechniken. Zur Beschreibung der
chemischen Prozesse im Photolack stehen sowohl kontinuierli-
che als auch mesoskopische Modelle sowie verschiedene Ent-
wicklungs- und Ausheizmodelle zur Verfigung. Neben zahlrei-
chen Auswerte- und Visualisierungsmodulen verftgt Dr.LiTHO
auch Uber Schnittstellen zu Modellen und Lésern anderer
Anbieter, z.B. fir Nahfeld- oder interferometrische Belich-
tungsansatze.

Bedienung

Dr.LiITHO ist fur Windows und verschiedene Linux-
Betriebssysteme verfligbar. Um ein hohes MaB an Flexibilitat
zu gewabhrleisten, verwendet Dr.LITHO die Skriptsprache
Python. Zur Bedienung sind allerdings keine groBen Program-
mierkenntnisse erforderlich. Standardaufgaben lassen sich mit
wenigen Parametereingaben erledigen. Flir komplexere, be-
nutzerdefinierte Ablaufe werden zahlreiche Tutorials, Beispiele
und Skriptbibliotheken mitgeliefert.

Kontakt: Dipl.-Inf. Tim Fihner, Dr. Andreas Erdmann
dr.litho@iisb.fraunhofer.de

ir.LiTHO
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,More Moore” und mehr

Die , International Technology Roadmap for Semicon-
ductors” ITRS ist das wichtigste industrielle Strategiepa-
pier fiir die auf dem Gebiet der Halbleitertertechnologie
erforderliche Forschung. Was sind die grundlegenden
Anderungen in ihrer nunmehr zehnjihrigen Geschichte?

Im Juli 1998 wurden die vorher auf die USA begrenzten Aktivi-
taten der damaligen , National Technology Roadmap for Semi-
conductors” durch Einbeziehung von Europa, Japan, Korea
und Taiwan weltweit erweitert. Der Verbund Mikroelektronik
der FhG arbeitet vertreten durch das lISB und das IZM seit
2000 an der ITRS mit. Vertreter des IISB koordinieren als erste
Wissenschaftler von auBerhalb der USA seit 2002 mit ,Mode-
ling and Simulation” sowie seit 2004 mit , Yield Enhance-
ment” Untergruppen (, International Technology Working
Groups”) der ITRS.

Skalierung — More Moore

Urspriinglich konzentrierte sich die ITRS auf die Vorhersage
der weiteren Skalierung von Halbleiterbauelementen fur die
jeweils nachsten 15 Jahre und der dabei zu erwartenden Bau-
elementeeigenschaften (,More Moore”). Hieraus leitete sie
ab, welche Forschungsergebnisse in den verschiedenen Berei-
chen, vom Design Uber u.a. die Frontend-Technologien bis hin
zur Ausbeuteerhéhung benétigt werden. Die auch hierdurch
geforderte internationale Zusammenarbeit und der Wettbe-
werb zwischen den Halbleiterfirmen fUhrten dazu, dass sich
Uber Jahre hinweg der Abstand zwischen Technologieknoten,
der jeweils fur eine Verdopplung der Anzahl der Transistoren
pro Flache stand, von drei auf zwei Jahre verkirzte.

Die neuere Entwicklung in der ITRS ist vor allem von zwei
Faktoren bestimmt: Zum einen nahern sich bisher verwendete
Technologien teilweise physikalischen Grenzen. Beispielsweise
ist eine weitere Verringerung der Gateoxiddicke (unter einen
Nanometer — nur wenige Atomlagen) nicht mehr méglich.
Dieses Problem wird in der Halbleitertechnologie und damit
auch in der ITRS durch die Verwendung neuer Bauelementear-
chitekturen und neuer Materialien gel6st, z.B. von Gatedie-
lektrika mit héherer Dielektrizitdtskonstante als Siliciumdioxid.
Hierfar wurde in der ITRS der Begriff des , Equivalent Scaling”
eingefihrt. Im Ergebnis wird die Entwicklung der Bauelemente
hin zu héherer Funktionalitat und geringerem Preis pro Funk-
tion auch fur die nachsten 15 Jahre erméglicht.

