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Vorwort

des Leiters des Fraunhofer-Instituts fur Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie (lISB)

Prof. Dr. Heiner Ryssel

20 Jahre Fraunhofer 1ISB

Die Erlanger Fraunhofer-Institute
IS und IISB feiern ihr 20-jahriges
Bestehen. Im Namen des IISB
begriBe ich Sie sehr herzlich

M dazu und hoffe, dass Sie bei uns
2. eine interessante und anregende
Zeit verbringen kdnnen.

28 |ch freue mich, Ihnen in dieser

Festschrift einen Einblick in die
Entwicklung und den aktuellen
¥ Stand des IISB geben zu kénnen.
d Neben Meilensteinen und Erinne-

% rungen aus 20 Jahren Instituts-

d geschichte finden Sie Beitrage

aus den Abteilungen mit Bei-
spielen friherer und aktueller
Arbeiten. Vorangestellt sind
GruBworte aus Wissenschaft,
Politik und Wirtschaft, fur die ich
herzlich danke.

Wie kaum ein anderes Gebiet
der Ingenieurwissenschaften hat
sich die Mikroelektronik in den
vergangenen 20 Jahren weiter-
entwickelt. Das lISB hat zusam-
men mit seinen Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft
diesen Prozess aktiv mitgestaltet.
Die Aufgabengebiete des IISB —
insbesondere nach der Erweite-
rung um die Abteilungen Kris-
tallzichtung und Leistungselekt-
ronische Systeme — zeichnen sich
durch ein breites Spektrum an
Themen aus, die in interdiszipli-
ndrer Zusammenarbeit bearbeitet
werden: Ein hoch qualifiziertes
Team aus Elektrotechnikern,
Werkstoffwissenschaftlern, Phy-
sikern, Chemikern, Informati-
kern, Mathematikern und Tech-
nikern verschiedener Fachrich-
tungen arbeitet engagiert an
Aufgabenstellungen, die von den
Grundlagen der Kristallziichtung
Uber Prozesse und Fertigungsge-
rate fur die Nanotechnologie bis

hin zur Systementwicklung fur
die Leistungselektronik reichen.

Maglich waren die Erfolge des
[ISB nur durch die Férderung und
Unterstltzung von staatlicher
und kommunaler Seite, durch
Auftraggeber aus Industrie und
von offentlichen Stellen und
durch die Kooperation mit unse-
ren Partnern. Als sehr fruchtbar
hat sich insbesondere die regio-
nale Zusammenarbeit mit Wirt-
schaft und Wissenschaft erwie-
sen. Exemplarisch seien hier nur
die Kooperation mit der Universi-
tat Erlangen-Nurnberg und mit
den zahlreichen Unternehmen
der Region aus dem Bereich der
Leistungselektronik genannt.
Nicht zuletzt gilt mein Dank an
dieser Stelle meinen Kolleginnen
und Kollegen am IISB fur ihren
engagierten, dauerhaften und
unermudlichen Einsatz.

Die Gesamtheit all dieser Fakto-
ren hat es dem IISB in den ver-
gangenen 20 Jahren erlaubt, in
wirtschaftlicher wie in wissen-
schaftlicher Hinsicht sehr erfolg-
reich tatig zu sein. Gerne blicke
ich daher gemeinsam mit Ihnen
zurlck auf 20 Jahre Fraunhofer
in Erlangen, vor allem aber auch
in die Zukunft — auf die Weiter-
entwicklung in einem Gebiet mit
einer auBerordentlichen Vielzahl
an Herausforderungen und
Chancen.



GruBwort
des Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft
Prof. Dr. Dr. h.c. Hans-J6rg Bullinger

Die moderne Kommunikations-
und Informationstechnik hat in
nahezu allen Bereichen der Ge-
sellschaft wie Industrie, Handel,
Dienstleistungen, Verkehr, Ver-
waltung, Arbeit, Ausbildung,
Gesundheitsversorgung, Umwelt,
Wissen, Kultur und Unterhaltung
zu grundlegenden Veranderun-
gen geflhrt. Besonders sichtbar
wird das durch die stetig stei-
gende Nutzung des Internets
und den raschen Ausbau der
Mobilkommunikation. Dennoch
stehen wir erst am Anfang des
Ubergangs zur Wissensgesell-
schaft, deren Existenz von der
Verflgbarkeit moderner Technik
abhangt. Viele Moglichkeiten
erschlieBen sich erst Schritt fur
Schritt und gewissermal3en in
einem standig flieBenden Ent-
wicklungszyklus. Gesellschaft
und Wirtschaft sind im globalen
Umfeld auf uneingeschrankte
Kommunikation und Information
angewiesen, der Fortschritt und
ihre Leistungsfahigkeit hangen
davon ab.

Die Mikroelektronik stellt in die-
ser digitalen Revolution eine
Schlissel- und Querschnittstech-
nologie dar. Bereits seit den 70er
Jahren hat die Mikroelektronik
als einer der gro3en Forschungs-
schwerpunkte einen festen Platz
in der Fraunhofer-Gesellschaft. In
den 80er Jahren setzte ein
Wettlauf der Bundeslander um
die Mikroelektronik ein. Dieter
Seitzer, der Erlanger Ordinarius
far Technische Elektronik, schlug
im Unterschied zu den Planun-
gen in anderen Bundeslandern
ein Konzept vor, das sich auf die
Unterstltzung mittelstéandischer
Mikroelektronikhersteller kon-
zentrierte. Im Mittelpunkt stand
die Entwicklung kundenspezifi-
scher integrierter Schaltungen
fUr mittelstandische Unterneh-
men der Region. Am 1. Juli 1985

wurde die neue Arbeitsgruppe
fdr Integrierte Schaltungen AIS in
Erlangen in die Fraunhofer-
Gesellschaft aufgenommen.
Schon bald zeigte sich, dass die-
ses Konzept tragfahig war und
von der Wirtschaft angenommen
wurde. Inzwischen sind aus die-
ser Keimzelle sogar zwei Mikro-
elektronikinstitute der Fraunho-
fer-Gesellschaft in Erlangen ent-
standen. Beide sind auf einer
ganzen Reihe von Arbeitsgebie-
ten international fihrend. Wis-
senschaftliche Kompetenz und
breite Akzeptanz in der Wirt-
schaft verknipfen sich in Erlan-
gen auf einzigartige Weise. So
sind die beiden Institute zu regi-
onal und international gleicher-
maBen gefragten Partnern fur
Wissenschaft und Wirtschaft
avanciert.

Die zentrale Aufgabe der beiden
heutigen Fraunhofer-Institute in
Erlangen besteht in der Weiter-
entwicklung von Mikroelektronik
und Mikrosystemtechnik fir
neue, wettbewerbsfahige Pro-
dukte fur vielfaltige Anwendun-
gen. Das reicht von der Kommu-
nikationstechnik, Verkehrstech-
nik und Energietechnik bis hin
zur Medizintechnik. Nicht zuletzt
soll durch eine elektronische
Assistenz die Lebensqualitat des
Menschen verbessert werden.

Fraunhofer IIS und Fraunhofer
ISB in Erlangen kédnnen zu Recht
stolz auf ihre Entwicklung in den
vergangenen 20 Jahren sein. Sie
haben nicht nur die Region, son-
dern auch die Fraunhofer-
Gesellschaft erheblich bereichert.
Wir freuen uns mit ihnen Gber
ihren Erfolg. Nun gilt es, diesen
Weg fortzusetzen und mit neuen
Entwicklungen ,Invented in Er-
langen" einen Beitrag zur Inno-
vationsfahigkeit Deutschland zu
leisten.

20 Jahre Fraunhofer IISB 5



GruBwort
des Bayerischen Ministerprasidenten
Dr. Edmund Stoiber
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Spitzenforschung und eine
schnelle und zielgerichtete Um-
setzung der Ergebnisse in die
Praxis sind heute SchlUssel far
den wirtschaftlichen Erfolg. Dies
gilt um so mehr, als wir uns an-
gesichts der Globalisierung in
einem bisher nie erlebten Wett-
bewerb befinden. Ein Hochlohn-
land wie Deutschland kann darin
nur bestehen, wenn es weltweit
begehrte Spitzenprodukte anbie-
ten kann.

Bayern hat dabei in den letzten
Jahren MaBstabe gesetzt. Inno-
vative Ideen und deren Umset-
zung in einer produktiven Ferti-
gung haben unser Land, das nur
Uber wenige naturliche Ressour-
cen verfugt, auf vielen Gebieten
an die Weltspitze gebracht. Ei-
nen wichtigen Beitrag dazu leis-
teten auch die beiden Fraunho-
fer-Institute in Erlangen, die ihr
20-jahriges Bestehen feiern kon-
nen. Sie haben sich den schnel-
len Transfer von der Wissen-
schaft in die Wirtschaft zur zent-
ralen Aufgabe gemacht und da-
durch vielen Unternehmen ge-
holfen, ehrgeizige Entwicklungs-
ziele und damit Erfolg auf den
Markten zu erreichen. Sie schu-
fen und sicherten damit auch
hoch qualifizierte Arbeitspldtze
nicht nur in den Instituten selbst,
sondern auch bei den Kooperati-
onspartnern in der Wirtschaft.

Die Bayerische Staatsregierung
stand von Anfang an voll hinter
den Aktivitaten der Fraunhofer-
Gesellschaft. Mehr als 140 Milli-
onen Euro an Landesmitteln sind
in den letzten beiden Jahrzehn-
ten in Projekte und Neubauten
der Gesellschaft im Raum Erlan-
gen-Nurnberg geflossen. Die
Investitionen haben sich gelohnt.
Heute ist der mittelfrankische

Raum ein wichtiges Zentrum der
Mikroelektronik, dessen Herz in
den renommierten Fraunhofer-
Instituten flr Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie
(IISB) und Integrierte Schaltungen
(IIS) schlagt.

So haben Spitzentechnologien
von Erlangen aus einen Sieges-
zug um die Welt angetreten. Am
IS wurde beispielsweise MP3
entwickelt, ein heute weltweit
verbreitetes Komprimierungsver-
fahren fur die Ubertragung und
Speicherung von Audiodaten.
Mit seinen Arbeiten zur Kristall-
zlichtung oder zur Technologie-
simulation liefert das IISB we-
sentliche Grundlagen fur die
Technik von morgen. In vielen
Bereichen ist es deshalb keine
Ubertreibung: Wer wissen will,
wie die Zukunft aussieht, muss
nach Erlangen schauen — dort
wird sie gestaltet!

Die beeindruckende Zwischenbi-
lanz der Institute nach 20 Jahren
gibt Mut fur die weitere Arbeit.
Alles Gute dazu!



GruBwort
des Staatssekretdrs im Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Prof. Dr. Frieder Meyer-Krahmer

Der groBartige Erfolg des Fraun-
hofer-Instituts fur Integrierte
Schaltungen IIS und des Fraun-
hofer-Instituts fur Integrierte
Systeme und Bauelementetech-
nologie IISB ist zugleich ein Beleg
fur die fruchtbare Zusammenar-
beit von Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik. Schon die Grindung
des Vorlaufers der heutigen Insti-
tute, des Zentrums fur Mikro-
elektronik und Informationstech-
nik, war wesentlich von der
Uberzeugung getragen, dass die
Anwendungen der Mikroelekt-
ronik zum Innovationsmotor in
Deutschland und Europa werden
wadrden. Es war nahe liegend, die
Bestrebungen moglichst bald in
einen gréBeren fachlichen und
organisatorischen Verbund zu
Uberfihren. Diesen fand man bei
der Fraunhofer-Gesellschaft, wo
der Erwerb neuer Kompetenzen
durch eigene Vorlaufforschung
und der Transfer der For-
schungsergebnisse in die Wirt-
schaft Hand in Hand gehen. Die
Umsetzung erfolgte dann zu-
nachst am 1. Juli 1985 durch
Schaffung von zwei Abteilungen
in der Arbeitsgruppe fur Integ-
rierte Schaltungen. Aufgrund des
starken Wachstums wurde spater
das Institut fUr Integrierte Schal-
tungen IIS gegriindet und
schlieBlich erfolgte die Uberfiih-
rung zu den beiden eigenstandi-
gen Instituten, wie wir sie heute
kennen.

Diese bemerkenswerte Entwick-
lung war einerseits moglich, weil
friihzeitig die Zeichen der techni-
schen Entwicklung in der heuti-
gen Nanoelektronik erkannt und
die Umsetzung in wettbewerbs-
fahige Lésungen zur Aufgabe
gemacht wurden. Um aus einer
neuen Technik eine Innovation
zu machen, bedurfte es auch der

Qualifizierung von Menschen,
der Einbeziehung von Fragen der
Produktion bis hin zu den Aus-
rUstern. Diese Verzahnung ist
beiden Instituten im Bereich der
Nanoelektronik und der darauf
aufbauenden Systeme hervorra-
gend gelungen. Sie haben damit
zur Belebung der ganzen Region
beigetragen, was besonders den
kleinen und mittleren Unterneh-
men zugute gekommen ist. Das
Bundesministerium fur Bildung
und Forschung hat durch die
Schaffung der notwendigen
Rahmenbedingungen und die
Gestaltung der Forschungsland-
schaft seinen Beitrag zu dieser
Entwicklung geleistet.

Markenzeichen und Erfolgsstory
ist der Audio-Kompressions-
standard MP3. Hier wurden
technische Kompetenzen und
Losungen frihzeitig genutzt, um
internationale Standards zu pra-
gen. Gleichzeitig war dies ein
Markt, auf dem Deutschland
bereit war, eine Vorreiterrolle zu
tbernehmen. Das belebte wie-
derum den europaischen Kon-
sumelektronikmarkt. Heute ist
MP3 praktisch mit jedem Wie-
dergabegerat maoglich. Dieser
Erfolg steht weder allein, noch ist
er zufallig, sondern ist das Er-
gebnis eines weitsichtigen stra-
tegischen Ansatzes, an dem das
Bundesministerium fur Bildung
und Forschung nicht unbeteiligt
ist. Die Erfolge von IS und IISB
freuen mich deshalb um so
mehr.

Ich wiinsche den Instituten und
besonders den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern, dass sie auch
weiterhin so innovativ und er-
folgreich sein mégen wie bisher!

20 Jahre Fraunhofer IISB 7



GruBwort
des Rektors der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nuarnberg
Prof. Dr. Karl-Dieter Gruske

Im Namen der Friedrich- IISB betriebene Reinraum der
Alexander-Universitdt Erlangen- FAU wird mittlerweile auch von
Nirnberg (FAU) gratuliere ich anderen Institutionen genutzt
dem Fraunhofer IISB herzlich zu und gewinnt Uberregionale Be-
seinem 20-jahrigen Bestehen deutung fur die Nutzung zu For-
und zu 20 Jahren erfolgreicher schungs- und Ausbildungszwe-
Arbeit in Erlangen. cken.
Im Ruckblick auf diese 20 Jahre Uber die wechselseitige Koopera-
steht fr mich auBer Frage, dass tion hinaus sind das IISB und die
das fur Fraunhofer-Institute ger- FAU voll in die regionale Vernet-
ne gewahlte Modell der An- zung im Raum Erlangen-
kopplung an universitare Einrich- Nirnberg eingebunden. Hier
tungen sich auch im Falle des besteht eine einzigartige For-
Erlanger IISB als sehr fruchtbar schungslandschaft zur Mikro-
erwiesen hat. Dies reicht von und Nanoelektronik mit 4 Uni-
Aspekten der akademischen versitatslehrsttihlen und 2 Fraun-
Ausbildung und der in Koopera- hofer-Instituten, die sich ideal
tion durchgefthrten Ausbildung erganzen, mit dem Forderkreis
zum Mikrotechnologen, der ge- Mikroelektronik, der IHK sowie
meinsamen Nutzung von Einrich- der lokalen Industrie in Form von
tungen Uber wissenschaftliche GrofBfirmen und KMU als Part-
Forschungsprojekte bis hin zum nern fur FAU und IISB.
Transfer der Ergebnisse ange-
wandter Forschung in die indus- Ich bin davon Uberzeugt, dass in
trielle Praxis im Rahmen von re- Fortsetzung seiner bisherigen
gionaler Vernetzung. Erfolge das Fraunhofer IISB auch
die zukinftigen Herausforderun-
Die Breite der am IISB vertrete- gen des breiten Spektrums seiner
nen wissenschaftlichen Diszipli- Arbeitsgebiete wird meistern
nen macht die Nahe zu und Ko- kdnnen und freue mich bereits
operation mit den ingenieur- und  jetzt auf viele weitere Jahre er-
naturwissenschaftlichen Institu- folgreicher Kooperation zwi-
ten der FAU besonders interes- schen dem Fraunhofer IISB und
sant. Eine beachtliche Zahl von der Friedrich-Alexander-
Promotionen, Studien- und Dip- Universitat Erlangen Nidrnberg.

lomarbeiten sowie zahlreiche
wissenschaftliche Veroffentli-
chungen sind Beispiele fir die
Ergebnisse wissenschaftlicher
Kooperation.

Die im Bereich der experimen-
tellen Mikroelektronik im Ver-
gleich zu anderen Gebieten der
Elektrotechnik aufwandigen er-
forderlichen Laboreinrichtungen
sind ein bedeutendes Feld der
Kooperation zwischen der Uni-
versitat und Fraunhofer in Erlan-
gen. Der gemeinsam mit dem

8 20 Jahre Fraunhofer 1ISB



GruBwort
des Oberburgermeisters der Stadt Erlangen
Dr. Siegfried Balleis

Die 20-jahrige Entwicklung der
Fraunhofer-Institute in Erlangen
ist eine beeindruckende Erfolgs-
geschichte, die ihresgleichen
sucht. In nur zwei Jahrzehnten
hat sich eine Mikroelektronik-
Einrichtung entwickelt, aus der
eine der weltweit renommiertes-
ten Hochburgen geworden ist.

Die Stadt kann sich glticklich
schatzen, zwei so erfolgreiche
Einrichtungen an der Schnitt-
stelle zwischen Forschung und
wirtschaftlich erfolgreicher Pro-
duktinnovation zu haben und
sieht sich heute mehr denn je in
ihren seinerzeit groBen Anstren-
gungen bestatigt, das ,Zentrum
far Mikroelektronik und Informa-
tionstechnik (ZMI)” — die Keim-
zelle der heutigen Fraunhofer-
Institute — nach Kraften finanziell
zu unterstitzen. Ein Blick zurtck:
Das 1984 gegriindete ZMl, eine
Technologie-Transfer-Einrichtung
far die Unternehmen der Region,
wird ein Jahr spater von der
Fraunhofer-Gesellschaft als be-
fristete Arbeitsgruppe fur Integ-
rierte Schaltungen Gbernommen.
Sie umfasst die beiden Abteilun-
gen AIS-A fir Angewandte Elekt-
ronik und AlIS-B fur Bauelemen-
tetechnologie. 1990 bzw. 1993
wurden beide Abteilungen in
den Rang eigenstandiger Fraun-
hofer-Institute erhoben.

FUr Erlangen bedeutet diese ful-
minante Entwicklung einen
Glucksfall. Die beiden Institute
erweitern die Palette der univer-
sitaren Forschungseinrichtungen
ganz wesentlich und haben sich
langst als wichtiger Motor fur
das Forschungsnetzwerk der
Region profiliert. Die Start-ups,
die aus der Zusammenarbeit
zwischen Institut und Universitat
entstehen, sind auf mittelfristige

Sicht der Humus, der fur die Ent-
stehung neuer, zukunftssicherer
Arbeitsplatze notwendig ist.

Weltweite Beachtung erlangte
die zukunftsweisende For-
schungsstatte nicht zuletzt durch
die Erfindung von MP3, die in
der gesamten Musikszene fur
Furore sorgte. Entsprechende
Anerkennung fur diese bahnbre-
chende Erfindung erhielten die
Forscher mit der Verleihung des
Deutschen Zukunftspreises 2000.

Mit Stolz kénnen wir in Erlangen
auf ein gunstiges Klima fir Wis-
senschaft und Forschung verwei-
sen. Hochschule und Kommune
haben immer etwas flreinander
Ubrig gehabt und haben sich
gegenseitig gefordert. Mein
Dank gilt in diesem Zusammen-
hang auch dem Bund und dem
Freistaat Bayern fur die massive
Untersttzung bei der Griindung
der Erlanger Fraunhofer-Institute.

