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Das Jahr 2000 war sehr erfolgreich fir
das 1IS-B. Wieder wurde ein Industrie-
ertrag von tber 50% des Haushalts
erreicht.

Seit der Griindung im Jahre 1985 ist
das Ziel des Institutes, die Halbleiter-
industrie sowie Gerate- und Materia-
lienunternehmen durch Forschung und
Entwicklung zu unterstiitzen sowie ein
umfassendes Dienstleistungsangebot
anzubieten. Dieses umfaf3t Modellie-
rung und Simulation von Fertigungs-
prozessen der Mikroelektronik, der
Kristallziichtung, Geréate- und Material-
forschung sowie die Entwicklung neuer
bzw. verbesserter Prozelschritte. Eine
breite Basis aus technischem und tech-
nologischem Know-how, dem Stand
der Technik entsprechende Halbleiter-
fertigungsgeréte sowie innovative Ent-
wicklungen, die auf einen dynamischen
Markt abzielen, machen das IIS-B zu
einem anerkannten und kompetenten
Partner fr Industrie - sowie 6ffentliche
Forschung und Entwicklung.

Das Institut verfiigt iber moderne Rein-
rdume, eine Vielzahl von Labors und
industriekompatiblen ProzeRgeréten.
Die enge Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg gewahrleis-
tet den Zugang zur Grundlagenfor-
schung. Die Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten sind dartiber hinaus
durch den Fraunhofer-Verbund Mikro-
elektronik koordiniert. Von besonderer
Bedeutung ist die Zusammenarbeit mit
unseren zahlreichen Partnern aus der
Industrie. Die Leistungen innerhalb bila-
teraler Forschungs- und Entwicklungs-
vertrage sind der Ausgangspunkt fir
Innovationen und die Reputation auf
nationaler und internationaler Ebene.

Auflerdem ist das IIS-B auf Vorschlag
fuhrender europaischer Halbleiterfir-
men seit Anfang 2000 an der Fort-
schreibung der bekannten ,,Interna-
tional Technology Roadmap for Semi-
conductors* beteiligt.
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Nicht unerwahnt bleiben soll auch die
Prasenz des IIS-B in der “Scientific
Community*, die sich durch zahlreiche
Publikationen und Konferenzbeitrage
ausdrickt. Hervorzuheben ist die er-
folgreiche Organisation der IIT in Alp-
bach/Osterreich und die Mitorganisati-
on der AEC/APC-Konferenz in Dresden,
die auf Initiative des IIS-B erstmals in
Europa stattfand.

Die Abteilung Technologiesimulation
konnte in allen ihren wissenschaftlichen
Aktivitaten ihre bereits sehr gute Stel-
lung in der Kooperation mit Kunden
und Forschungspartnern in Deutsch-
land, Europa und weltweit weiter aus-
bauen. Dies kam neben der wiederum
zentralen Rolle des IIS-B in drei EU-Pro-
jekten unter anderem auch durch die
sehr erfolgreiche Bearbeitung eines von
SEMATECH finanzierten Projekts zur
Lithographiesimulation zum Ausdruck.
Neben dem weiterhin sehr hohen Fi-
nanzierungsanteil durch externe Projek-
te gelang es der Abteilung im Jahr
2000 erstmals, rund 50% ihrer Kosten
aus Industrieertrdgen zu bestreiten. Zu
dieser Entwicklung trugen neben der
seit Herbst 1999 neu aufgebauten Akti-
vitat auf dem Gebiet der Lithographie-
simulation auch die bisherigen Arbeits-
gebiete der Abteilung bei.

Auf dem Gebiet der Halbleiter-
fertigungsgerate hat das IIS-B seine Ar-
beiten zur Integration von Mef3technik
in ProzelRgerate insbesondere fir die
300 mm-Technik weiter vorangetrie-
ben. Hervorzuheben ist die unmittelba-
re Beteiligung des IIS-B am Aufbau der
weltweit ersten 300 mm-Pilotlinie in
Dresden. Im Rahmen eigener For-
schungsprojekte wird die rasche Im-
plementierung der Sensorik im Sinne
von “Advanced Process Control”,
“Advanced Equipment Control” und
“Advanced Fab Control” unterstiitzt.
Basierend auf einem grundlegenden
Patent kdnnen direkt im Gerat dimen-
sionale Messungen durchgefuhrt wer-
den und dadurch separate Beur-

teilungsschritte eingespart werden. Die
Moglichkeiten der 300 mm-Testplatt-
form, die mittlerweile zahlreiche 300
mm-Prozel3- und Analytikgerate fur
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wie auch fir Dienstleistungen umfaf3t,
konnte dank eines groReren Geréatein-
vestitionsprojektes des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung (BMBF)
in ihrer Leistungsfahigkeit in wichtigen
Bereichen erweitert werden. Die Nut-
zung vor allem durch KMUs erlaubt fir
diese den wichtigen Zugang zur 300
mm-Technologie. Im Rahmen der ma-
terialseitigen Forschung ist insbesonde-
re das neue Arbeitsgebiet “Wafer Re-
claim” weiter ausgebaut worden. Auch
dieses profitiert von den 300 mm-Akti-
vitdten, da besonders hier die Wieder-
einsetzbarkeit von Test- und Monitor-
scheiben wichtigste Kostenvorteile er-
mdglicht und somit zur Stabilisierung
heimischer Arbeitsplatze einen wichti-
gen Beitrag leistet.

Zur Verbreiterung der Basis des Instituts
wurde im Frihjahr 2000 die Abteilung
Leistungselektronische Systeme ge-
grundet, die in enger Zusammenarbeit
mit der Abteilung Technologie arbeitet.
Schwerpunktthema der Abteilung ist
die Anwendung neuer Schaltungs- und
Bauelementekonzepte fur die
Leistungselektronik und die Mechatro-
nik. Mit dieser Kompetenzerweiterung
auf der Seite der Anwendungs- und
Systemtechnik sowie dem Ausbau des
Schwerpunkts “Leistungsbauelemente”
im Bereich der Technologie ist die
Leistungselektronik am Institut auf eine
breite und solide Basis gestellt. Damit
sehen wir uns in dieser Schlusseltechnik
fur Zukunftsthemen wie Energieein-
sparung, dezentrale Energieversorgung
oder schadstoffarme Verkehrstechnik
hervorragend positioniert. Trotz der
schwierigen Situation bei der Anwer-
bung von Ingenieuren kam der Aufbau
der neuen Abteilung zlgig voran; be-
sonders erfreulich war, dal3 hierftr
auch drei erfahrene Fachleute aus der
Industrie gewonnen werden konnten.



2000 was a very successful year for the
[IS-B and once again the industrial re-
turn of the institute was more than
50% of the budget.

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

Supported by industry, “the Foérderkreis
fur die Mikroelektronik”, the Bavarian
State, and by the German BMBF, the
Institute has established advanced
cleanroom facilities, laboratories, and
industry-compatible processing equip-
ment. Close cooperation with the Uni-
versity of Erlangen-Nuremberg provides
access to basic research. Furthermore,
the R&D activities are closely coordi-
nated with the Fraunhofer Group of
Microelectronics. Most important, the
cooperation with numerous industrial
partners has to be acknowledged. The
achievements made within the scope of
bilateral R&D contracts are the most
important sources of innovation and
international reputation.

Besides this, following a suggestion
from leading European semiconductor
companies, the IIS-B contributes to the
updating of the well-known “Interna-
tional Technology Roadmap for Semi-
conductors™ since the beginning of
2000.

Furthermore, the numerous publica-
tions and conference contributions of
the 1IS-B have to be mentioned which
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show the presence of IIS-B in the ““Sci-
entific Community*“. It has to be em-
phasized that the 1IS-B successfully or-
ganized the IIT in Alpbach/Austria. In
addition, the 1IS-B was one of the initia-
tors of the AEC/APC Conference in
Dresden which took place in Europe for
the first time.

In all its scientific activities, the depart-
ment Technology Simulation could fur-
ther extend its already excellent posi-
tion in cooperations with customers
and research partners in Germany, Eu-
rope, and world-wide. Among others,
this has been highlighted by the again
central role of FhG-IIS-B in three Euro-
pean projects, and by the very success-
ful and highly acknowledged work in a
project on lithography simulation,
funded by SEMATECH. Once again, the
costs of the department were covered
by external projects to a very large ex-
tent. Moreover, in 2000 for the first
time about half of the costs were cov-
ered by revenues from industrial con-
tracts. Besides the newly started activi-
ties on lithography simulation also the
other activities of the department con-
tributed to this development.

In the field of Semiconductor manufac-
turing Equipment, the Fraunhofer 11S-B
has made considerable progress con-
cerning the integration of metrology
into process equipment, especially for
300 mm technology. It has to be em-
phasized that the IIS-B has been directly
involved in the build-up of the first 300
mm pilot line worldwide in Dresden.
Within the framework of our internally
sponsored research projects, the rapid
implementation of the sensors is sup-
ported by ""Advanced Process Con-
trol”, ""Advanced Equipment Control**
and "Advanced Fab Control**. On the
basis of a patent, measurements can be
performed directly inside the equip-
ment and, therefore, separate steps of
evaluation can be saved. The capabili-
ties of the 300 mm test platform,
which in the meantime includes several

300 mm process and analytical tools
for research and development as well
as for services, could be extended in
their efficiency in some important areas
- thanks to a major investment project
for equipment, funded by the german
Federal Ministry of Education and
Research). Thus, small and medium-
sized companies (KMUs), who mainly
use this equipment, can make an im-
portant step towards 300 mm technol-
ogy. Within the research in terms of
materials, the new field ""Wafer Re-
claim" has been further developed.
This area also benefits from the 300
mm activities, as especially in this field
the recycling of test and monitor wa-
fers allows to reduce the costs substan-
tially and thus contributes to a stabiliza-
tion of the job situation in our country.

In order to extend the basis of the insti-
tute, in spring 2000 the new depart-
ment Power Electronic Systems was
founded, which works closely together
with the technology department. The
main emphasis of the new department
is the application of new circuit and
device concepts for power electronics
and mechatronics. With this compe-
tence extension in application and sys-
tem engineering and the enhancement
of the field “power semiconductor de-
vices”, power electronics have been
put on a broad and solid base within
the institute. We are convinced that the
institute mow is excellently positioned
in this key technology with regard to
future topics such as energy saving,
decentralized power supply or low-
emission transportation systems. De-
spite the currently difficult situation
concerning the recruiting of electrical
engineers, the set-up of the new divi-
sion made good progress: It was partic-
ularly pleasant that three experts with
long-standing industry experience
could be engaged for this purpose. The
work for the projects within the “Ba-
varian Network of Competence for
Mechatronics” - a network of six insti-
tutes funded by the state of Bavaria in
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Die Arbeiten zu den aus der High-Tech
Offensive des Freistaats geforderten
Projekten im Rahmen des ““Bayerischen
Kompetenznetzwerks Mechatronik”
sind plangeman angelaufen. Das sehr
erfolgreich verlaufene Fachsymposium
zu “Entwicklungstrends in der Leis-
tungselektronik und Mechatronik™ an-
laRlich der 15-Jahrfeier des Instituts war
eine ideale Plattform, um das neue Ar-
beitsgebiet einem breiten und sehr
interessierten Publikum aus Wirtschaft
und Forschung vorzustellen.

Ende des Jahres gelang es der Abtei-
lung Technologie, mit der amerikani-
schen Forschungseinrichtung SEMA-
TECH einen Entwicklungsauftrag zu
neuen Gatedielektrika abzuschlief3en.
Das FhG-IIS-B wird verstéarkt die Ent-
wicklung geeigneter Abscheideverfah-
ren dielektrischer Schichten mittels me-
tallorganischer Dampfphasenabschei-
dung betreiben. Weitere Schwerpunkte
der Arbeiten liegen auf dem Gebiet
moderner Leistungsschalter und der
prozelitechnischen Realisation. Fur fort-
schrittliche IGBT- und Smart Power-
Konzepte wurden Techniken zur Hand-
habung extrem dinner Wafer und zur
Herstellung voll-isolierter Halbleiterin-
seln entwickelt. Auf dem Gebiet der
SiC-Bauelemente konnten Arbeiten zu
Fertigungsschritten bei extrem hohen
Temperaturen angestofRen werden. Das
[IS-B ist daneben in die Vorserienent-
wicklung von SiC-Bauelementen einge-
bunden. Die Aktivitaten zur Halbleiter-
analyse entwickelten sich hin zur Nano-
analyse und Nanotechnologie. Das [IS-B
wurde, speziell durch seine fihrenden
Arbeiten zur lokalen Materialbearbei-
tung mittels lonen- und Elektronen-
strahlen, zu einem gefragten Partner
auf dem Gebiet der Nanotechnik.

Die Erfolge der Abteilung Kristallziich-
tung im Jahr 2000 driicken sich da-
durch aus, daR die erzielten FUE-Ergeb-
nisse dazu beitrugen, die Marktposition
der Industriepartner als fihrende Her-
steller von Silicium und lll-V-Halbleiter-
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kristallen sowie von Fluoridkristallen
weiter auszubauen. Sowohl fur das in-
dustrielle Si-Czochralski-Verfahren als
auch fur das GaAs-LEC-Verfahren hat
die Abteilung Kristallziichtung MeR-
techniken entwickelt, die in den An-
lagen der Industriepartner zur Untersu-
chung des Einflusses diverser Prozel3-
parameter auf den Warme- und Stoff-
transport eingesetzt werden und da-
durch zur Prozel3optimierung beitra-
gen. Zur Herstellung von CaF,-Kristallen
fur einen Einsatz als Linsenmaterial in
der Mikrolithographie hat die Abteilung
eine von ihr entwickelte FUE-Anlage in
Betrieb genommen und erste Kristall-
ziichtungsversuche durchgefuhrt, um
fir den Industriepartner grundlegende
Zusammenhange zwischen Prozel3para-
metern und Materialqualitit zu erarbei-
ten. DarlUber hinaus hat die Abteilung
ihre Position als Kompetenzcenter auf
dem Gebiet der Simulation von Kristall-
zlichtungsprozessen weiter festigen
kdnnen. Die von der Abteilung entwi-
ckelten Programme wurden in enger
Kooperation mit den industriellen Nut-
zern im Hinblick auf neue oder verbes-
serte physikalische Modelle, auf Benut-
zerfreundlichkeit und auf effizientere
numerische Algorithmen weiterentwi-
ckelt. AuRerdem konnten mehrere
neue Lizenzvertrdge mit Industriefirmen
und Hochschulinstituten beziglich der
Nutzung der Software abgeschlossen
werden. Die Erfolge der Abteilung Kris-
tallzichtung werden auch durch die
Tatsache unterstrichen, daf3 sie sich zu
100% durch externe Projekte finan-
ziert, mit einem Industrieanteil von
96%.

Die erfolgreiche Arbeit am IIS-B wéh-
rend des abgelaufenen Zeitraums war
nur moglich durch Unterstiitzung von
staatlicher Seite, durch die Auftragge-
ber aus Industrie und 6ffentlichen Ein-
richtungen sowie durch den unermidli-
chen Einsatz der Mitarbeiter des IIS-B.

Erlangen, Mai 2001

LUl

Prof. Dr. Heiner Ryssel



the context of the High-Tech Initiative -
has started as scheduled. On the occa-
sion of the 15-years celebration of the
institute, we had a very successful sym-
posium about “development trends in
power electronics and mechatronics™.
This was an ideal platform to introduce
the new field of activity to a wide and
very interested audience from economy
and research.

Late 2000, 1IS-B successfully filed a con-
tract with the US-leading research con-
sortium SEMATECH on investigation of
novel gate dielectrics. FnG-IIS-B will
increase its activities on deposition of
dielectric layers by metal-organic chem-
ical vapor deposition. Other focal areas
of the activities were on advanced
power devices and related process
technology. For application in IGBT-
and smart power technology, new
methods for thin-wafer processing and
dielectric device isolation were devel-
oped. In the field of SiC device technol-
ogy, hew activities on high-tempera-
ture processing were initiated. 1IS-B has
also taken part in prototype fabrication
of SiC devices. Research on semicon-
ductor analysis has developed more
and more towards nanoanalytics. Espe-
cially due to its leading-edge work on
local material processing using ion
beams and electron beams, IIS-B has
become a well-accepted partner in the
field of nanotechnology.

The success of the department crystal
growth in 2000 is evident from the fact
that the obtained R&D results contrib-
uted to a further expansion of the posi-
tion of its industrial partners as leading
suppliers of Si and IlI-V semiconductor
crystals as well as of fluoride crystals.
The department crystal growth devel-
oped measuring techniques for the in-
dustrial Si-Czochralski process as well
as for the GaAs-LEC process which are
used for analyzing the effects of several
process parameters on the heat and
mass transport in the facilities of the
industrial partners and, therefore, con-

tribute to the optimization of the pro-
cesses. For the growth of CaF, crystals
to be used as lense material in photo-
lithography, the department success-
fully constructed and installed an R&D
furnace and performed the first crystal
growth runs in order to investigate ba-
sic relations between process condi-
tions and material quality. In addition,
the department consolidated its posi-
tion as competence center in the field
of numerical simulation of crystal
growth processes. The software pro-
grams developed by the department
are continuously further developed in
close cooperation with industry regard-
ing new or improved physical models,
an easier way to use the programs and
more efficient algorithms. Furthermore,
several new license contracts with com-
panies and research institutes concern-
ing the use of the software were con-
cluded. The success of the department
is also evident from the fact that it is
financed to 100% by external projects
with an industrial part of 96%.

