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HOCHSTDOTIERTE SILICIUMKRISTALLE
FUR SPARSAME NETZTEILE UND EFFIZIENTE

MOTORSTEUERUNGEN
Start des Projekts PowerOnSi

Energiesparen ist einer der wichtigsten Hebel, um eine bezahlbare Energiewende zu ermdglichen. Durch
intelligente Leistungselektronik kann der Energieverbrauch von Netzteilen oder Elektromotoren erheblich
gesenkt werden. Dafur werden Siliciumkristalle mit einem sehr geringen elektrischen Widerstand benétigt,
um die elektrischen Schaltverluste in den Leistungsbauelementen zu minimieren. Gemeinsam mit der Frei-
berger Siltronic AG erforscht das Fraunhofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM in Freiberg im
Projekt PowerOnSi die wissenschaftlich-technischen Grundlagen der kostenglinstigen Herstellung von Silici-
umkristallen mit extrem geringem elektrischem Widerstand. PowerOnSi wird vom Sachsischen Ministerium
flr Wissenschaft und Kunst geférdert, das Projekt begann am 1. Oktober 2012.

Das Bild zeigt Anfangsstiicke von Siliciumkristallen mit unterschiedlichen Kristalldurchmessern, fertige
Wafer sowie Ausgangsmaterial fur die Siliciumkristallherstellung. Foto: IISB / Kurt Fuchs

Weitere Informationen finden Sie auf Seite 2.
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HOCHSTDOTIERTE SILICIUM-
KRISTALLE - PowerOnSi

Bei der Erzeugung, Ubertragung und Wandlung elektri-
scher Leistungen dominiert die auf dem Halbleitermate-
rial Silicium basierende Leistungselektronik. Speziell fir
Anwendungen bei niederer bis mittlerer Leistung und
mittleren bis hoheren Frequenzen, beispielsweise in
Schaltnetzteilen, Robotern, Autoelektronik oder zur
Ansteuerung von Motoren, kommen sogenannte
PowerMOS-Bauelemente zum Einsatz. Um die Wider-
standsverluste von vertikalen leistungselektronischen
Bauelementstrukturen in Durchlassrichtung zu minimie-
ren, werden insbesondere n-Typ-Siliciumkristalle mit
einem sehr geringen elektrischen Widerstand von
5,0 mQcm bis hin zu 1,0 mQcm bendtigt.

Die Siliciumkristalle werden nach dem Czochralski-
Verfahren durch Ziehen aus der Siliciumschmelze herge-
stellt. Den niedrigen elektrischen Widerstand im einkris-
tallinen n-Typ-Silicium erreicht man dabei durch eine
gezielte Zugabe von Arsen oder Phosphor als Dotier-
stoff. Die hohen Mengen an benétigtem Dotierstoff
kdnnen jedoch beim Herstellungsprozess kristallwachs-
tumsinduzierte Stérungen verursachen, wie z.B. Verset-
zungen im Kristall. Die Kristallfehler flihren zum Verlust
der einkristallinen Struktur des Siliciums und vermindern
die Kristallausbeute. Flr die beobachteten Stérungen
existieren zwar verschiedene Erkldrungsansatze, jedoch
sind weder die genauen Ursachen bekannt, noch gibt es
etablierte, verfahrenstechnische Losungsansatze fir die
Herstellung groBerer Kristalldurchmesser.

Wissenschaftliches Verstandnis der Prozesse ist fiir
die Optimierung der Herstellung unerlasslich

An diesem Punkt setzen die Experten des Fraunhofer
THM und der Siltronic AG an. Sie untersuchen systema-
tisch die Grundlagen der kristallwachstumsinduzierten
Stérungen beim Ziehen von hochdotierten Siliciumkris-
tallen und bestimmen die prozesstechnisch relevanten
Parameter. Nur auf Basis einer soliden wissenschaftli-
chen Kenntnis der Grenzen des einkristallinen Wachs-
tums von hochdotiertem Silicium kénnen entsprechende
kristallziichterische MaBnahmen entwickelt und erprobt
werden, um das untere Widerstandslimit bei groBen
Kristalldurchmessern abzusenken und die Kristallaus-
beute zu steigern.