Entscheidend fir den Erfolg der
Institute sind allerdings vor allem
das Engagement und das Koén-
nen der Leitung sowie aller Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter.
Mein besonderer Dank gilt an
dieser Stelle den beiden Insti-
tutsleitern, Professor Heinz
Gerhauser und Professor Heiner
Ryssel, sowie dem ,Wegberei-
ter” und ehemaligen Leiter, Pro-
fessor Dieter Seitzer, deren Tat-
kraft, wissenschaftliches Gespur
und organisatorische Kompetenz
die Grundlage fur die beispiellose
Erfolgsgeschichte der Erlanger
Fraunhofer-Institute bildeten.

Fur die Zukunft winsche ich,
dass die Entwicklung des Fach-
gebiets so glanzend verlauft wie
in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten.

20 Jahre Fraunhofer IISB 9



GruBwort
des Vizeprasidenten der IHK Nirnberg fur Mittelfranken

Dipl.-Ing. GUnter Baumdiller
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Ich freue mich, mit Ihnen ,,20
Jahre Fraunhofer” in der Region
Nirnberg feiern zu kénnen. Bei-
de Fraunhofer-Institute haben
Weltruf und sind mit ihrem Re-
nommee ein innovatives Aus-
hangeschild fur Ingenieurskunst
der Metropolregion Nurnberg
und — das weif3 ich aus personli-
cher Erfahrung — ein starker
Partner der heimischen Industrie.

1983 - Die Geschichte begann
1983 haben im Rahmen der Inte-
ressengemeinschaft Hochschul-
ausbau (IGH) findige Képfe
Uberlegt, den weiBBen Fleck in der
Mikroelektronikforschung und
-entwicklung in Nordbayern zu
tilgen. Ein Arbeitskreis und eine
Resolution entstanden und bin-
nen kurzer Zeit wurden unter
FUhrung unserer IHK von der
Idee immer weitere Kreise ange-
steckt: Unternehmen, Politik,
Verwaltung und Verbande. Ne-
ben dem notwendigen Ausbau
der Universitat durch zusatzliche
Lehrstihle war das Ziel immer
auch ein Institut, ahnlich einem
Fraunhofer-Institut, das anwen-
dungsnahe FuE-Ergebnisse liefert
und eng mit der Wirtschaft zu-
sammenarbeitet.

Im Juli 1983 erzielte die IHK-
Pressemitteilung zum Ausbau der
Mikroelektronikforschung an der
Universitat Erlangen-NUrnberg
ein Uberwaltigendes Echo in der
Offentlichkeit. Die Bayerische
Staatsregierung reagierte aufBerst
positiv. Eine Voraussetzung fir
die Umsetzung war der Einsatz
aller, d.h. eine von Wirtschaft
und Staat getragene Finanzie-
rung. Insbesondere der damalige
IHK-Prasident Braun engagierte
sich stark durch seine Motivation
vieler Unternehmen der Region,
sich durch Spenden zu beteili-

gen. Kurze Zeit spater konnten
ein Forderkreis gegrindet und
insgesamt 10 Millionen DM in
Geld- und Sachspenden zur Ver-
flgung gestellt werden.

Dies ist ein hervorragendes Bei-
spiel dafur, wie ein starker Wille,
etwas wirklich durchzusetzen, zu
einer schnellen Umsetzung fuh-
ren kann. Gerade in der heutigen
Zeit erinnern wir uns an den Mut
und Erfolg der Initiatoren vor 22
Jahren.

Kooperation heute

Neben den direkten Projektko-
operationen mit einer Reihe von
Unternehmen gibt es standige
Kontakte mit der IHK und den
Initiativen der Metropolregion
Ndrnberg. Unsere IHK ist auch
heute noch Geschaftsstelle des
Forderkreises fur die Mikroelekt-
ronik und unterstitzt somit die
Arbeit der Fraunhofer-Institute
und der Mikroelektronik-
Lehrstthle der Universitat. Die
starke Vernetzung funktioniert
auBerdem in den Bereichen Leis-
tungselektronik, Automatisie-
rungstechnik (Initiative ,, Automa-
tion Valley Nordbayern”) oder im
IT-Sektor Gber die NUrnberger
Initiative fir die Kommunikati-
onswirtschaft.

Ziel ist es dabei nach wie vor,
den Standortvorteil der , hellen
Képfe” zu nutzen und innovative
Projekte, Produkte und Ideen zu
entwickeln. FUr den Standort
Deutschland ist dies die einzige
Maglichkeit, sich im internatio-
nalen Wettbewerb durchzuset-
zen. Daran wollen und mussen
wir standig arbeiten.



Das Fraunhofer IISB in Erlangen

Das Fraunhofer-Institut fur Integ-
rierte Systeme und Bauelemente-
technologie IISB entwickelt ge-
meinsam mit der Industrie neue
Prozesse, Fertigungsgerate und
-verfahren der Halbleitertechno-
logie fur die Mikro- und Nanoe-
lektronik von der Kristallziich-
tung bis zum Bauelement, stellt
Simulationswerkzeuge und
-dienstleistungen bereit und
entwickelt leistungselektronische
Bauelemente und Systeme.

Im Arbeitsgebiet Technologie-
simulation werden leistungsfa-
hige Simulationsprogramme zur
Optimierung von Einzelprozessen
und Prozessfolgen in der Halblei-
tertechnologie entwickelt. Halb-
leiterfirmen und andere Anwen-
der werden durch Simulationen
u.a. bei der Bauelemente-
Entwicklung unterstitzt.

Im Arbeitsgebiet Halbleiterfer-
tigungsgerate und -methoden
werden Firmen bei der Entwick-
lung und Verbesserung neuer
Fertigungsgerate, Materialien
und der zugehorigen Prozesse
unterstltzt (z.B. durch Integrati-
on von In-situ-Messtechniken
und durch Minimierung der Kon-
tamination).

Neue technologische Prozesse
und Herstellungsmethoden fur
die Sub-100-nm-Technologie der
Mikro- und Nanoelektronik und
far moderne Leistungsbauele-
mente werden im Arbeitsgebiet
Technologie entwickelt. Dies
umfasst z.B. Nanostrukturen,
alternative Speicherkonzepte und
neue Materialien fur Gate-
Dielektrika.

Im Arbeitsgebiet Kristallziich-
tung werden Firmen bei der
Entwicklung und Optimierung
von Anlagen und Prozessen zur
Herstellung von Kristallen fir die
Mikroelektronik und Mikrolitho-

graphie unterstutzt. Weitere
Schwerpunkte sind die Entwick-
lung, Anwendung und Lizenz-
vergabe von Simulationspro-
grammen zur Berechnung von
Hochtemperaturanlagen und -
prozessen sowie die Entwicklung
und Anwendung von Messtech-
niken zur Bestimmung des Stoff-
und Warmetransportes bei Kris-
tallzchtungsprozessen.

Im Arbeitsgebiet Leistungs-
elektronische Systeme werden
in enger Zusammenarbeit mit
industriellen Auftraggebern Pro-
totypen und Demonstratoren far
leistungselektronische Systeme
entwickelt.

Das IISB beschaftigt ca. 100 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter.
Der Leiter des IISB, Prof. Heiner
Ryssel, ist gleichzeitig Inhaber
des Lehrstuhls fur Elektronische
Bauelemente der Universitat Er-
langen-Ndrnberg, mit dem das
IISB eng zusammenarbeitet.

Besuchen Sie uns im Web, dort
finden Sie weitere Informationen
zu Ansprechpartnern, Downlo-
ads, Projektinformationen, Leis-
tungsangebot etc.

www.iisb. fraunhofer.de
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Das Fraunhofer IISB - Abteilungen und Gruppen

Fraunhofer-Institut flr Integrierte Systeme und

Bauelementetechnologie (IISB)

Heiner Ryssel

Verwaltung Strategie
H. Hermes B. Fischer
Personal Infrastruktur
H. Zurinski A. Kluge
[ \ \ \
Technologiesimulation Halbleiterfertigungsgerate und Technologie Kristallztichtung Leistungselektronische
-methoden Systeme
J. Lorenz L. Pfitzner L. Frey, A. Bauer J. Friedrich, G. Muller M. Marz
Dotierung Fertigungssteuerung Analytik & Messtechnik Kristallherstellung Leistungswandler
H | und Produktivitat
P. Pichler R. Ochsner C. Lehrer J. Friedrich M. Mérz
Topographie Kontamination und Allg. Prozesstechnik Modellierung von Mechatronik
H — Materialien Zichtungsprozessen
E. Bar J. Frickinger A. Bauer T. Jung M. Billmann
Lithographie Gerate und Prozess- Implantation &
— | automatisierung phys. Verfahren
A. Erdmann komm. L. Pfitzner V. Haublein
Bauelemente
S. Berberich
Mitarbeiterinnen und Akademie der Wissenschaften, Vortrage

Mitarbeiter

Das IISB beschaftigt ca. 100 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter
(MA), davon (2004) 56 als wis-
senschaftliche MA, 27 als techni-
sche MA sowie 19 MA im Be-
reich der Verwaltung.

Betriebshaushalt

Der Betriebshaushalt des 1ISB
(2004) belauft sich auf ca. 8,4
Mio. Euro und setzt sich aus der
Grundfinanzierung, aus Wirt-
schaftsertragen sowie aus Mit-
teln der &ffentlichen Férderung
(z.B. durch Bayern, den Bund
oder die EU) zusammen.

Internationale Forschungsko-
operationen

Das IISB arbeitet eng mit zahlrei-
chen Forschungsgruppen im
Ausland zusammen, z.B. mit der
Ungarischen Akademie der Wis-
senschaften, der Russischen

12 20 Jahre Fraunhofer 1ISB

der Universitat Osaka, Japan, der
Universitat Temesvar, Rumanien,
der Universitat Trient, Italien, der
Universitat von Minnesota, USA.
Zahlreiche Gastwissenschaftler,
auslandische Studenten und
Praktikanten haben sich am 1ISB
zu Forschungs- und Lehrzwecken
aufgehalten.

Promotionen, Diplom- und
Studienarbeiten

Es wurden am IISB in Kooperati-
on mit der Universitat Erlangen-
Nirnberg bislang 55 Promotio-
nen und jeweils ca. 150 Diplom-
und Studienarbeiten abgeschlos-
sen.

Wissenschaftliche Veroffentli-
chungen

Von 1985 bis 2005 wurden von
Mitarbeitern des IISB etwa 600
wissenschaftliche Veroffentli-
chungen erstellt.

Das IISB hat in zahlreichen Vor-
tragen seine Arbeiten im natio-
nalen wie im internationalen
Rahmen prasentiert, z.B. auf
Konferenzen, Messen,
Workshops etc. Auch als Veran-
stalter selbst ist das IISB duBerst
aktiv, z.B. bei der Durchfuhrung
von Konferenzen, Workshops,
Kursen etc. Naheres zu den Ver-
anstaltungen des IISB finden Sie
auf unseren WWW-Seiten (,, Ver-
anstaltungen” und , Archiv”).

Patente

Teilweise zusammen mit Indust-
riepartnern besitzt das IISB mehr
als 30 nationale und internatio-
nale Patente.



2. Meilensteine der Entwicklung des IISB

Juli 1983

November 1983

Marz 1984

April 1984

August 1984
Oktober 1984
1985

Marz 1985

Juli 1985

Oktober 1988
Februar 1989
Oktober 1989
Juni 1990

Juli 1990
Februar 1991
Juni 1991

Mai 1992
November 1992

Juni 1993
Juni 1993

Interessengemeinschaft Hochschulausbau; Vorschlédge der Region durch IHK-
Prasident Konsul Senator Walter Braun an Ministerprasident Franz Josef Straul3:
Ausbau der Mikroelektronik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg (FAU) notwendig.

,Forderkreis fUr den Ausbau der Mikroelektronik an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg e.V.” wird gegriindet (heute: Forderkreis fur die
Mikroelektronik e.V.).

Der Forderkreis und die IHK Nurnberg fir Mittelfranken grinden das Zentrum fir
Mikroelektronik und Informationstechnik (ZMI GmbH), Geschaftsfihrer: Prof. Die-
ter Seitzer. Aufnahme der Arbeit des ZMI in der ArtilleriestraBe.

Bayerischer Ministerrat beschlie3t Ausbau der Mikroelektronik in Erlangen:
Stiftungslehrstuhl , Elektronische Bauelemente” (LEB).

Einweihung des ZMI am 1.8.1984 mit Staatsminister Anton Jaumann.
Bauantrag fur den Neubau Mikroelektronik fur LEB/FAU.

Grindung der GeMeTec GmbH, Munchen, durch Mitarbeiter des heutigen IISB
(Innovative Gerate zum Prozessmonitoring in der Halbleiterfertigung).

Prof. Heiner Ryssel wird am 25.3.1985 Inhaber des Stiftungslehrstuhls far Elektro-
nische Bauelemente (LEB). Der LEB ist voribergehend in der ArtilleriestraBe mit
einer Buro- und Laborflache von 1400 m? untergebracht.

Das ZMI wird unter Hinzunahme der Arbeitsgruppe von Prof. Ryssel von der
Fraunhofer-Gesellschaft zunachst auf 5 Jahre befristet in Form einer Fraunhofer-
Arbeitsgruppe Ubernommen: , Arbeitsgruppe fir Integrierte Schaltungen AIS”,
bestehend aus den beiden Abteilungen Angewandte Elektronik (AIS-A), Am Wet-
terkreuz, und Bauelementetechnologie (AIS-B), Artilleriestral3e. Die gemeinsame
Leitung haben Prof. Dieter Seitzer und Prof. Heiner Ryssel. An der AIS-B erfolgt die
Grindung der heutigen IISB-Abteilungen Technologiesimulation, Halbleiterferti-
gungsgerate und —methoden, sowie Technologie.

Der FhG-Senat beschlieBt die Griindung des Fraunhofer-Instituts fur Integrierte
Schaltungen IIS aus der AIS-A; die AIS-B wird fortgefihrt.

Genehmigung der Hauhaltsunterlage fir den Bau des LEB-Reinraumlabors durch
den Bayerischen Landtag.

Der FhG-Senat beschliet die Erweiterung des IIS ab 1993 durch die Arbeitsgruppe
Bauelementetechnologie (AIS-B) als Institutsbereich 11S-B.

Grundsteinlegung fur das LEB-Reinraumlabor und das LEB-Institutsgebaude am
27.6.1990 mit Staatsminister Hans Zehetmeier.

Umwandlung der AIS-A in das Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen (IIS).
Richtfest LEB-Reinraumlabor am 7.2.1991.

Richtfest LEB-Institutsgebdaude am 27.6.1991.

Einweihung des LEB-Reinraumlabors am 15.5.1992.

Grundsteinlegung des neuen Institutsgebadudes fir das IIS-B durch Staatsminister
August Lang am 13.11.1992.

Richtfest Institutsgebaude 11S-B am 21.6.1993.

Am 21.6.1993 stirbt Konsul Hans Georg Waeber, Férderer der Mikroelektronik in
Erlangen. Sein Nachfolger als Vorsitzender des Férderkreises wird Dr. Dietrich
Ernst.

20 Jahre Fraunhofer IISB
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Juli 1993

September 1994

Oktober 1995
Mai 1996

November 1998
Herbst 1999
1999

1999

Januar 1999
April 2000
Herbst 2002
Oktober 2002

Januar 2003

Marz 2003

Mdarz 2004
September 2004

Februar 2005

Juni 2005

Juni/Juli 2005

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen IS wird um den Bereich Bau-
elementetechnologie unter der Leitung von Prof. Heiner Ryssel erweitert.

Damit ergeben sich neue Bezeichnungen:

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen IIS-A, Bereich Angewandte Elekt-
ronik (Prof. Dieter Seitzer, Dr. Heinz Gerh&user);

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen, Bereich Bauelementetechnologie
IIS-B (Prof. Heiner Ryssel).

Einweihung des neuen Institutsgebdudes des IIS-B in der Schottkystral3e durch
Staatsminister Otto Wiesheu am 22.9.1994.

10-Jahresfeier von IIS-A und 1IS-B, 10. bis 13.10.1995.

Besuch der Arbeitsgruppe fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
der CDU/CSU-Bundestagsfraktion am 1IS-B, 30.5.1996.

Verleihung der Wilhelm-Exner-Medaille an Prof. Heiner Ryssel, Wien, 24.11.1998.
Grundung der lISB-Abteilung Kristallziichtung.

Zusage der Einrichtung eines Kompetenzzentrums Mechatronik am 11S-B im Rah-
men der High-Tech-Offensive der Bayerischen Staatsregierung.

Ausgrindung der Isiltec GmbH (Wafer-Reclaim), Erlangen, durch Mitarbeiter des
Fraunhofer IIS-B und des Fraunhofer IPA.

Prof. Heiner Ryssel wird zum Fellow des IEEE ernannt.
Grindung der IISB-Abteilung Leistungselektronische Systeme.
Inbetriebnahme der Pilotlinie zum Wafer-Reclaim am 1IS-B.

FhG-Senatsbeschluss vom 22.10.2003 zur Eigenstandigkeit von lIS-A und IIS-B als
IS und lISB ab 1.1.2003.

1.1.2003: Aus den beiden Institutsbereichen lIS-A und IIS-B entstehen zwei nun
auch formal eigenstandige Institute:

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen IS, Leitung Prof. Heinz Gerhauser,
Erlangen-Tennenlohe

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 1ISB,
Leitung Prof. Heiner Ryssel, Erlangen.

Die NanoWorld Services GmbH (Weltmarktfiihrer Nanosonden, Standort Mutter-
konzern in Neuchatel, Schweiz), seit Juli 2002 mit ihrer FUE-Abteilung am IISB,
verlegt ihre deutschen Aktivitaten komplett ans IISB.

Festveranstaltung zu 20 Jahren Foérderkreis fur die Mikroelektronik e.V.,
12.3.2004.

Neue IISB-AuBenstelle ,, Zentrum fur Kfz-Leistungselektronik und Mechatronik”
(ZKLM) in NUrnberg nimmt ihren Betrieb auf.

Grindung , Technologiezentrum Halbleitermaterialien” (THM) in Freiberg (Sach-
sen) als gemeinsame Einrichtung von Fraunhofer lISB, Erlangen, und Fraunhofer
ISE, Freiburg, 2.2.2005.

Offizielle Er6ffnungsfeier der [ISB-AuBenstelle ,, Zentrum fur Kfz-
Leistungselektronik und Mechatronik” (ZKLM), 10.6.2005, Nirnberg.

Feierlichkeiten anlasslich des 20-jahrigen Bestehens von Fraunhofer IIS und
Fraunhofer IISB in Erlangen, 30.6.-2.7.2005.
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Fraunhofer in Erlangen — Aufbruch und Wachstum

Aufbruch

Die Geschichte der Erlanger
Fraunhofer-Institute ist gleichzei-
tig die Geschichte fruchtbarer
Zusammenarbeit von Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik.
Auf Initiative der Industrie- und
Handelskammer Nirnberg und
der Universitat Erlangen-
Nirnberg, und mit der Unter-
stitzung der Stadte NUrnberg,
Furth und Erlangen sowie mit
umfangreichen Spendengeldern
der regionalen Industrie und der
Forderung durch den Freistaat
Bayern wurde in Erlangen ein
Mikroelektronikschwerpunkt
geschaffen.

Die AnstdBe fur eine mehr als
20-jahrige Kooperation gaben
der damalige IHK-Prasident Wal-
ter Braun und Prof. Nikolaus
Fiebiger, Prasident der Universitat
Erlangen-Ndrnberg. Dies fuhrte
1983 zur Grindung des ,For-
derkreis flr den Ausbau der Mik-
roelektronik an der Universitat
Erlangen-Ndrnberg”, der insbe-
sondere auch den kleinen und
mittleren Unternehmen zugute
kommt.