The very successful activities under-
taken last year were only possible
through the support provided by the
cooperation with our customers from
the public and the private sector, as
well as the untiring efforts of the em-
ployees of [IS-B.

Erlangen, Mai 2001

[y

Prof. Dr. Heiner Ryssel
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Ziele

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Schaltungen, Bereich Bauelementetech-
nologie, hat die Aufgabe, gemeinsam
mit der Industrie neue Halbleiter-Ferti-
gungsgerate und -Verfahren zu entwik-
keln und Simulationswerkzeuge zur Be-
schreibung moderner mikroelektroni-
scher Fertigungsschritte bereitzustellen.

Das Institut im Profil

— und allen Abteilungsleitern. Seit 1994

gibt es einen Betriebsrat, der entspre-
chend dem Betriebsverfassungsgesetz
an den Entscheidungen beteiligt wird.

Kurzportrait

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

Die Institutsleitung des 1IS-B wird durch
ein Kuratorium, das Direktorium, den
Institutsleitungsausschu® und den
Arbeitsschutzausschufl beraten. Dem
Institutsleitungsausschuf3 gehdren ne-
ben den Abteilungs- und stellvertreten-
den Abteilungsleitern, die Infrastruktur-
leitung, die Verwaltungsleitung und die
gewahlten Vertreter des wissenschaft-
lich-technischen Rates an. Das Direkto-
rium besteht aus der Institutsleitung

Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen

Bereich Bauelementetechnologie (1158}

Heiner Ryssel

Verwaltung Infra struk twr

A, steqgelmann A, Kluge

Personal

1 Lorenz

Technologie simul ation Halbleiterfertigungsgerate und Technologie Kristallzuchtung Leis tungse lektronis che
Materialien Systeme
1. Lorenz L. Pfitzrer L. Frey, & Bauer G. hALiller A, hAarz
Bauelemente Fertigungstec hnik Analytik & NeBtechnik Kris tallherstellung Mecha tronik
&, Burenkov . schneider L. Frey J. Friedrich M. iz
Diffusion Gerateautom atisierung Allg. ProzeBitechnik Kodellierung von Leis tungse lektronik
H Zuchtungsprozes sen
P. Pichler C. Schneider A Bauer k. Metzger . Billnann
Topographie Kontamination & Implantation &
— Katerialien phys. Verfahren
&, Erdrrann G. Zielonka R. schork
Bauelem ente & MST
hiM
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Fig. 1: Organigramm des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Schaltungen, Bereich Bauelementetechnologie.



Profile of the Institute

council) participates in decisions ac-
cording to the Betriebsverfassungs-
gesetz (works council constitution act).

Objectives Brief Portrait

Together with its industrial partners,
the Device Technology Division of the
Fraunhofer Institute of Integrated Cir-
cuits is responsible for developing new
equipment and processes for use in
semiconductor manufacturing, as well
as to provide simulation tools to char-
acterize the process steps involved in
modern microelectronics manufactur-

ing.

[IS-B consits of five departments and
closely cooperates with the Chair of
Electron Devices and the Chair of Elec-
tronic Materials in the field of crystal
growth. Fig. 1 shows the organizational
structure.

The director of 1IS-B is consulted by an
Advisory Board, the board of directors,
the Institute Executive Committee, as
well as by the Workplace Safety Com-
mittee. The Institute Executive Commit-
tee includes the department heads and
vice department heads, the infrastruc-
ture manager, the administration man-
ager, and the elected representatives of
the Technical Research Board. The
board of directors consists of the direc-
tor of lIS-B and the heads of all depart-
ments. Since 1994, a Betriebsrat (works

Fraunhofer Institute of Integrated Circuits

Device Technology Division {[15-B)

Heiner Ryssel

Administration/ Ainance Internal Services

& stegelrmann A Kluge

Personnel

1. Larenz

Technology Simulation

Manufacturing Equipment
and Materials

Technology Crystal Growth

Power Electronic Systems

Fig. 1: Organizational Structure of 1IS-B.

1. Lorenz L. Pfitzrier L. Frey, A Bauer G. hller hA. hAdrz
Devices Manufacturing Analytics & Measurement Bulk Growth Mechatronics
H H Techniques H Techniques
A, Burenkov C. Schreider L. Frey 1. Friedrich . hAdrz
Diffusion Equi pmen t Automation Processing Techniques Modeling of Growth Power Electronics
- — — Processes
P. Pichler C. schreider A, Bauer b, hetzger k. Billrmann
Topography Contamination & Implantation &
= = Materials H Physical Methods
A, Erdrmann G, Zielonka F. Schork
Devices & M5T
ald]
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Das Institut im Profil

Arbeitsschwerpunkte

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

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

Neue technologische Prozesse und Her-
stellungsmethoden fir die VLSI- und
ULSI-Technologie und fir moderne Lei-
stungsbauelemente werden im Arbeits-
gebiet ProzeRtechnik entwickelt.

Hochstauflosende MeR3- und Analyse-
methoden erlauben dabei Verunreini-
gungen geringster Konzentrationen in
Gasen, Chemikalien und auf Silicium-
scheiben sowie ihre Wirkung auf die
elektrischen Eigenschaften von Bau-
elementen zu erfassen.

Im Arbeitsgebiet Kristallzichtung wer-
den Anlagen und Prozesse zur Herstel-
lung von Kristallen fur die Mikroelek-
tronik und fur die Mikrolithographie
entwickelt und optimiert. Dazu werden
Simulationsprogramme zur Berechnung
von Hochtemperaturanlagen und -pro-
zessen sowie Meltechniken zur Bestim-
mung des Stoff- und Warmetranspor-
tes in Kristallziichtungsprozessen ent-
wickelt und eingesetzt.

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt
bildet die Leistungselektronik. Im Rah-
men dieses Schwerpunkts werden in-
novative Lésungen zur monolithischen,
hybriden und mechatronischen System-

12 Fraunhofer I1S-B Jahresbericht 2000

integration von Leistungswandlern aller
Art wie Schaltnetzteile, Frequenzum-
richter usw. entwickelt.

Die Finanzierung erfolgt etwa zu glei-
chen Teilen durch 6ffentliche Projekte
und Auftrage aus der Halbleiter- und
Halbleitergerate-Industrie. Der Bereich
des Instituts beschaftigt 95 feste Mit-
arbeiter. Fast 5000 m” Biiro- und La-
borflache stehen zur Bearbeitung von
Forschungsauftragen zur Verfigung.
Ferner besteht die Mdglichkeit, das
Reinraumlabor des Lehrstuhls fur Elek-
tronische Bauelemente (Prof. Heiner
Ryssel) der Universitat Erlangen-Nirn-
berg zu nutzen.

Kompetenzen und Anwendungen

Die Kompetenzen und Anwendungen
der anerkannten Forschungstatigkeit
des Fraunhofer-Institutes fir Integrierte
Schaltungen, Bereich Bauelementetech-
nologie, zeigt Fig 2.



]
Major Fields of Activity

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

The Department of Semiconductor
Manufacturing Equipment and Materi-
als supports industrial companies in
developing and upgrading new manu-
facturing equipment, materials and rel-
evant processes (e.g. by integrating

in situ measurement techniques and by
minimizing contamination). Research in
semiconductor manufacturing tech-
nigues is an additional field of activity.

New technological processes and
manufacturing methods for both VLSI
and ULSI technology as well as for ad-
vanced power devices are being devel-
oped by the Department of Process
Technology.

High-resolution metrology and analytics
allow the detection of impurities of ex-
tremely low concentration levels in
gases, chemicals, and on silicon wafer
surfaces as well as the determination of
their impact on the electrical properties
of the devices.

The Department of Crystal Growth de-
velops and optimizes equipment and
processes together with its industrial
partners for the growth of crystals to
be used in microelectronics and
microlithography. Thereby, simulation
programs for modeling of high-temper-
ature equipment and processes as well
as measuring techniques for determin-
ing the mass and heat transport in crys-
tal growth processes are developed and
applied.

Power electronics is another major field
of activity. Innovative solutions for
monolithic, hybrid or mechatronic sys-

tem integration of all kinds of power
converters - such as switch-mode
power supplies or drive inverters - are
developed in this context.

The budget of the Institute is obtained
almost equally from public project
funding and from contract research
performed for the semiconductor and
semiconductor equipment industry.
[IS-B has a permanent staff of 95 peo-
ple. Nearly 5.000 m” of office and labo-
ratory space provide ample room to
perform contract research. Moreover,
the staff can use the cleanroom build-
ing belonging to the Chair of Electron
Devices (University of Erlangen-
Nuremberg). Both institutions are
headed by Prof. Heiner Ryssel.

Areas of Competence and
Applications

The technological expertise and appli-
cations offered by the Fraunhofer Insti-
tute of Integrated Circuits, Device Tech-
nology Division, known for its efficient
and internationally renowned contract
research activities, are illustrated in

Fig. 2.

Profile of the Institute
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Das Institut im Profil
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Fig. 2: Wissenschaftlich-technische Kernkompetenz des FhG-IIS, Bereich Bauelementetechnologie.
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Competences and
Applications

l1S-B

R & D Products

Profile of the Institute

Process Simulation

Mathematical Algorithms

Programming of Complex Systems

Semiconductor Physics

in situ / on line Metrology

Equipment Design (mech., electrical, technolog.)

Semiconductor and Device Metrology

Analytics (Chemical and Physical Contamination)

Thin-film Technologies

Crystal Growth

lon Beam Technologies

Cleaning

Test Structures

Device Physics

Power Electronics (PE)

Thermal System Analysis
PE Metrology

Physical Models for Single
Processes

Process Simulation
Software

Equipment Simulation

Equipment Development

Equipment Qualification

Process Automation

Materials Qualification

Cleanroom Technology

Standardization

Process Development

Analytic Techniques

Microsystems Technology

Lifetime Engineering

Chip Repair / Mask Repair

Sensor Development

Circuit and System
Engineering

Fig. 2: Competences and Applications of the FhG-IIS-B.
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Kuratorium

Die Institutsleitungen von lIS-A und
[IS-B werden durch ein gemeinsames
Kuratorium beraten, dessen Mitglieder
aus Wirtschaft und Wissenschaft stam-
men:

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

(Vorsitzender des Kuratoriums)

Dr.-Ing. Hans-Georg Betz
STEAG Industrie AG
(Stellvertretender Vorsitzender)

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

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

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

Lehrstuhl flr Rechnergestitzten Schal-
tungsentwurf

Jurgen GroRRkreutz
Ministerialdirigent

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft, Forschung und Kunst

Klaus Jasper

Ministerialdirigent

Bayerisches Staatsministerium fr Wirt-
schaft, Verkehr und Technologie

Dr. Hans-Georg Junginger
Sony Europe GmbH

Chief Technology Officer
Executive Vice President

Prof. Dr.-Ing. Harald Meerkamm
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

Dekan der Technischen Fakultat

16 Fraunhofer I1S-B Jahresbericht 2000

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

Senior Vice President
Corporate Development

Prof. Dr.-Ing. Peter Pirsch

Universitéat Hannover

Institut fur Theoretische Nachrichten-
technik und Informationsverarbeitung

Prof. Dr.-Ing. habil.

Hans Jorg Werrmann

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

Dr. Markus Zigel
Industrieberatung
Halbleitertechnologie



]
Advisory Board

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

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

(Chairman of the Advisory Board)

Dr.-Ing. Hans-Georg Betz
STEAG Industrie AG
(Vice Chairman)

Dr. sc. techn. h.c. Dietrich Ernst
Chairman of Férder- und
Freundeskreises flr den Ausbau der
Mikroelektronik an der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg

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

Chair of Integrated System Design
Automation

Jurgen GroRkreutz
Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Science, Research and the Arts

Klaus Jasper

Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Commerce, Transportation and Tech-
nology

Dr. Hans-Georg Junginger
Sony Europe GmbH

Chief Technology Officer
Executive Vice President

Prof. Dr.-Ing. Meerkamm
Friedrich-Alexander-University of
Erlangen-Nuremberg,

Dean of the Faculty of Engineering

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

Senior Vice President
Corporate Development

Prof. Dr.-Ing. Peter Pirsch

University of Hannover

Institute of Communication Theory and
Signal Processing

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

Dr. Markus zigel
Semiconductor Technologies,
Industrial Consultant

Profile of the Institute
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Institutsspezifische Angebote zur
Vertragsforschung

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

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

Ein weiterer Schwerpunkt des [IS-B be-
faBt sich mit der Entwicklung und Er-
probung von Halbleiterfertigungsgera-
ten und Materialien. Die enge Verbin-
dung zwischen Geratetechnik, che-
misch-physikalischer Verfahrenstechnik
und Bauelementetechnologie ist hier
von herausragender Bedeutung. Die
Abteilung bietet interdisziplinare For-
schungs- und Entwicklungsleistungen

18 Fraunhofer I1s-B Jahresbericht 2000

Das Forschungs- und
Dienstleistungsangebot

ausgehend von einem breiten Know-
how und Erfahrungen im Bereich Gera-
tebau, neue Regelungs- und Steue-
rungsverfahren, Meftechnik, chemi-
sche Verfahren, Softwareengineering
und Fertigungstechnik an. Durch die
Anwendung von neuen Simulations-
und Entwicklungswerkzeugen kdnnen
Systemlésungen fir Fertigungsgerate-
und Materialhersteller sowie fur Halb-
leiterhersteller entwickelt werden. Bei-
spiele fir erfolgreiche, neue Entwick-
lungen sind: Geratequalifizierung fir
ultrareine Prozessierung, MeRtechnik
fUr integrierte Qualitatskontrolle, neue
Geratekonzepte und die Integration
von Feed-forward- und Feedback-Rege-
lungen in Fertigungssteuerungen. Die
Entwicklungen tragen den steigenden
Anforderungen nach schneller Anwen-
dung in ULSI-Fertigungslinien und einer
erhohten Zuverlassigkeit und Produkti-
vitdt Rechnung. Deshalb verfugt die
Abteilung Uber eine leistungsfahige
Analytik zur Charakterisierung von Ge-
raten, Komponenten und Materialien.

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

bei Nieder- und Hochenergie durch-
gefihrt. Dartiberhinaus laufen Arbeiten
auf den Gebieten der Oberfla-
chenmodifikation von Metallen und
Kunststoffen.

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

Die Abteilung Kristallziichtung bietet
basierend auf ihrem Know-how aus der
Kristallziichtung und den langjahrigen
Erfahrungen der Mitarbeiter im Anla-
genbau, in der Mef3technik und in der
Computersimulation vielféltige
Forschungs- und Entwicklungsleistun-
gen an. Dazu z&hlt insbesondere die
Entwicklung und Optimierung von An-
lagen und Prozessen flr die Zichtung
von Kristallen fur die Mikroelektronik
und Mikrolithographie. Die Abteilung
verfugt dazu tber benutzerfreundliche
Simulationsprogramme, die die Berech-
nung des globalen Warme- und Stoff-
transports in Hochtemperaturanlagen
mit komplexer Geometrie erlauben.
Diese Programme werden in enger Ko-
operation mit den industriellen Nutzern
in Hinblick auf neue oder verbesserte
physikalische Modelle, auf Benutzer-
freundlichkeit und auf effizientere nu-
merische Algorithmen weiter-
entwickelt. Es sind darlber hinaus um-



Contract Research Services

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

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

The second key activity of 1IS-B is the
development and testing of semicon-
ductor manufacturing equipment and
materials. Most businesses active in this
domain have evolved from mechanical
engineering or chemical companies and
are small or medium-sized. In this con-
text, the close interrelation between
equipment technology, physical-chemi-
cal process engineering, and device
technology is of outstanding impor-
tance. The department provides inter-
disciplinary R&D, services, and a wide
range of know-how and skills including
mechanical engineering, novel control
concepts, metrology, chemical engi-

Research and Services

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

The Process Technology Department
works on the development of new pro-
cess steps and methods for VLSI cir-
cuits, the qualification of gases and
chemicals by means of test processes,
as well as on the development of de-
vice structures in microsystems technol-
ogy. For this purpose, IIS-B and the
Chair of Electron Devices maintain joint
cleanroom facilities. This allows the
implementation of the most important
process steps performed out on silicon
wafers with diameters from 100 to
150 mm. Individual processes are de-
veloped for future VLSI and ULSI cir-
cuits. Special activities are focused on
generating thin dielectric layers by
means of rapid processes (RTP, RTN)
and chemical vapor deposition using
organo-metallic precursor materials, as
well as low- and high-energy implant-
ation of dopants. Moreover, research

endeavors are being pursued in the
domain of surface modification of met-
als and plastics.

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

The Department Crystal Growth pro-
vides various R&D services which are
based on its know-how in crystal
growth and the profound experiences
of its co-workers in mechanical engi-
neering, process analysis and computer
simulation. R&D services are especially
the development and optimization of
equipment and processes for the
growth of crystals to be used in micro-
electronics and microlithography. The
department is provided with user-
friendly simulation programs, which are
especially suitable for global heat and
mass transport calculations in high-
temperature equipment with complex
geometry. These computer codes are
continuously further developed in close
cooperation with industry with regard
to new or improved physical models, to
an easier way to use the programs and
to more efficient algorithms. Further-
more, profound experimental experi-
ence exists in the development and ap-
plication of process analysis, especially
for the determination of the heat and
mass transport in crystal growth equip-
ment. In addition, numerous methods
for electrical and optical characteriza-
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fangreiche experimentelle Erfahrungen
im Bereich der Entwicklung und An-
wendung von Meltechniken zur Be-
stimmung des Warme- und Stofftrans-
ports in Kristallziichtungsanlagen vor-
handen. Zusatzlich stehen durch die
enge Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Werkstoffwissenschaften, Lehrstuhl
Werkstoffe der Elektrotechnik, zahlrei-
che Verfahren zur elektrischen und op-
tischen Charakterisierung von Kristallen
zur Verflgung.