Diversifizierung — More than Moore

Der zweite Trend ist die Erweiterung der ITRS Uber die traditi-
onelle Skalierung von Speicher- und Logikbauelementen hin-
aus. Die in ,,More Moore" fur Speicher und Prozessoren ent-
wickelten Technologien werden in einem zweiten Schritt fir
andere Produkte und Anwendungsfelder nutzbar gemacht,
wie Hochfrequenz, Automotive, Leistungselektronik oder
Sensoren und Aktoren (,More than Moore”). Einerseits sind
dies vielfach in viel starkerem AusmaB als Speicher und Prozes-
soren Schlusselkomponenten fur die deutsche Wirtschaft —
z.B. ist die Verwendung maBgeschneiderter elektronischer
Systeme ein unverzichtbarer Wettbewerbsvorteil fr die deut-
sche Automobilindustrie. Andererseits ist die Entwicklung von
.More than Moore"-Technologien ohne profunde Kenntnisse
und Fahigkeiten in ,More Moore" nicht méglich. Die weitere
Forschung an Halbleitertechnologien fur die Hochstintegration
hat also eine volkswirtschaftliche Bedeutung, die weit Uber das
zurzeit problematische Speichergeschaft hinausreicht.

Kontakt: Dr. Jirgen Lorenz, juergen.lorenz@iisb.fraunhofer.de
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Siliciumcarbid-Leistungsbauelemente auf dem Vormarsch

Durch den Einsatz von effizienten elektronischen Bau-
elementen aus Siliciumcarbid (SiC) besteht im Bereich
der Steuerung und Umformung elektrischer Energie ein
erhebliches Potential der Energieeinsparung. Seit 2001
werden deshalb Schottkydioden erfolgreich in High-End-
Netzteilen eingesetzt. Dagegen ist die Kommerzialisie-
rung bipolarer Hochvolt-Schaltbauelemente auf Grund
von Stabilitatsproblemen, welche auf Kristalldefekte
zuriickgefiihrt werden, bislang schwierig. Ein For-
schungsprojekt unter Beteiligung des IISB nimmt sich
dieser Herausforderung an.

Ziel des Projekts KoSiC ist es unter anderem, die Wechselwir-
kung zwischen Defekten in der Kristallstruktur und Eigen-
schaften von bipolaren SiC-Bauelementen zu untersuchen,
dadurch ihre Langzeitstabilitat zu verbessern und ihre Kom-
merzialisierung zu erméglichen.

Die Projektpartner SiCrystal, SiCED Electronics Development,
Infineon Technologies, der Lehrstuhl fir Angewandte Physik
der Universitat Erlangen-Ndrnberg und das IISB arbeiten im
Rahmen von KoSiC eng zusammen. Gemeinsam decken die
Partner alle Stufen der Wertschopfungskette bei der Herstell-
ung elektronischer Bauelemente auf so genanntem 4H-SiC ab.
Angefangen bei der Kristallzlchtung Uber die Herstellung epi-
taktischer Schichten und verschiedener Bauelementtypen, wie
z.B. unipolarer Schottkydioden oder bipolarer Dioden, bis hin
zu Applikationstests reichen die Beitrage der Projektpartner.

Die Kristallqualitat und ScheibengréBe von 4H-SiC konnten
durch umfangreiche Entwicklungstatigkeiten in den vergange-
nen Jahren nachhaltig verbessert werden. Zum einen konnten
die so genannten Mikroréhren (micropipes), eine besonders
schadliche Art von Kristallbaufehlern, vollstandig vermieden
werden, zum anderen sind seit 2007 100-mm-Scheiben kom-
merziell erhéltlich. Beide Errungenschaften steigern die Bau-
elementausbeute und damit die Attraktivitdat des Halbleiter-
materials 4H-SiC.