Prof. Heiner Ryssel und Prof. Heinz
Gerhauser, die Institutsleiter des IISB
bzw. IIS, nach der Trennung der
Institute im Jahr 2003

Die Motivation fur Wirtschaft
und Wissenschaft kam aus dem
Nachholbedarf, den Europa und
die Bundesrepublik bei den An-
wendungen der Mikroelektronik
hatte. Auch die Politik hat zu
Anfang der 80er Jahre die japa-
nische und amerikanische Her-
ausforderung rechtzeitig erkannt
und die Initiative, Erlangen zu
einem Zentrum der Mikroelekt-
ronik-Forschung zu machen, als
geeigneten Schritt zur Erwide-
rung unterstutzt.

1984 erfolgte die Grindung des
Zentrums fur Mikroelektronik
und Informationstechnik, eine
GmbH, dessen Geschaftsfihrer
Prof. Dieter Seitzer war, zugleich
Inhaber des Lehrstuhls fur Tech-
nische Elektronik an der Universi-
tat Erlangen-Nurnberg. Das
Bestreben, die ZMI GmbH in
einen gréBeren fachlichen Ver-
bund einzubeziehen, fihrte zu
Kontakten mit der Fraunhofer-
Gesellschaft. Das Fraunhofer-
Modell fir angewandte For-
schung sieht den gleichzeitigen
Transfer von Know-how in die

Wirtschaft und den Erwerb neuer
Kompetenzen durch eigene
Vorlaufforschung vor.

Am 1. Juli 1985 Ubernahm die
Fraunhofer-Gesellschaft die ZMl
GmbH als Abteilung , Ange-
wandte Elektronik” mit 22 Mit-
arbeitern in die Arbeitsgruppe
fur Integrierte Schaltungen AlS.
Die Leitung hatte Prof. Dieter
Seitzer, unterstitzt wurde er von
seinem Stellvertreter Dr. Heinz
Gerhauser. Eine zweite Abteilung
»Bauelementetechnologie” mit
15 Mitarbeitern unter der Lei-
tung von Prof. Heiner Ryssel
wurde gleichzeitig gegrindet.

Wachstum

Die Abteilung Angewandte
Elektronik verzeichnete ein star-
kes Wachstum, dem die Fraun-
hofer-Gesellschaft mit der Grin-
dung eines eigenstandigen Insti-
tuts fUr Integrierte Schaltungen
IS am 2. Juli 1990 Rechnung
tragt. 1993 wurde auch die Ab-
teilung Bauelementetechnologie
als weiterer selbstandiger Bereich
in das Fraunhofer-Institut fur
Integrierte Schaltungen IIS auf-
genommen.

Nach stetigem Wachstum wer-
den am 1. Januar 2003 aus den
beiden Institutsbereichen IIS-A
und IIS-B zwei eigenstandige
Institute: das Fraunhofer-Institut
fdr Integrierte Schaltungen IIS
unter Leitung von Prof. Heinz
Gerhauser und das Fraunhofer-
Institut flr Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie
IISB unter der Leitung von Prof.
Heiner Ryssel.
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3. Erinnerungen an 20 Jahre lISB in Erlangen

Der bayerische Staatsminister fur
Unterricht und Kultus, Prof. Hans
Maier, unterzeichnet am 6. April
1984 den Vertrag fur den ersten
Stiftungslehrstuhl (den LEB) in
Bayern. Von links: Prof. Seitzer,
Forderkreisvorsitzender Waeber,
Kultusminister Maier, IHK-Pras.
Braun, FAU-Prasident Prof. Fiebi-
ger, Dr. Vorndran, Regierungs-
prasident v. Mosch

|
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Die Baustelle in der ArtilleriestraBe
im Jahr 1985
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Einzug in der AtrtilleriestraBe im
Sommer 1985

Fuhrung durch die Reinrdume in der Artille-
riestraBe anlasslich der Einweihung der
AIS-B durch den Bayerischen Staatsminister
fur Unterricht und Kultus Prof. Maier

Grundsteinlegung fur die
Technologiehalle am 27. Juni
1990

Staatsminister Zehetmaier

20 Jahre Fraunhofer IISB
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Staatsminister August Lang (links) und Prof.
Ryssel bei der Grundsteinlegung fur den
IIS-B-Neubau am 13. November 1992

18 20 Jahre Fraunhofer 1ISB

1993 entsteht der Neubau fur das IIS-B.




Richtfest fir den Neubau des 11S-B
am 21. Juni 1993

Oben links: der Dekan der Techni-
schen Fakultat Prof. Mughrabi bei
seiner Ansprache

Links: Fraunhofer-Vorstand Dr.
Wiese im Gesprach mit Prof. Ryssel

Instituts- und Abteilungsleiter des
IIS-B 1993. Von links: Lorenz
(Technologiesimulation), Pfitzner
(Halbleiterfertigungsgerate),
Institutsleiter Ryssel, Burte (Tech-
nologie)
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Einweihung des IIS-B-Neubaus
durch Staatsminister Dr. Otto
Wiesheu (Bildmitte) am 22.
September 1994

10-Jahrfeier des IIS-A und 1IS-B
vom 10. bis 13. Oktober 1995.
Von links: Prof. Seitzer, Prof.
Ryssel, Staatsminister Dr. Wies-
heu, Fraunhofer-Vorstand Dr.
Wiese, Dr. Gerhauser, Dr.
Lendrodt

Besuch der Arbeitsgruppe fur
Bildung, Wissenschaft,

Forschung und Technologie

der CDU/CSU-Bundestagsfraktion
am [IS-B, 30. Mai 1996
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Verleihung der Wilhelm-Exner-
Medaille an Prof. Heiner Ryssel,
Wien, 24. November 1998

Die Chairmen der , 13" International
Conference on lon Implantation Tech-
nology” (IIT 2000) in Alpbach, Tirol:
Jozsef Gyulai, Hans Glawischnig, Heiner
Ryssel (von links)

Schaltungen
Witeme

Verleihung des Waeber-Innovationspreises durch Dr. D. Ernst

Linkes Bild, von links: Dr. C. Kalus (SiGMA-C GmbH), Dr. D. Ernst, Dr. A.
Erdmann (lIS-B), 21. Mérz 2002

Rechtes Bild, von links: Dr. M. Kurz, Dr. M. Metzger, F. Jurma-Rotariu, M.
Hainke, Dr. T. Jung, A. Pusztai (Mitarbeiter/ehemalige Mitarbeiter der
Abteilung Kristallziichtung des IISB bzw. des Erlanger Kristall-Labors), Dr.
D. Ernst, 11. Juli 2003
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Verleihung des Wissenschaftspreises des |, Stif-
terverbandes fur die Deutsche Wissenschaft” an
Mitarbeiter des Fraunhofer IISB und der Firma
Schott Lithotec im Rahmen des , Fests der
Forschung” der Fraunhofer-Gesellschaft am 22.
Oktober 2003 in Duisburg. Die lISB-Mitarbeiter
(von links): Prof. G. Miller, Dr. J. Friedrich, A.
Molchanov, O. Grabner, G. Ardelean

Lange Nacht der Wissenschaften am 1ISB,

25. Oktober 2003. Prof. Georg Midller (links),
Abteilungsleiter fur Kristallziichtung, erklart
Besuchern die Ztchtung von Siliciumkristallen.

Das lISB stellt aus auf der
SEMICON Europa 2004 in
Minchen, 20.-22. April 2004:
Die Angebote und Austel-
lungsstlcke des IISB und
seiner Kooperationspartner
NanoWorld Services und
Isiltec stieBen auf lebhaftes
Interesse.

o5 _:- i‘-"m
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Gebaude in der Landgrabenstrale
in Ndrnberg, in dem die AuBen-
stelle des IISB, das ,Zentrum fur
Kraftfahrzeug-Leistungselektronik
und Mechatronik”, im September
2004 ihre Arbeit aufgenommen hat

Prof. Heiner Ryssel (lISB), die sdchsische Staatsminis-
terin fr Wissenschaft und Kunst, Barbara Ludwig,
und Prof. Joachim Luther (ISE) bei der feierlichen
Grindung des Technologiezentrums Halbleitermate-
rialien Freiberg am 2. Februar 2005 in Freiberg

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IISB vor dem Haupteingang des
Institutsgebdudes in der SchottkystraBe in Erlangen, 3. Juni 2005
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4. Die Abteilungen des IISB

Abteilung
Technologiesimulation

Prozess-Simulation in im-
mer héheren Dimensionen
fiir immer kleinere Abmes-
sungen

Dr. Jiurgen Lorenz

Die Prozess-Simulation stellt ge-
wissermal3en eine virtuelle Halb-
leitertechnologie dar: Die Her-
stellungsprozesse eines Halblei-
terbauelementes, seiner elektri-
schen Verbindungen oder ande-
rer Teile einer integrierten Schal-
tung werden mittels physikali-
scher Modelle und numerischer
Algorithmen auf einem Rechner
nachgebildet. Das so per Simula-
tion virtuell im Rechner erzeugte
Bauelement kann anschlieBend
mittels eines Bauelementesimula-
tionsprogramms, welches das
elektrische Verhalten berechnet,
gewissermafen ausgemessen
werden. Man erfahrt so, ob der
betrachtete Prozessfluss zu den
gewUlnschten Bauelementeei-
genschaften fihrt. Um hier letzt-
lich zutreffende Aussagen ma-
chen zu kénnen, sind jedoch
zunehmend komplexere physika-
lische Modelle und Algorithmen
far jeden Schritt der Simulation
erforderlich.

Die Entwicklung der Prozess-
Simulation seit Grindung des
Instituts spiegelt in vielfacher
Weise diejenige der Mikro- und
Nanoelektronik wider: Einerseits
erforderten rasant steigende
Anforderungen grundlegende
Verbesserungen an den Simula-
tionsprogrammen und den in
ihnen verwendeten Modellen.
Anderseits ermdglichte erst der
rasante Anstieg von verflgbarer
Rechenleistung und Speicher-
platz Gberhaupt die Entwicklung
und breite Anwendung solcher
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mittlerweile sehr komplexen Pro-
gramme.

Die Geschichte der Prozess-
Simulation in der Fraunhofer-
Gesellschaft reicht Gber die
Grindung des IISB hinaus zurtick
und ist doch untrennbar mit dem
Institut verbunden: Fir seine
Arbeiten zur lonenimplantation
am damaligen Fraunhofer IFT in
Munchen benétigte der spatere
Institutsleiter des IISB, Dr. Heiner
Ryssel, ein Verfahren, mit dem er
implantierte Dotierungsprofile
bestimmen konnte. Damals ver-
fuigbare Methoden konnten le-
diglich die elektrisch aktive Do-
tierung bestimmen. Damit muss-
ten die implantierten Dotie-
rungsprofile vor der Messung
thermisch ausgeheilt werden,
und die gemessenen Profile hin-
gen von der Art dieser Aushei-
lung ab. Um dies zu verstehen,
entwickelten Ryssel und Mitar-
beiter das erste Prozess-
Simulationsprogramm in Europa,
fast zeitgleich mit der Konkur-
renz an der Stanford University in
den USA. So entstand bereits
1978 der eindimensionale Pro-
zess-Simulator ICECREM, mit
dem lonenimplantation, Diffusi-
on und Oxidation simuliert wer-
den konnten. ICECREM stand
damals fir ,IngenieurmaBiger
Casten zur Eingabe in den Com-
puter von Ryssels Einfallen aus
Mduanchen”, und wird in weiter-
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entwickelter Forme heute noch
zu Ausbildungszwecken verwen-
det. Die Prozess-Simulation ent-
stand in der Fraunhofer Gesell-
schaft also als Nebenprodukt
eines Technologieprojekts — wie
sich mittlerweile gezeigt hat aber
ein sehr zukunftsweisendes und
wertvolles Nebenprodukt!

Damals waren eine Reihe von
Schwierigkeiten zu |6sen, die
angesichts des Leistungszuwach-
ses von Computern in den letz-
ten 20 Jahren heute kaum vor-
stellbar sind: Anfangs gab es
noch keinen hinreichend leis-
tungsfahigen Institutsrechner,
und ICECREM wurde deshalb
zunachst auf dem damaligen
,GroBrechner” des Leibnitz-
Rechenzentrums (LRZ) in MUn-
chen entwickelt — mit drastischen
Konsequenzen: Der Rechner
verflgte Uber keine virtuelle
Speicherplatzaddressierung, so
dass das gesamte Programm in
den physikalischen Hauptspei-
cher von damals 640 KByte pas-
sen musste. Notgedrungenerwei-
se musste deshalb selbst fur die-
sen damals nur eindimensional
rechnenden Simulator um jedes
einzelne Bit gekampft werden,
was zu einem aus heutiger Sicht
recht abenteuerlichen Program-
mierstil zwang. Der Verfasser
dieses Artikels, der damals in der
numerischen Mathematik seine
Diplomarbeit zur Flugbahnopti-

Bild 1: Magnetplatte aus
dem ersten Institutsrech-
ner des IISB (1985):
System Industries 9751,
Kapazitat 474 MByte
unformatiert, Abmes-
sungen ca. 26 cm - 44
cm - 48 cm



mierung erstellte, bewahrt als
Andenken an den ,, GroBrech-
ner” des LRZ zuhause ein Pro-
gramm seiner Diplomarbeit in
Form des damals Ublichen Loch-
kartenstapels auf — eine Karte
pro Programmezeile. Flr unseren
aktuellen dreidimensionalen Li-
thographiesimulator mit gut
300 000 Zeilen ware ein solcher
Stapel flach aufeinander gelegter
Lochkarten mit mehr als 100 m
Hohe das hochste Bauwerk Er-
langens.

Mit Griindung des IISB waren die
Bedingungen fir die Entwicklung
wissenschaftlicher Software
schon deutlich besser: Wir ver-
fagten Gber die damals weit ver-
breitete VAX11/750 von Digital
Equipment, die immerhin schon
Uber virtuellen Speicher und
Terminals als Bildschirmarbeits-
platze verflgte. Allerdings lag
der Listenpreis fur die damals
maximal moglichen 8 MByte
Hauptspeicher bei etwa 125 000
DM, und eine Magnetplatte von
400 MByte war nicht nur so gro3
wie heute ein PC (Bild 1) sondern
kostete auch etwa 100 000 DM
— beides mittlerweile unvorstell-
bar angesichts der heutigen
Memorysticks von bis zu einigen
GByte Kapazitat fur etwa 100
Euro. Dies zeigt nicht nur dras-
tisch die Entwicklung der Mikro-
elektronik in den letzten zwei
Dekaden entsprechend dem
Moore’'schen Gesetz sondern
auch, dass die Simulation damals
sehr viel geringere Mdglichkeiten
hatte als heute.

Die Prozess-Simulation konnte
und musste damals mit relativ
einfachen Modellen auskommen:
Zum Beispiel wurden fur die Si-
mulation der Diffusion von Do-
tierungsatomen Differentialglei-
chungen verwendet, die auf den
Fick’schen Gleichungen beruhten
und mittels analytischer Ausdri-
cke Abhangigkeiten der Diffusi-
onskoeffizienten vom elektri-
schen Feld und von der Dichte
von Gitterleerstellen und Zwi-

schengitteratomen annaherten.
Wahrend sich die damals ver-
wendeten Bauelemente von
mehr als einem Mikrometer Ka-
nallange hiermit gut beschreiben
lieBen, ist fur die heutigen Bau-
elemente mit Gatelangen von
weniger als 100 Nanometern mit
ihren sehr flachen pn-
Ubergangen die Losung von
groBen Systemen gekoppelter
Diffusions-Reaktionsgleichungen
far Dotierungen, Punktdefekte
sowie ihre verschiedenen Ag-
glomerate nétig. Bei der damali-
gen eindimensionalen Prozess-
Simulation lieferten aquidistante
Gitter mit maximal 400 Punkten
eine hinreichend genaue Loésung
— entsprechend mussten bei der
heutigen dreidimensionalen Si-
mulation etwa 100 Millionen
Diskretisierungspunkte verwen-
det werden. Da dies nicht még-
lich ist, wurde und wird seitdem
viel Arbeit in die Entwicklung
und Implementierung effizienter
Verfahren u.a. zur Gittergenera-
tion und —adaption gesteckt.

Das erste Programm des IFT zur
zweidimensionalen Prozess-
Simulation wurde 1980 erstmals
in einer Veroffentlichung in IEEE
TCAD vorgestellt. Als der Verfas-
ser dieses Artikels sich 1983 der
Gruppe anschloss, wurde gerade
mit der Entwicklung eines ersten
zweidimensionalen Prozess-
Simulationsprogramms begon-
nen, das vollsténdige Prozessab-
ldufe simulieren konnte: COM-
POSITE — Complete Modeling
Program of Silicon Technology.
Nach Grindung des lISB (damals
AIS) wurden die Arbeiten in Er-
langen verstarkt weitergefiihrt,
und fuhrten Ende 1985 zu einer
ersten viel beachteten Veroffent-
lichung in [EEE TCAD. Die Simu-
lation vollsténdiger Prozessablau-
fe erforderte weit hohere Re-
chenleistungen und brachte far
das Institut die nachste Rechner-
generation mit sich: einen inno-
vativen Parallel-Vektorrechner
der Firma ALLIANT, der damals
zum gleichen Preis wie die Gbli-

che VAX ein Vielfaches an Re-
chenleistung brachte. Zu diesem
Zeitpunkt versuchte die Halblei-
terindustrie noch mit eindimen-
sionalen Simulatoren auszu-
kommen oder eigene hausinter-
ne zweidimensionale Simulato-
ren flr wenige Prozess-Schritte
zu entwickeln. Der Ansatz von
COMPOSITE, einerseits die Dotie-
rungsschritte Implantation, Diffu-
sion und Oxidation und anderer-
seits die Topographieschritte
Lithographie, Abscheidung und
Atzen in einem Simulator zu
vereinigen und damit die Simula-
tion durchgangiger Prozessabldu-
fe zu ermoglichen, war damals
singular und ist heute noch ein
zentraler Wettbewerbsvorteil fur
das IISB: Moderne Bauelemente
sind immer mehr durch nicht
ideale Prozesse und damit auch
nicht idealisierte Geometrien
bestimmt.

Wahrend die bisherigen Arbeiten
zur Prozess-Simulation weitge-
hend mit Férderung durch das
BMBF und in kleinerem Ausmaf
durch die Industrie durchgefihrt
wurden, erfolgte Ende der 80er
Jahre eine Erweiterung, die seit-
dem fur die Arbeiten der Abtei-
lung von entscheidender Bedeu-
tung ist: Das IISB schloss sich
einem Konsortium an, das die
europaische Kompetenz auf dem
Gebiet der Prozess- und Bauele-
mentesimulation bundeln und
einen umfassenden europdischen
Prozess- und Bauelementesimu-
lator entwickeln sollte. Nach
zweijahriger Vorbereitung konn-
te 1989 das entsprechende Pro-
jekt ,STORM — Process Modeling
and Device Optimization for
Submicron Technologies” unter
Koordination durch das damalige
CNET (Meylan bei Grenoble)
begonnen werden. Dies war fur
das IISB und insbesondere seine
Abteilung Technologiesimulation
der Beginn umfassender europadi-
scher Kooperationen, auf die
weiter unten noch eingegangen
wird. Unter anderem war es das
erste gemeinsame Projekt mit
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STMicroelectronics und IMEC.
Bei STORM handelte es sich mit
einer Férderung von gut 5 Mio.
ECU fur 9 Partner Gber 4 Jahre
um ein fir heutige Verhaltnisse
auf dem Gebiet der Simulation
relativ groBes Projekt. Das End-
ergebnis von STORM war ein
sehr leistungsfahiger zweidimen-
sionaler Simulator, in den unter
anderem Weiterentwicklungen
verschiedener Module aus COM-
POSITE eingingen. Leider konnte
das Gesamtsystem nicht kom-
merzialisiert werden, da einer der
Projektpartner seine zentralen
Beitrage exklusiv an ein Soft-
warehaus lizensierte, das letztlich
die Kommerzialisierung blockier-
te. AuBerdem wurde innerhalb
von STORM die erste Version
eines dreidimensionalen Litho-
graphiesimulators, damals durch
das Fraunhofer ISIT, entwickelt,
auf den weiter unten noch ein-
gegangen wird.