Das Arbeitsgebiet der Leistungselektro-
nik umfalit die Bauelemente, Schal-
tungs- und Systementwicklung fir alle
Felder der Leistungselektronik mit
Schwerpunkten in den Bereichen Indus-
trie- und Automobilelektronik. Unter-
stutzt werden Firmen in der anwen-
dungsorientierten Vorlaufforschung
sowie bei der Entwicklung von Proto-
typen und Kleinserien. Besonderes Au-
genmerk gilt der mechatronischen
Systemintegration, d.h. der Integration
von Leistungselektronik, Mikroelektro-
nik, Sensorik und Mechanik. Weitere
Themenfelder sind die elektrische und
thermische Systemanalyse, Hochtempe-
raturelektronik, Ansteuerschaltungen
fur Leistungsbauelemente, innovative
Lésungen zur Energie-Einsparung und
Wirkungsgradoptimierung, leistungs-
elektronische Meltechnik, Bauteilcha-
rakterisierung und Modellbildung.

Durch einen Kooperationsvertrag zwi-
schen der FhG und der Friedrich-Alex-
ander-Universitat Erlangen-Ndrnberg ist
das IIS-B sehr eng mit dem Lehrstuhl
fur Elektronische Bauelemente sowie
mit dem Institut flr Werkstoffwissen-
schaften, Lehrstuhl Werkstoffe der
Elektrotechnik, verknipft. Dies ermog-
licht die gemeinsame Nutzung vorhan-
dener Forschungseinrichtungen, Ab-
stimmung der Forschungsaktivitaten
und anwendungsorientierte Lehre und
Ausbildung auf dem Gebiet der
Technologie der Mikroelektronik.
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Nicht nur tber die Zugehdorigkeit zum
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
und der Einbindung in die Technische
Fakultat der Universitat Erlangen-Nirn-
berg, sondern auch Uber die Verbin-
dung zu zahlreichen Lehrstiihlen und
Instituten anderer Universitaten, For-
schungseinrichtungen und Organisatio-
nen in Deutschland, im européischen
Ausland, in Nordamerika, Japan und
China wird die wissenschaftliche For-
schungsbasis auf dem Gebiet der Her-
stellung und der Technologie der Mi-
kroelektronik verbreitert und langfristig
gesichert.

]
Apparative Ausstattung

Das Institut fur Integrierte Schaltungen,
Bereich Bauelementetechnologie, ver-
fugt tiber eine Flache von 4780 m?, da-
von 2620 m Biiro- und Sonderflachen
sowie 1590 m’ Laborraume. Gemein-
sam mit dem Lehrstuhl fir Elektroni-
sche Bauelemente wird die Reinraum-
halle der Universitat mit 600 m’ ge-
nutzt.

Bei der Auswahl und Beschaffung der
Technologiegerate wurde besonderer
Wert auf die industriekompatible Aus-
stattung des Halbleiterlabors gelegt.
Die ProzeRRgerate ermdglichen
durchgéngig die Bearbeitung und meR-
technische Auswertung von Silicium-
scheiben bis 150 mm Durchmesser,
auch die Scheibenhandhabung von
Kassette zu Kassette entspricht dem in
der Industrie geforderten Standard.

Im einzelnen stehen folgende GroRRge-
rate zur Verfigung:

Technologiegerate

- Oxidation: 3-Stock- und 4-Stock-
ofen, 300 mm-Vertikalofen, Kurz-
zeitoxidation, Rohrreinigungsanlage

- Dotierung: 5 lonenimplantations-
anlagen einschlieBlich einer Hoch-

energieimplantationsanlage bis zu
6 MeV, Diffusions- und Temper-
ofen, Kurzzeitausheilapparaturen
Schichtabscheidung: LPCVD von
SiO,, Si;N,, Ta, 0O, Polysilicium,
SIPOS, Elektronenstrahlverdamp-
fung, Widerstandsverdampfung und
induktiver Verdampfer, Sputteranla-
ge fiir hochschmelzende Metalle,
Gold und Aluminium, Epitaxieanla-
ge
Atztechnik: Plasma- und RIE-
Trockenétzer flr SiO,, Si;N,, Silici-
um, Aluminium, Lackveraschung,
NaRatzbanke fur alle wesentlichen
Reinigungs- und Atzschritte
Lithographie: Projektions- und
Proximity-Belichtungsgerate,
automatische Lackstral3e fur Belak-
ken und Entwickeln
2 Bonder (Hand und Automatik),
Verkapselung
Reinrdaume der Klasse 100 fur die
Entwicklung, Erprobung, Vorqualifi-
kation und Montage von Halbleiter-
Fertigungsgeraten mit
MESC-kompatibler Clusterplatt-
form mit XPS-MeRRmodul
« Versuchsstand fur Partikelmes-
sung
e Versuchsstand fir Plasmadiag-
nostik
= Vertikalofen mit in situ-Schicht-
dickenmeRtechnik
Silicuimscheibenmarker und
MehrkammerprozeRanlagen
Kristallziehanlagen: 2 Hochdruck-
Czochralski-Anlagen, 3 Hochdruck-
Mehrzonenofenanlagen, 1 Ofen-
anlage fur Hochvakuum bzw. Re-
aktivgase, mehrere Mehrzonenéfen
u.a. fur spezielle Einsatzgebiete
(Magnetfelder, Zentrifuge)
Diverse Magnetsysteme fiir statische
und zeitabhangige Magnetfelder
Zentrifuge (3 m Durchmesser, bis zu
250 U/min)
Drahtsdage und Poliermaschine
(max 3™)
Schichtabscheidung: Zwei Auf-
dampfanlagen, zwei Sputteranlagen



tion of crystals are available due to a
close cooperation to the Department of
Material Science, Institute for Electrical
Engineering Materials.

The department of Power Electronic
Systems is engaged in circuit and sys-
tem engineering for all fields of power
electronics with main emphasis on in-
dustrial and automotive electronics. We
support our partners in application-ori-
ented research projects, in circuit de-
sign and prototype engineering.

A focus is on mechatronic system inte-
gration - i.e. the integration of power
electronics, microelectronics, remote
sensing, and mechanics. Further topics
are electrical and thermal system engi-
neering, high-temperature electronics,
driver circuits, innovative solutions for
energy saving and efficiency optimiza-
tion, measuring techniques for power
electronics, device characterization and
modeling.

Through a cooperation contract be-
tween the Fraunhofer-Gesellschaft and
the Friedrich-Alexander University of
Erlangen-Nuremberg, 1IS-B and the
Chair of Electron Devices as well as the
Department of Material Science, Insti-
tute for Electrical Engineering Materials
maintain a close link enabling them to
share available R&D infrastructure and
equipment as well as to coordinate re-
search activities and application-ori-
ented teaching and professional train-
ing in the domain of microelectronics.

Not only by its membership of the
Fraunhofer Group Microelectronics and
its incorporation into the Engineering
Faculty of the University of Erlangen-
Nuremberg, but also by its connections
to numerous chairs and institutes of
other universities, research institutions,
and organizations in Germany as well
as in other European countries, in
North America, Japan, and China, the
basis for scientific research in the field
of the technology and fabrication of

microelectronic products is enlarged
and guaranteed in the long run.

Facilities

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

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

The 1IS-B has the following large-scale
equipment at its disposal:

Processing Equipment

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

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

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

- Etching methods: plasma and RIE dry
etcher for SiO,, Si;N,, silicon, alumi-
num, resist ashing, wet benches for
all essential cleaning and etching

Research and Services

steps
- Lithography: projection and proxim-
ity exposure systems, automatic wa-
fer track for coating and developing
- 2 bonders (manual and automatic),
packaging
- Class 100 cleanrooms for the devel-
opment, testing, prequalification,
and mounting of semiconductor
manufacturing equipment with
e MESC-compatible cluster platform
with XPS measurement module
Test set-up for particle measure-
ments
e Test set-up for plasma diagnostics
< Vertical furnace with in situ layer
thickness metrology
Silicon wafer marker and integrated
vacuum processing tools
Facilities for crystal growth: 2 high-
pressure Czochralski pullers, 3 high-
pressure multi-zone furnaces, 1
multi-zone furnace for high vacuum
and reactive atmosphere, several
multi-zone furnaces among others
for special applications (magnetic
fields, centrifuge)
S Several magnets for steady and
time-dependent magnetic fields
- centrifuge (3 m diameter, up to
250 rpm)
- Wire saw and polishing mashine
(max. 3")
- Layer deposition: 2 evaporation sys-
tems, 2 sputter systems (max.
150 mm), 2 liquid phase epitaxy
facilities

Electrical Metrology

- Sheet resistance (four-point probe)
- Profile of carrier concentration &
mobility (Hall measuring set, spread-
ing resistance)
- Diffusion length and lifetime of mi-
nority carriers (Electrolytical Metal
Tracer (ELYMAT), Surface pho-
tovoltage (SPV), Microwave photo-
current decay (UW-PCD))
Oxide-charge and interface-state
density (high- and low-frequency
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(max. 150 mm), zwei Flissigphase-
nepitaxieanlagen

Elektrische Mel3technik

Schichtwiderstand (VierspitzenmeR-
platz, Teststrukturen)

Profile von Ladungstragerkonzen-
tration und -beweglichkeit (Hall-
MeRplatz, Spreading-Resistance)
Diffusionslange und Lebensdauer
von Minoritatsladungstragern (Elec-
trolytical Metal Tracer (ELYMAT),
Surface Photovoltage (SPV),
Microwave Photocurrent Decay
(MW-PCD))

Oxidladungs- und Grenzflachen-
zustandsdichte (hoch- und nie-
derfrequente Kapazitats-Span-
nungs-Messung, Thermo-Stref)
Trap-Konzentration (Deep Level
Transient Spectroscopy (DLTS))

I(U)- und C(U)-Messungen mit
manuellen oder automatischen
Scheibenprobern
Prifkartenfertigungsplatz
SolarmeRplatz

Hall-Effekt (Temperaturabhangig
15 K - 650 K)

Widerstandsmapping (4 Spitzen und
Spreading Resistance)

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

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

Oszilloskope (bis 10GS/s)
IR-Thermographie

Zth-Melplatz

normgerechte Burst/Surge-Genera-
toren

Netzleistungs- und Oberwellen-Ana-
lysator

Temperaturschockschrank
Klimaschrank
Schaltungssimulatoren

3-D thermische FEA

Geometrische Charakterisierung

Scheibendicke und -verbiegung
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(kapazitiv)

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

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

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

Interferometer

Analytik

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

Hochauflosende Rontgendiffrakto-
meter (HR-XRD)

Optische Emissionsspektroskopie
mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES)

UV / VIS / NIR Spektrometer
Atmosphérendruckionisations-

Massenspetrometer (APIMS)
KontaktwinkelmeRgerat
Magnetsektorfeldmassenspektro-
meter

ICP-Massenspektrometer (ICP-MS)
Hochauflésendes ICP-Massenspek-
trometer (HR-ICP-MS)
Flassigchromatograph (LC)
TOC-/DOC-Melgerate
Partikelzéhler fir flissige und
gasformige Medien und zur Uber-
wachung der Reinraumqualitéat
Feinfokusionenstrahlanlagen
Thermowellenmef3technik
optisches System zur Halbleiter-
scheibeninspektion und Klassifikati-
on
Gaschromatograph-Massenspektro-
meter mit Thermodesorption
(TD)-GC-MS

Kalometrie, Thermodynamik (DTA
und DSC)

Am IIS-B kdnnen folgende Prozel3schrit-
te und Analytik auf 300 mm-Scheiben
durchgefihrt werden:

Prozesse

Oxidation

lonenimplantation
Reinigung

NalRatzen

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

MeRtechnik

Schichtdickenmessung (Spektral-
und Einwellenellipsometrie,
Interferometrie)
Thermowellenanalyse

Vapor Phase Decomposition (VPD)
mit und ohne automatischen
Tropfenscanner
Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS)

ICP-Massenspektrometrie
Optische Emissionspektroskopie



capacitance voltage measurement,
thermal stress)

Trap density (Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS))

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

Solar measurement set-up

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

Resistivity mappings (4-point probe
and spreading resistance)

C(V), DLTS, TSC und PICTS for mea-
surement of shallow and deep levels
Photoluminescence (14 K, 300 K), IR
Absorption

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

Zth measurement equipment

Burst and surge pulse sources
Three-phase power meter with line
harmonic analyzer

Thermal shock chamber

Climatic test cabinet, Circuit simula-
tion tools

3-D thermal FEA

Geometric Characterization

Wafer thickness and bow (capaci-
tive)

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

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

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

Interferometer

Analytics

- Scanning electron microscope (SEM)

with energy-dispersive X-ray analysis
(EDX)

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

Secondary ion mass spectroscopy
(SIMS)

Time-of-flight secondary ion mass
spectroscopy (ToF-SIMS)
Secondary neutral mass spectros-
copy (SNMS)

Rutherford backscattering spectros-
copy (RBS)

X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS)

Atomic absorption spectroscopy
(AAS with VPD)

Transmission electron microscope
(TEM)

Total-reflection X-ray fluorescence
analysis (TXRF)

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

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

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

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

Liquid chromatography (LC)

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

Focused ion beam systems
Thermal wave metrology

Optical system for wafer inspection
and classification

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

Calometry, thermodynamics (DTA
and DSC)

Research and Services

At the 1IS-B, the following process steps
and analytics can be performed for 300
mm wafers:

Processing

- Oxidation

- lon implantation

- Cleaning

- Wet etching

- Deposition (metallization)

- Lithography (down to 10 pm)
- Polishing

Metrology

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

- Thermal wave metrology

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

- Atomic absorption spectroscopy
(AAS with VPD)

- ICP mass spectrometry (ICP-MS)

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

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

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

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

- Particle counter
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(ICP-OES)

- Gaschromatograph-Massenspek-
trometrie (GC-MS)

- Totalreflexions-Rontgen-
fluoreszenz-Analyse (TXRF)

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

- Partikelmessungen

Rechner

- DEC Alpha Server 2100 5/250 -
4 CPUs, DEC Alpha Workstations,
Sun Workstations, Arbeitsplatz- und
Steuerrechner, AutoCAD

- Halbleiterfertigungsgerateentwick-
lung
e Fuzzyentwicklungssystem
e Entwicklungssysteme fir Gera-

testeuerung
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Kontakt und weitere Informationen
Offentlichkeitsarbeit

Dr. Claus Schneider

Telefon: +49 (0) 9131 761-161

Fax: +49 (0) 9131 761-390

Email:  info@iis-b.fhg.de

Applikations- und Dienstleistungs-
zentrum Mikrosystemtechnik

N.N.

Technologiesimulation

Dr. Jurgen Lorenz

Telefon: +49 (0) 9131 761-211
Fax: +49 (0) 9131 761-212
Email: lorenz@iis-b.fhg.de

Halbleiter-Fertigungsgerate
und Materialien

Dr. Lothar Pfitzner

Telefon: +49 (0) 9131 761-111
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email:  pfitzner@iis-b.fhg.de

ProzefRtechnik

Dr. Lothar Frey

Telefon: +49 (0) 9131 761-320
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email:  frey@iis-b.fhg.de

Dr. Anton Bauer

Telefon: +49 (0) 9131 761-308
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email:  anton.bauer@iis-b.fhg.de

Kristallzichtung

Prof. Georg Mdiller

Telefon: +49 (0) 9131 852-7636
Fax: +49 (0) 9131 852-8495
Email:  georg.mueller@iis-b.fhg.de

Dr. Jochen Friedrich

Telefon: +49 (0) 9131 761-344

Fax: +49 (0) 9131 761-390
Email:  jochen.friedrich@iis-b.fhg.de

Leistungselektronische Systeme

Dr. Martin Méarz

Telefon: +49 (0) 9131 761-310
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: martin.maerz@iis-b.fhg.de



Computers

- DEC alpha server 2100 5/250 -
4 CPUs, DEC alpha workstations,
Sun workstations, PCs, and control
computers, Auto CAD

- Development tools for equipment
control
« Fuzzy development system
* Development systems for equip-

ment control

[ ]

Contact and Further Information
Public Relations

Dr. Claus Schneider

Phone: +49 (0) 9131 761-161

Fax: +49 (0) 9131 761-390
Email: info@iis-b.fhg.de

Application and Service Center for
Microsystems Technology

N.N.

Research and Services

Technology Simulation

Dr. Jurgen Lorenz

Phone: +49 (0) 9131 761-210
Fax: +49 (0) 9131 761-212
Email: lorenz@iis-b.fhg.de

Semiconductor Manufacturing
Equipment and Materials

Dr. Lothar Pfitzner

Phone: +49 (0) 9131 761-110
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: pfitzner@iis-b.fhg.de

Process Technology

Dr. Lothar Frey

Phone: +49 (0) 9131 761-320
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: frey@iis-b.fhg.de

Dr. Anton Bauer

Phone: +49 (0) 9131 761-308
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: anton.bauer@iis-b.fhg.de

Crystal Growth

Prof. Georg Muiller

Phone: +49 (0) 9131 852-7636
Fax: +49 (0) 9131 852-8495
Email: georg.mueller@iis-b.fhg.de

Dr. Jochen Friedrich

Phone: +49 (0) 9131 761-344

Fax: +49 (0) 9131 761-390
Email: jochen.friedrich@iis-b.fhg.de

Power Electronic Systems
Dr. Martin Marz
Phone: +49 (0) 9131 761-310

Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: martin.maerz@iis-b.fhg.de
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Mitarbeiterentwicklung

2000 beschaftigte das 1IS-B 95 Mitar-
beiter. Fig. 3 zeigt die Entwicklung des
Personalstandes seit 1990.