Entwicklung von maBgeschneiderter Messtechnik

Eine weitere Schwierigkeit, die die Forscher Uberwinden
mussen, ist die Suche nach geeigneten Analysemetho-
den fir die hochdotierten Materialien. ,Wahrend bei
niedrigen Dotierungen seit Jahrzehnten verschiedenste
Messverfahren etabliert sind, um die unterschiedlichen
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physikalisch-chemischen Eigenschaften des Siliciums
umfassend zu bestimmen, funktionieren diese aus phy-
sikalischen Grinden meist nicht bei hochstdotiertem
Material”, erklart Dr. Jochen Friedrich, Sprecher des
Fraunhofer THM und Leiter der Abteilung Kristallzlich-
tung des lISB. , Deshalb werden wir auch neue Messver-
fahren erproben und genau untersuchen, ob sich damit
die relevanten Eigenschaften von hochdotiertem Mate-
rial bestimmen lassen”, so Dr. Jochen Friedrich.

.Dieses Projekt ist flr Siltronic aus zwei Grinden inte-
ressant”, sagt Dr. Andreas Muhe, Leiter Operations
Deutschland, Siltronic AG und Werkleiter des Standortes
Freiberg. ,Erstens ist Siltronic ein flhrender Hersteller
von Siliciumwafern fir Leistungselektronik und zweitens
ist Siltronic tief in der Region Freiberg verwurzelt. Daher
freuen wir uns ganz besonders, unseren Anteil zum
Gelingen dieses spannenden Forschungsvorhabens bei-
zutragen.”

Zwei Jahre haben die Forscher von Fraunhofer THM und
Siltronic jetzt Zeit, um wissenschaftlich-technische Lo-
sungen zu erarbeiten, damit die Herstellung von Silici-
umkristallen mit sehr geringem elektrischem Widerstand
fur PowerMOS-Anwendungen wirtschaftlicher wird.
Nicht zuletzt dadurch wird die Position des Industrie-
und Forschungsstandorts Freiberg als Zentrum der deut-
schen Halbleitermaterialerstellung weiter gestarkt.

www.thm.fraunhofer.de

START DES EU-PROJEKTS

SUPERTHEME

Simulationen zur Minimierung
des Einflusses von Prozess-
Schwankungen

Prozess-, Bauelemente- und Schaltungssimulatoren
sind etablierte Werkzeugte fiir die Reduktion von
Kosten und Zeiten bei der Entwicklung von neuen
Technologien und Bauelementen fiir die Mikro-
elektronik. Die International Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS) schatzt die Kostener-
sparnis durch den Einsatz von Simulationen auf
etwa 40 %. Schwankungen im Herstellungsprozess
werden zunehmend kritisch fiir die Fabrikation
von fortschrittlichen Bauelementen und Schaltun-
gen. Im Rahmen des europdischen Projekts
SUPERTHEME werden daher Simulatoren fiir die
Untersuchung des Einflusses dieser Schwankungen
entwickelt und angewendet. Mit den Simulati-
onsmodulen soll der Halbleiterindustrie ein effek-
tives Werkzeug an die Hand gegeben werden, um
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die Beeintrachtigung der Bauelemente und Schal-
tungen durch Schwankungen zu minimieren.

Prozessbedingte Variationen, z.B. in der CMOS-
Technologie, haben sowohl systematische als auch sta-
tistisch bedingte Ursachen. Diese kénnen durch die
verwendeten Fertigungsgerate bedingt sein oder aus
prinzipiellen physikalischen Gegebenheiten — wie dem
atomaren Aufbau von Materie — resultieren. Die Resulta-
te verschiedener Schwankungen beeinflussen sich ge-
genseitig und wirken sich auf die elektrischen, thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften der Bauelemen-
te und Schaltungen aus. Die Kontrolle der Schwankun-
gen stellt eine groBe Herausforderung bei der weiteren
Miniaturisierung von Bauelementen dar und steht damit
in direktem Zusammenhang mit dem wirtschaftlichen
Erfolg der Halbleiterindustrie.