Diese Erweiterung der Aktivita-
ten der Technologiesimulation
auf die europaische Ebene er-
folgte kurz vor der deutschen
Wiedervereinigung, welche ein-
schneidende Konsequenzen fir
die bisherige Férderung durch
das BMBF hatte, da dessen Mittel
weitgehend fur Aktivitaten in
den neuen Bundeslandern beno-
tigt wurden. Auch im Bereich
»Basic and Long Term Technolo-
gies” (BLR) des JESSI Programms,
an dem das Institut stark beteiligt
war, wurde die Forderung stark
auf die europaische Ebene verla-

gert. Zwei zu dieser Zeit akqui-
rierte europaische Verbundpro-
jekte haben sich als pragend und
reprasentativ fir die weitere
Entwicklung erwiesen: Zum ei-
nen das Projekt ADEQUAT (, Ad-
vanced Developments for 0.25
Micron CMOS Technologies”),
zum anderen PROMPT (,, Process
Optimization in Multiple Dimen-
sions for Semiconductor Tech-
nology”). Das vom IMEC koordi-
nierte ADEQUAT war zusammen
mit seinen Nachfolgeprojekten
das bei weitem wichtigste Pro-
jekt zur CMOS-Technologie in-
nerhalb von JESSI BLR. Ziel war
die Entwicklung von Prozess-
Schritten und —-modulen fir
0,35-um- und 0,25-um-CMQOS-
Logik-Technologien. Neben Akti-
vitaten der Abteilung Technolo-
gie trug hier die Technologiesi-
mulation mit Arbeiten zur Ent-
wicklung physikalischer Prozess-
modelle sowie zu ihrer Anwen-
dung fur die Unterstitzung der
Technologieentwicklung zum
Erfolg des Projekts bei. ADE-
QUAT und seine Nachfolgepro-
jekte haben entscheidend dazu
beigetragen, dass Europa den in
der Mitte der 80er Jahre vorhan-
denen technologischen Ruck-
stand gegenUber Japan und den
USA aufgeholt hat. Aufgrund
seiner fachlichen Ergebnisse ist
die Abteilung seither in den
meisten der zentralen europai-
schen Verbundprojekte zur Ent-
wicklung von CMOS-Techno-
logien vertreten, in dem es die
Entwicklung von Technologien
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Bild 2: 3D-Geometrie und
Dotierungsverteilung eines
STI-Transistors (in Kanal-
richtung aufgeschnitten)

und Bauelementen durch die
Anwendung der Simulation un-
terstitzt. Aktuell gilt dies fur die
beiden zur Zeit einzigen Integ-
rierten Projekte im Bereich Na-
noelektronik: NANOCMOS zur
Entwicklung von Prozessmodulen
und Bauelementearchitekturen
flr den 45-nm-Technologie-
knoten, sowie MoreMoore zur
Entwicklung der EUV-Litho-
graphie.

Mit dem von Februar 1994 bis
Juni 1996 bearbeiteten Projekt
PROMPT initiierte das IISB die
europaischen Arbeiten auf dem
Gebiet der dreidimensionalen
Prozess-Simulation. PROMPT war
das erste einer langen Reihe von
Simulationsprojekten, die seither
vom |ISB koordiniert wurden. Das
Konsortium bestand aus den
Partnern Fraunhofer IISB und
ISIT, ETH Zdrich, GPS, GRESSI
(Zusammenschluss von CNET
und LETI), ISE AG, ISEN, SGS
Thomson, SIGMA-C sowie TU
Wien. Die enorme Bedeutung
der dreidimensionalen Prozess-
Simulation wurde bereits 1995
eindrucksvoll dadurch untermau-
ert, dass an einem vom IISB in
Verbindung mit der fihrenden
Simulationskonferenz SISPAD 95
organisierten Workshop zur
dreidimensionalen Prozess-
Simulation mehr als hundert
Wissenschaftler aus allen wichti-
gen Landern teilnahmen.
PROMPT und seine Nachfolge-
projekte fhrten dazu, dass es
qualifizierten Forschern am 1ISB
und einigen anderen Einrichtun-
gen nunmehr moglich ist, aktu-
elle Bauelemente, wie sie in
NANOCMOS entwickelt werden,
dreidimensional zu simulieren.
Dies ist umso wichtiger, als das
elektrische Verhalten derartiger
Bauelemente von dreidimensio-
nalen Effekten zunehmend so
stark beeinflusst wird, dass eine
sinnvolle Simulation nur noch
dreidimensional moglich ist.
Selbst schon im einfachen Fall
des in Bild 2 gezeigten konventi-
onellen CMQOS Transistors mit so



genannter ,, Shallow Trench Isola-
tion” fUhren die an der Kante
des mit Oxid gefllten Grabens
(grau) fast unvermeidlichen so
genannten , Microtrenches”
sowoh! durch eine verdnderte
Streuung implantierter lonen als
auch durch Oberflacheneinflisse
auf die Ladungstrager zu einer
erheblichen Verschiebung der
Kennlinie. Noch viel starker sind
die dreidimensionalen Effekte bei
aktuellen Bauelementen wie dem
FinFET, bei denen Source und

WQ“Mm%RQ
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Drain durch einen schmalen Sili-
ciumsteg auf einem vergrabenen
Oxid verbunden sind: Hier flieBt
wie in Bild 3 gezeigt bei einer
Kanallange von 50 nm im Falle
eines undotierten Kanals der
Strom direkt unter der Gatee-
lektrode, die den Kanal von drei
Seiten aus steuert. Demgegen-
Uber flieBt der Leckstrom in der
Mitte des Fins.

Die Skalierung mikro- und na-
noelektronischer Bauelemente
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Bild 3: Stromverteilung in einem NMOS-FinFET-

Transistor mit 50 nm SOI-Dicke und 50 nm Kanal-
lange. Links eingeschalteter, rechts ausgeschalteter
Transistor. Gezeigt ist ein Viertel des Transistors.
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Bild 4: Kalibrierung von Parametern fur die Nukleation von
Interstitialkomplexen mittels Genetischem Algorithmus bei
600 °C und 800 °C, anschlieBend gute Vorhersage der
Interstitial-Ubersattigung auch bei 700 °C und 740 °C

hin zu immer kleineren Struktu-
ren erfordert eine immer bessere
Kontrolle der verwendeten Pro-
zesse sowie ein drastisch verbes-
sertes Verstandnis der zugrunde-
liegenden Physik, z.B. um die
bendtigten sehr flachen pn-
Ubergéange bei gleichzeitig sehr
hoher Aktivierung zu erreichen.
Die Prozess-Simulation ist hier
insbesondere mit der Entwick-
lung pradiktiver physikalischer
Modelle fir Diffusion und Akti-
vierung gefordert, um unter an-
derem besondere transiente Ef-
fekte nach Implantationsschritten
minimieren zu kénnen. Dies ist
ein weiteres Arbeitsgebiet, auf
dem das IISB herausragende Er-
gebnisse erzielt hat: Die vom IISB
koordinerten europaischen Pro-
jekte RAPID und FRENDTECH
haben zu einer drastisch verbes-
serten Simulation von Diffusion
und Aktivierung gefihrt. Dies
kommt unter anderem in der
Uber 500 Seiten starken, im
Springer Verlag erschienenen
Habilitationsschrift des verant-
wortlichen Gruppenleiters Dr.
Peter Pichler sowie in seinem
eingeladenen Vortrag auf der
[EDM 2004 zum Ausdruck. Bild 4
zeigt als Beispiel die Simulation
der Ubersattigung mit Eigenzwi-
schengitteratomen nach lonen-
implantation und Ausheilschrit-
ten bei verschiedenen Tempera-
turen: Nachdem die benétigten
Modellparameter aus Experimen-
ten bei 600 und 800 °C be-
stimmt worden sind, ergeben die
Simulationen auch fur andere
Ausheiltemperaturen (hier 700
und 740 °C) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment.

Seit ihrer Grindung ist die Ab-
teilung bestrebt, den industriel-
len Nutzen der Simulation zu
maximieren. Hierzu dienen ne-
ben den eigenen Arbeiten, fur
die oben einige Beispiele gege-
ben sind, auch zahlreiche Koope-
rationen mit Halbleiterfirmen
und Forschungseinrichtungen,
die von der Abteilung aktiv be-
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trieben werden. Unter anderem
initiierte und koordinierte die
Abteilung erfolgreich drei euro-
pdische Nutzergruppen, in denen
industrielle Spezifikationen fur
die Prozess- und Bauelementesi-
mulation erarbeitet wurden. Die
Beteiligung der Abteilung an
bisher insgesamt 22 europai-
schen Verbundprojekten, von
denen sie bisher neben den drei
Nutzergruppen sechs For-
schungsprojekte und ein Netz-
werk koordiniert hat, unter-
streicht die zentrale Rolle des IISB
auf dem Gebiet der Halbleiter-
technologiesimulation in Europa.
Diesbeziiglich von besonderer
Bedeutung ist auch die Mitarbeit
der Abteilung in der International
Technology Roadmap for Semi-
conductors ITRS: Der Abtei-
lungsleiter J. Lorenz koordiniert
mit ,,Modeling und Simulation”
seit 2002 als erster Nicht-
Amerikaner eines der Kapitel der
ITRS.

Seit die Aktivitaten der Fraunho-
fer-Gesellschaft zur Lithographie-
simulation vom ISIT an das IISB
verlagert wurden, hat dieses
Gebiet weiter an Bedeutung
gewonnen und breiteste indus-
trielle Anwendung gefunden.
Drei Hauptgrinde haben zu die-
sem Erfolg beigetragen: Erstens
ist die Entwicklung hinreichend
leistungsfahiger Lithographiepro-
zesse eines der wichtigsten The-
men Uberhaupt fir die Nanoe-
lektronik. Zweitens hat der ver-
antwortliche Gruppenleiter Dr.

Mask

Mask: high
transmission
attenuated
PSM

defocus=0nm
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defocus=200nm

Andreas Erdmann zeitgerecht
mit der Entwicklung einer neuen
Generation der Lithographiesi-
mulation begonnen, die auf der
effizienten rigorosen Lésung der
Maxwell-Gleichungen basiert,
und fuhrt sie seither zusammen
mit seinen Mitarbeitern in enger
Kooperation mit verschiedenen
Partnern konsequent weiter. Der
Simulator hat inzwischen in zahl-
reichen Anwendungen in Koope-
rationen bewiesen, dass er ein
aulBerst wichtiges Werkzeug far
Industrie und Forschung ist. Drit-
tens gelang es durch die Zu-
sammenarbeit mit dem Soft-
warehaus SIGMA-C, das die Er-
gebnisse des IISB in sein kom-
merzielles Simulationsprogramm
SOLID-C integriert hat und welt-
weit vertreibt, den Simulator
weltweit bei fihrenden Halblei-
terfirmen zum Einsatz zu brin-
gen. Bild 5 zeigt als Beispiel, wie
durch die Anwendung des IISB-
Lithographiesimulators zusam-
men mit einem am lISB entwi-
ckelten Optimierer, der auf ei-
nem Genetischen Algorithmus
beruht, das Prozessfenster fUr die
Herstellung eines Kontaktloches
durch die Wahl der bestmdgli-
chen Maske und der bestmdgli-
chen Belichtung optimiert wur-
de, d.h. selbst bei einem Defokus
von 400 nm noch eine brauchba-
re Abbildung des Kontaktlochs
im Luftbild erzeugt wird.

Dieses Beispiel zur Lithographie-
simulation zeigt auch, dass es in
Zukunft nicht hinreichend ist,

lediglich die drei Richtungen auf
der Halbleiterscheibe zu betrach-
ten: Zum Beispiel muss bei der
Lithographiesimulation mit Pha-
senschiebemasken die reale drei-
dimensionale Maskengeometrie
mitbetrachtet werden, da u.a.
die Form der Kanten des durch-
lassigen Bereichs der Maske das
Ergebnis beeinflusst. Dies leistet
bereits der am IISB entwickelte
dreidimensionale Simulator. Fur
zukinftige Technologiegenerati-
onen werden aber die Schwan-
kungen der einzelnen Prozess-
Schritte u.a. aufgrund von ato-
maren/molekularen Effekten
(,,Line Width Roughness”), Drif-
ten von Gerateparametern, Ab-
weichungen der Masken von den
Sollgeometrien sowie Defekten,
die in Strukturierungsschritten
abgebildet werden, fur die Ei-
genschaften der Bauelemente
und Schaltungen immer wichti-
ger werden: Sie werden ver-
mehrt dazu fihren, dass Bau-
elemente auBerhalb der Spezifi-
kationen geraten, weshalb die
Ausbeute abnimmt und u.U.
keine wirtschaftliche Fertigung
mehr moglich ist. Die Simulation
ist das einzige Verfahren, das
solche Schwankungen kontrol-
liert erzeugen und ihre Auswir-
kungen untersuchen kann. Dar-
aus abgeleitete Anderungen der
Prozessfiihrung bzw. des Designs
kénnen dann die Auswirkungen
der Schwankungen reduzieren
und die Ausbeute erhéhen. Hier-
far wird zurzeit der Begriff

. TCAD for Design for Manufac-

lllumination
Optics:
A=193nm,
NA=0,7 ,
Multipole
illumination

defocus=400nm

Bild 5: Opimierung des
Prozessfensters fur ein
Kontaktloch mittels
Lithographiesimulation
und Genetischem Algo-
rithmus



turability (DFM)” gepragt. Dies
erfordert aber neben der Weiter-
entwicklung der in den Simulato-
ren verwendeten physikalischen
Modelle auch nachhaltige Ver-
besserungen an den Simulatoren
selbst, und muss sowohl in der
Bedeutung als auch in der
Schwierigkeit vergleichbar zum
vor 10 Jahren begonnenen
Ubergang von der zwei- zur
dreidimensionalen Simulation
eingeordnet werden. Insgesamt
bietet diese neue Herausforde-
rung aber die Chance, den Nut-
zen der Simulation fir die Ent-
wicklung neuer Halbleitertech-
nologien und Bauelemente wei-
ter deutlich zu erhdhen: Bereits
zurrzeit wird von der ITRS eine
Kostenersparnis durch den Ein-
satz der Simulation bei der Ent-

wicklung neuer Bauelemente von
35 % abgeschatzt — der Einsatz
von TCAD for DFM wird sich
aber nicht nur positiv auf die
Entwicklung sondern auch auf
die Produktion von ICs auswir-
ken.

Die Zukunft halt groBe Anforde-
rungen, aber auch groBe Mog-
lichkeiten fur die Simulation be-
reit, um zur weiteren Entwick-
lung der Nanoelektronik entlang
der ITRS zumindest in den nachs-
ten 15 Jahren beizutragen. Pra-
diktive physikalische Modelle,
leistungsfahigere Simulatoren,
sowie bessere Integration wer-
den bis hin zum TCAD for DFM
den Kern des industriellen Be-
darfs bilden.

Das lISB ist aufgrund seiner fach-
lichen Arbeiten und seiner aktiv
betriebenen Kooperationen mit
Anwendern und anderen For-
schungseinrichtungen bestens
aufgestellt, auch in Zukunft auf
dem Gebiet der Simulation zent-
rale Beitrage zum Fortschritt der
Nanoelektronik zu erbringen. Ich
mochte unser 20-jahriges Jubi-
ldum nutzen, unseren Partnern in
Anwendung, Forschung und bei
den Férdergebern sowie meinen
Kollegen am IISB fir die Zusam-
menarbeit und die daraus resul-
tierenden Erfolge zu danken,
und freue mich auf die Heraus-
forderungen, die intensive Arbeit
und die daraus zu erwartenden
Erfolge der Zukunft.
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Abteilung
Halbleiterfertigungsgeréte
und -methoden

Schwerpunkte, Trends und
Potentiale

Prof. Dr. Lothar Pfitzner

Die Abteilung, von Beginn an
eine der Sdulen des IISB, arbeitet
an Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben zu Prototyp- und
Produktionsanlagen sowie zu
Materialien fir mikro- und na-
noelektronische Technologien.
Durchgefuhrt werden ebenfalls
Vorarbeiten zur Gerateintegrati-
on in Fertigungsumgebungen.
Ein Teil der Arbeiten befasst sich
mit Prozess- und Messtechniken
far die 300-mm-Technologie, mit
der Unterstiitzung der Imple-
mentierung solcher Entwicklun-
gen in die industrielle Leading-
edge-Produktion und in Main-
stream-Technologien. Die Tatig-
keiten der Abteilung finden in
drei Schwerpunkten statt:

Im Bereich , Gerate und Prozess-
automatisierung" arbeitet man
vorwiegend an der Entwicklung
von innovativen Prozesskontroll-
Systemen unter Einbeziehung
von neuartigen Sensoren und an
die Erfordernisse von neuen Ma-
terialien und Prozessabldaufen
angepassten Messverfahren.
Forschungsschwerpunkte bilden
die In-situ- bzw. In-line-Inte-
gration von Messsystemen in
Prozessgerate, die Realisierung
von geschlossenen Regelschlei-
fen und die modellbasierte Pro-
zesskontrolle. Neben Einzelpro-
zessgeraten finden vor allem
flexibel anpassbare Cluster-Tools
Anwendung bei der Demonstra-
tion der Implementierungen.

Im Bereich , Kontamination und
Materialien" liegt ein Fokus auf
Polier-, Atz- und Reinigungs-
technologien vor allem fir die
Herstellung und das Reclaim von

30 20 Jahre Fraunhofer 1ISB

Siliciumscheiben. Der zweite
Schwerpunkt beinhaltet die
messtechnische Erfassung von
Spurenverunreinigungen auf
Oberflachen und im Volumen
von Siliciumscheiben, von Kon-
struktionsmaterialien, Handling-
komponenten und Prozessme-
dien mit dem Ziel der Reduzie-
rung anorganischer, organischer
und partikuldrer Kontamination.
Die langjahrige Erfahrung wurde
sowohl in mehrere internationale
Standards als auch in ein im
Aufbau befindliches Kompetenz-
zentrum ,, Yield Enhancement”
eingebracht und durch die Beru-
fung in die Leitung der , Interna-
tional Technology Working
Group Yield Enhancement” der
ITRS (International Technology
Roadmap for Semiconductors)
gewdrdigt.

Der dritte Bereich ,Fertigungs-
steuerung und Produktivitat”
beschaftigt sich mit den Anfor-
derungen an Planung, Ferti-
gungssteuerung, Logistik und
Qualitatskontrolle. Arbeits-
schwerpunkte sind prozessuber-
greifende Steuerungs- bzw. Re-
gelungsverfahren zur Prozessan-
passung und -stabilisierung so-
wie Qualitats- und Produktmoni-
toring. Das Leistungsangebot
umfasst die Konzipierung und
Realisierung von vorwarts- und
rickwartsgekoppelten Steuerun-
gen/Regelungen (Feed-Forward
bzw. Feedback), neue statistische
Auswerteverfahren zum Pro-
duktmonitoring sowie Wirt-
schaftlichkeits-Untersuchungen
bei der Integration von In-line-
oder In-situ-Messtechnik bis hin
zur diskreten Ablaufsimulation.

Als Querschnittsaufgabe werden
Gerateentwicklungen von inno-
vativen Geratekomponenten

und fortschrittlichen Prozess-
und Messmodulen geleistet. Im
Kundenauftrag entstehen Proto-
typen und Medienversorgungs-
systeme, die auf dem Markt
noch nicht erhdltlich sind. Zu den
weiteren Aufgaben gehort die

Optimierung von Prozessen auf
neuen Fertigungsgeraten bis hin
zur Gerateevaluierung, zumeist
in enger Zusammenarbeit mit
Geratefirmen und mit IC-Firmen
als Anwender.

Die Finanzierung der Abteilung
erfolgt zu einem hohen Anteil
aus Industrieauftragen sowie aus
industrienahen EU-Projekten. Fur
die Zukunft ist vorgesehen,
hochinnovative und langerfristig
wirksame Arbeitsgebiete vor
allem im Bereich neuer Materia-
lien aufzugreifen und dadurch
einen Beitrag zu weiterem
Wachstum und dem ErschlieBen
neuer industriell bedeutender
Aufgabengebiete zu leisten. Mit
der Konzentration der nationalen
Fordermittel auf GroBprojekte
werden hierflr zukinftig ver-
starkt Mittel bei der EU zusam-
men mit KMUs (kleine und mit-
telstandische Unternehmen) ge-
sucht, zumal dort die Notwen-
digkeit der Unterstitzung und
Zusammenfuhrung kleinerer
Firmen zu wirkungsvollen
Clustern erkannt wurde. Auf
europaischer Ebene ist zudem
die abgestimmte Intensivierung
der Zusammenarbeit mit IMEC in
Leuven, Belgien, und mit Leti in
Grenoble, Frankreich, viel ver-
sprechend angelaufen (siehe
auch weiter unten: IISB-
Jahrestagung 2004 mit Unter-
zeichnung des Kooperationsver-
trages mit Leti).