]

Staff Development

In 2000, 1IS-B had 95 employees. Fig. 3
shows the staff development since
1990.

]
Betriebshaushalt

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

]
Budget

Fig. 4 and Fig. 5 give a quick overview
of the most important representative
figures in terms of funding and invest-
ments of IIS-B.
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Das Institut in Zahlen

95

100
o0 L Personal
Staff Development
&0
70
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 +
0 -
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
B Wissenschaftier M Techniker B Verwaltung
Scientists Technicans  Office Staff
Fig. 3: Personalentwicklung 1990 - 2000;
Staff development 1990 - 2000.
8000 +T€
. 6775
7000 -+ Betriebshaushalt 5011
000 L Budgst 5351 5478 9314 |
5152
5000 4284 B SN BN
18pg 4084
4000 3388 _ mu BN BN BN
3185
3000 — —— —
2000 -+
1000 ~
0 -
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
W Wirtschaft M Bayern W Bund EU+Sonstige  Grundfinanzierung
Industrial Partners  State of Bavaria BMBF EU+Others Basic Funding

Fig. 4: E

ntwicklung des Betriebshaushaltes;

Budget development IIS-B.




8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Representative Figures

r TE
Investitionen

1 Investments

5726

4221 3494

2314

2199

1585 1647 2024

1312

493 779

1990 1991

1992

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Fig. 5: Entwicklung des Investitionshaushaltes;
Development of investments.

Fraunhofer 1IS-B Annual Report 2000 27



Die Forschungsorganisation

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fuh-
rende Tragerorganisation fur Einrich-
tungen der angewandten Forschung in
Deutschland. Sie betreibt Vertragsfor-
schung fur die Industrie, fur Dienstlei-
stungsunternehmen und die 6ffentliche
Hand. Fir Kunden aus der Wirtschaft
werden einsatzreife Losungen techni-
scher und organisatorischer Probleme
rasch und kostenguinstig erarbeitet.

Im Rahmen der Technologieprogramme
der Europaischen Union wirkt die
Fraunhofer-Gesellschaft in Industrie-
konsortien an der Lésung technischer
Fragen zur Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit der européischen Wirt-
schaft mit. Im Auftrag und mit Foérde-
rung durch Ministerien und Behérden
des Bundes und der Léander werden
strategische Forschungsprojekte durch-
gefihrt, die zu Innovationen im Bereich
von Schliusseltechnologien und im 6f-
fentlichen Nachfragebereich (Energie,
Verkehr, Umwelt) beitragen. Die Globa-
lisierung von Wirtschaft und Forschung
macht eine internationale Zusammen-
arbeit unerlasslich. Niederlassungen
einzelner Fraunhofer-Institute in den
USA und in Asien sorgen daher fir
Kontakt zu den wichtigsten gegenwar-
tigen und zukinftigen Wirtschaftsrau-
men.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit 48 Forschungseinrichtungen an
Standorten in der gesamten Bundesre-
publik. Die internationale Zusammen-
arbeit wird durch Niederlassungen in
den USA und in Asien gefordert. Rund
9 600 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung,
erarbeiten das jahrliche Forschungsvo-
lumen von rund 760 Millionen Euro.
Davon fallen mehr als 650 Millionen
Euro auf den Leistungsbereich Ver-
tragsforschung. Rund zwei Drittel die-
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ses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft aus Austragen
der Industrie und 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Die Fraunhofer-
Wissenschaftler sind auf differenzierte
Forschungsaufgaben aus einem breiten
Spektrum von Forschungsfeldern spe-
zialisiert. Wenn Systemlésungen ge-
fragt sind, arbeiten mehrere Institute
interdisziplindr zusammen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinniitzig anerkannten
Fraunhofer-Gesellschaft sind namhafte
Unternehmen und private Férderer.
Von ihnen wird die bedarfsorientierte
Entwicklung der Fraunhofer-Gesell-
schaft mitgestaltet. Ihren Namen ver-
dankt die Gesellschaft dem als For-
scher, Erfinder und Unternehmer glei-
chermaf3en erfolgreichen Minchner
Gelehrten Joseph von Fraunhofer
(1787-1826).

Die Gesamtaufwendungen der
Fraunhofer-Gesellschaft 1999 betrugen
rund 700 Millionen Euro, davon 600
Millionen im Leistungsbereich Vertrags-
forschung. Hier erwirtschaftete sie et-
wa zwei Drittel aus Auftragen der Indu-
strie und aus 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Mehr als 50 Pro-
zent der Auftréage aus der Wirtschaft
stammen von kleinen und mittleren
Unternehmen.

Die Forschungsgebiete

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

- Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

- Produktionstechnik, Fertigungstech-
nologie

- Informations- und Kommunikati-
onstechnik

- Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

- Sensorsysteme und Priftechnik

- Verfahrenstechnik

- Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

- Technisch-6konomische Studien, In-
formationsvermittiung

I
Die Zielgruppen

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

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

- Staat und Gesellschaft: Im Auftrag
von Bund und Landern werden stra-
tegische Forschungsprojekte durch-
gefihrt. Sie dienen der Férderung
von Spitzen- und Schlisseltechnolo-
gien oder Innovationen auf Gebie-
ten, die von besonderem o6ffentli-
chem Interesse sind, wie Umwelt-
schutz, Energietechniken und Ge-
sundheitsvorsorge. Im Rahmen der
Europaischen Union beteiligt sich die
Fraunhofer-Gesellschaft an den ent-
sprechenden Technologieprogram-
men.

Das Leistungsangebot

Wer wirtschaftlichen Erfolg sucht, mufy
neue Ideen entwickeln und rasch in

Produkte umsetzen. Der schnelle Infor-
mationstransfer zahlt zu den wichtigs-



The Research Organization

The Fraunhofer-Gesellschaft is Ger-
many’s leading organization of insti-
tutes of applied research. It undertakes
contract research on behalf of industry,
the service sector, and government.
Customers are provided with rapid,
economical and immediately applicable
solutions to technical and organiza-
tional problems.

The Fraunhofer-Gesellschaft works
within the framework of the European
Union’s technology programs, striving
to improve the competitiveness of Eu-
ropean industry through the enhance-
ment of technical systems and pro-
cesses. Commissioned and funded by
the Federal and Lander governments,
the Fraunhofer-Gesellschaft undertakes
strategical research projects which con-
tribute to the development of innova-
tions in key technologies and spheres
of major public concern, such as en-
ergy, transport and the environment.

The Fraunhofer-Gesellschaft currently
maintains 48 research establishments
throughout Germany. A staff of 9,600,
the majority of whom are scientists and
engineers, generate the annual re-
search budget of more than 760 mil-
lion euro. Work focuses on specific
tasks across a wide spectrum of re-
search fields. Where systematic solu-
tions are required, several institutes

collaborate on an interdisciplinary basis.

The Fraunhofer-Gesellschaft was
founded in 1949 and is a recognized
non-profit organization. Amongst its
members are well-known companies
and private patrons who contribute to
the promotion of its application-ori-
ented policy.

The organization takes its name from
Joseph von Fraunhofer (1787-1826),
the successful Munich researcher, in-

The Fraunhofer-
Gesellschaft at a Glance

ventor and entrepreneur.

The total expenditure of the
Fraunhofer-Gesellschaft in 1998 was
around 1.3 billion DM. Two-thirds of
this was derived from industrial con-
tracts and publicly funded research pro-
jects. More than 50 percent of con-
tracts from industry came from small
and medium-sized companies. Revenue
generated by the Fraunhofer-
Gesellschaft abroad exceeded 107 mil-
lion DM.

The Research Fields

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

ingly:

- Materials technology, component
behaviour

- Production technology, manufac-
turing engineering

- Information and communications
technology

- Microelectronics, microsystems
technology

- Sensor systems, testing technology

- Process technology

- Energy and building technology,
environmental and health research

- Technical and economic studies,
information transfer

The Research Clients

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

- Industry: Small, medium-sized and
multinational companies in industry
and in the service sector all profit

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

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

The Range of Services

Commercial success depends on new
ideas rapidly implemented as market-
able products. One of the primary pol-
icy objectives of the Fraunhofer-
Gesellschaft is improved information
transfer. Companies of all sizes and
from all sectors of industry use the
Fraunhofer Institutes as external high-
tech laboratories for virtually all kinds
of development work, for special ser-
vices, and as expert consultants on or-
ganizational and strategic questions.
Professional project management and
processes of quality management lead
to concrete results of genuine market
value.

The Advantages of
Contract Research

The Fraunhofer-Gesellschaft develops
products and processes through to
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ten Zielen der Unternehmenspolitik der
Fraunhofer-Gesellschaft. Unternehmen
aller GréRRen und Branchen nutzen die
Fraunhofer-Institute als externe High-
Tech-Labors fur praktisch alle Arten von
Entwicklungsaufgaben, fur spezielle
Dienstleistungen und als kompetente
Berater in organisatorischen und strate-
gischen Fragen. Professionelles Projekt-
management und Verfahren des Quali-
tatsmanagements fihren zu konkreten
Ergebnissen, die sich in der Praxis be-
wahren.

Die Vorteile der Vertragsforschung

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

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

Fraunhofer-Gesellschaft
Hauptabteilung Forschung und Kom-
munikation

Telefon: +49 (0) 89/12 05-577 / 544
Fax: +49 (0) 89/12 05-317
Email:  gorzaw@zv.fthg.de

Email: behlau@zv.fhg.de

Die zentrale Anschrift lautet:

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

D-80603 Munchen

LeonrodstraRe 54

D-80636 Minchen

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

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

Dem Vorstand gehdren an:

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult.
Hans-Jurgen Warnecke
(Prasident)

Dr. Dirk-Meints Polter
(Vorstand Personal und Recht)
Dr. Hans-Ulrich Wiese
(Vorstand Finanzen)

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

Dr. Ingo Heinemann
(Offentlichkeitsarbeit)
Telefon: +49 (0) 89/12 05-277 / 278

Email:  heinemann@zv.fhg.de
Franz Miller
(Presse)

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



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

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

The Fraunhofer-Gesellschaft at a Glance

Working together with the
Fraunhofer-Gesellschaft

Research and Communications Division

Phone: +49 (0) 89 1205-577 / 544
Fax: +49 (0) 89 1205-317
Email:  gorzaw@zv.fhg.de

Email:  behlau@zv.fhg.de

The central address is:

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

D-80603 Muenchen

Leonrodstrasse 54

D-80636 Muenchen

Phone: +49 (0) 89 1205-01

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

The Members of the Executive Board:

Prof. Hans Jirgen Warnecke
(President)

Dr. Dirk-Meints Polter

(Personnel, Legal Department, Interna-
tional Relations)

Dr. Hans-Ulrich Wiese

(Accounting Department)

Press and Public Relations:

Dr. Ingo Heinemann
(Public Relations)

Phone: +49 (0) 89 1205-277 / 278
Email:  heinemann@zv.fhg.de
Franz Miller

(Press)

Phone:  +49 (0) 89 1205-533
Email:  miller@zv.fhg.de
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Fraunhofer-Verbund
Mikroelektronik

Die Geschéftsstelle des Fraunhofer-Ver-
bunds Mikroelektronik fungiert als zen-
trales Koordinierungsbiiro fiir sieben
Verbundinstitute. Sie berat und unter-
stlitzt das Direktorium des Verbunds
Mikroelektronik bei Fragen der inhaltli-
chen Abstimmung und der fachlichen
Zukunftsplanung. Zentrale Aufgabe ist
die Erarbeitung von Strategien und Ro-
admaps fur die Verbundinstitute sowie
die Koordinierung ihrer Umsetzung.
Daruber hinaus ist die Geschéftsstelle
fUr zentrales Marketing und instituts-
tibergreifende Offentlichkeitsarbeit zu-
standig.

Die beteiligten Institute sind:
The member institutes are:

Fraunhofer Consortium
Microelectronics

The Fraunhofer Microelectronics Alli-
ance VUE coordinates the activities of
the Fraunhofer institutes working in the
fields of microelectronics and
microintegration. Its purpose is to rec-
ognize and anticipate new trends in
microelectronics applications and to
incorporate them in the future strategic
plans of the member institutes.

This is generally done by defining joint
focal areas of research and through
joint projects. This method of working
enables the cooperating institutes to
offer their customers, in particular in-
novative small and medium-sized firms,
access to cutting-edge research and
innovative developments in applications

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

Institut / Institute

Ort / Location

Leitung / Director

Angewandte Festkorper Physik IAF /
Applied Solid State Physics IAF

Freiburg

Prof. Dr. Gunter Weimann

Systeme der Kommunikationstechnik ESK /
Communications Systems ESK

Munchen

Prof. Dr. Ingolf Ruge

Integrierte Schaltungen, Bereich Angewandte Elektronik IIS-A /
Integrated Circuits, Applied Electronics Division IIS-A

Erlangen, Nurnberg, Furth
Dresden, llmenau, Saarbriicken

Prof. Dr. Heinz Gerhauser

Integrierte Schaltungen, Bereich Bauelementetechnologie 1IS-B /
Integrated Circuits, Device Technology Division IIS-B

Erlangen

Prof. Dr. Heiner Ryssel

Mikroelektronische Schaltungen und Systeme IMS /

Microelectronic Circuits and Systems IMS

Duisburg, Dresden, Miinchen

Prof. Dr. Giinter Zimmer

Siliciumtechnologie ISIT /
Silicon technology ISIT

Itzehoe

Prof. Dr. Anton Heuberger

Zuverlassigkeit und Mikrointegration IZM /
Reliabilty abd Microintegration IZM

Berlin, Miinchen, Teltow
Chemnitz, Paderborn

Prof. Dr. Herbert Reichl
Vorsitzender des Verbundes/Chairman
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Die Standorte der Forschungsein-
richtungen

Locations of the Research Facilities

Saarbricken

Efringen-Kirchen armisch-

Partenkirchen
Fig. 6: Die Standorte der Forschungseinrichtungen;
Locations of the Research Institutes in Germany.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Technologiesi-
mulation

Das Jahr 2000 war fiir die Abteilung
Technologiesimulation eines der erfolg-
reichsten seit Griindung des Instituts
und der Abteilung: In allen wissen-
schaftlichen Aktivitaten der Abteilung
konnte die bereits sehr gute Stellung
der Abteilung in der Kooperation mit
Kunden und Forschungspartnern in
Deutschland, Europa und weltweit wei-
ter ausgebaut werden. Neben einem
wiederum sehr hohen Finanzierungs-
anteil durch externe Projekte gelang es
der Abteilung im Jahr 2000 erstmals,
rund 50% ihrer Kosten aus Industrie-
ertragen zu bestreiten.

Einen wichtigen Beitrag zu dieser Ent-
wicklung leisteten die im Rahmen der
neu gebildeten Gruppe Topographiesi-
mulation am 1IS-B neu aufgebauten
Aktivitaten zur Lithographiesimulation.
Trotz des generellen kritischen Mangels
an Nachwuchswissenschaftlern in
Natur- und Ingenieurwissenschaften
gelang es, geeignete zusétzliche Mit-
arbeiter zu gewinnen, so dal die Grup-
pe von drei Mitarbeitern Ende 1999 auf
sechs Mitarbeiter Anfang 2001 wuchs,
mit weiter steigender Tendenz. Hierbei
kam der Gruppe neben der weiter stark
ansteigenden Bedeutung lithographi-
scher Probleme fur die zukinftige Ent-
wicklung der Mikroelektronik und der
daraus resultierenden industriellen
Nachfrage nach F&E Leistungen die
internationale Orientierung ihrer Arbei-
ten zugute, die sie auch fur Wissen-
schaftler aus dem Ausland attraktiv
macht. Die Finanzierung dieses Wachs-
tums erfolgt neben einem Marie-Curie-
Stipendium der Européischen Union im
wesentlichen aus eigenen Industrieer-
tragen. Strategische Kooperationen
bestehen u.a. mit Infineon und dem
Software Haus SIGMA-C Besonders
bemerkenswert ist die auRBerordentliche
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Technologiesimulation

Anerkennung der im Rahmen eines von
Sematech finanzierten Projekts durch-
gefuhrten Arbeiten durch die Auftrag-
geber.

Eine besonders wichtige Entwicklung in
den européischen Kooperationen der
Abteilung war der sehr erfolgreiche
AbschluR des vom 1IS-B koordinierten
ESPRIT-Projekts ,,RAPID* zur transien-
ten Diffusion in Silicium: Von den Gut-
achtern wurden nicht nur die erreich-
ten Ergebnisse aullerordentlich gelobt,
sondern auch eine Fortsetzung der Ak-
tivitdten auf europdischer Ebene ge-
fordert. Dies ist fur das Jahr 2001 ge-
plant. Parallel dazu wurde Anfang
2000 mit dem IST-Projekt ,,MA-
GIC_FEAT** zur Entwicklung von Pro-
grammen fir die dreidimensionale Git-
tergeneration das vierte in Folge vom
[IS-B koordinierte europaische indu-
strielle Verbundforschungsvorhaben zur
ProzeRsimulation begonnen. Aufgrund
der Rolle des IIS-B in der von ihm in-
itiierten und koordinierten industriellen
Nutzergruppe ,,UPPER* (User Group for
Process Simulation European Re-
search*) wurde der Leiter der Abteilung
von den fiihrenden européischen Halb-
leiterfirmen gebeten, als Experte und
Co-chairman der européischen Simula-
tionsaktivitaten an der Erstellung der
»International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) teilzunehmen.
Insgesamt sieht sich die Abteilung in
der Verantwortung, weiter nachdriick-
lich fir die bestmdgliche Nutzung der
europdaischen Moglichkeiten auf dem
Gebiet der ProzeRsimulation hinsicht-
lich technischem Fortschritt und indu-
strieller Ausrichtung und Anwendung
einzutreten und sie zu organisieren.