Die Gesamtdichte anderer Kristalldefekte, so genannter Ver-
setzungen liegt bei 4H-SiC-Wafern aber immer noch typi-
scherweise in der GréBenordnung von 10* cm™. Hier wird
zwischen Threading Dislocations und Basalflachen-
Versetzungen (BPDs) unterschieden, welche sich durch ihre
Lage im Kristall und ihre Eigenschaften unterscheiden.
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In Hinblick auf die seit 2001 verfligbaren unipolaren Dioden
werden beide Versetzungstypen als unproblematisch erachtet.
Die unipolaren Bauelemente sind langzeitstabil.

Hinsichtlich der Kommerzialisierung bipolarer Dioden fur
Sperrspannungen gréBer als 2000 V gelten jedoch speziell die
Basalflachenversetzungen als kritische Defekte, da diese wah-
rend des Bauelementbetriebs als Ausgangspunkt fur ausge-
dehnte Materialschaden fungieren und die Bauelement-
funktionalitat herabsetzen kénnen — bis hin zum Versagen des
bipolaren Bauelements.

Die Basalflachenversetzungen spielen folglich im Forschungs-
projekt und fir die Kommerzialisierung der 4H-SiC- Bauele-
mente eine zentrale Rolle. Sie entstehen bereits bei der Kris-
tallzichtung und liegen in der Scheibe vor. Es gilt, bei der
anschlieBenden Bauelementprozessierung die BPDs von den
kritischen Bereichen des Bauelements fernzuhalten. Mittels
Synchrotron-WeiBlicht-Réntgentopographie (SXRT) an der
Angstromquelle Karlsruhe (ANKA) konnte nachgewiesen wer-
den, dass die BPDs aus dem Substrat unter guinstigen Bedin-
gungen wahrend der anschlieBenden Bauelement-Epitaxie in
andere Versetzungen umgewandelt werden, welche die Lang-
zeitstabilitat bipolarer Bauelemente nicht beeinflussen. Die
vollstdndige Umwandlung aller BPDs bei der Epitaxie wird
deshalb angestrebt. Durch gezielte Parametervariationen bei
der Epitaxie der Bauelement-Schichten konnte erreicht wer-
den, dass eine BPD-Umwandlungsquote gréBer als 99 % und
folglich BPD-Dichten kleiner als 3/cm2 in den Epitaxieschichten
erzielt werden kénnen. Diese hervorragenden Werte bieten
die besten Voraussetzungen fur die Herstellung langzeitstabi-
ler bipolarerer Bauelemente. Ein entsprechendes Patentverfah-
ren ist im Gange.

Im Moment lauft die Herstellung von Bipolardioden auf aus-
gewahlten Scheiben und Epitaxieschichten mit speziellem
Defekthaushalt. Damit soll die Langzeitstabilitat der nahezu
BPD-freien Bipolardioden Uberpriift werden. Es ist zu erwar-
ten, dass die Erfolge des KoSiC-Projekts einen wichtigen
Schritt bei der Kommerzialisierung dieser neuen Technologie
darstellen werden.

Das KoSiC-Projekt wird von der Bayerischen Forschungsstif-
tung (AZ-720-06) finanziell gefordert.

Kontakt: Dipl.-Ing. Birgit Kallinger, birgit.kallinger@iisb.fraunhofer.de

Bipolardioden im
Vorwaértsbetrieb

wdhrend elektri-
scher Messungen
(Foto: SiCED)
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Mit Mikrotechnologie in
die Erfolgsspur

Linda Martin, ehemalige Auszubildende am IISB, wurde
von der IHK Niirnberg fiir Mittelfranken als beste Aus-
zubildende im Beruf ,,Mikrotechnologe/in” des Prii-
fungsjahrgangs 2007/2008 geehrt.

Die Jahrgangsbesten unter den Auszubildenden standen bei
einer Feierstunde in der IHK Akademie Mittelfranken am 11.
November 2008 im Mittelpunkt. IHK-Prasident Prof. Klaus L.
Wibbenhorst zeichnete zusammen mit der Landtagsabgeord-
neten Helga Schmitt-Bussinger 141 junge Kaufleute und Fach-
arbeiter aus, die in ihren Ausbildungsberufen Spitzenleistun-
gen erzielt hatten. Insgesamt hatten 9035 Priflinge an den
IHK-Abschlussprifungen im Winter 2007/2008 und im Som-
mer 2008 teilgenommen.