Auch in Zukunft ist mit einer
guten Inanspruchnahme der
Aktivitaten zu rechnen, zumal
die Anzahl der technologisch
bzw. fertigungsnah tatigen For-
schungseinrichtungen eher sinkt.
Hinzu kommt, dass aus dem
Einsatz neuer Materialien auch
neue Herausforderungen fir FUE
bei Gerate- und Materialien-
herstellern resultieren.

Exemplarisch werden im Folgen-
den Aktivitdten der Abteilung
dargestellt: ein Bericht von der
Jahrestagung des IISB 2004, im



Rahmen derer auch ein Koopera-
tionsvertrag mit Leti unterzeich-
net wurde sowie ein Beitrag zu
einem in der Abteilung entwi-
ckelten fortschrittlichen Messver-
fahren zur Charakterisierung von
Mikrostrukturen.

Gerate, Materialien und
Methoden fiir die Halbleiter-
fertigung - die Jahrestagung
des IISB 2004

Zur 6. Jahrestagung trafen sich
am 4. November 2004 am IISB in
Erlangen rund 80 Experten aus
Industrie und Forschung, um
neueste Entwicklungen im Be-
reich der Gerate, Materialien und
Fertigungsmethoden fir die
Halbleiterfertigung zu diskutie-
ren. Im Rahmen der Veranstal-
tung wurde auch ein Kooperati-
onsvertrag zwischen dem Fraun-
hofer-Verbund Mikroelektronik
und dem franzésischen For-
schungszentrum CEA-Leti unter-
zeichnet.

Im Mittelpunkt standen Vortrage
zum Stand der Technik und zu
neuen Ansatzen fir Halbleiter-
grundmaterialien, Halbleiterferti-
gungsgerate und Fertigungspro-
zesse. Abgerundet wurde der
fachlich orientierte Teil der Ta-
gung durch einen Vortrag eines
Vertreters der Europdischen
Kommission zur Erweiterung der
Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten fur Halbleiterferti-
gungsgerate und Materialien auf
europaischer Ebene.

Materialien, Gerdte und Prozesse
Im Bereich Halbleitergrundmate-
rialien wurde auf die unvermin-
dert groBBe Bedeutung von Silici-
umwafern hingewiesen. Mit
neuen 300-mm-Fertigungs-
statten in Freiberg (Sachsen) und
fuhrenden Herstellungstechnolo-
gien nimmt Deutschland welt-
weit einen vorderen Platz ein,
der durch groBe Aufwendungen
in Forschung und Entwicklung

weiter gefestigt wird. In nachfol-
genden Vortragen wurde die
steigende Bedeutung neuer Ma-
terialien wie Siliciumcarbid als
Grundstoff fir hochtemperatur-
feste Bauelemente und Gallium-
nitrid fir Anwendungen vor al-
lem in der Photonik vorgestellt.

Bei Halbleiterfertigungsgeraten
bilden neue Entwicklungen fur
ultradiinne Schichten eine wich-
tige Grundlage fur die weitere
Verkleinerung der mikroelektro-
nischen Bauelemente. In mehre-
ren Beitrdgen wurde die Wech-
selwirkung zwischen Anlagen-
entwicklung einerseits und noti-
ger so genannter ,, Precursors”,
den gasférmigen oder fllssigen
chemischen Ausgangsstoffen,
andererseits vorgestellt. Fir das
Engineering von prazise herge-
stellten Schichten in atomaren
Dimensionen sind u.a. Heraus-
forderungen wie ultrahomogene
Beschichtung Uber pizzagroBe
Wafer und absolute Reprodu-
zierbarkeit zu meistern.

Um die Ausbeute und Zuverlas-
sigkeit von elektronischen Bau-
elementen weiter zu erhdhen,
spielen moderne Methoden der
Prozesskontrolle und —Uberwa-
chung eine wesentliche Rolle. In
entsprechenden Vortragen wur-
den neue Ansatze auf diesem
Gebiet vorgestellt, die insbeson-
dere fur die flexible Halbleiterfer-
tigung bisher ungenutztes Poten-
tial freisetzen. Daneben wurde
die Notwendigkeit der Integrati-
on von Messverfahren in Halblei-
terfertigungsgerate als Basis fur
neue Regelverfahren vorgestellt.

Européische Integration

Im europaischen Projekt ,Flying
Wafer” werden, unter Federfih-
rung des IISB, diese Ansatze auf
eine europaweite virtuelle Fabrik
Ubertragen. Es wurde aufgezeigt,
wie dadurch die fihrenden eu-
ropadischen Foschungseinrichtun-
gen zu einem funktionsfahigen
Verbund zusammengefihrt wer-
den kénnen, wodurch ihre

Wettbewerbsfahigkeit zu For-
schungszentren in den USA und
Fernost entscheidend gestarkt
wird.

Auch in den weiteren Vortragen
spielte die europaische Dimensi-
on die entscheidende Rolle. In
einem Ruckblick auf eines der
erfolgreichsten europaischen
Forderprogramme, die SEA-
Initiative, wurde die strategische
Bedeutung der Verbindung zwi-
schen Forschung und Entwick-
lung bei hochkomplexen Ferti-
gungsanlagen und dem Rei-
fungsprozess bis zur Integration
in die Fertigung vorgestellt. Auch
an diesem Projekt war das IISB
bei der Vorbereitung und Durch-
fuhrung beteiligt. Im abschlie-
Benden Beitrag der Europdischen
Kommission wurden Ziele der
Forderung in Mikro- und Nano-
technologien und der beabsich-
tigte Wandel im nachsten Rah-
menprogramm ab 2007, mit
ermutigenden Signalen hin zu
mehr Forschung, aufgezeigt.

Kooperationsvertrag zwischen
Fraunhofer-Verbund Mikroelekt-
ronik und CEA-Leti

lhren H6hepunkt fand die Fach-
tagung in der Unterzeichnung
eines Kooperationsvertrags zwi-
schen dem franzosischen For-
schungszentrum CEA-Leti in
Grenoble, vertreten durch seinen
Direktor Bernard Barbier, und
dem Fraunhofer-Verbund Mikro-
elektronik, vertreten durch des-
sen damaligen Vorsitzenden
Prof. Herbert Reichl. Hier wird
erstmalig im Bereich der so ge-
nannten Front-End-Prozesse eine
vertragliche Vereinbarung zur
deutsch-franzdsischen Zusam-
menarbeit geschlossen und mit
Leben erfullt.

Durch den Vertrag mit CEA-Leti
besteht nunmehr eine Partner-
schaft, die Uber mehrere bereits
bestehende Forschungsvorhaben
hinaus Anlass fur zahlreiche wei-
tere gemeinsame Projekte bis hin
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zum Wissenschaftleraustausch
bieten wird.

Die unmittelbare, positive Reso-
nanz der Teilnehmer auf die
fachliche Gestaltung der Tagung
bestatigt einmal mehr die wich-
tige Stellung des IISB in der nati-
onalen und europaischen For-
schungslandschaft.

Weitere Informationen zur Jah-
restagung (genaues Programm,
Material zu den Vortragen, wei-
tere Bilder von der Veranstal-
tung) finden Sie auf den WWW-
Seiten des IISB unter

www.iisb. fraunhofer.de/en/profill
annual_confer_2004.htm

Bestimmung von Strukturpa-
rametern von Sub-Wellen-
langen-Gittern mittels
spektralellipsometrischer
Messungen

Einfdhrung

Einer der wichtigsten Parameter
far die Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit des zukunftigen Bau-
elements ist die Linienbreite. Bei
derzeit hergestellten Struktur-
breiten unter 200 nm reicht fur
deren Bestimmung allerdings die
Aufldsung von Lichtmikroskopen
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Der Vorsitzende des
Fraunhofer-Verbunds
Mikroelektronik, Prof.
Herbert Reichl (links),
und der Direktor des
CEA-Leti, Bernhard
Barbier, bei der Unter-
zeichnung des Koope-
rationsvertrages

nicht mehr aus, sodass stattdes-
sen Elektronenmikroskope ver-
wendet werden. Diese sind aber
langsam, verursachen Schaden
und Kontaminationen und liefern
nicht alle benétigten Informatio-
nen, beispielsweise tber das
dreidimensionale Linienprofil —
Nachteile, die bei weiter sinken-
den Strukturbreiten den Einsatz
der Gerate begrenzen. Deshalb
wurde ein neues, lichtoptisches,
aber nicht abbildendes Verfahren
entwickelt: die Streulicht- oder
Beugungsmessung. Dabei wird
das von einer periodischen Struk-
tur reflektierte Licht analysiert,
um detaillierte Informationen wie
Linienbreite, H6he und Kanten-
profil zu erhalten. Als Messgera-
te kénnen Standardgerate der
Schichtdickenmessung wie Re-
flektometer oder Ellipsometer
verwendet werden. Die Vorteile
dieses Verfahrens sind die
Schnelligkeit und die Zersto-
rungsfreiheit, sodass die Gerate
beispielsweise auch direkt in
Prozessanlagen integriert werden
kénnen, um die hergestellten
Strukturen schnell zu analysieren
und Fehler zu erkennen.

Ein Nachteil der derzeitigen,
kommerziellen Streulichtmessver-
fahren ist die zeit- und rechenin-
tensive Analyse der Messergeb-
nisse, da aufgrund der kleinen
Abmessungen der Strukturen die

Beugungseffekte rigoros simu-
liert werden mussen.

Entwickelte Lésungen

Um diese Probleme bei der Aus-
wertung zu lésen, wurden am
[ISB zwei Methoden entwickelt.
Bei der ersten wird anstelle rigo-
roser Simulationen ein neurona-
les Netz zur Auswertung der
Messungen verwendet, sodass
beliebige, periodische Strukturen
analysiert werden kénnen.

Bei der zweiten Methode wird
ein Naherungsverfahren verwen-
det, das eine einfache und
schnelle Berechung der Beu-
gungseffekte von Linien-Graben-
Gittern erlaubt, deren Periode im
Verhaltnis zur verwendeten
Wellenlange so klein ist, dass
keine héheren Beugungsord-
nungen auftreten. Derartige Git-
ter verhalten sich optisch nahe-
rungsweise wie uniaxiale Kristal-
le. Deren ordentliche und aufBer-
ordentliche Dielektriztatskons-
tanten lassen sich algebraisch
aus Linienbreite, Periode, Ein-
fallswinkel und Wellenlange be-
rechnen. Im Rahmen einer Ko-
operation mit Leica Microsystems
wurde dieser Ansatz verwirklicht
und theoretisch und experimen-
tell untersucht.

Experimentelle Ergebnisse

Das entwickelte Naherungsver-
fahren wurde verwendet, um
Streulichtmessungen an Linien-
Graben-Gittern mit Perioden von
150 nm mittels eines Optimie-
ungsverfahrens auszuwerten.

Es wurden sowohl Lackgitter
(Hohe: 200 nm) mit einer darun-
ter liegenden, 90 nm dicken An-
tireflexionsschicht (ARC) als auch
Gitter aus Hydrogensilsesquioxan
(HSQ, Hohe: 150 nm), direkt auf
dem Siliciumsubstrat, analysiert.
Die Streulichtmessungen wurden
mit einem Spektralellipsometer
mit sichtbarem Licht (Wellenlan-
ge von 250 nm bis 850 nm)
durchgefihrt.



Die ausgezeichnete Uberein- Zusammenfassung

stimmung der Ergebnisse aus Am [ISB wurden zwei Methoden
den Streulichtmessungen mit zur Analyse von Streulichtmes-
Elektronenmikroskopaufnahmen sungen an periodischen Struktu-
ist in Bild 1 gezeigt. In Bild 2 sind ren entwickelt. Das hier vorge-

die spektralellipsometrischen stellte Naherungsverfahren er-
Signaturen einer Messung am laubt die schnelle und einfache
HSQ-Gitter, der Naherungsrech- Auswertung von Messungen an
nung und der rigorosen Simula- Linien-Graben-Gittern mit Perio-
tion gezeigt. Deutlich ist die her- den kleiner als die Wellenlange,
vorragende Ubereinstimmung um detaillierte Strukturinforma-
zwischen den verschiedenen tionen wie Linienbreite und Hohe
Mess- und Rechenverfahren zu zu erhalten.

erkennen.
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Bild 1: Elektronenmikroskopaufnahmen des HSQ-Gitters (links) und des Lackgitters (rechts), verglichen mit Ergebnissen der
Streulichtmessungen (gelb dargestellt). Die Periode betragt bei beiden Gittern 150 nm.
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Bild 2: Spektralellipsometrische Messungen am Oxidgitter, dargestellt zusammen mit den
Simulationsergebnissen mittels des Naherungsverfahrens (AAEM) und mittels einer rigorosen
Methode (RCWA). Die hervorragende Ubereinstimmung ist deutlich sichtbar.

20 Jahre Fraunhofer IISB

33



Abteilung
Technologie

Schwerpunkte, Trends und
Potentiale

Dr. Anton Bauer
Priv.-Doz. Dr. Lothar Frey

Konzepte zur Herstellung neuer
Materialien und Schichten, die
Integration neuer Materialien in
der Siliciumtechnologie, die Be-
arbeitung mikroskopischer Struk-
turen mittels lonenstrahltechnik
und die Entwicklung von Bau-
elementstrukturen der Leistungs-
elektronik und der Mikrosystem-
technik sind Forschungsschwer-
punkte und Kompetenzen der
Abteilung Technologie, einer der
drei ,klassischen” Abteilungen
des IISB.

Fur die Durchfihrung der Arbei-
ten stehen in Kooperation mit
dem Lehrstuhl fur Elektronische
Bauelemente der Universitat Er-
langen-Nurnberg mehr als 1000
m? Reinraum (Klasse 10) mit
entsprechender Geratetechnik
zur Verfigung. Dadurch ist die
Durchfdhrung aller wichtigen
Prozess-Schritte auf Silicium-
scheiben bis 150 mm, fur Einzel-
prozess-Schritte bis 200 mm
bzw. 300 mm Durchmesser
maoglich. Ein von der Industrie
transferierter CMOS-Prozess ist
in der Prozesslinie des IISB imp-
lementiert und an die speziellen
Anforderungen eines For-
schungsinstitutes angepasst.
Dieser Gesamtprozess bildet die
Basis, die Einzelprozessentwick-
lung fir zuktnftige Schaltkreise
zu starken und eine Erprobung
von neuen Prozessen im Umfeld
eines bekannten Prozesses zu
ermoglichen.

Im Bereich Front-end-Prozess-
entwicklung und elektronische
Halbleiter-Bauelemente-Charak-
terisierung steht dem IISB mit
hochmodernen Gasphasen-
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Abscheideanlagen auf der Basis
von MOCVD geeignetes Equip-
ment zur Abscheidung von
Hoch-Epsilon-Schichten zur Ver-
figung. Kompetenzen des IISB
liegen dabei in der Anpassung
dieser Anlagen an die jeweilige
Precursorenchemie, in der Ab-
scheidung aus allen Arten von
Precursoren und in der Charakte-
risierung der abgeschiedenen
Schichten, sowie in Zusammen-
arbeit mit mehreren chemischen
Instituten in der Herstellung und
Modifikation neuartiger Precur-
soren. Dazu und fUr die weiter-
gehende Bauelemente-
Charakterisierung ist das IISB
sehr umfassend mit Parameter-
Messplatzen, Waferprobern und
Hochspannungsmessplatzen
ausgerdstet.

Ein traditionelles Arbeitsgebiet
am |ISB ist die lonenstrahtechnik.
Implantationsanlagen von eini-
gen eV bis hin zu mehreren MeV
stehen zur Verfligung. Die
Durchfidhrung von Sonderim-
plantationen fur Industriekun-
den, sowohl in der CMOS- als
auch in der Leistungsbauelemen-
tetechnologie, stellt einen
Schwerpunkt der Aktivitaten dar.

Seit mehr als 15 Jahren arbeitet
das IISB im Bereich Leistungs-
bauelemente und SiC. Seit kur-
zem stehen dem Institut spezielle
Anlagen zur Herstellung von
Trenchstrukturen und zu deren
Wiederbefillung zur Verfiigung.
Daraus ergeben sich vielfache
Maglichkeiten der Entwicklung
neuartiger Bauelementestruktu-
ren in der Leistungselektronik.
Das Substratmaterial SiC bietet
groBe Mdéglichkeiten vor allem
fur die Leistungselektronik.
Mittlerweile kénnen am IISB na-
hezu alle in der CMOS-
Technologie bekannten Ferti-
gungsschritte auch an SiC-
Scheiben durchgefihrt werden.
Die Entwicklung neuartiger Pro-
zess-Schritte wie Hochtempera-
turausheilung und Epitaxie ist
ebenfalls méglich.

Zur Herstellung von Halbleiter-
bauelementen gehért unabding-
bar die Charakterisierung der
einzelnen Prozess-Schritte und
der jeweiligen Strukturen. Wich-
tige Schritte sind dabei die Be-
stimmung der Schichtzusam-
mensetzung, der Topographie,
der Dotierprofile und weiterer
physikalischer und chemischer
Parameter. Eine besondere Kom-
petenz der Abteilung Technolo-
gie liegt in der Kombination ver-
schiedener Methoden zur Analy-
se von Fehlern in der Prozessie-
rung von Halbleitern und dem
Aufspuren von Fehlerursachen.

Die Kompetenzen in der Bearbei-
tung von Strukturen in der Gro-
Benordnung weniger Nanometer
mit Hilfe fokussierter lonen- (Fo-
cused lon Beam, FIB) und Elekt-
ronenstrahlen werden am [ISB
seit mehreren Jahren entwickelt
und fur die Reparatur und Analy-
se von Prototypen eingesetzt.
DarUber hinaus werden mit der
Technik neue Nanosonden fur
die Rastermikroskopie entwickelt
und gefertigt, die es erlauben,
physikalische oder elektrische
Parameter, wie Dotierung oder
Schichteigenschaften, mit hoher
Ortsauflésung zu bestimmen.
Weitere Anwendungsgebiete
sind kleinste Feldemitterstruktu-
ren fr die Vakuum-Nanoelek-
tronik.

Im Folgenden werden exempla-
risch zwei Aktivitaten der Abtei-
lung aus dem Bereich Nanostruk-
turierung vorgestellt.



Imprint-Technik — eine Me-
thode zur Nanostrukturierung

Einleitung

Eine wichtige Voraussetzung fur
die Entwicklung der Nanotech-
nologie ist eine kostenginstige
Methode zur Herstellung kleins-
ter Strukturen mit hohem Durch-
satz. Heutige Lithographiesyste-
me nutzen Excimer-Laser mit
einer Lichtwellenlange von

193 nm, um kommerzielle ICs
mit einer minimalen Strukturgro-
Be von 90 nm und in Zukunft
wohl auch von 65 nm zu produ-
zieren. Das Rennen um die ge-
eignete Methode fir die weitere
Miniaturisierung in der Lithogra-
phie (minimale StrukturgréBe:
45 nm, 32 nm, 22 nm) ist aller-
dings noch offen und findet sich
zusammengefasst unter dem
Begriff ,Next Generation Li-
thography (NGL)"” wieder. Kan-
didaten fir die NGL sind z.B. die
EUV-Lithographie mit ihren er-
heblichen Anforderungen u.a. an
Lichtquelle, Optik und Masken
und den damit verbundenen
hohen Kosten, sowie die Elekt-
ronenstrahl-Lithographie, die auf
Grund des seriellen Schreibvor-
gangs und des dadurch zu ge-
ringen Durchsatzes fur die Mas-
senproduktion nur ungenigend
geeignet sein wird.
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Bild 1: Schematische
Darstellung des
Imprint-Prozesses

Die Imprint- (Préage-) Technik,
deren Grundprinzip schon aus
dem Altertum bekannt ist, stellt
eine weitere Alternative dar, um
zukinftigen Anforderungen in
der Lithographie gerecht zu wer-
den. In einer Kooperation zwi-
schen dem IISB, dem Lehrstuhl
fur Elektronische Bauelemente
der Universitat Erlangen-
Nirnberg und Suss microtec wird
seit Mitte 2004 im Rahmen des
Bayerischen Forschungsverbun-
des fur Nanoelektronik (FORNEL)
intensiv.am Thema Imprint gear-
beitet, um Nanostrukturierung
vergleichsweise kostengiinstig
und mit hohem Durchsatz zu
ermoglichen.