Ein weiterer Schwerpunkt der Abtei-
lung im Jahr 2000 bestand in der The-
matik der energiesparenden Elektronik:
Die Aktivitat wurde im Jahr 2000 durch
die Marktorientierte Strategische Vor-
laufforschung (MaVo) ,,Integrierte
Energieversorgung‘ gestarkt. Neben

Arbeiten der Abteilung Technologie
tragt das 1IS-B zu diesem Projekt mit
der Erweiterung, Anpassung, Integrati-
on und Anwendung von Werkzeugen
zur Prozef3-, Bauelemente- und Schal-
tungssimulation bei. Ziel ist es, die
technischen Mdglichkeiten und das
Akquisitionspotential der FhG und ins-
besondere des Fraunhofer-Verbunds
Mikroelektronik auf dem Gebiet der
portablen Elektronik weiter zu stérken.
Der Beitrag der Abteilung hierzu be-
steht in der Bestandsaufnahme, der
Bewertung und der Anpassung von im
FhV oder von externen Anbietern ver-
fugbaren Technologien durch den Ein-
satz der Simulation, um Kunden des
FhV ein moglichst attraktives Angebot
machen zu kdnnen.

Aufgrund der hier teilweise skizzierten
laufenden Entwicklungen kénnen die
Zukunftsperspektiven der Abteilung als
sehr gut eingeschéatzt werden. Die trei-
bende Kraft fur diese Entwicklung ist
die weiter steigende Notwendigkeit zur
Kostenreduktion bei der Entwicklung
mikroelektronischer Bauelemente und
Schaltungen: Bereits fur das Jahr 2005
wird von der Industrie eine Kostener-
sparnis von 35% durch den Einsatz von
ProzeR-, Bauelemente- und Schaltungs-
simulation (Technology Computer Ai-
ded Design - TCAD) bei der Entwick-
lung neuartiger Bauelemente gefor-
dert. Dartber hinaus belegt das aktuel-
le ITRS Strategiepapier einen grol3en
industriellen Bedarf an TCAD Uber sei-
nen gesamten Prognosezeithorizont,
d.h. zumindest bis 2014.

Ansprechpartner

Dr. Jurgen Lorenz
Telefon: +49 (0) 9131 761-210
Email:  lorenz@iis-b.fhg.de



Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Technology Sim-
ulation

2000 has been one of the most suc-
cessful years for the department tech-
nology simulation since the founding of
the institute and of the department. In
all its scientific activities, the depart-
ment could further extend its already
very good position in cooperations with
customers and research partners in
Germany, Europe, and world-wide.
Again, the costs of the department
were covered by external projects to a
very large extent. Moreover, in 2000
for the first time about half of the costs
were covered by revenues from indus-
trial contracts.

The activities on lithography simulation,
started at the end of 1999 as part of
the topography simulation group, were
a very important contribution to this
development. In spite of the general
critical lack of young scientists in natu-
ral and engineering sciences, the group
was successful to attract suitable staff
and, in turn, grew from three members
at the end of 1999 to six at the begin-
ning of 2001. Further growth can be
expected. This development was pro-
moted by the further increasing rele-
vance of lithographic problems for the
future development of microelectronics
and the industrial demand for R&D re-
sulting from this, and by the interna-
tional orientation of the activities. In
turn, the group is also attractive for
scientists from other countries. Besides
one Marie-Curie-Fellowship sponsored
by the European Commission, the fi-
nancing of this growth results largely
from the own industrial revenues
earned by the group. Among others,
strategic cooperations have been estab-
lished with Infineon and the software
house SIGMA-C. Especially remarkable
has been the high recognition the

Technology Simulation

group received for its work in an inter-
national cooperative R&D project
funded by SEMATECH.

In the year 2000, the European coope-
rations of the department again pro-
gressed very well: In the final review of
the ESPRIT project ,,RAPID*, coordi-
nated by 1IS-B, on the development of
physical models for transient diffusion
the results obtained were highly appre-
ciated by the reviewers, and follow-up
activities were requested. These are
planned for 2001. In parallel, at the
beginning of 2000, the IST project
»MAGIC_FEAT* on the development of
programs for three-dimensional mesh
generation started. This is the fourth
European industrial compound project
on process simulation in sequence co-
ordinated by IIS-B. Due to his role in
the ESPRIT User Group ,,UPPER** (User
Group for Process Simulation European
Research), initiated and coordinated by
[IS-B, the head of the simulation de-
partment was asked by industry to con-
tribute to the preparation of the ,,Inter-
national Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS)* as an expert
and co-chairman of the European sub-
group on Modeling and Simulation.
The department is continuing to pro-
mote the optimum use of European
expertise in process simulation to
achieve best scientific progress and in-
dustrial focus and application.

Another central topic of the depart-
ment has been dedicated to low-
power/low-voltage electronics. In 2000,
this activity has been extended by the
strategic research project ,,integrated
energy supply*, carried out in coopera-
tion between several FhG-Institutes.
Besides activities of the technology de-
partment, the institute contributes to
this project by development, adapta-
tion, integration and application of pro-
grams for process, device and circuit
simulation. The overall aim of the pro-
ject is to strengthen the technical capa-

bilities and to extend the market posi-
tion of FhG, especially the Fraunhofer
Alliance Microelectronics, in the field of
portable electronics. The department
contributes to this through the assess-
ment and adaptation of technologies
for low-power electronics, available
from inside or outside FhG, by the use
of simulation in order to make attrac-
tive offers to the customers of FhG.

Due to the developments partly out-
lined above the perspectives of the de-
partment are very good. The driving
force for these developments is the
ever increasing need for cost reduction
in the development of microelectronic
devices and circuits: Already for 2005,
industry requests a cost saving of 35%
in the development of new devices by
use of Technology Computer-Aided
Design (TCAD). Besides this, the actual
ITRS document proves a large industrial
demand for TCAD for its whole fore-
cast period, currently until 2014.
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Far die zuverlassige Produktion von in-
tegrierten Schaltungen mit hohen Aus-
beuten ist die Sauerstoffprazipitation in
tiegelgezogenem Silicium (CZ, nach
dem Czochralski Verfahren hergestell-
tes Silicium) von groRRer Bedeutung. Die
in der Siliciumscheibe gebildeten Sau-
erstoffprazipitate kdnnen Verunreini-
gungen von schnell diffundierenden
Metallen, die wéhrend der Produktion
der integrierten Schaltungen auf die
Scheibe gelangen, einfangen (Gettern)
und damit unschadlich machen. Zusétz-
lich erhdht sich durch die Sauerstoff-
prazipitate die mechanische Festigkeit
der Siliciumscheiben. Wenn jedoch ein
solches Sauerstoffprazipitat an der
Oberflache gebildet wird, kdnnen die
dort hergestellten Bauelemente besché-
digt oder gestért werden. Bisher wurde
die Reduzierung der Sauerstoffprazipi-
tation nahe der Scheibenoberflachen
durch die Ausdiffusion von Sauerstoff
erreicht. Die Ausdiffusion bendtigt je-
doch auch bei hohen Temperaturen
lange ProzeRRdauern, so dass dieser Pro-
zel3schritt sehr kostenintensiv ist. Wei-
terhin ist die erwiinschte Sauerstoff-
prazipitation im Volumen der Scheibe
stark von der Sauerstoffkonzentration
abhangig, so dass die geforderten Sau-
erstoffkonzentrationen in den Silicium-
scheiben sehr genau spezifiziert wer-
den. Dies fiihrt zu erhéhten Kosten fur
die Hersteller der Siliciumscheiben, da
diese fir jeden Hersteller der integrier-
ten Schaltungen andere Spezifikationen
einzuhalten haben.

MEMC Electronic Materials hat in Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-In-
stitut fir Integrierte Schaltungen, Be-
reich Bauelementetechnologie, ein neu-
es Verfahren fir die Steuerung der Sau-
erstoffprazipitation durch Gitterleer-
stellen im Silicium entwickelt. Hierbei
wird ausgenutzt, dass sich die Sauers-
toffprazipitate sehr viel schneller bilden,
wenn Gitterleerstellen vorhanden sind.
Ohne Gitterleerstellen bilden sich unter
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Gitterleerstellengesteuerte
Sauerstoffprazipitation in
CZ-Silicium

gleichen Bedingungen sehr viel weniger
Sauerstoffprazipitate. Die Abhangigkeit
der Sauerstoffprazipitatkonzentration
von der Gitterleerstellenkonzentration
ist in Fig. 1 gezeigt. Die Gitterleerstel-
lenkonzentration wurde mittels eines
am Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Schaltungen, Bereich Bauelementetech-
nologie, entwickelten MefRverfahrens
bestimmt.

Ein geeignetes Gitterleerstellenprofil
kann durch einen wenige Sekunden
langen Hochtemperaturschritt in einer
RTP-Anlage (Rapid Thermal Processing)
bei Temperaturen tiber 1200 °C er-
zeugt werden. Wahrend des Hochtem-
peraturprozesses bilden sich Frenkel-
Paare, d.h. Gitterleerstellen und Eigen-
zwischengitteratome. Zusatzlich diffun-
dieren Gitterleerstellen und Eigenzwi-
schengitteratome von den Scheiben-
oberflachen in das bzw. aus dem Volu-
men der Siliciumscheibe. Hierdurch
werden die Gleichgewichtskonzentra-
tionen der Punktdefekte innerhalb we-
niger Sekunden tber die gesamte
Scheibendicke angenommen. Die
Gleichgewichtskonzentration der Git-
terleerstellen ist bei diesen Temperatu-
ren hoher als die der Eigenzwischengit-
teratome. Beim schnellen Abkihlen der
Scheiben rekombinieren die Punktde-
fekte, so daR nur Gitterleerstellen zu-
riickbleiben. Durch Ausdiffusion eines
Teils der oberflaichennahen Gitterleer-
stellen erhélt man ein Gitterleerstellen-
profil, das zu den Scheibenoberflachen
abféllt. Durch die Variation der ProzeR3-
parameter (Temperatur, Dauer, Abkuhl-
rate und Atmosphére) kann die Gitter-
leerstellenkonzentration und die Form
des Profils eingestellt werden. In Fig. 2
ist ein gemessenes und ein simuliertes
Gitterleerstellenprofil zusammen mit
einem gemessenen Sauerstoffprazipi-
tatkonzentrationsprofil gezeigt. Durch
diese Art der Siliciumscheibenbehand-
lung kann erreicht werden, daf} hohe
Prazipitatkonzentrationen im Volumen
und sehr niedrige an den Scheiben-
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Fig. 1: Abhangigkeit der Sauerstoffprazipitatkon-
zentration von der Gitterleerstellenkonzentration;
Dependence of the oxygen precipitation concen-
tration on the vacancy concentration.

oberflachen vorliegen. Nahe der Ober-
flache bildet sich ein Bereich, der frei
von Sauerstoffprazipitaten ist. Dieser
wird auch als ,,Denuded Zone* be-
zeichnet. Hierdurch ist ein sehr gutes
intrinsisches Getterverhalten gesichert
und gleichzeitig sinkt die Defektdichte
an der Oberflache stark ab. Diese Art
von Siliciumscheiben wird bereits von
MEMC Electronic Materials unter der
Bezeichnung Magic Denuded Zo-
ne™-Silicium erfolgreich vertrieben.
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The precipitation of oxygen in crucible
grown silicon (CZ, grown by the
Czochralski method) is of very high in-
terest for the reliable production of
integrated circuits with high yield. The
oxygen precipitates formed during the
processing of the wafers can capture
fast diffusing metals by intrinsic
gettering. In addition, the mechanical
strength of the wafers is increased.
However, if such an oxygen precipitate
is formed near the surface, the devices
on the surface can be damaged or be
malfunctioning. Until now, the reduc-
tion of the oxygen precipitation near
the surface was achieved by the out-
diffusion of oxygen. The out-diffusion
is a cost-intensive process step, since
even at very high temperatures very
long diffusion steps are necessary. Fur-
thermore, the desired oxygen precipi-
tate density strongly depends on the
oxygen concentration in the silicon ma-
terial. Therefore, the required oxygen
concentration is specified very strictly.
This results in increased costs for the
producers of silicon wafers, since they
have to comply with the different spec-
ifications of each manufacturer of inte-
grated circuits.

MEMC Electronic Materials developed a
new process to control the oxygen pre-
cipitate concentration by vacancies in
the silicon material in cooperation with
the Fraunhofer Institute of Integrated
Circuits, Device Technology Division.
Here, it is utilized that the oxygen pre-
cipitates are formed much faster in the
presence of vacancies. Under the same
conditions but without vacancies, much
less oxygen precipitates are formed.
The dependence of the concentration
of oxygen precipitates on the vacancy
concentration is shown in Fig. 1. The
vacancy concentration was obtained by
a measurement process developed at
the Fraunhofer Institute of Integrated
Circuits, Device Technology Division.

Vacancy-controlled Oxy-
gen Precipitation in CZ
Silicon

A suitable vacancy profile can be gener-
ated by a high-temperature step in an
RTP-system (Rapid Thermal Processing)
at temperatures of more than 1200 °C
lasting a few seconds. During this high-
temperature step Frenkel-pairs, i.e. va-
cancies and self-interstitials, are
formed. In addition, vacancies and self-
interstitials diffuse into and out of the
wafer surface, respectively. Within a
few seconds, the equilibrium concen-
trations of the point defects are as-
sumed. At these temperatures, the
equilibrium concentration of the vacan-
cies is higher than that of the self-inter-
stitials. During the fast cooling of the
silicon wafer, the point defects annihi-
late, so that only vacancies remain. Due
to the out-diffusion of some of the va-
cancies near the surface during the
cooling, a vacancy profile is obtained
which decreases towards the wafer
surface. By varying the process parame-
ters (temperature, time, cooling-rate,
and atmosphere), the resulting vacancy
concentration and the shape of the
vacancy profile can be adjusted. In fig.
2 a measured and a simulated vacancy
depth profile is shown together with a
measured oxygen precipitate concen-
tration profile. By this thermal treat-
ment of the silicon wafers, high oxygen
precipitate concentrations in the vol-
ume of the wafer and very low concen-
trations near the surface are achieved.
Near the surface, an oxygen precipitate
denuded zone is created. Therefore, a
very good intrinsic gettering is provided
with low defect densities at the sur-
face. This type of material is already
produced and sold by MEMC Electronic
Materials as Magic Denuded Zone™-
Silicon.
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Fig. 2: Gemessenes und simuliertes Gitterleer-
stellenprofil nach Hochtemperaturprozef3 im
Vergleich zu einem gemessenen Sauerstoffprézi-
pitatkonzentrationsprofil;

Measured and simulated vacancy profile after an
RTP treatment in comparison to a measured
oxygen precipitate concentration profile.
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Das Verstandnis der Diffusion und Akti-
vierung von Dotieratomen ist im Hin-
blick auf die immer weiterfiihrende
Verkleinerung der Bauelemente in der
Mikroelektronik von groRer Bedeutung.
Gerade die Diffusion unter Nichtgleich-
gewichtsbedingungen hat sich in den
letzten Jahren als ein wichtiges Problem
herausgestellt. Obwohl die intrinsischen
Punktdefekte (Eigenzwischengitterato-
me und Gitterleerstellen) als Ursache
fur diesen Effekt identifiziert wurden,
war das physikalische Verstandnis noch
immer unzureichend. Dies gilt sowohl
far Silicium als auch fir Silicium-Germa-
nium als Halbleitergrundmaterial. Al-
lerdings will die Industrie in der Zukunft
verstarkt Experimente durch Simulatio-
nen ersetzen, um die Entwicklungskos-
ten neuer Bauelemente zu reduzieren.
Aus diesem Grund wurde in der aktuel-
len ITRS Roadmap weiterfiihrende Un-
tersuchungen in diesem Bereich als eine
der wichtigsten Forderungen heraus-
gestellt.

Am [IS-B wurde im Rahmen des von der
EU geforderten Forschungsprojektes
RAPID (,,Redistribution and Activation
Phenomena in Integrated Circuit and
Device Manufacturing®) die Diffusion
und Aktivierung von Dotieratomen
unter Nichtgleichgewichtsbedingungen
untersucht. Das ab Juni 1997 unter der
Koordination des IIS-B laufende Projekt
vereinte die Arbeit von Forschungs-
gruppen aus funf europdischen Lan-
dern. Basierend auf den durchgefiihr-
ten Untersuchungen konnten Modelle
zur transienten Diffusion entwickelt
werden. Im folgenden sollen exem-
plarisch einzelne Arbeitsbereiche be-
schrieben werden.