Das IISB bildet seit 1999 dufBerst erfolgreich und in enger
Zusammenarbeit mit der Universitat Erlangen-Nurnberg Mikro-
technologen aus. Dabei ist rund die Halfte der Auszubildenden
am IISB weiblich.

Linda Martin arbeitet indes weiter erfolgreich an ihrer Karriere:
Mittlerweile studiert sie Elektrotechnik an der Fachhochschule
Nirnberg und ist dabei dem IISB in Form einer Hiwi-Tatigkeit
auf dem Gebiet der leistungselektronischen Systeme weiter
verbunden.

IHK-Préasident Prof. Klaus L. Wiibbenhorst, Linda Martin und MdL
Helga Schmitt-Bussinger (v.1.) bei der Auszeichnung der Prifungsbes-
ten (Foto: IHK Nirnberg fir Mittelfranken / Kurt Fuchs)

Kontakt: Dr. Bernd Fischer, bernd.fischer@iisb.fraunhofer.de

Ingenieure gestalten Zukunft

Das IISB im Dialog mit Jugendlichen auf der ,realize your
visions 2009".

In den Zeiten eines beschleunigten technologischen Wandels
gewinnt die ingenieurwissenschaftliche Nachwuchsférderung
immer mehr an Bedeutung. Unter dem Motto ,realize your
visions — Ingenieure gestalten Zukunft” hatte der Forderkreis
fir das Ingenieurstudium e.V. am 11. Februar 2009 zu einer
Informationsmesse im Flughafen Nirnberg eingeladen. Die
Veranstaltung richtete sich an Schiler oberer Klassenstufen,
Eltern und Lehrer und fand bereits zum 10. Mal statt. Regiona-
le Aussteller aus Industrie, Hochschullehre sowie Forschung
und Entwicklung zeigten an ihren Messestanden und in ver-
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schiedenen Fachvortragen ein breit gefachertes Informations-
angebot zum Ingenieurberuf und spendeten Gewinne fir ein
Preisausschreiben.

Das lISB prasentierte sich dem Publikum als attraktive For-
schungseinrichtung mit vielseitigen Betatigungsfeldern im
Bereich der Halbleitertechnologie, der Leistungselektronik und
der Mechatronik. In zahlreichen Gesprachen mit den zukunfti-
gen Studierenden nutzten Mitarbeiter des IISB und des Lehr-
stuhls fur Elektronische Bauelemente der Universitat Erlangen-
Nirnberg die Gelegenheit, die ausgezeichneten Perspektiven
eines ingenieurwissenschaftlichen Studiums hervorzuheben
und Uber die interessanten Moglichkeiten einer studentischen
oder beruflichen Tatigkeit in der anwendungsnahen For-
schung aus eigener Erfahrung zu berichten. Bei der abschlie-
Benden Bekanntgabe der Gewinner des Preisausschreibens
trat das lISB mit einem der Hauptpreise — einer Institutsfih-
rung mit Labor- und Reinraumbesichtigung fir eine Schulklas-
se mit Klassenlehrer — in Erscheinung. Insgesamt stimmen das
rege Interesse und die positive Resonanz seitens der Schiler
zuversichtlich, auch in den kommenden Jahren qualifizierten
wissenschaftlichen Nachwuchs zu gewinnen.

Moderatorin Franziska Niedermeier von Hitradio N1 (berreicht die
Urkunde mit einer Einladung zur Institutsbesichtigung am IISB an
Lehrer Gerhard Spérlein vom Clavius-Gymnasium in Bamberg

Kontakt: Thomas Richter, M.A., thomas.richter@iisb.fraunhofer.de

Weitere Informationen

Fraunhofer 1ISB

SchottkystraBBe 10

91058 Erlangen

Telefon 09131 761-0, Fax —390
info@iisb.fraunhofer.de
www.iisb.fraunhofer.de
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