Prinzip

Bei der Imprint-Lithographie er-
folgt die Strukturierung durch
einen Stempel, der in einen UV-
empfindlichen Lack gedrickt
wird (Bild 1). Bei diesem Prozess
werden die auf dem Stempel
vorhandenen Strukturen in den
Lack Ubertragen. Nach einer UV-
Flutbelichtung, die den Lack aus-
harten lasst, dient dieser als
Atzmaske, um die Strukturen
durch reaktives lonenatzen (RIE)
in das Substrat zu Ubertragen.
Basierend auf dieser Technik

konnten bereits Sdulenstrukturen
mit einem minimalen Durchmes-
ser von 10 nm hergestellt wer-
den. Imprint ist eine Abbildungs-
technik bei der die Strukturen
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des Stempels 1:1 in das Substrat
Ubertragen werden. Dies bedeu-
tet, dass sich jeder Fehler im
Stempel unmittelbar auf das
Resultat auswirkt. Ein perfekter
Stempel stellt daher ein Haupt-
kriterium far einen erfolgreichen
Einsatz der Imprint-Technik dar.

Im Rahmen von FORNEL ist es
das Ziel, mittels optischer Litho-
graphie, konventionellen Atz-
techniken und fokussierten lo-
nenstrahlen aus UV-transparen-
tem Quarz optimierte Pragefor-
men herzustellen.

Stempelherstellung

Fur die Evaluierung von ver-
schiedenen Lacken und die Op-
timierung von Prozessparame-
tern werden am IISB nicht nur
Stempel aus Quarz verwendet.
Vielmehr nutzt man die hausin-
terne Si-Technologie, um Mas-
terstrukturen aus Si herzustellen
(Bild 2), die dann mit einem Silo-
xan (PDMS), nach einer geeigne-
ten Behandlung der Si-Ober-
flache, beinahe beliebig oft ab-
geformt werden kénnen. In

Bild 3 ist ein Beispiel fr einen Si-
Master und dessen abgeformten
PDMS-Stempel gezeigt. Die
StrukturgréBe betragt hier

1,2 um. Die erzeugten Struktur-
groBen sind im Wesentlichen
durch das Auflésungsvermogen
der optischen Lithographie be-
grenzt.

Bild 2: Querschnitt
durch eine Si-
Masterstruktur nach
dem Trockenatzen.
Der Lack diente als
Trockenatzmaske.
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verschiedene Lacke systematisch
auf ihre Eignung untersucht und
optimiert. Des Weiteren wurde
Mitte des Jahres 2005 ein so
genannter ,, Step and Stamp
Imprint Stepper” in Betrieb ge-
nommen, der eine Auflésung im
Sub-20-nm-Bereich verspricht.

10 pm

Atome zur Spitze getrieben -
Abtastspitzen fiir die Raster-
kraftmikroskopie

FUr Forschungen bis in atomare
Dimensionen eignet sich die Ras-
terkraftmikroskopie gleicherma-
Ben wie fUr Qualitatskontrollen
in der Halbleiterindustrie. Au-
Berst feine Abtastspitzen produ-
ziert der Weltmarktfthrer Na-
noWorld in den Reinrdumen
seines Kooperationspartners [ISB
in Erlangen.

Bild 3: Si-Masterstruktur (oben)
und PDMS-Stempel (unten)

Je feiner und genauer Halbleiter-
schaltungen strukturiert sein
sollen, desto komplizierter wird
die Qualitatskontrolle. Die Elekt-
ronenmikroskopie eignet sich
von ihrer Auflésung her gut, um

CADBGEUA

Bild 4: Querschnitt eines geatzten
Grabens in Quarz

Neben den PDMS-Stempeln wird
parallel an einem Quarzatzpro-
zess gearbeitet. Der Vorteil von
Quarz gegenlber PDMS ist die
hoéhere Transparenz im UV-
Bereich, sowie dessen signifikant
héhere mechanische und chemi-
sche Bestandigkeit, weshalb
Quarzstempel im Bereich von
StrukturgréBen unter 300 nm,
trotz aufwendigerer Technologie,
klar zu bevorzugen sind. In Bild 4
ist ein Querschnitt eines gedtzten
Grabens in Quarz gezeigt.

Ausblick

Cantilever mit Abtastspitze. Im elektro-

Strukturen, Defekte und Ausfall-
ursachen solcher Bauelemente
aufzuklaren. Doch besitzt sie
einen entscheidenden Nachteil:
Im Allgemeinen werden solche
Untersuchungen an Querschnit-
ten durchgefihrt. Das teuer her-
gestellte Objekt muss gebrochen
und kann nicht weiterverwendet
werden. Die Rasterkraftmikro-
skopie ist besser geeignet, denn
es handelt sich um eine zersto-
rungsfreie Methode bei Atmo-
spharendruck. Jedoch ist sie
deutlich langsamer, da eine sehr
feine, aber im Vergleich zum
Elektronenstrahl trage und daher
langsame Nadel die Probe dhn-
lich wie ein Plattenspieler zeilen-
weise abtastet. Die ideale Nadel
endet in einem Atom; mit ihr
liegt die erreichbare Auflésung
ebenfalls in atomaren Abmes-
sungen. Derartige Nadeln stellt
die Firma NanoWorld, Welt-
marktfihrer in diesem Bereich,
auch am IISB in Erlangen her.

Viele Verfahrensschritte, wie sie
von der Fertigung mikroelektro-
nischer Schaltungen bekannt
sind, arbeiten die mehrere hun-
dert Cantilever genannten Tra-
gerfedern aus einer Silicium-

Nach der UmrUstung einer kon-
ventionellen Belichtungseinheit
zur Imprint-Maschine durch Suss
microtec werden Stempel und
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nenmikroskopischen Bild wére ein mensch-
liches Haar (Durchmesser rund 100 Mikro-
meter) etwa eintausendmal dicker als die
feine Struktur auf der Spitze der Nadel.



scheibe heraus. , Fir die meisten
der in unserem Unternehmen
und bei Konkurrenten hergestell-
ten Nadeln reicht dies aus”, be-
tont Oliver Krause, Key Account
Manager flr den Bereich Halblei-
ter bei NanoWorld. , Einige be-
sonders feine Varianten lassen
sich so jedoch nicht mehr ferti-
gen. Bei unseren Spezialitaten
helfen uns die Kollegen von
Fraunhofer entscheidend weiter.
Die gemeinsame Forschung und
Entwicklung hat sich auch bei
anderen Sensoren seit vielen
Jahren bewahrt - von der Aus-

stattung mit Reinrdumen und
Analysegerdten einmal ganz ab-
gesehen.”

Die ultima ratio hinsichtlich Prazi-
sion in der Materialbearbeitung
ist das lonenstrahlatzen, das
Christoph Lehrer vom IISB an
einem millionenmal gréBeren
Beispiel veranschaulicht: , Bauen
Sie im Sandkasten einen Kegel!
Das sei die herkémmliche Nadel
aus Siliciumatomen. Mit einem
Wasserstrahl aus dem Garten-
schlauch arbeiten Sie nun an
deren Spitze eine noch feinere

heraus.” Statt Wasser verwen-
den die Forscher einen von elekt-
rischen Feldern beschleunigten
und fokussierten Strahl von Me-
tallionen. Wichtig ist es dabei,
einen Kompromiss zwischen
lonenfluss, Geschwindigkeit des
Abtrags und Prazision zu errei-
chen. Das IISB verfigt auf diesem
Gebiet Uber eine langjahrige
Erfahrung und tber eine welt-
weit anerkannte Kompetenz.
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Abteilung
Kristallziichtung

Einkristalle — Juwelen fiir
Innovationen

Ziichtung von Einkristallen
- eine Herausforderung fiir
Wissenschaft und Technik

Dr. Jochen Friedrich
Prof. Dr. Dr. h.c. Georg Miiller

Einleitung

Einkristalle sind aus unserem
Leben nicht wegzudenken: Als
Juwelen faszinieren sie seit Jahr-
hunderten die Menschheit. Ne-
ben dieser asthetischen Funktion
kommt den Einkristallen aber
auch eine wichtige technische
und wirtschaftliche Bedeutung
zu. Viele umwalzende Neuerun-
gen der vergangenen 50 Jahre
waren ohne Einkristalle nicht
maoglich gewesen. So gabe es
beispielsweise ohne Silicium-
einkristalle die Mikroelektronik
und die Informationstechnologie
in ihrer heutigen Form nicht. Als
Fenster und Linsen integriert
man Einkristalle aus unterschied-
lichsten optischen Materialien in
hochentwickelte optische Syste-
me. Mit Laserkristallen bestlckte
Gerate ermdoglichen die Ent-
wicklung neuartiger medizini-
scher Behandlungsmethoden.
Aus der modernen Messtechnik
und der Materialverarbeitung
sind Laserwerkzeuge heutzutage
nicht mehr wegzudenken. Die
rasante Zunahme der technisch -
wissenschaftlichen Bedeutung
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von Einkristallen drickt sich auch
dadurch aus, dass die Weltjah-
resproduktion groBer Einkristalle
in den vergangenen Jahren kraf-
tig angestiegen ist (von 5 000 t
im Jahr 1979 auf etwa 20 000 t
im Jahr 1999).

Herstellung von Einkristallen
(.Kristallziichtung®)

Die Herstellung von Einkristallen
in Labors und Industrieanlagen
nennt man ,Kristallzichtung”.
Die Vielfalt der zu zichtenden
Materialien erfordert wegen de-
ren verschiedenartigen Material-
eigenschaften eine ganze Reihe
von unterschiedlichen Kristall-
zlichtungstechniken. Die wich-
tigsten Kristallzchtungstechno-
logien basieren auf dem Phasen-
Ubergang vom flUssigen in den
festen Zustand (Kristallzichtung
aus Schmelzen). Etliche technisch
wichtige Kristalle, wie z.B. Quarz
(SiO,) werden aus Lésungen kris-
tallisiert. Nur einige wenige Ma-
terialien von industrieller Bedeu-
tung, wie beispielsweise der
Halbleiter Siliciumcarbid, werden
aus der Gasphase gezlchtet.

Die Grundlagen fur die Metho-
den zur Herstellung von Einkris-
tallen aus der Schmelze wurden
in der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts gelegt. Bei dem am
haufigsten eingesetzten, nach
Czochralski genannten Ziehver-
fahren, wird der Kristall unter
Rotation langsam nach oben aus
einem Tiegel mit der Schmelze
herausgezogen.

Bei zwei anderen Techniken, der
Bridgman-Stockbarger- und der

Experiment

VGF (Vertical Gradient Freeze)
Methode, wird die Schmelze
direkt im Tiegel von einem zum
anderen Ende , gerichtet” aus-
kristallisiert. Im Bridgman-
Stockbarger Verfahren geschieht
das, indem man den Tiegel rela-
tiv zum Ofen bewegt. Beim VGF-
Verfahren werden ohne mecha-
nische Bewegung die Tempera-
turen in der Ofenanlage langsam
abgesenkt. Beide Techniken bie-
ten gegentber der Czochralski-
Methode den Vorteil, dass man
wahrend des Zichtungsprozes-
ses die Temperaturbedingungen
besser einstellen kann. Dadurch
lassen sich Kristalle mit niedrige-
rer Fehlerdichte herstellen. Der
Nachteil besteht darin, dass die
Kristalle in Kontakt mit der Tie-
gelwand wachsen und wahrend
des Wachstums nicht beobachtet
werden kénnen — das kann die
Ausbeute bei der Kristallproduk-
tion schmalern.

Defect-Engineering - die ak-
tuelle Herausforderung

Mit Hilfe des so genannten De-
fect-Engineerings untersttzt die
Abteilung Kristallzichtung des
IISB seine Industriepartner dabei,
groBere Kristalle mit noch besse-
rer Qualitat unter verbesserten
wirtschaftlichen Bedingungen zu
zlchten. Beim , Defect-
Engineering” geht es darum,
wissenschaftliche Erkenntnisse
Uber die Bildung von Kristallde-
fekten bereits beim Design einer
Kristallzlchtungsanlage und der
Prozessentwicklung zu berick-
sichtigen. Dazu verwendet man
moderne Verfahren der Modell-

3D Simulation (partial)

Bei der Czochralski-Zichtung von Silicium-Kristallen in die Schmel-
ze eingetauchter Temperatursensor (links). Vom lISB gemessene
und mit dem vom IISB entwickelten Programm berechnete Tempe-
raturverteilung in einer 20 kg schweren Siliciumschmelze (rechts).



bildung und Computersimulati-
on. Die Bildung von unerwinsch-
ten Kristallfehlern ist in den meis-
ten Fallen direkt an das Tempera-
turfeld wahrend des Wachstums
gekoppelt. Daraus ergibt sich
folgende Strategie: Zum einen
wird der Kristallzuchtprozess
sorgfaltig analysiert, um die Be-
ziehung zwischen den Wachs-
tumsbedingungen und der Ent-
stehung von Kristalldefekten zu
finden. Aus diesen Informationen
entsteht dann ein , Defektmo-
dell”. Zum anderen wird ein
.Prozessmodell” aufgestellt, das
die eigentlichen Zuchtungspara-
meter (also jene Elemente des
Zichtungsprozesses, die direkt
manipuliert werden kénnen) zu
den Wachstumsbedingungen
(meist das Temperaturfeld) in
Beziehung setzt. Eine derartige
systematische ingenieurwissen-
schaftliche Analyse eines Kristall-
zlichtungsprozesses wird durch
quantitative Messungen mit di-
versen Sensorsystemen in For-
schungs- und Produktionsanla-
gen erreicht, die in enger Kom-
bination mit Computersimulation
erfolgen. Mit diesem modernen
Konzept ist das IISB in der Lage,
die Probleme zu |6sen, die von
seinen Industriepartnern an das
IISB herangetragen werden:

*  Weiterentwicklung von An-
lagen und Prozessen, um
groBere Kristalle zlichten zu
kénnen und so Produktivitat
und Ausbeute zu erhéhen,
letztlich um damit am Welt-
markt zu bestehen und Ar-
beitsplatze zu sichern.

» Kontrolle der Bildung bzw.
Vermeidung bestimmter Kris-
tallfehler, um die physika-
lisch-chemischen Eigenschaf-
ten der Kristalle den Erfor-
dernissen der jeweiligen An-
wendungen (Kundenwdn-
sche) anzupassen.

e Erforschung und Entwicklung
neuartiger Kristallzchtungs-
technologien fur Materialien,
von denen noch keine Ein-
kristalle in der technisch ge-

forderten GroBe und Qualitat
hergestellt werden kénnen.

In den zurlckliegenden Jahren
konnte eine Vielzahl derartiger
Aufgaben vom IISB fir seine
Industriepartner gelést werden.
Dadurch hat sich das IISB den
Ruf eines weltweit anerkannten
Kompetenzzentrums fir Kristall-
zlichtung von Halbleitern und
optischen Kristallen erarbeitet.
Dies wird u. a. auch durch die
Tatsache unterstrichen, dass Wis-
senschaftler des [ISB mit mehre-
ren internationalen und natio-
nalen Preisen ausgezeichnet
wurden, wie zum Beispiel mit
dem Laudise Preis der Internatio-
nalen Organisation fur Kristall-
zlchtung (2001), dem Wissen-
schaftspreis des Deutschen Stif-
terverbandes (2003), dem Ge-
org-Waeber Innovationspreis
(2002), dem VDI-Preis (2003)
und dem Forschungspreis der
Deutschen Gesellschaft far Kris-
tallzichtung und Kristallwachs-
tum (2003) sowie einer Ehren-
promotion (Dr. h.c.) durch die
Universitat Temesvar.

Im Folgenden sind als Highlights
einige Beispiele fur industriell
bedeutende FuE-Beitrage des IISB
angefihrt.

Highlight - Silicium-Kristalle
mit einer Masse von uber

300 kg

Die Forderung nach einem kon-
tinuierlichen Produktivitatszu-
wachs in der Mikroelektronik
erfordert eine standige Vergro-
Berung der Silicium-Kristall-
dimension bei gleichen oder so-
gar verbesserten Kristalleigen-
schaften. Seit der Einfihrung der
Produktion von Silicium-Kristallen
mit einem Durchmesser von 300
mm um den Jahrtausendwechsel
herum hat sich das Kristallge-
wicht um den Faktor 3 — 4 auf
heute tber 300 kg erhéht. Diese
Vervielfachung des Kristallge-
wichts war unter anderem da-
durch mdglich, dass es gelang,
die Konvektionsvorgange in der

Silicium-Schmelze besser zu be-
herrschen. Dies ist speziell wich-
tig fur den Ankeimprozess, wo
ein Temperaturschock beim Ein-
tauchen des Keims vermieden
werden muss, sowie beim an-
schlieBenden DUnnhalsziehen zur
Vermeidung von Durchmesser-
Schwankungen.

Forscher des IISB konnten diese
Probleme in enger Kooperation
mit dem Industriepartner Siltro-
nic 16sen. Durch die Entwicklung
und den Einsatz spezieller Tem-
peratursensoren war es den Wis-
senschaftlern des IISB méglich,
die Temperaturverteilung in-situ
wahrend des Produktionsprozes-
ses zu messen. Diese Tempera-
turmessungen konnten so zum
einen zu einer direkten Prozess-
analyse und Prozessoptimierung
genutzt werden. Zum anderen
lieferten die Messungen Bench-
markdaten fr die Simulation
und halfen, die Prozessmodelle
weiter zu verbessern.

Highlight — Defektarme GaAs
und InP-Kristalle

Mitarbeiter des IISB waren maf-
geblich an der Entwicklung des
VGF-Prozesses fur die industrielle
Produktion von GaAs- und InP-
Einkristallen beteiligt. Durch de-
taillierte und systematische Un-
tersuchungen wurden die Ursa-
chen von schadlichen Kristall-
fehlern (hier ,Versetzungen”),
die bei der Herstellung solcher
Kristalle nach dem VGF-Verfah-
ren entstehen, aufgeklart. Basie-
rend auf diesen Erkenntnissen
konnte dann mit einer Kombina-
tion aus Experiment und numeri-
scher Simulation die Warmedber-
tragung beim Herstellungspro-
zess entscheidend verbessert
werden. Durch diese FuE-
Arbeiten gelang beim Industrie-
partner Freiberger Compound
Materials die Produktion solcher
Kristalle mit extrem niedriger
Fehlerdichte. Diese Halbleiterein-
kristalle mit der hohen struktu-
rellen Perfektion werden bei-
spielsweise als Basismaterial flr
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die Herstellung von Hochleis-
tungslaserdioden benétigt, die
innovative Prazisionsverfahren in
der Materialbearbeitung oder
eine ultraschnelle DatenUbertra-
gung ermdglichen.

Highlight — Perfekte CaF, -
Kristalle

Auf dem Weg zu immer feineren
mikroelektronischen Strukturen
muss die Wellenlange der einge-
setzten UV-Strahlung kurzer
werden. Die kommende Genera-
tion der Photolithographie arbei-
tet bei einer Wellenldnge unter
200 nm, bei der die bisher ver-
wendeten Linsen aus Quarzglas
nicht mehr gentigend transpa-
rent sind. Deshalb mssen in den
neuen Geraten zur Photolitho-
graphie (,, Wafer-Stepper”) Lin-
sen aus einkristallinen, hochrei-
nen, defektarmen Calciumfluo-

. Perfekte” CaF,-
Kristalle als Linsen-
material fur die
Mikrolithographie,
die nach einem
modifizierten
Bridgman-
Stockbarger Ver-
fahren hergestellt
wurden (Quelle:
SCHOTT Lithotec)
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rid-Kristallen eingesetzt werden,
die in diesem Wellenlangenbe-
reich (DUV) durchlassig sind.