Zunéachst wurden als Quellen fiir Nicht-
gleichgewichtseffekte die lonenimplan-
tation und die Nitridation untersucht.
Wahrend dieser Prozel3schritte werden
intrinsische Punktdefekte in den Halb-
leiter injiziert, die dann die Diffusion
und Aktivierung von anwesenden Do-
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Modellierung der Diffusi-
on und Aktivierung von
Dotieratomen im Rahmen
des Projektes RAPID

tieratomen bestimmen. Im Rahmen
des Projektes gelang es, fiir alle der
genannten Prozel3schritte geeignete
Parametersétze zur Beschreibung der
Injektion von intrinsischen Punktdefek-
ten zu finden. Als Beispiel ist in Fig. 1
die mit dem Monte-Carlo Programm
VISTA berechnete, zweidimensionale
Verteilung der Gitterleerstellen nach
einer lonenimplantation unter amor-
phisierenden Bedingungen gezeigt. Aus
experimenteller Sicht kann der mittels
Transmissionselektronenspektroskopie
(TEM) gemessene Verlauf der Grenze
zwischen amorphem und kristallinem
Bereich als eine Isolinie der Gitterleer-
stellenkonzentration interpretiert wer-
den. Auf diese Weise kdnnen die Simu-
lationen mit experimentellen Daten ver-
glichen werden, wobei sich eine gute
Ubereinstimmung zeigt.

Weiterhin konnte ein Modell entwickelt
werden, das den EinfluR von ausge-
dehnten Defekten auf die transient er-
hoéhte Diffusion (TED) von Dotierato-
men beschreibt. Dieser Effekt, der wéh-
rend eines Ausheilschrittes nach der
lonenimplantation auftritt, basiert auf
der Generation von Eigenzwischengit-
teratomen durch die Implantation. Zur
Beschreibung der TED ist vor allem der
zeitliche Verlauf der Ubersattigung frei-
er Eigenzwischengitteratome von Be-
deutung. Dieser Wert wird wiederum
durch die Bildung von Eigenzwischen-
gitteratom-Agglomeraten bestimmt. Im
Fall von Bor sind weiterhin Bor-Eigen-
zwischengitteratom-Komplexe von Be-
deutung. Fur alle diese ausgedehnten
Defekte wurden Modelle entwickelt,
die schlieBlich in einem kombinierten
Modell integriert wurden. Als Beispiel
fur eine Simulation mit diesem Modell
zeigt Fig. 2 eine sehr gute Ubereinstim-
mung der berechneten TED von Bor
verglichen mit experimentellen Daten.

In bezug auf Silicium-Germanium als
Halbleitergrundmaterial wurde die Dif-
fusion von Bor und Antimon erstmals
genauer untersucht. Diese Experimente
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Fig. 1: Simulation der Gitterleerstellenkonzen-
trationen (farbige Bereiche) nach einer lonen-
implantation. Die simulierte Linie mit der Konzen-
tration 2x10°> cm™ entspricht dem experimentell
gemessenen Ubergang zwischen amorphem und
kristallinem Bereich (Kreise);
Simulation of the vacancy concentrations after
ion implantation (colored slices). The simulated
line according to the concentration of 2x10° crm’
reproduces the interface between amorphous
and crystalline area (circles).

3

demonstrierten auch die Verwendbar-
keit von Bor- und Antimon-Marker-
schichten zur Defektcharakterisierung
und der Messung der Punktdefektinjek-
tion.

Auf der abschlieRenden Projektbegut-
achtung am 21. Juni 2000 beurteilten
die Gutachter die geleistete Forschung
in RAPID als herausragend.
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Understanding the diffusion and activa-
tion of dopants is essential for a further
reduction of device scales in microelec-
tronics. During the last years, especially
the diffusion under non-equilibrium
conditions has turned out to be a con-
siderable problem. Although intrinsic
point defects (self-interstitials and va-
cancies) have been identified as the
cause of these effects, the understand-
ing of the physics beyond was still in-
sufficient. This applies to both, silicon
and silicon-germanium as raw materials
for semiconductors. However, industry
is planning to replace more and more
experiments by simulations in order to
reduce costs for the development of
new devices. For this reason, the cur-
rent ITRS roadmap emphasizes further
investigations in this field as one of the
major demands.

At IIS-B, the diffusion and activation of
dopants under non-equilibrium condi-
tions was investigated in the frame-
work of the research project RAPID
(,,Redistribution and Activation Phe-
nomena in Integrated Circuit and De-
vice Manufacturing*) funded by the
EU. Since June 1997, the project which
was coordinated by IIS-B compre-
hended the work performed in re-
search groups in five European coun-
tries. Based on the experiments per-
formed, the development of models for
transient enhanced diffusion was feasi-
ble. In the following, some fields of
activities we will focused on
exemplarily.

At first, ion implantation and oxidation
were investigated as sources for non-
equilibrium effects. During these pro-
cess steps, intrinsic point defects are
generated influencing the diffusion and
activation of dopants present. For all of
the process steps mentioned, the con-
sortium succeeded in constituting pa-
rameter sets which describe the injec-
tion of point defects. As an example,
Fig. 1 shows the two-dimensional dis-

Modeling the Diffusion
and Activation of Dopants
in the RAPID Project

tribution of vacancies after an ion im-
plantation process performed under
amorphising conditions. The calcula-
tions were performed using the Monte-
Carlo program VISTA. From the experi-
mental point of view, the shape of the
line separating the amorphous and the
crystalline area measured by transmis-
sion electron spectroscopy (TEM) can
be interpreted as an isoline of the va-
cancy concentration. In this way, the
simulations can be compared with ex-
perimental data which shows a high
correspondence.

In addition, a model was developed
which describes the influence of ex-
tended defects on transient enhanced
diffusion (TED) of dopants. This effect
which can be observed during an an-
nealing step after ion implantation is
caused by implantation-induced self-
interstitials. For the modeling of TED,
the time-dependency of the self-inter-
stitial supersaturation is relevant. In
turn, this value is determined by the
formation of self-interstitial clusters.
With respect to boron atoms, boron-
interstitial complexes become also es-
sential for the simulation. For all of
these extended defects, models were
developed and merged to a combined
model at the end of the project. As an
example for a simulation using the
combined model, Fig. 2 shows a very
good agreement of the calculated TED
compared with data from experiments.

Concerning silicon-germanium as raw
material for semiconductors, the diffu-
sion of boron and antimony was sub-
mitted to a careful examination for the
first time. In addition, these experi-
ments demonstrated the applicability of
boron and antimony marker layers for
defect characterization and measure-
ment of point-defect injection.

At the final review meeting on June 21,
2000, the reviewer assessed the re-
search achieved in RAPID as outstand-
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Fig. 2: Vergleich der gemessenen Borprofile
(Symbole) mit simulierten Werten (Linien) nach
einer lonenimplantation von Bor (10 keV, 10"
cm™) und darauf folgenden Ausheilschritten bei
850 °C;
Comparison of measured boron profiles (symbols)
with simulated values (lines) after boron implan-
tation (10 keV, 10" cm™) and subsequent an-
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Die optimale Leistungsfahigkeit eines
photolithographischen Prozesses kann
nur durch das Wechselspiel dreier na-
hezu perfekter Komponenten garan-
tiert werden: Maske, Projektionssystem
und Photolack. Durch das komplexe
Zusammenwirken dieser drei Kompo-
nenten sind Fehlerquellen im Gesamt-
prozel nur schwer zu lokalisieren. Ist
das Maskenhaus, der Lieferant des Pro-
jektionssystems oder der Lackhersteller
fur schiefe, falsch plazierte Lackprofile
verantwortlich? Ein vertieftes Verstand-
nis der Komplexitat des Prozesses und
ein verlaliliches Simulationsprogramm
koénnen bei der Beantwortung dieser
Frage sehr hilfreich sein. Das vom
Fraunhofer-IIS-B und dem Miinchner
Softwarehaus Sigma-C gemeinsam ent-
wickelte Simulationsprogramm flr die
optische Lithographie SOLID-C hat sich
zu einem Standardwerkzeug in indu-
striellen und 6ffentlichen Forschungs-
und Entwicklungszentren entwickelt. In
diesem Beitrag wird eine neue, im letz-
ten Jahr entwickelte Komponente des
Simulationsprogramms vorgestellt. Die
Entwicklung dieser Komponente wurde
teilweise von Sematech International
gefordert.

Bisher wurde die Maske in der Litho-
graphiesimulation als ein unendlich
diinnes Objekt mit einer komplexen
Transmission betrachtet. Diese Annah-
me ist fur viele standardmaRig einge-
setzten Masken mit 80 - 100 nm dicken
und mehr als 1000 nm breiten absor-
bierenden Chromschichten erftillt. Fort-
schrittliche lithographische Technolo-
gien wie Phasenschiebemasken (PSM)
und optische Nahbereichskorrektur
(OPC) implizieren jedoch ein komplexe-
res Design und eine topographische
Struktur der Maske. Eine realistische
Beschreibung der Lichtbeugung von
diesen fortschrittlichen Masken erfor-
dert den Einsatz rigoroser Verfahren
zur Berechnung des elektromagneti-
schen Feldes (EMF-L6ser). Deshalb wur-
de am [IS-B ein sogenannter finite
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Simulation neuer Masken-
technologien
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Fig. 1: Rigorose EMF-Simulation der Lichtbeugung durch eine Phasenkante:
a) links: Geometrie der isolierten Phasenkante, gelb - Glassubstrat; blau - Chromabsorber; weil3 - Luft
b) Mitte: Lichtintensitat in der Umgebung der Phasenkante fur vertikal einfallendes Licht, | = 248 nm

c) rechts: Phase des Lichtes im Simulationsgebiet;

Rigorous EMF simulation of light diffraction in the vicinity of a phase edge:
a) left: geometry of an isolated phase edge, yellow - glass substrate; blue-chromium absorber; white-air
b) center: light intensity in the vicinity of the phase edge for vertically incident light, I=248 nm

c) right: phase of light in the simulation area.

Differenzen-Zeitbereichsalgorithmus
(FDTD) entwickelt und in das
Lithographie-Simulationsprogramm
SOLID-C eingebunden. Die Anwendun-
gen von FDTD sind nicht auf die Be-
schreibung der Lichtbeugung an der
Maske begrenzt. Potentielle Anwen-
dungsfelder umfassen eine realistische-
re Beschreibung von optischen MeR3-
techniken wie Justagesystemen fiir die
Photolithographie, Streufeldmessung,
Nahfeldmikroskopie und die Modellie-
rung von mikrooptischen Systemen.

Fig. 1 zeigt das elektromagnetische Feld
in der Umgebung einer Phasenkante
auf einer alternierenden PSM. Solche
Phasenkanten werden genutzt, um mit
optischer Lithographie bei einer Licht-
wellenlange von 248 nm 70-100 nm
breite Photolacklinien herzustellen. Eine
realistische Simulation der Breite und
der Position dieser Photolacklinien ohne
einen rigorosen elektromagnetischen
Feldléser (EMF) ist unmdglich. Eine an-
dere interessante Anwendung des
EMF-LOsers ist in Fig. 2 zu sehen. Es
wird gezeigt, wie ein Phasendefekt auf
der Maske in den Photolack Gibertragen
wird. Die traditionelle Annahme einer
unendlich dinnen Maske kann nicht
zwischen einer 180°-Erhéhung (Delle)
in einem nominell geatzten Bereich der
PSM und einem félschlicherweise ge-
atzten Effekt derselben Hohe in einem
nominell nicht geatzten Gebiet unter-
scheiden. Der rigorose EMF-LOser be-

rucksichtigt die Topographie des Defek-
tes und sagt ein Verschmelzen der be-
nachbarten Photolacklinien fur einen
Dellen-Defekt voraus. Im Gegensatz
dazu hat der geatzte Defekt nur einen
kleinen EinfluR auf die Breite der Pho-
tolacklinien. Diese Vorhersagen des
Simulationsprogramms wurden durch
bei Infineon Technologies, Minchen,
durchgefihrte Experimente bestétigt.

Das rigorose EMF-Programm wurde
von Sematech International getestet
und mit dhnlichen Produkten amerika-
nischer Universitaten und Firmen vergli-
chen. Sematech kam zu folgender
SchluR3folgerung: “Umfangreiches Tes-
ten von SOLID-C zeigte, daR das Re-
chenprogramm rigorose elektromagne-
tische Streuphanomene in der opti-
schen Lithographie akkurat beschreibt.
Die Effizienz des Rechenprogramms
wurde mit anderen Simulationspaketen
verglichen und als effektivstes der ge-
testeten Programme bewertet.” Eine
Prasentation des Rechenprogramms auf
der ““SPIE Microlithography” in Santa
Clara, USA, wurde mit dem Preis fir
das beste Poster ausgezeichnet.
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The optimum performance of a litho-
graphic process can only be guaranteed
by the interplay of three almost perfect
components: the mask, the projection
system and the photoresist. Due to the
complex interplay of these three com-
ponent, a localization of error sources
in the process flow may become rather
difficult. Who is to blame for crooked,
wrongly placed resist profiles - the
mask shop, the stepper vendor or the
resist supplier? An increased under-
standing of the process complexity and
a reliable simulation tool can be very
helpful to get an answer to that ques-
tion. The lithography simulation soft-
ware SOLID-C which was developed in
cooperation of the Fraunhofer 1IS-B and
the Munich-based software house
Sigma-C has become a standard tool in
industrial and governmental research
and development departments. In this
text, a new simulation capability of this
software which was developed during
the last year is described. This develop-
ment was partly sponsored by
Sematech International.

Up to now, in the field of lithography
simulation a photomask has been con-
sidered as an infinitely thin object with
complex transmission. This assumption
is fulfilled by many standard photo-
lithographic masks with absorbent
chromium layers of 80 - 100 nm in
thickness and with feature sizes on the
mask level larger than 1 micron. Ad-
vanced lithographic techniques such as
phase shift masks (PSM) and optical
proximity correction (OPC) imply a
more complex mask design and tech-
nology. A realistic description of the
light diffraction from these advanced
masks requires the application of rigor-
ous electromagnetic field (EMF) solvers.
Therefore, a so-called finite-difference
time-domain (FDTD) algorithm was de-
veloped at IIS-B and integrated in the
standard lithography simulation soft-
ware SOLID-C. The application of FDTD
is not restricted to the modeling of

Simulation of New Mask
Technologies
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Fig. 2: Auswirkungen eines 180°-Defektes auf einer alternierenden PSM mit 150 nm breiten, dichten

Linien, Defektgré3e 60x60 nm. a) links: Dellen-Defekt; b) rechts: geétzter Defekt;
Defect printability for a 180° phase defect on an alternating PSM with 150 nm dense lines/spaces,
defect size 60x60 nm. a) left: bump defect; b) right: etched defect.

light diffraction from the mask. Poten-
tial applications include a more realistic
simulation of optical measuring tech-
nigues such as alignment systems,
scatterometry, near-field microscopy
and the modeling of microoptical sys-
tems.

Fig. 1 presents the electromagnetic
field in the vicinity of a phase edge at
an alternating PSM. Such phase edges
can be used for realizing resist lines
smaller than 100 nm with optical li-
thography at a wavelength of 248 nm.
A realistic simulation of the size and
the position of the resist line without
the rigorous EMF-solver is impossible.
Another interesting application of the
EMF solver is depicted in fig. 2. It
shows how a phase defect on the mask
is transferred into the photoresist. The
traditional assumption of an infinitely
thin mask cannot differ between a
180° bump in a nominally etched area
of the PSM and a (falsely) etched defect
of the same height in a nominally
non-etched area. The rigorous EMF
solver considers the full topography of
the effect and predicts the bridging of
resist lines for a bump defect, whereas
the etched effect has only a minor im-
pact on the width of the resist lines.
These predictions of the simulation pro-
gram were also confirmed by experi-
ments performed at Infineon Technolo-

gies, Munich.

The rigorous EMF software was criti-
cally evaluated by Sematech Interna-
tional and compared to similar prod-
ucts from American universities and
companies. The conclusion of Sema-
tech was: ""Extensive testing on
SOLID-C ... has shown that the soft-
ware can accurately predict EMF scat-
tering phenomena in optical reduction
lithography. The efficiency of the soft-
ware was also compared with other
available simulation packages and was
found to be the most efficient of the
packages tested.” A presentation of
the software at the SPIE Microlitho-
graphy 2000 in Santa Clara, USA, was
honored by the Best Poster Award.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Halbleiter-Ferti-
gungsgerate und Materialien

Die Abteilung Halbleiter-Fertigungsge-
rate und Materialien befal3t sich
schwerpunktméRig mit der Unterstut-
zung von Herstellern von Produktions-
anlagen und Materialien fur mikroelek-
tronische Bauelemente, Mikrosysteme
und Flat Panel Displays sowie mit
Aspekten der Geréateintegration in eine
Fertigungsumgebung. Ein weiterer Fo-
kus der wissenschaftlichen Arbeiten
betrifft die Geréte- und ProzeRgenerati-
on der 300 mm-Technologie und die
Implementierung solcher Entwicklun-
gen in eine industrielle 300
mm-Pilotlinie.

Zahlreiche Projekte beziehen sich auf
die Entwicklung von innovativen Pro-
zel3kontrollsystemen, bevorzugt Echt-
zeit-Kontrollsystemen, unter Beriick-
sichtigung von neuen Sensoren, mit der
in situ/on-line-Integration von MeR-
systemen in Prozefl3geréate und mit der
Realisierung von geschlossenen Regel-
schleifen. Neben EinzelprozeRgeraten
sind vor allem Clustertools fur jene Im-
plementierungen ausgewahlt worden,
wo die Integration im ProzeBmodul, im
Zentralhandlermodul oder in separaten
ProzelRkontrollmodulen untersucht
wurden.