Experimentell lassen sich die durch Schwankungen her-
vorgerufenen Effekte nur unzureichend untersuchen,
sodass die Unterstlitzung durch Simulationen von ent-
scheidender Bedeutung ist. Mittels Simulationen ist es
maoglich, die komplette Fertigungskette abzubilden und
die ,am Computer” hergestellten Bauelemente und
Schaltungen hinsichtlich threr Tauglichkeit zu studieren.

Beispiel fir eine 3D-Simulation.eines MOSFET-Transistors.
Berticksichtigt wurden statistische Effekte bei der Dotierstoff-
verteilung, Kantenrauigkeit sowie die Mikrostruktur der
Gateelektrode. Bild: University of Glasgow / GSS

Die Partner von SUPERTHEME widmen sich der Proble-
matik, indem sie daran arbeiten, die kritischsten ge-
genwartig noch vorhandenen Hulrden im Bereich der
Simulation von Schwankungen zu Uberwinden. Als soli-
de Grundlage dienen dabei die einschlagigen Vorarbei-
ten der Partner, die mit kommerziellen Simulationspro-
grammen kombiniert werden sollen. Des Weiteren wer-
den erforderliche neue Simulationsmodule implemen-
tiert werden. Im Rahmen des Projekts ist die Demonstra-
tion der entwickelten Programme sowohl fir hochstin-
tegrierte Bauelemente und Schaltungen als auch fir
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Analog-Schaltungen mit gréBeren Strukturdimensionen
vorgesehen.

Das Konsortium besteht aus flihrenden europaischen
Forschungseinrichtungen und Firmen mit komplementa-
rer Expertise: Fraunhofer IISB (Koordinator), Fraunhofer
IIS/EAS, ams AG (Osterreich), Gold Standard Simulations
(GroBbritannien), University of Glasgow (GroBbritanni-
en), Technische Universitat Wien (Osterreich), ASML
Netherlands B.V. (Niederlande), Excico France (Frank-
reich), HQ-Dielectrics GmbH (Deutschland), I1BS (Frank-
reich).

Am 2. Oktober 2012 war der Koordinator [ISB Gastge-
ber des Kickoff-Meetings in Erlangen. Das Projekt lduft
Uber drei Jahre und wird von der Europaischen Union im
7. Rahmenprogramm geférdert.

e e
SUPERTHEME

www.supertheme.eu

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

NANOTOPOGRAPHIE-ANALYSE
VON SILICIUMWAFERN

Seit 2006 koordiniert die Abteilung Halbleiterferti-
gungsgerdte und -methoden des IISB Semiconduc-
tor Equipment Assessment (SEA)-Projekte. Im Pro-
jekt Semiconductor Equipment Assessment Le-
veraging Innovation (SEAL) arbeiten 32 Firmen und
Forschungseinrichtungen an 17 Evaluierungsvor-
haben. Das Projekt wird im 7. Rahmenprogramm
von der Europdischen Union gefdrdert. Im SEAL-
Unterprojekt WISDoMP wurde erfolgreich ein
Mess-System der Firma FRT beim Anwender
Siltronic aufgebaut, getestet und optimiert.

Grundlegendes Ziel der SEA-Projekte ist die Evaluierung
von europaischen Leading-Edge-Halbleiterfertigungs-
und Messgeraten in aktiver Zusammenarbeit von Gera-
teherstellern, Gerateanwendern und Forschungsinstitu-
ten. Europaische Geratehersteller haben damit die Mog-
lichkeit, die Entwicklungsphase vom innovativen Proto-
typ bis zum fertigungstauglichen Gerat unter Einbezie-
hung der spateren Nutzer zu beschleunigen.

Ein Beispiel flr erfolgreiche Evaluierung ist das SEAL-
Unterprojekt  WISDoMP  (White-light interferometer
system for the development of 300 mm wafer mechani-
cal processes on the nanometer scale). In WISDoMP
wurde ein Mess-System der Firma FRT beim Anwender
Siltronic aufgebaut, getestet und optimiert. Herzstlick
dieses Mess-Systems ist ein WeiBlichtinterferometer mit
einem Sichtfeld von ca. 85 x 85 mm?. Das System ist in
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der Lage, beriihrungslos die Topographie rauer Oberfla-
chen zu erfassen und wird fur die Charakterisierung der
Nanotopographie im frithen Stadium der Substrather-
stellung verwendet.