In Zusammenarbeit mit dem In-
dustriepartner Schott Lithotec
entwickelten die Wissenschaftler
des IISB mit Hilfe der Computer-
simulation spezielle Anlagen far
die Zuchtung von solch perfek-
ten CaF, -Kristallen. Die Produk-
tionsanlagen des Industriepart-
ners sind die groBten der Welt.
DarUber hinaus bauten die For-
scher eine spezielle Apparatur
am IISB auf, um darin die Zu-
sammenhange zwischen den
Herstellungsbedingungen und
den Materialeigenschaften bes-
ser untersuchen zu kénnen. Da-
mit fanden sie unter anderem
heraus, wie die Temperaturver-
teilung beim Wachstum die Giite
des Einkristalls beeinflusst. Im

GaAs-Kristalle mit 3"
and 4" Durchmesser
(links) und ein InP-
Kristall mit 2" Durch-
messer, die nach dem
VGF-Verfahren in
Erlangen geziichtet
wurden

Ergebnis lag ein verbessertes
Computermodell vor, das fir den
Industriepartner eingesetzt wur-
de, um dessen Produktionspro-
zess so weit zu optimieren, dass
er die Weltmarktfihrung erreich-
te.

Highlight - MaBgeschneiderte
Software fiir die Kristallziich-
tung

Generell ist fr die Kristallziich-
tung der Einsatz der numeri-
schen Prozesssimulation heute
ein unverzichtbares Hilfsmittel
geworden, vor allem um in der
Industrie Zeit und Kosten fir die
Anlagen- und Prozessentwick-
lung zu sparen. So kostet die
Herstellung eines 300-kg-
Silicium-Kristalls etwa genauso
viel wie das Jahresgehalt eines
Berechnungsingenieurs. Aus
diesem Grund entwickeln die
Wissenschaftler des IISB neue
Softwareprogramme fir die Kris-
tallzichtung, die sich neben ihrer
Leistungsfahigkeit vor allem auch
durch ihre enorme Benutzer-
freundlichkeit auszeichnen. Die
Programme erfassen den kom-
plexen Aufbau einer Kristallziich-
tungsanlage durch automati-
sches Einlesen einer CAD-
Konstruktionszeichnung und
berechnen die fir das Kristall-
wachstum relevanten Phanome-
ne unter Verwendung moderns-
ter Verfahren der angewandten
Mathematik und Informatik. Ein
bedeutendes Leistungsmerkmal,
mit dem eines der Programme
des IISB jahrelang ein internatio-
nales Alleinstellungsmerkmal
innehatte, ist der Berechnungs-
modus der ,,Inversen Modellie-



rung”. Damit kénnen die Wachs-
tumsbedingungen fir einen Kris-
tall vorgegeben werden und das
Programm berechnet dazu die
Prozessparameter der Kristall-
zlichtungsanlage, z.B. die Ausle-
gung der Heizleistungen. Heute
hat das IISB auf dem Gebiet der
numerischen Modellierung von
Kristallzlchtungsprozessen eine
weltweit fihrende Position inne.
Dies wird durch die Tatsache
unterstrichen, dass seit der ers-
ten Lizenzvergabe im Jahr 1997
bislang Gber 1 Mio. Euro durch
Lizenzvertrage mit weltweit fuh-
renden Firmen und Forschungs-
instituten eingenommen wur-
den.

Historische Entwicklung der
Kristallziichtung am Standort
Erlangen

Die Kristallzichtung hat in Erlan-
gen eine lange Tradition. So
wurden in den Siemens-Labora-
torien in den 50er Jahren die
-V Verbindungshalbleiter ent-
deckt und ihre Kristallziichtung
entwickelt (z.B. Gremmelmeier-
Verfahren). Der berihmte Sie-
mens-Prozess zur Herstellung
von Reinstsilicium wurde entwi-
ckelt und das Floating-Zone-
Verfahren erfunden. Ende der
70er Jahre wurde am Institut far
Werkstoffwissenschaften der
Universitat Erlangen-Nurnberg
von Prof. Georg Mdiller das Er-
langer Kristall-Labor gegriindet.
1996 erfolgten dann aus dem
Institut fir Werkstoffwissen-
schaften heraus zwei weitere
wichtige Aktivitaten. Zum einen
wurde die Firma SiCrystal ge-
grundet, die heute mit ihren 70
Mitarbeitern ein weltweit re-
nommierter Hersteller von Silici-
umcarbidkristallen ist. Zum ande-
ren wurde am IISB die Arbeits-
gruppe Kristallzichtung einge-
richtet, die dann 1999 in die
Abteilung Kristallzichtung um-
gewandelt wurde und in enger
Kooperation mit dem Institut fur
Werkstoffwissenschaften als
Erlanger Kristall-Labor fungiert.
Dieses Erlanger Kristall-Labor hat

seit 1996 etwa 12 Mio. Euro an
Drittmitteln aus der Industrie und
offentlichen Geldgebern einge-
worben. Heute umfasst das Kris-
tall-Labor, das gemeinsam von
Prof. Georg Muller und Dr. Jo-
chen Friedrich geleitet wird, etwa
30 wissenschaftliche und techni-
sche Mitarbeiter, wovon etwa
2/3 am IISB angestellt sind. Seit
der Grindung des Kristall-Labors
wurden bisher etwa 100 Dip-
lomarbeiten sowie Gber 30 Dok-
torarbeiten angefertigt und Uber
200 wissenschaftliche Artikel
publiziert. Der vom Kristall-Labor
ausgebildete Nachwuchs ist auf-
grund seiner breiten werkstoff-
wissenschaftlichen Ausbildung
nicht nur in der Kristallziich-
tungsindustrie sehr begehrt.

Zukunftsthema - Billiges
Grundmaterial fiir die Photo-
voltaik

Eine der groBen Aufgaben in der
Photovoltaik ist es, die Produkti-
onskosten zur Herstellung von
Photovoltaikgrundmaterial zu
reduzieren, bei gleichem oder
héherem Wirkungsgrad der So-
larzellen. Mit diesem Ziel forscht
das lISB gemeinsam mit den In-
dustriepartnern an mehreren
aussichtsreichen Industrieprozes-
sen.

Das BlockgieBen ist das wichtigs-
te Produktionsverfahren zur Her-
stellung von Siliciummaterial fir
die Photovoltaikanwendung.
Heute werden mit diesem Ver-
fahren multikristalline Blocke aus
Silicium mit einer Masse von
Uber 300 kg produziert, aus de-
nen dann Wafer herausgesagt
werden. Eine andere kosten-
gunstige Technik stellt das Ban-
derziehverfahren nach der EFG-
Methode (Edge-Defined-Film-
Fed-Growth) dar. Bei diesem
Prozess werden heute achteckige
Rohren von einigen hundert pm
Wandstdrke und einer Lange von
5-7 m aus der Schmelze heraus-
gezogen, die dann mittels Laser-
schneidegeraten zu Wafern ver-
einzelt werden. Fir beide Pro-

duktionsverfahren fihren die
Forscher des IISB sowohl experi-
mentelle als auch numerische
Untersuchungen durch, um die
prozessbestimmenden Warme-
und Stofftransportmechanismen
besser zu verstehen und um da-
mit Strategien fur eine Optimie-
rung der Verfahren zu erarbei-
ten.

Zukunftsthema - GaN-
Substrate fiir blaues und wei-
Bes Licht

Das Halbleitermaterial Gallium-
nitrid (GaN) ist der Schlussel-
werkstoff dafur, dass in Zukunft
blaue und weil3e Leuchtdioden
noch heller leuchten und dass
der Einsatz von blauen Laserdio-
den fur kunftige DVD-
Generationen und neue digitale
Fernsehgerdte ermdglicht wird.
Wahrend normalerweise optoe-
lektronische Bauelemente homo-
epitaktisch auf einem arteigenem
Substrat abgeschieden werden,
fehlt diese Méglichkeit bislang
im Fall des GaN, so dass die Bau-
elemente auf einem Fremdsub-
strat (z.B. ALLO; oder SiC) herge-
stellt werden mussen. Dadurch
kdnnen die material-spezifischen
Vorteile von GaN nur zum Teil
ausgenutzt werden. Eine klassi-
sche Schmelzziichtung von GaN-
Kristallen ist aufgrund des hohen
Schmelzpunktes und des hohen
Dampfdrucks nicht moglich.
Heute werden deshalb weltweit
groBe Anstrengungen unter-
nommen, um GaN-Substrate aus
der Gasphase nach dem soge-
nannten HVPE-Verfahren (Hydri-
de Vapor Phase Epitaxy) zu kris-
tallisieren. Mit dieser Methode
kénnen mittlerweile Substrate
mit einem Durchmesser von 50
mm und einer Dicke von einigen
zehntel Millimetern hergestellt
werden.

Die Forscher des IISB setzen auf
ein anderes Verfahren, das soge-
nannte LPSG-Verfahren (Low-
Pressure Solution Growth). Bei
der Erlanger Technologie wird
unter Umgebungsdruck Stick-
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stoff, der aus der Gasphase in
Form von Ammoniak angeboten
wird, in einer zwischen 800 °C
und 1000 °C heiBen Gallium-
haltigen Schmelze gelést und
kontrolliert zu GaN auskristalli-
siert. Der Vorteil der Erlanger
Technologie liegt darin, dass
naher am thermodynamischen
Gleichgewicht gearbeitet wird
und deshalb geringere Defekt-
dichten zu erwarten sind. Au-
Berdem durften die Kosten der
IISB-Technologie etwa um den
Faktor 10 geringer sein als beim
HVPE-Verfahren. Den Wissen-
schaftlern vom 1ISB ist es bereits
gelungen, optisch klares GaN-
Material herzustellen, mit De-
fektdichten die deutlich unter
den Werten von vergleichbarem
HVPE-Material liegen. Diese
Technologie wird das IISB weiter
vorantreiben, sodass sich daraus
ein industrielles Produktionsver-
fahren fir defektarme GaN-
Substrate entwickeln kann.

Zukunftsthema - Detektor-
kristalle fur die Medizintech-
nik

Die medizinische Diagnostik
durch bildgebende Réntgen- und
nuklearmedizinische Verfahren
hat sich wegen ihres breiten
Einsatzbereiches und hohen
Entwicklungspotentials zu einem

20 mm
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wirtschaftlich auBerst interessan-
ten Bereich fur den Hochtech-
nologie-Standort Bayern und hier
insbesondere fur den Raum Er-
langen-Nurnberg (,,Medical Val-
ley”) entwickelt. Eine noch scho-
nendere und risikoarmere Be-
handlung des Patienten und eine
noch genauere Diagnose durch
den Arzt erfordern eine Be-
schleunigung der bildgebenden
Verfahren mit hoherer Ortsauflo-
sung und besserer Bildqualitat.
Dies kann nur durch eine Verbes-
serung aller Komponenten der
gesamten Detektoreinheit er-
reicht werden. Eine solche De-
tektoreinheit besteht im Wesent-
lichen aus dem , Frontend”, ei-
nem Szintillatorkristall, mit dem
die Strahlung erfasst wird, und
aus dem ,,Backend”, der Aus-
wertelektronik, mit der das Bild
rekonstruiert wird. Das IISB plant
gemeinsam mit der ortsansassi-
gen Industrie, innovative Verfah-
ren zur Herstellung von neuarti-
gen Szintillatorkristallen mit ver-
besserten Eigenschaften zu ent-
wickeln.

Zukunftsthema - Raumfahrt
~Houston, wir haben kein
Problem”

So kénnte kinftig die Meldung
der Astronauten von der Interna-
tionalen Raumstation ISS an das

Im Weltraum (Spacelab Mission D2,
1993, links) und auf der Erde (rechts)
gezlchteter GaAs-Kristall. Bei dem
Kristall links handelt es sich wohl um
den teuersten Kristall, der mit Erlan-
ger Beteiligung jemals gezlichtet
wurde.

Kontrollzentrum am Boden lau-
ten, wenn es um materialwissen-
schaftliche Experimente geht. Die
Europaische Raumfahrtagentur
ESA baut auf ein Softwarepaket
des IISB, um Erstarrungsexperi-
mente im Bereich Metallurgie
und Halbleiterkristallzichtung
auf der Raumstation zu unter-
stitzen. Mehrere europaische
Forschergruppen werden dabei
auf der Raumstation fur ihre
Erstarrungsexperimente das so
genannte Material Science Labo-
ratory (MSL) der ESA nutzen
kénnen. Das MSL wird Uber ver-
schiedene Ofenmodule zur Pro-
zessierung von Proben verflgen.
Das IISB hat Computermodelle
far diese Ofenmodule entwickelt.
Mit diesem ,,Virtuellen MSL"
kénnen die geplanten Experi-
mente dann besser vorbereitet
werden. Das IISB beabsichtigt,
far die Europaischen Forscher-
gruppen die zentrale Anlaufstelle
zu sein, um mit dem virtuellen
MSL im Vorfeld der Experimente
beispielsweise die Prozessflh-
rung fdr ein gewlnschtes Tem-
peraturfeld in der Probe auf dem
Computer zu optimieren. Das
[ISB kann sich bei diesen Raum-
fahrtaktivitaten neben seiner
groBen Erfahrung in der Compu-
tersimulation vor allem auch auf
die langjahrigen Erfahrungen in
der Durchfthrung eigener Welt-
raumexperimente bei 3 Space-
labmissionen (1. Spacelabmissi-
on, D1, D2) sowie zahlreichen
Raketenmissionen (TEXUS 10,
20, 24, 41, MAXUS 1B) stlitzen.

Schlusswort

Die Abteilung Kristallzlichtung
hat zwar nur die zweite Halfte
des 20-jahrigen Bestehens des
ISB aktiv mitgestaltet, fihlt sich
jedoch als fester aktiver Bestand-
teil mit einem groBen Entwick-
lungspotential in zukunftstrach-
tigen Geschaftsfeldern, die in der
Fraunhofer-Gesellschaft ein Al-
leinstellungsmerkmal haben.



Abteilung
Leistungselektronische
Systeme

5 Jahre Leistungselektronik
am Fraunhofer 1ISB

Dr. Martin Méarz

Am 1. April 2000 nahm die
jingste unserer Abteilungen
.Leistungselektronische Sys-
teme” ihre Arbeit auf. Mit dem
neuen Arbeitsgebiet kamen auch
neue Mitarbeiter an das IISB, und
etwas exotisch waren die Neuen
zunachst schon. Sie arbeiteten
mit Leiterplatten und Lotkolben
in —zumindest nach den Mal3sta-
ben der Technologen — staubi-
gen Laborrdumen und hatten
von halbleitertechnologischen
Prozessen und Problemen nur
wenig Ahnung. Und so mag so
manchem die Einrichtung eines
Geschaftsfelds Leistungs-
elektronik und Mechatronik an
dem bis dato ausschlieBlich
halbleitertechnologisch orientier-
ten Institut zundchst tatsachlich
wie ein Aprilscherz erschienen
sein. Doch mit seiner Anwen-
dungsorientierung erganzte die
neue Abteilung die am IISB be-
reits bestehenden Aktivitaten im
Bereich der Technologie- und
Prozess-Entwicklung fur Leis-
tungshalbleiterbauelemente in
hervorragender Weise, und
schon bald begann man, wech-
selseitig von den Kompetenzen
der anderen zu profitieren.

Die Vorgeschichte der Abteilung
reicht zurlck in die Jahre 1996/
97. In dieser Zeit erstellte der
Fraunhofer-Verbund Mikroelekt-
ronik zusammen mit Prof. Ryssel,
Dr. Frey und Experten aus der
Industrie ein Strategiepapier zur
Leistungselektronik in der FhG.
Daraus entstand, unter Mit-
wirkung von Dr. Leo Lorenz vom
Siemens-Bereich Halbleiter (spa-
ter Infineon AG), ein Konzept fir
ein ,,Komptenzzentrum fur leis-

tungselektronische Systemlésun-
gen” am IISB in Erlangen.

Die M&glichkeit zur Umsetzung
dieses Konzepts ertffnete sich
mit der Beteiligung des IISB am
Bayerischen Kompetenznetzwerk
fir Mechatronik (BKM), einem
aus der HighTech-Offensive Zu-
kunft Bayern geférderten Grof3-
projekt. An diesem Vorhaben mit
einer Laufzeit von funf Jahren
konnte das IISB mit mehreren
Teilprojekten mit teils technolo-
gischer teils systemtechnischer
Ausrichtung partizipieren. Die
systemtechnischen Projekte mit
einem Gesamtumfang von rund
4,5 Mio. Euro fur Personal und
Investitionen ermoglichten einen
finanziell gesicherten Start der
Abteilung und damit den Aufbau
des Geschaftsfelds Leistungs-
elektronik und Mechatronik als
weiteres Standbein des Instituts.
Einen wesentlichen Anteil am
Erfolg dieses Vorhabens hatte
das vom Freistaat Bayern zuge-
standene Finanzierungsmodell.
Danach waren zwar erhebliche,
im vorgenannten Betrag enthal-
tene Industriemittel zur Kofinan-
zierung einzuwerben, aber ohne
die Notwendigkeit einer detail-
lierten Festlegung der einzelnen
Industriepartner bereits vor Be-
ginn des Projekts. Dies er6ffnete
die Moglichkeit viele, speziell
auch kleine und mittelstandische
Unternehmen phasenweise in die

Projekte mit aufzunehmen. Aus-
gestattet mit dieser Flexibilitat
konnte in kurzer Zeit ein groB3er
Kundenkreis angesprochen und
erschlossen werden. Ruckbli-
ckend betrachtet hat sich diese
Art der Projektférderung als au-
Berordentlich effizient und nutz-
bringend fur alle Beteiligten er-
wiesen und sollte zu einem all-
gemeinen Modell staatlicher FUE-
Forderung weiterentwickelt wer-
den.

Noch im Jahr 2000 konnten ne-
ben der Abteilungsleitung zwei
weitere Mitarbeiter mit langjah-
riger einschlagiger Industrieer-
fahrung gewonnen werden. Oh-
ne diese Fachkompetenz ,von
auBBen” ware das Vorhaben einer
systemtechnisch orientierten,
sehr anwendungsnah agierenden
Abteilung sicher zum Scheitern
verurteilt gewesen.

Ein weiterer Erfolgsfaktor war
zweifellos der Standort im GroB-
raum Nirnberg. Hier findet sich
ein — selbst im weltweiten Ver-
gleich — einzigartiger Cluster der
Leistungselektronik. Mehr als
300 Firmen der Region sind in
den Bereichen Energieerzeugung
und -verteilung, Verkehrstechnik,
Antriebs- und Automatisierungs-
technik, Haushalts- und Consu-
merelektronik, Medizintechnik
sowie in der Entwicklung und
Produktion von Leistungsbauele-

Fraunhofer-Zentrum Leistungselektronik

——
Hauptsitz und Technologiestandort
Erlangen

——
Zentrum fur Kfz-Leistungselektronik
Nurnberg

Intelligente Kleinantriebe

n Energiesparende Kleinantriebe

n Intelligente Aktoren

n Kostenoptimierte Schaltungs-
und Aufbautechniken

Thermisches Management

n Thermische Modellierung

n Entwarmungstechnologien
SE— n Thermische MeRtechnik

n Zuverlassigkeit

Kfz-Leistungselektronik
Komponenten fir Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeuge

Mechatronik

n 3D-Integration

n Hochtemperaturelektronik

n Concurrent Engineering

n Aufbau- u. Verbindungstechnik

b =
Halbleiterbauelemente
n Neue Materialien (SiC..)

F“ n Neue Bauelementekonzepte

”m' = gasn  ~ Nanotronik®
% n SOl Smart-Power

Leistungswandler

n Technologien fiir hochste
Leistungsdichten

n Neue Schaltungstopologien

n Multifunktionale Integration

n Neue Materialien

Bild 1: Leistungselektronik und Mechatronik
am Fraunhofer 1ISB
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menten und Stromversorgungen
tatig. Mehr als 12 000 Arbeits-
platze sind direkt, rund 60 000
indirekt mit der Leistungselekt-
ronik verknUpft. Daneben ist
Nirnberg auch Sitz der wichtigs-
ten einschlagigen Fachmessen.