Im Hinblick auf ultrareine Gerate und
Materialien ist ein anderer Schwerpunkt
dieser Abteilung zu sehen: Die Arbeiten
im Bereich von Kontamination von Ge-
raten und Materialien stiitzen sich auf
die meftechnische Erfassung von Spu-
renverunreinigungen auf Oberflachen
und im Volumen von Siliciumscheiben,
Konstruktionsmaterialien, Handlings-
komponenten, aber auch in ProzeR-
chemikalien, deionisiertem Wasser und
in Gasen. Als MelBmethoden werden
vor allem TXRF, AAS, ICP-OES, ICP-MS
und HR-ICP-MS, oft in Verbindung mit
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Halbleiter-Fertigungsgera-
te und Materialien

VPD-Aufkonzentration, eingesetzt, aber
auch AP-IMS, SIMS, ToF-SIMS und
GC-MS sowie Partikelmef3gerate wer-
den verwendet, um Beitrage zur Redu-
zierung von anorganischer, organischer
und partikulérer Kontamination bei
Halbleiterfertigungsgeraten und Halb-
leitermaterialien zu leisten.

Im Rahmen der Aktivitdten auf dem
Gebiet der Geréteentwicklung werden
innovative Geradtekomponenten bis hin
zu fortschrittlichen Prozefimodulen ent-
wickelt. Auf Kundenwunsch entstehen
Subsysteme, die auf dem Markt nicht
erhéltlich sind oder die vom potentiel-
len Geratehersteller in Auftrag gegeben
werden. Die Breite des Leistungsum-
fangs reicht dabei in Absprache mit
dem Auftraggeber vom einfachen La-
borversuch bis zum ersten Prototyp fir
die Serienfertigung.

Zu den weiteren Aufgaben der Abtei-
lung Halbleiter-Fertigungsgerate gehort
die Implementierung von Prozessen auf
neuen Fertigungsgeraten bis hin zur
Gerateevaluierung. Solche Arbeiten
werden in enger Zusammenarbeit mit
Geréatefirmen und mit den IC-Firmen
als Anwendern vorangetrieben. Hinzu
kommt, daB fertigungstechnische
Aspekte zu einem immer groReren Ein-
flulR auf die Geratetechnik fihren. Zum
Beispiel sind unter Schlagworten wie
"'scheduled maintenance™ und zu
""maintenance on demand" Beitrage
der Forschung insbesondere im Bereich
der Sensorik und Mef3technik zu ver-
stehen.

Die Finanzierung der Abteilung erfolgt
zu Uber 50 % aus Industrieauftragen
sowie zu einem vergleichsweise sehr
hohen Prozentsatz von Uber 20 % aus
industrienahen EG-Projekten. Flr die
Zukunft ist es geboten, durch mehr
Vorlaufforschung und 6ffentlich ge-
forderte Projekte auch wieder hoch-
innovative und langerfristig wirksame
Arbeitsgebiete aufzugreifen und da-

durch einen Beitrag zu weiterem
Wachstum und dem Erschliel3en neuer
industriell bedeutender Aufgabenge-
biete zu leisten. Eine Intensivierung der
Zusammenarbeit mit SEMATECH, der
fihrenden Mikroelektronik-Forschungs-
einrichtung in den USA, wurde erfolg-
reich gestartet und wird bilateral weiter
ausgebaut.

Auch in der Zukunft ist mit einer guten
Inanspruchnahme der oben beschriebe-
nen Aktivitaten zu rechnen, zumal die
Anzahl der technologisch bzw. ferti-
gungsnah tatigen Forschungseinrich-
tungen eher sinkt. Hinzu kommt, daf3
durch die Aktivitaten zu gréReren
Scheibendurchmessern - nunmehr sind
die ersten Pilotlinien und Fabs zu 300
mm-Scheibendurchmessern im Aufbau
bzw. in Planung - neue Herausforde-
rungen im F&E-Bereich bei Geréate- und
Materialienherstellern zu bearbeiten
sind. Hier 6ffnet sich ein neues Feld der
Inanspruchnahme zum einen durch die
Bauelementehersteller, zum anderen
durch die Siliciumhersteller und die dort
bendtigten Geréte, zum dritten durch
die Hersteller von Halbleiterfertigungs-
geréaten selbst. Eine umfassende
F&E-Kooperation mit einem industriel-
len Partner, der 300 mm-Siliciumschei-
ben zur Wiederverwendung in Form
sogenannter Reclaim-Wafern bearbei-
tet ist sehr erfolgreich angelaufen und
hat ein neues Kooperationsmodell zwi-
schen Wirtschaft und Wissenschaft zur
Folge.
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Equipment and
Materials

The focal area of research within the
department "'Semiconductor Manufac-
turing Equipment and Materials™ is the
support of suppliers of production
plants and materials for microelectronic
devices, microsystems and flat panel
displays as well as aspects of embed-
ding equipment in a production envi-
ronment. Special attention is given to
300 mm silicon wafer technology,
where cooperation with the industry
towards novel equipment and produc-
tion techniques is a major focus.

Numerous projects include R&D and
construction of prototypes of innova-
tive process control systems, especially
real time control systems, using new
sensors, as well as in situ/on-line inte-
gration of metrology systems into pro-
cessing tools and the realization of
closed loop control. Besides implemen-
tation into single process stand alone
equipment like vertical furnaces, espe-
cially the implementations into cluster
tools have been chosen, where the in-
tegration in the process module, into
the central handling module or in sepa-
rate process controlling modules was
investigated and tested.

With regard to ultra clean equipment
and materials, the focal fields of R&D
towards reduction of contamination
from equipment and materials are
based on particle monitoring and on
comprehensive metal and organic trace
analysis of wafers, wafer surfaces and
wafer environment, but also of pro-
cessing chemicals, DI-water and gases.
Amongst the available measurement
and analytical tools are TXRF, AAS,
ICP-OES, ICP-MS, and HR-ICP-MS, very
often combined with vapor phase de-
composition (VPD). Additional methods

Semiconductor Manufac-
turing Equipment and
Materials

include AP-IMS, TOF-SIMS and GC-MS
as well as particle measurement for the
reduction of organic, inorganic and
particulate contamination.

The range of innovative processing
equipment covers the development of
new subsystems or components as well
as advanced process modules. Most of
these systems, which are not available
on the market are produced on de-
mand for potential suppliers of equip-
ment and materials. The customer’s
orders cover the full range from simple
lab tests gears to a first prototype for
the series production.

In addition, implementing advanced
and reproducible processes in new
tools as well as evaluating tools under
close-to-production conditions belong
to the departments focal R&D fields.
Performing such tasks is carried out in
close cooperation with tool suppliers as
well as IC fabs as final users. A special
benefit is given where such assessment
of processing equipment should be
carried out under the guidance of sev-
eral IC manufacturers, but due to confi-
dentiality reasons open access to the
equipment and processing results is
excluded. Here, our independent re-
search institute still can give optimum
support for the equipment manufac-
turer in an industrial environment, es-
pecially when the evaluation is per-
formed under the auspices of industrial
user companies.

Another focus is dealing with aspects
of production techniques and automa-
tion, which have steadily growing influ-
ence on the equipment and processing
technology. With regard to these issues
subjects like"'scheduled maintenance™
and ""maintenance on demand", re-
search will contribute especially in the
fields of sensors and measurement
technology.

Today, more than 50 % of the depart-

ment is financed by industrial contracts.
A comparatively high percentage of
more than 20% is financed by industry-
guided projects contracted by the Euro-
pean Commission. This indicates the
strong relevance of the department’s
research and technology for our indus-
try, especially equipment and materials
companies and IC manufacturers.

The tremendous budget necessary for
the technological infrastructure for ad-
vanced and close-to-industry type of
R&D results in a declining number of
technologically oriented research insti-
tutes in Europe. Therefore, a more fre-
quent utilization of the above described
activities is expected for the future due
to the excellent technical and personnel
basis available and to the good interna-
tional reputation. In addition, a strong
collaboration with mutual assignment
of people is under way with Interna-
tional SEMATECH, the renowned mi-
croelectronics institution in the USA.

The activities towards larger wafer di-
ameter is raising new challenges for
equipment and tool suppliers as well as
for wafer and IC manufacturers. This
will open up a new range of R&D de-
mands for this department, firstly from
the equipment suppliers, secondly from
the silicon suppliers and, last but not
least, from the semiconductor manu-
facturing companies themselves. A
comprehensive R&D cooperation with
an industrial wafer reclaim partner,
specialized in the recycling of 300 mm
silicon wafers, offering new opportuni-
ties of collaboration.
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Einleitung

Der Regelung und Kontrolle von Ferti-
gungsprozessen bei der Herstellung
von Halbleiterbauelementen wird wei-
ter wachsende Bedeutung zukommen.
Die laufend verkleinerten Halbleiter-
strukturen in Verbindung mit einem auf
300 mm vergrdBerten Scheibendurch-
messer fiihren zu sehr komplexen und
teuren Geraten und Fertigungsprozes-
sen. Der Wert eines einzigen Loses mit
25 Scheiben erreicht beispielsweise
nach mehreren Herstellungsschritten
schnell den Wert eines Einfamilienhau-
ses. ProzeRfehler mussen daher wei-
testgehend vermieden werden.

]
Integrierte Mef3technik

Voraussetzung fur die Kontrolle von
Fertigungsprozessen ist die Verfligbar-
keit geeigneter Sensoren und MeRgeréa-
te zur Beurteilung der hergestellten
Bauelemente. Bislang sind die verschie-
denen MefRgerate haufig getrennt von
den eigentlichen Fertigungsmaschinen.
In diesen Fallen entsteht zwischen dem
Ende eines Fertigungsprozesses und der
Kontrolle des Ergebnisses ein Zeitver-
zug, wahrend dem unter Umsténden
weitere fehlerhafte Lose produziert
werden. Bereits seit vielen Jahren bildet
daher die sogenannte integrierte Mef3-
technik einen Entwicklungsschwer-
punkt am Institut. Ziel ist es hier, Mel3-
systeme direkt am Fertigungsgerat an-
zubringen, ProzeRfehler sofort zu er-
kennen und damit korrigieren zu kon-
nen.

ProzeR3kontrolle in der Lithographie
und Atztechnik

Die Lithographie und die Atztechnik zur
Erzeugung von Strukturen stellen
Schlisselprozesse der Halbleiterferti-
gung dar. Uber ein Drittel aller
Meftechnik-Kosten in der Halbleiter-
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Neues optisches Verfahren zur schnellen und kostenef-
fizienten ProzeRRkontrolle bei der Fertigung von Spei-

cherstrukturen

fertigung entfallen auf die Kontrolle
dieser Prozesse. Die Grol3e der einzel-
nen Bauteilstrukturen ist fur die Funk-
tionalitét der integrierten Schaltungen
von entscheidender Bedeutung. Zur
Zeit werden diese Linienbreiten mit
kostenintensiven und vergleichsweise
langsamen Elektronenmikroskopen er-
mittelt und jeweils nur eine oder weni-
ge Scheiben eines Fertigungsloses wer-
den kontrolliert. Klassische optische
Mikroskope kdnnen wegen ihres be-
grenzten Auflésungsvermdégens fur
diese Aufgabe nicht mehr eingesetzt
werden.

Optische Linienbreitenmessung bei
sub-Mikrometerstrukturen

Am 1IS-B wurde daher im Auftrag eines
IC-Herstellers ein neues integrierbares
MeRsystem zur kostengtinstigen und
schnellen optischen Kontrolle von peri-
odischen Oberflachentopographien
entwickelt wie sie insbesondere bei
Speicherbausteinen bzw. DRAMs vor-
handen sind. Die Beugungseffekte
sichtbaren Lichts an diesen periodi-
schen Strukturen verhindern die An-
wendung optisch abbildender Verfah-
ren. Hier werden jedoch gerade diese
charakteristischen Beugungseffekte
erfalst. Fig. 1 zeigt schematisch das
Funktionsprinzip. Ein MeRBstrahl trifft
auf die zu untersuchende Probe mit
periodischen Oberflachenstrukturen. Es
tritt Beugung auf und die Intensitaten
der reflektierten Beugungsordnungen
werden gemessen in Abhangigkeit des
Winkels des Mel3strahls relativ zur Pro-
benstruktur. Als MeRergebnis erhalt
man Intensitatsverlaufe, die charakte-
ristisch sind fiir die jeweiligen Oberfla-
chenprofile und die eine Detektion von
Linienbreitendnderungen im
Nanometer-Bereich ermdglichen. Zur
Auswertung der MeRkurven wurden
Klassifikationsverfahren basierend auf
neuronalen Netzwerken entwickelt.
Anderungen der Oberflachentopogra-
phie kdnnen somit Fehlerkategorien
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Beugungs-
ordnungen

Diffracted
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Reflex | reflex
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Fig. 1: Schematische Darstellung der Beugungs-
messung;
Basic setup for scatterometry.

zugeordnet werden. Die Fig. 2a und 2b
zeigen Beispiele fur korrekte und de-
fekte Lackstrukturen, die fur die Her-
stellung eines Speicherbausteins bend-
tigt werden. Wesentlich ist, dal die
Messungen direkt auf diesen Produkt-
strukturen durchgefihrt werden, wah-
rend alternative Konzepte der Beu-
gungsmessung zusatzliche Teststruktu-
ren erfordern und aus diesen Ergeb-
nissen auf die eigentlich interessieren-
den Strukturen geschlossen werden
mui.

Test des MeRverfahrens unter Pro-
duktionsbedingungen

Das Mef3verfahren wurde zunachst im
LabormalRstab realisiert und im Rein-
raum des Instituts mit realen Speicher-
strukturen getestet. In einem zweiten
Schritt wurde der Prototyp IPCOS300a
entwickelt, der den Test des MeRver-
fahrens in der Pilotlinie des Auftrag-
gebers ermdglichte. Um die Kosten fir
eine Testintegration des Melsystems
niedrig zu halten, wurde das Gerat mit
einer Standard-Schnittstelle fir den
Zugang zu automatischen Handha-
bungssystemen fir 300 mm-Scheiben
versehen. Fig. 3 zeigt das Handha-
bungssystem fiir den automatischen



Introduction

The control and monitoring of manu-
facturing processes in semiconductor
device manufacturing will gain more
and more importance. Continuously
reduced semiconductor pattern sizes
combined with wafer diameters in-
creased to 300 mm result in very com-
plex and expensive manufacturing pro-
cesses and equipment. After several
processing steps, the value of one lot
consisting of 25 wafers, for example,
easily comes up to the value of a de-
tached house. Therefore, processing
faults have to be avoided as far as pos-
sible.

I
Integrated Metrology

One condition for the monitoring of
manufacturing processes is the avail-
ability of suitable sensors and measure-
ment tools for an evaluation of the
manufactured devices. Up to now, the
different measurement tools often have
been separated from the manufactur-
ing equipment. In these cases, there is
a delay between the end of a manufac-
turing process and the control of the
result. During this delay, further lots
could be misprocessed. Hence, for sev-
eral years already, the so-called Inte-
grated Metrology represents a focal
area of development at the [IS-B. Here,
the goal is to attach measurement sys-
tems directly to the manufacturing
equipment, to detect processing faults
immediately and, as a result, to be able
to correct them.

Process monitoring in lithography
and etching

Lithography and etching for the realiza-
tion of patterns represent key processes
in semiconductor manufacturing. The

control of these processes accounts for
more than a third of all metrology costs

New Optical Technique for Fast and Cost-effective Pro-
cess Control of Memory Patterns in Semiconductor

Manufacturing

in semiconductor manufacturing. The
size of the individual device patterns is
of crucial importance for the function-
ality of the integrated circuits. Cur-
rently, these linewidths are determined
by means of expensive and relatively
slow electron microscopes and only
one or few wafers of a manufacturing
lot are checked. Due to their restricted
resolution, conventional optical micro-
scopes are no longer applicable for this
purpose.

Optical linewidth measurement for
sub-micron patterns

Therefore, at the 1IS-B a new integrated
measurement system has been devel-
oped on behalf of an IC manufacturer
for a cost-effective and fast optical con-
trol of periodic surface topographies as
they exist particularly for memory de-
vices or DRAMs. Diffraction effects of
the visible light on these periodic pat-
terns prevent the application of photo-
imaging methods. Here, just these
characteristic diffraction effects are

Fig. 3: Geoffnetes Linienbreiten—MeBstem IPCOS300a, angedockt an Scheiben-Handhabungssystem

evaluated. Fig. 1 shows the principle of
scatterometry. A measuring beam hits
the sample with periodic surface pat-
terns to be measured. Diffraction oc-
curs and the intensity of the reflected
diffraction orders are measured in de-
pendence on the angle of the measur-
ing beam in relation to the sample pat-
terns. The results are intensity curves
which are characteristic for the particu-
lar surface profiles and which allow the
detection of linewidth alterations
within the nm-range. Classification
methods on the basis of neural net-
works have been developed for the
evaluation of the measurement curves.
Thus, changes of the surface topogra-
phy can be classified into different fault
categories. Fig. 2a and 2b show exam-
ples for correct and defective resist pat-
terns required for the manufacturing of
a memory device. The most important
aspect is that the measurements are
realized directly on the product pat-
terns, whereas alternative concepts of
scatterometry require additional test
patterns and the results have to be ap-
plied to the patterns in question.

(mit freundlicher Genehmigung von Infineon / SC300 GmbH);
Open linewidth measurement tool IPCOS300a on wafer handling system

(courtesy of Infineon / SC300 GmbH).
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Neues optisches Verfahren zur schnellen und
kosteneffizienten ProzelRkontrolle bei der Ferti-
gung von Speicherstrukturen
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Lackstrukturen eines DRAM-Testwafers;
Examples for good and defect resist patterns
of a DRAM test wafer.