Nanotopographie als Qualitatskriterium

Fur die Halbleiterherstellung sind Substrate mit hoher
Oberflachenqualitat ausschlaggebend fir die Qualitat
der spateren Produkte. Ein wichtiges Qualitatskriterium
ist die Ebenheit der Substratoberflache im raumlichen
Wellenlangenbereich zwischen 0,2 mm und 20 mm -
die Nanotopographie. GemaB Stand der Technik wird
die Nanotopographie am Ende der Substratherstellung
vermessen und charakterisiert. Vorteil des FRT-Mess-
Systems ist die Maoglichkeit, die Nanotopographie im
frihen Stadium der Substratherstellung charakterisieren
zu konnen und somit frihzeitig Aussagen Uber die Qua-
litat der Silicium-Wafer zu erhalten und den Einfluss
einzelner Prozess-Schritte auf die Oberflachenqualitat
beurteilen zu kénnen.

Ziel des Evaluierungsvorhabens war es, Nanotopogra-
phie-Analysen auf rauen 300-mm-Silicium-Wafern zu
ermdglichen. Daflr werden 16 Einzelmessungen zu-
sammengefligt, um die vollflachige Topographie eines
300-mm-Silicium-Wafers zu erhalten. Eine besondere
Herausforderung ist das Zusammenfligen der Einzelbil-
der zur vollflachigen Topographiekarte eines 300-mm-
Wafers. Die Wissenschaftler des IISB entwickelten hier-
flr einen Algorithmus, der aus den Einzelbildern eine
komplette Topographiekarte erstellt.
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Oberfldchen-Nanotopographie eines geschliffenen 300-mm-
Wafers

Dieses SEAL-Evaluierungsvorhaben kann damit als voller
Erfolg verbucht werden: Die Messaufgabe konnte geldst
und die Anwendbarkeit des Mess-Systems beim Kunden
gezeigt werden. Das mittelstandische Unternehmen FRT
profitiert davon, dass sein Produkt hinsichtlich der Kun-

denspezifikationen optimiert werden konnte und bereits
ein erstes Gerat im Einsatz ist.

www.seal-project.eu

Dr. Christian Reimann (im Bild links bei seiner Dan-
kesrede anladsslich der Preisverleihung), Gruppen-
leiter fiir Schmelzziichtung in der Abteilung Kris-
tallziichtung des 11ISB wurde am 10. Oktober 2012

mit dem Ulrich-G6sele-Young-Scientist-Award
ausgezeichnet.

Die wahrend der internationalen Konferenz ,Crystalline
Silicon for Solar Cells” in Aix-les-Bains in Frankreich vor
200 Kristallztichtungsexperten verliehene Auszeichnung
wirdigt Reimanns herausragende Beitrage zur Steige-
rung der Materialqualitat von multikristallinen Silicium-
kristallen. Multikristalline Siliciumkristalle bester Qualitat
ermoglichen die kostenglinstige Herstellung hocheffizi-
enter Solarzellen.

Der Ulrich-Gésele-Young-Scientist-Award wird seit 2011
an junge Wissenschaftler verliehen und ist nach Prof. Dr.
Ulrich Gosele benannt, der auch nach seinem Tod als
einer der weltweit renommiertesten Wissenschaftler auf
dem Gebiet der Halbleiterphysik und -technik gilt.

WEITERE INFORMATIONEN

Fraunhofer 1ISB
SchottkystraBe 10, 91058 Erlangen
www.iisb.fraunhofer.de, Tel. 09131 761-0

Forderkreis fiir die Mikroelektronik e.V.

Kontakt: IHK Nirnberg fir Mittelfranken, Dipl.-Inf. Knut Harmsen
Tel. 0911 1335-0, harmsen@nuernberg.ihk.de
www.foerderkreis-mikroelektronik.de
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