Es war deshalb beim Aufbau des
Geschaftsfelds Leistungselektro-
nik und Mechatronik besonders
wichtig, friihzeitig eine enge Ver-
netzung mit der Region zu errei-
chen. Das Fachsymposium , Ent-
wicklungstrends in der Leistungs-
elektronik und Mechatronik”
anlasslich der 15-Jahr-Feier des
ISB im Oktober 2000 bot eine
erste Gelegenheit, die neuen
Aktivitaten des IISB einem breite-
ren Publikum vorzustellen. Zu
dieser Zeit gab es im Bereich der
Leistungselektronik auf regiona-
ler Ebene noch keinerlei Vernet-
zungsstrukturen. Um das zu an-
dern, wurde auf Initiative der IHK
Nurnberg fur Mittelfranken, der
Stadt Ntrnberg und des IISB das
Unternehmensnetzwerk Leis-
tungselektronik (NICE) ins Leben
gerufen. Nach kurzer Zeit um-
fasste das Netzwerk bereits rund
50 Unternehmen. Auf einer ge-
meinsamen Internet-Plattform
konnten sich die Mitglieder kos-
tenlos prasentieren. Fir viele
Kleinunternehmen war das der
erste Internetauftritt Gberhaupt.
Neben einem umfangreichen
Kompetenzatlas bot das Inter-
netportal auch eine Kooperati-
onsbdrse, die das Zusammenfin-
den von Kooperationsangeboten
und -nachfragen unterstitzte.
Da das Netzwerk von den drei
Initiatoren aber nicht dauerhaft
finanziert werden konnte, war
die Uberfuihrung in den Ge-
schaftsbereich Leistungselektro-
nik des 2001 gegriindeten Ver-
eins EnergieRegion Nurnberg
e.V. ein wichtiger Meilenstein.
Das IISB ist Mitglied in diesem
Verein und kooperiert eng im
Rahmen gemeinsamer Veranstal-
tungen, WeiterbildungsmaBnah-
men und FuE-Projekte.
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Der nachste, erheblich schwieri-
gere Schritt war der Aufbau ei-
ner Vernetzung auf europaischer
Ebene. Die Initiative dazu ging
erneut von Dr. Leo Lorenz, einem
Grandseigneur der Leistungselek-
tronik, aus. Ein dreikdpfiges
Kernteam bestehend aus Dr.
Lorenz, Dr. Heilbronner (Se-
mikron) und Dr. Marz (IISB) erar-
beitete im Jahr 2002 ein Konzept
flr ein europaisches Leistungs-
elektronik-Netzwerk in Anleh-
nung an das amerikanische Vor-
bild CPES. Nach einer erfolgrei-
chen Informations- und Sondie-
rungsveranstaltung im Dezember
2002 mit sehr positivem Feed-
back von Seiten der anwesenden
Industrievertreter konnte mit der
Umsetzung der Plane begonnen
werden. Bereits am 17. April
2003 wurde das ECPE, das spa-
tere ,European Center for Power
Electronics”, in Form eines Ver-
eins und einer GmbH gegrindet.
Am 1. Oktober nahm die Ge-
schaftsstelle am energietechno-
logischen Zentrum (etz) in NUrn-
berg ihre Arbeit auf. Bis Ende
2004 waren 14 fihrende Unter-
nehmen der Leistungselektronik
aus 5 europaischen Landern dem
Verein beigetreten. Ziele des
ECPE sind die Foérderung der
Aus- und Weiterbildung auf dem
Gebiet der Leistungselektronik,
Lobbyarbeit fir die Leistungs-
elektronik und gemeinsame vor-
wettbewerbliche Forschung. Fir
die Durchfthrung der Forschung
werden Projekte an ausgewahlte
europaische Forschungseinrich-
tungen vergeben. Fur den Be-

reich Fahrzeugelektronik konnte
sich das lISB zum ,,Competence
Center Automotive” des ECPE
qualifizieren. Erste gemeinsame
FuE-Projekte wurden noch 2003
gestartet. Neben dem Aufbau
externer Kooperationen konnte
auch die Vernetzung mit ande-
ren Fraunhofer-Instituten voran-
gebracht werden: Seit 2004 ist
das lISB Mitglied im Fraunhofer-
Themenverbund Energie und
bringt hier seine Systemkompe-
tenz im Bereich der Leistungs-
elektronik ein. Die Leistungselek-
tronik ist aufgrund ihrer origina-
ren Funktion der Schlissel fur
MaBnahmen zur Einsparung
elektrischer Energie. GroBe Ein-
sparpotentiale liegen dabei so-
wohl in der bedarfsgerechten
Bereitstellung elektrischer Ener-
gie wie auch in der Effizienz der
Energieumwandlung.

Des Weiteren konnte 2004 eine
wirtschaftsorientierte strategi-
sche Allianz (WISA) zwischen vier
Fraunhofer Instituten — dem AIS,
ISB, IMS und ISE — auf den Weg
gebracht werden. Ziel dieser
Allianz ist die Bindelung der
Aktivitaten auf dem Gebiet
hochkompakter und effizienter
elektrischer Leistungswandler.
Ein gemeinsames zweijahriges
Projekt zur Entwicklung von Ba-
sistechnologien fir kompakte
und effiziente Wandler ein-
schlieBlich entsprechender De-
monstratoren wurde von der
FhG bewilligt. Ziel des IISB im
Rahmen dieses Projektes ist es,
unter dem Motto ,, 100 kW im

Bild 2: Stets ein Publikumsmagnet auf der

PCIM — der Messestand des Fraunhofer 1ISB



Notebook-Format” in einen neu-
en Leistungsdichtebereich fir
Hochspannungs-DC/DC-Wandler
vorzustoBen.

Zu einem zentralen Marketingin-
strument der Abteilung hat sich
die Prasenz auf den wichtigsten
Fachmessen entwickelt. Seit
2001 ist das lISB regelmaBig auf
der PCIM und der SPS/IPC/Drives,
beide in Nurnberg, mit eigenem
Stand vertreten. Mit dem Ausbau
der Kfz-Elektronik-Aktivitaten
wird hier sicher ein weiterer fes-
ter Termin im Jahreskreis hinzu-
kommen.

Im Bereich der Weiterbildung
wurde 2003 unter dem Marken-
zeichen , peak-Seminars” eine
Seminarreihe gestartet, die sich
mit meist eintdgigen Intensiv-
kursen zu ausgewahlte Themen
der Leistungselektronik an Ent-
wickler aus diesem Bereich wen-
det. Die Resonanz auf dieses
Angebot hat alle Erwartungen
Ubertroffen — so Ubersteigt teil-
weise die Lange der Warteliste
die der Teilnehmerliste. Diese
Resonanz und das positive Feed-
back der Teilnehmer sind uns
Ansporn, das Programmangebot
weiter auszubauen.

Zentrum fiir Kfz-Leistungs-
elektronik und Mechatronik
Vom Start weg besonders erfreu-
lich entwickelte sich der Bereich
der Kfz-Leistungselektronik. Hier
konnte eine branchenweit aner-
kannte Kompetenz im Bereich
der mechatronischen Integration
leistungselektronischer Systeme
aufgebaut werden. Dies minde-
te in eine Reihe von Kooperatio-
nen mit fihrenden europaischen
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Bild 3: Das ZKLM im etz-NUrnberg,
erste AuBenstelle des Fraunhofer IISB

Automobilherstellern und Zulief-
erern. Bereits 2001, zu einer Zeit
als noch alle Welt vom 42-V-
Bordnetz sprach, setzte die Ab-
teilung auf Hochspannungssyste-
me, die den Weg in Richtung
hybrider Antriebskonzepte er¢ff-
nen. Nur zwei Jahre spater, als
die erfolgreiche Markteinfiihrung
von Hybrid-Fahrzeugen durch
japanische Hersteller die Auto-
mobilbranche weltweit unter
Zugzwang brachte, zeigte sich
die Richtigkeit dieser Entschei-
dung.

Die positiven Perspektiven fuhr-
ten 2003 zu dem Plan, die Kfz-
Aktivitaten zu einem ,, Kom-
petenzzentrum fur Kraftfahr-
zeug-Leistungselektronik” aus-
zubauen. Das entsprechende
Konzeptpapier stiel auf groBe
Untersttzung seitens des Frei-
staats Bayern und der Stadt
Nirnberg. In weniger als einem
Jahr konnte das Projekt in die Tat
umgesetzt werden. Anfang Sep-
tember 2004 nahm das ,Zen-
trum fir Kfz-Leistungselektronik
und Mechatronik” (ZKLM) als
AuBenstelle des IISB am Standort
Nirnberg seine Arbeit auf. Der-
zeit stehen gut 300 m? an Biiro-
und Laborflachen zur Verfigung.
Der Etat des ZKLM umfasst bis
zum Jahr 2008 rund 6 Mio. Euro.
Gut die Halfte davon bringen die
Industrie und das IISB auf, den
Rest tragt der Freistaat Bayern

Bild 4: Arbeitsschwerpunkte am Zentrum fur

Kfz-Leistungselektronik und Mechatronik
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mit Mitteln aus der EU-Ziel-2
Forderung. In den kommenden
Jahren ist ein personeller Aufbau
auf 16 Ingenieure plus Techniker
und wissenschaftliche Hilfskrafte
geplant.

Aufgabe der Einrichtung ist die
Entwicklung leistungselektroni-
scher Komponenten fir die
Kraftfahrzeuge von morgen.
Schlisselkomponenten fir den
breiten Einsatz von Hybrid- oder
Brennstoffzellenfahrzeuge sind
dabei sowohl leistungsstarke
Elektromotoren, die aber klnftig
zusammen mit der erforderlichen
Leistungselektronik mechatro-
nisch in den Antriebsstrang inte-
griert sein mussen, als auch
Spannungswandler mit hoher
Leistung und geringem Bauvo-
lumen (Bild 4). Auf beiden An-
wendungsfeldern machen die
extremen Anforderungen der
Automobiltechnik bezuglich Kos-
ten, Betriebstemperaturbereich,
Zuverlassigkeit, Leistungsdichte
und Gewicht noch grol3e For-
schungs- und Entwicklungs-
anstrengungen erforderlich. Viele
klassische Lésungen der Leis-
tungselektronik sind hier nicht
Ubertragbar. Zwar sind bereits
erste Serienfahrzeuge im Einsatz.
Der Integrationsgrad der Leis-
tungselektronik ist bei diesen
aber noch recht niedrig, sodass
die Elektronik sehr viel Bauraum
bendtigt. Dies erschwert den

Hochlast-Verbraucher
n x-by-wire

n aktives Fahrwerk

n elektromagn. Ventile

14v
Batterie
14V-
Bordnetz

Elektrischer
Antriebsenergie-
speicher
UltraCaps
NiMH, Li-lon,...
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Einsatz in nicht speziell dafar
konstruierten Fahrzeugen. Zu-
dem fuhrt die Trennung der Teil-
systeme zu erhdhten Kosten in
Form von zusatzlichen Gehau-
sen, Kabeln und Steckern.

Die Forschungsarbeiten am
ZKLM konzentrieren sich deshalb
u.a. auf neuartige Lésungen fir
die mechatronische 3D-Inte-
gration von Leistungselektronik
in komplexe Baurdume unter
besonderer Beriicksichtigung der
Aspekte Zuverlassigkeit, Fertig-
barkeit und Testbarkeit. In die-
sem Sinn bedeutet ,,mechatroni-
sche Integration” das Verschmel-
zen von elektrischer und mecha-
nischer Funktionalitat in einzel-
nen Komponenten. Eine der
zentralen Herausforderungen ist
dabei die Integration der heute
noch besonders sperrigen passi-
ven Bauelemente fur Zwischen-
kreiskapazitat und EMV-Filter.
Ansatze fur Innovationen liegen
hier z.B. im Einsatz neuer Mate-
rialien, wie funktional gefillter
Kunststoffe, in multifunktionaler
Integration und in der Anwen-
dung neuer Fertigungsverfahren.
Diese Entwicklungen erfordern
eine sehr enge Zusammenarbeit
von Spezialisten der Elektrotech-
nik, des Maschinenbaus und der
Werkstoffwissenschaften.

Ein entsprechendes Team am
ZKLM hat sich ein besonders
ehrgeiziges Ziel gesetzt: Die In-
tegration eines Elektromotors fur
einen Hybridantrieb mit einer

Leistung von einigen zehn Kilo-
watt zusammen mit dem Fre-
qguenzumrichter direkt in die Ge-
triebeglocke eines PKW. Der
optimalen Bauraumausnutzung
stehen hier extreme Belastungen
far die Leistungselektronik im
Hinblick auf Temperatur, Tempe-
raturwechsel und Vibrationen
gegenuUber. So herrscht in dem
verfigbaren Bauraum fur die
Elektronik eine Umgebungstem-
peratur von bis zu 140 °C und
far die Entwarmung steht nur
der Fahrzeugkuhlkreislauf mit
einer maximalen Vorlauftempe-
ratur von 105 °C zur Verflgung.
Bild 5 zeigt den ersten, zusam-
men mit DaimlerChrylser entwi-
ckelten Prototypen. Obwohl das
Bauvolumen dieses Umrichters
der ersten Generation nur 1,5
Liter betragt, ist er in der Lage,
eine Scheinleistung von 90 kVA
zu liefern, was einer rekordver-
ddchtigen Leistungsdichte von
60 kW/dm? entspricht. Derzeit
befindet sich am ZKLM die im
Auftrag des ECPE entwickelte 2.
Generation an motorintegrierten
Umrichtern in der Erprobungs-
phase und die 3. Generation
bereits in der Konzeptphase.

Eine zweite Arbeitsgruppe am
ZKLM befasst sich mit der Ent-
wicklung von hocheffizienten
und kompakten Spannungs-
wandlern. Diese werden beno-
tigt, um z.B. hochkapazitive
Doppelschichtkondensatoren
(sog. UltraCaps) als leistungsfa-
hige und zyklenfeste elektrische

Bild 5: In den Antriebsstrang integrierter
Hochleistungsumrichter
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Energiespeicher nutzen zu kon-
nen, Energie zwischen unter-
schiedlichen Kfz-Bordnetzebenen
auszutauschen oder um eine in
ihrer Spannung ,weiche” und
regelungstechnisch trage Brenn-
stoffzelle zu stltzen. Auch hier
gilt die Forderung nach hochsten
Leistungsdichten. Dies erfordert
neue Ansdtze in den Bereichen
Schaltungstopologien, Aufbau-
techniken und Entwdrmung. In
dem fur zukinftige Fahrzeuge
besonders wichtigen Spannungs-
bereich oberhalb von 150 V sto-
Ben Silicium-Leistungsbauele-
mente bezuglich ihrer statischen
und dynamischen Eigenschaften
an harte physikalische Grenzen.
Diese sollen durch den Einsatz
von Siliciumcarbid-Leistungs-
bauelementen Uberwunden
werden, was uns erlauben wird,
in neue Leistungsdichtedimensi-
onen vorzustoBen.

Ausblick

Die Fortschritte in der Leistungs-
elektronik werden in immer ge-
ringerem MaB durch die Ent-
wicklungen auf der Silicium-
Ebene bestimmt. Die entschei-
denden Hebel liegen vielmehr an
den BerUhrstellen der Disziplinen
Elektrotechnik, Werkstoffwissen-
schaften, Maschinenbau und
Fertigungstechnik. In diese Rich-
tung wird sich auch die Abtei-
lung verstarkt orientieren.

Technologietreiber ist heute
zweifellos die Automobiltechnik.
Die dort erarbeiteten Innovatio-
nen werden aber auch véllig
neue Losungen im Bereich der
industriellen Antriebstechnik und
der Robotik, speziell der Service-
Robotik, ermdglichen. Wir sind
Uberzeugt, mit unseren L&sun-
gen kunftig auch diese Bereiche
mitgestalten zu kénnen.



5. Programm der Festveranstaltungen am 30. Juni und 1. Juli 2005

30. Juni 2005

Fraunhofer IIS (Nachmittagsveranstaltung)
Fraunhofer lISB (Abendveranstaltung)

14:00 Uhr Eintreffen der Gaste am Fraunhofer IIS

14:30 Uhr BegriBung
Prof. Heinz Gerhauser, Institutsleiter des Fraunhofer IIS

Prof. Hans-Jorg Bullinger, Prasident der Fraunhofer Gesellschaft
Perspektiven fur Zukunftsmarkte — Mit Fraunhofer heute fir morgen

Dr. GUnther Beckstein, Stellv. des Bayerischen Ministerprasidenten und Staatsminister des Inneren
Fraunhofer-Institute — ein wichtiger Standortfaktor fur das High-Tech-Land Bayern

Musikalischer Beitrag

GruBworte

Prof. Frieder Meyer-Krahmer, Staatssekretar des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
Prof. Karl-Dieter Gruske, Rektor der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

Gunter Baumdller, Vizeprasident der IHK NUrnberg fir Mittelfranken

Dr. Siegfried Balleis, Oberblrgermeister der Stadt Erlangen

16:15 - 16:45 Uhr Kaffeepause
20 Jahre Fraunhofer-Institute in Erlangen — Erfolgsgeschichte und Zukunftsvisionen
Prof. Heiner Ryssel, Institutsleiter des Fraunhofer 1ISB

Prof. Heinz Gerhauser, Institutsleiter des Fraunhofer IIS

Gegen 18:00 Uhr Ende der Veranstaltung am Fraunhofer IIS

19:00 Uhr Eintreffen der Gaste am Fraunhofer [ISB
19:30 Uhr BegriiBung / Prof. Heiner Ryssel, Fraunhofer 1ISB

Sie erwartet ein unterhaltsames Programm. Lassen Sie sich Uberraschen. FUr lhr leibliches Wohl ist mit einem
vielseitigen Buffet gesorgt. Frankische Volksmusik begleitet uns durch den Abend.

Durch das Programm fuhrt Prof. Heiner Ryssel. Feiern Sie mit uns!

Gegen 23:00 Uhr Ausklang der Jubildaumsfeier
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1. Juli 2005
Festsymposium am Fraunhofer IISB
Technologies for Electronics — Micro, Nano, and More
9:00 a.m. BegriBung / Welcome
Heiner Ryssel, Fraunhofer lISB

9:20 a.m. 20 Years of Process Simulation — from ICECREM to 3D Simulation
Jargen Lorenz, Fraunhofer IISB

9:45 a.m. IISB Erlangen and TU Wien — A Glimpse of Cooperative Achievements
Siegfried Selberherr, TU Wien

10:15a.m.  From Lab to Fab — Partnering for Manufacturing Equipment
Lothar Pfitzner, Fraunhofer IISB

10:40 a.m. Kaffeepause / Coffee Break

11:10a.m.  Reinforcing the Long-term Cooperation between Fraunhofer and CEA Leti
Michel Brillouet, CEA/Leti

11:40 a.m.  On the Challenges of Nanoelectronics
Lothar Frey, Fraunhofer IISB

12:05 p.m. A Little History and a Lot about the Future of Nanoelectronics Research in Europe
Gilbert Declerck, IMEC

12:35p.m.  Mittagessen / Lunch

2:00 p.m. Single Crystal Growth — a Challenge for Science and Technology
Jochen Friedrich, Fraunhofer IISB

2:25 p.m. Science in Space
Ulf Merbold, ESA

2:55 p.m. System Integration — the Future of Power Electronics
Martin Mérz, Fraunhofer IISB

3:20 p.m. Kaffepause / Coffee Break

3:45 p.m. 20 Year of Power Electronics — from GTO Thyristors to Silicon Carbide Devices
Eric Baudelot, Siemens AG

4:15 p.m. Ehrung der Jubilare des Fraunhofer IISB / Honoring of Fraunhofer lISB Anniversary Staff
Heiner Ryssel, Fraunhofer lISB

4:40 p.m. Abschlussworte / Closing Words
Heiner Ryssel, Fraunhofer lISB

5:00 p.m. Empfang mit kleinem Imbiss / Reception / Fihrungen nach individueller Vereinbarung /
Guided Tours on Demand
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