Scheibentransport in der Produktions-
linie sowie das auf dem Handhabungs-
system stehende, offene MefRsystem.
Rechts daneben befindet sich ein so-
genannter FOUP, der die zu messenden
300 mm-Scheiben enthélt. Es wurde
gezeigt, dall mit dem neuen Mef3sys-
tem Prozel3fehler erkannt und klassifi-
ziert werden kénnen. Kleine Inhomoge-
nitaten der Linienbreite tber die Schei-
ben kdnnen eindeutig festgestellt wer-
den. Das System kann somit einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
ProzeRRkontrolle in der Halbleiterferti-
gung leisten.
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Testing the measurement method
under production conditions

First, the measurement method was
realized according to the laboratory
scale and tested with real memory pat-
terns in the cleanroom of the institute.
In a second step, the prototype
IPCOS300a was developed which en-
abled the measurement method to be
tested in the pilot line of the customer.
To keep down the costs for a test in-
tegration of the measurement system,
the equipment has been provided with
a standard interface to access automa-
tic handling systems for 300 mm wa-
fers. Fig. 3 shows the handling system
for an automatic wafer transport in the
production line as well as the opened
measurement system on top of the
handling system. On the right hand
side, a so-called FOUP is shown contai-
ning the 300 mm wafers to be measu-
red. It has been proven that the new
measurement system allows the detec-
tion and classification of processing
faults. Even small non-homogeneities
concerning the linewidths of the wafers
can be clearly detected. Thus, the sys-
tem significantly contributes to the im-
provement of process control in semi-
conductor manufacturing.
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Motivation und Aufgabenstellung

Komplexere Fertigungsschritte, sinken-
de Strukturbreiten und kiirzere Ramp-
up Phasen der Fertigungsprozesse er-
fordern einen verstérkten Einsatz von
integrierter Mel3technik im Fertigungs-
prozeR. Neben technologischen Griin-
den, die einen Einsatz von integrierter
Meftechnik notwendig machen, sind
die Reduzierung von AusschufR und die
Vereinfachung der Logistik, z.B. durch
wegfallende Transportzeiten und Lager,
eine wesentliche Motivation fur den
Einsatz von integrierter Mef3technik.
Insbesondere auch fiir die zukiinftige
Einfihrung von geratetbergreifenden
Regelschleifen in der Halbleiter-
fertigung spielt der Einsatz von inte-
grierter Mel3technik eine wesentliche
Rolle, da hier das Mel3ergebnis sofort
nach der Prozessierung bendétigt wird,
um auf das nachfolgende bzw. vorheri-
ge Fertigungsgerat korrigierend ein-
wirken zu kdnnen.

Den vielfaltigen Vorteilen von integrier-
ter Mel3technik stehen eine Reihe von
Anforderungen gegentiber, die je nach
Anwendungsfall verschieden stark ge-
wichtet werden mussen: Eine hohe Zu-
verléssigkeit des Melsystems, kurze
MeB- und Handlingzeiten, keine we-
sentliche Beeinflussung des Durchsat-
zes des Fertigungsgeréts durch die
Messung, geringe Kosten fur Installa-
tion und Wartung, Messung auf struk-
turierten Scheiben, Vergleichbarkeit
von gleichartigen, integrierten Mef3ge-
rate untereinander etc.

Wegen der vielféaltigen Anwendungs-
maoglichkeiten, der verschiedenen Ziel-
setzungen und Anforderungen wird es
notwendig, fuir den konkreten Anwen-
dungsfall eine ganzheitliche Beurtei-
lung des Einsatzes von integrierter
MeRtechnik durchzufiihren. Hierzu
werden am Institut verschiedene Me-
thoden entwickelt bzw. untersucht, mit
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Methoden zur ganzheitli-
chen Beurteilung von inte-
grierter Mel3technik
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Fig. 1: Ereignisdiskrete Simulation am Beispiel eines Gate-Stack-Clustertools;
Event-discrete simulation e.g. for a gate-stack cluster tool.

deren Hilfe die Beurteilung eines Ein-
satzes von integrierter Mel3technik aus
fertigungstechnischer, logistischer und
wirtschaftlicher Sicht méglich wird. Die
folgenden Abschnitte geben einen kur-
zen Uberblick tiber die eingesetzten
Methoden Ereignisdiskrete Simulation
und Kostenbetrachtungen.

Ereignisdiskrete Simulation

Mit Hilfe einer ereignisdiskreten Simula-
tion werden die Materialflisse und Ab-
laufe im Fertigungsgerat bzw. in der
betrachteten Gerate- oder ProzeR3se-
quenz simuliert und die Auswirkungen
des Einsatzes von integrierter MeRtech-
nik bezuglich Auslastung, Durchsatz
und Durchlaufzeit ermittelt. Am Bei-
spiel eines Gate-Stack-Prozesses, der in
einem Clustertool mit in die Transport-
kammer integriertem Schichtdicken-
mef3gerat durchgefiihrt werden soll,
zeigt Fig. 1 den Materialflu® durch den
Cluster und die aus der Simulation er-
haltenen Ergebnisse. Hier ergibt sich,
daR der Durchsatz des Clusters durch
die Integration eines Schicht-
dickenmefsystems in die Trans-
portkammer nicht reduziert wird, so-
fern der StandardmeRumfang am
SchichtdickenmeRgeréat nicht Uber-
schritten wird.

Kostenbetrachtungen

Auf der Basis des in der Halbleiterbran-
che eingefuihrten Cost-of-Ownership-
Modells wurde ein erweitertes Kosten-
modell entwickelt, mit dessen Hilfe die
wirtschaftlichen Auswirkungen des Ein-
satzes von integrierter Meltechnik er-
mittelt werden kdnnen. Mit Hilfe des
Modells werden alle Kosten der be-
trachteten Geréte- oder Proze3sequenz
inklusive der integrierten MefRtechnik
Uber die vorgesehene Lebensdauer der
Anlage erfal3t und auf die Anzahl der
von diesen Geraten produzierten ver-
kaufbaren Wafer umgelegt. Ein Ver-
gleich mit den Kosten pro Wafer der
Gerate- oder ProzeRsequenz ohne inte-
grierte Mef3technik ergibt den wirt-
schaftlichen EinfluR der integrierten
MeRtechnik. Fig. 2 gibt einen Uberblick
Uber die bendtigten GroRRen fur die
Kostenbetrachtung. Die aus der ereig-
nisdiskreten Simulation erhaltenen Gro-
Ren, wie z.B. Durchsatz oder Durch-
laufzeit, finden hier Eingang in die Ko-
stenbetrachtung.
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Motivation and tasks

The increasing complexity of manufac-
turing steps, decreasing structure
widths and shorter ramp-up phases of
manufacturing processes require an
increased application of integrated me-
trology in the manufacturing process.
Apart from technological reasons that
necessitate the application of inte-
grated metrology, scrap reduction and
the simplification of logistics, e.g. be-
cause of transportation times and
storages becoming unnecessary, are a
substantial motivation for the applica-
tion of integrated metrology. Particu-
larly for the future introduction of con-
trol loops covering several tools into
semiconductor manufacturing, the ap-
plication of integrated metrology is of
particular importance since in this case
the measurement result is required di-
rectly after processing in order to be
able to act on the next or the previous
manufacturing tool in a corrective man-
ner.

Facing the manifold advantages of inte-
grated metrology, there are some re-
guirements that have to be evaluated
differently according to each applica-
tion: High reliability of the measure-
ment system, short measurement and
handling times, no substantial influence
on the throughput of the manufactur-
ing equipment by the measurement,
low installation and maintenance costs,
measurement on patterned wafers,
comparability of similar integrated
measuring instruments and so on.

Due to the manifold applications as
well as the different purposes and re-
quirements, it is necessary to imple-
ment a comprehensive evaluation of
the application of integrated metrology
for each application case. For this pur-
pose, different methods are developed
or researched at the institute which
allow an evaluation of the application

Methods for a Com-
prehensive Evaluation of
Integrated Metrology

{ Fixkosten |

Kalkulatorische Kosten:

_ Fixed costs | (Anzahl Wafer) * Wert * Durchlaufzeit * Zinssatz
N — Calculated costs:
\ Variable Kosten (__ (good wafers) * value * cycle time * interest rate |
“\.| Recurring costs ) R —
EQ+TR+MT + EQ+TR+MT + + Kalk. Kosten (Calc. costs)
COO =

erw.

EQ: Fertigungsgerat

Anzahl verkaufbarer Wafer
Number of good wafers

equipment —

TR: Transport Anzahl verkaufbarer Wafer der Sequenz =
transport

MT: MeRtechnik Number of good wafer of the sequence =
metrology

(Nutzungsgrad Sequenz) * (Durchsatz Sequenz) * (Ausbeute Sequenz) * Lebensdauer ‘

_ (Utilization of sequence) * (Throughput of sequence) * (Yield of sequence) * lifetime

Fig. 2: Erweitertes Cost-of-Ownership-Modell zur Beurteilung von integrierter Mef3technik;

Extended cost-of-ownership model for the evaluation of integrated metrology.

of integrated metrology regarding the
aspects of manufacturing and logistics
as well as the economic facts. The fol-
lowing paragraphs give a short review
of the applied methods, namely event-
discrete simulation and cost analysis.

Event-discrete simulation

By means of an event-discrete simula-
tion, it is possible to simulate the mate-
rial flows and the processes inside the
manufacturing equipment or process
sequence and to determine the effects
of the application of integrated metrol-
ogy concerning utilization, throughput
and cycle time. As an example, fig. 1
shows the material flow through the
cluster tool and the results obtained
from simulation of a gate-stack process
which is to be implemented in a cluster
tool with a layer thickness measure-
ment equipment integrated into the
transport chamber. In this case, the
result is that the cluster throughput is
not significantly reduced by the inte-
gration of a layer thickness measure-
ment system into the transport cham-
ber provided that the standard measur-
ing scale of the layer thickness mea-
surement equipment is not exceeded.

Cost analysis

On the basis of the cost-of-ownership
model introduced in the semiconductor
sector, a new cost model has been de-
veloped which allows the determina-
tion of economic effects resulting from
the application of integrated metrol-
ogy. By means of this model, all costs
of the respective tool or process se-
quence including integrated metrology
over the provided life span of the sys-
tem are registered and divided among
the number of good wafers produced
by this equipment. A comparison to the
costs per wafer of the equipment or
process sequence without integrated
metrology shows the economic effect
of integrated metrology. Fig. 2 gives a
review of the parameters necessary for
cost analysis. The parameters obtained
from event-discrete simulation such as
throughput and cycle time are included
in the cost analysis.
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Einleitung

Front opening unified pods (FOUPs)
sind fUr den Transport und die Lage-
rung von 300 mm-Siliciumscheiben in
der Halbleiterfertigung entworfen. Die
Herstellung von 300 mm-Siliciumschei-
ben in Pilotlinien mit Minienvironment-
Technologie hat bereits begonnen.
Weitere Fabrikationsanlagen befinden
sich derzeit weltweit im Bau. In den
vergangenen Jahren haben sowohl In-
ternational Sematech als auch das
Fraunhofer 1IS-B eine Reihe von Unter-
suchungen durchgefihrt, um FOUPs zu
charakterisieren bzw. zu optimieren.
Standards wurden entwickelt, um die
geometrischen Dimensionen, die fur
die Handhabung, fur die Schnittstellen
zu Produktionsgeraten und fur die Ver-
fahren zur Uberwachung der Kontami-
nation in Minienvironments nétig sind,
festzulegen. Standardisierte Testverfah-
ren wurden entwickelt, um die Qualitat
der FOUP-Materialien zu bewerten.
Dennoch mussen noch einige Punkte
geklart werden, um einen sicheren Ein-
satz von FOUPs in der Halbleiterferti-
gung zu gewahrleisten. In einem ge-
meinsamen Projekt widmeten sich In-
ternational Sematech und das Fraunho-
fer IIS-B einem der momentan wichtigs-
ten Themen. Dieses beinhaltete eine
umfangreiche Untersuchung bezuglich
der Ausgasung von luftgetragener mo-
lekularer Kontamination (airborne mo-
lecular contamination (AMC)) aus
Kunststoff-Komponenten der FOUPs.

Motivation

Neben partikularer und inorganischer
Kontamination kénnen auch flichtige
organische Verbindungen (volatile or-
ganic compounds (VOC)), die aus
Kunststoffmaterialien ausgasen, zu
Kontaminationen auf Siliciumscheiben
fihren und somit Defekte in Halbleiter-
bauelementen verursachen. Diese luft-
getragene molekulare Kontamination

50 Fraunhofer Iis-B Jahresbericht 2000

Erfolgreiche Zusammenarbeit mit International Sema-
tech auf dem Gebiet der Evaluierung von 300 mm

Front Opening Unified Pods

auf Siliciumscheiben bewirkt zuneh-
mend eine Verringerung der Ausbeute
in der Halbleiterfertigung bei kleiner
werdenden Linienbreiten. Typische Ur-
sachen umfassen eine Reduzierung der
Einsatzspannung, eine zunehmende
Rauhigkeit der Siliciumscheiben, eine
unerwinscht hydrophobe Oberflache,
eine verminderte Schichthaftung, die
Erzeugung von Siliciumcarbid und die
Implantation von Kohlenstoff. Die Ziel-
setzung dieser Evaluierung war deshalb
die Bestimmung sowohl der Art als
auch der Menge an VOC von FOUPs bei
unterschiedlichen Lagerbedingungen.
Daraus sollte eine SchluRfolgerung ge-
zogen werden, ob FOUPs den gegen-
wartigen Spezifikationen fir die Halb-
leiterfertigung und anerkannten SEMI-
Standards entsprechen. Daruiber hinaus
koénnen die Ergebnisse kritische Berei-
che in zukinftigen Anwendungen von
FOUPs aufdecken, eine Verscharfung
der Spezifikationen vorausgesetzt.

Experimente

Far die Experimente stellten die FOUP-
Hersteller Asyst, Dainichi Shoji, Entegris,
Incam Solutions, Kakizaki und Shin-Etsu
Polymer ihre aktuellsten FOUP Versio-
nen zur Verfigung. Die AMC aus
FOUPs dieser Hersteller wurde mit zwei
verschiedenen MeRverfahren gemes-
sen: Thermodesorption / Gaschromato-
graphie-Massenspektrometrie (TD / GC-
MS) und Flugzeit-Sekundéarionen-Mas-
senspektrometrie (TOF-SIMS). Zur Pro-
beentnahme der zu messenden Mole-
kile wird beim TD / GC-MS ein Ther-
modesorptionsréhrchen und beim TOF-
SIMS eine Siliciumscheibe verwendet.
Bei gleichzeitiger Anwendung beider
MeRverfahren in einem FOUP wiirde
die Empfindlichkeit jedes MeRverfah-
rens jedoch erheblich herabgesetzt, da
sowohl das Réhrchen als auch die Silici-
umscheibe AMC aus der Luft im FOUP
aufnehmen und sich somit gegenseitig
in bezug auf das MeRergebnis beein-
flussen. Um dies zu vermeiden, wurde

nur ein MeRverfahren pro FOUP ange-
wendet. Von jedem FOUP-Wert wurde
ein entsprechender Referenzwert aus
dem Reinraum subtrahiert. Die Lager-
bedingungen der Scheiben bzw. Réhr-
chen in 300 mm-FOUPs wurden beziig-
lich Lagerzeit und Lagertemperatur va-
riilert. Um die modglichen Auswirkungen
flichtiger organischer Verbindungen
(VOC) von 300 mm-FOUPs auf die
Halbleiterfertigung abschéatzen zu kon-
nen, wurden die gemessenen VOC-
Werte der FOUPs mit den VOC-Werten
von 200 mm-SMIF-Pods aus der 0,15
pm-Fertigung verglichen.

Ergebnisse

Die ausgasenden fliichtigen organi-
schen Verbindungen der FOUPs setzten
sich zumeist aus Verbindungen aus
dem Polymerisationsprozel3 (Chlorben-
zol), Lésungsmitteln (z.B. Toluol und
Alkan), zyklischen Siloxanen und Antio-
xidantien in geringen Mengen (z.B.
substituierte Phenole) zusammen. Diese
Verbindungen gehdren zur Gruppe der
kondensierbaren organischen Verunrei-
nigungen. Die TOF-SIMS-Ergebnisse
von Siliciumscheiben, die bei erhdhten
Temperaturen in FOUPs gelagert wur-
den, zeigten eine bis zu zehnmal ho-
here organische Kontamination als die
Ergebnisse von Siliciumscheiben, die
der Reinraumluft ausgesetzt waren. Im
Vergleich dazu war die organische Kon-
tamination auf Siliciumscheiben, die bei
Raumtemperatur in FOUPs gelagert
wurden, nur viermal héher. Mit Hilfe
von TD / GC-MS wurde bei zwei unter-
schiedlichen FOUP-Typen das Ausgasen
von Siloxanen ermittelt. Ubereinstim-
mend zeigten die ToF-SIMS-Ergebnisse
auch gréRere Mengen von siliciumhalti-
gen organischen lonen auf den in die-
sen FOUPs gelagerten Scheiben. Im
Vergleich zu einem in der 0,15 pm-
Fertigung verwendeten 200 mm-SMIF-
Pod wurde bei den meisten FOUPs eine
etwa gleiche bzw. geringere Menge an



Introduction

Front opening unified pods (FOUPs) are
designed for transporting and storing
300 mm wafers in semiconductor
manufacturing. Pilot line production on
300 mm wafers using minienvironment
technology including FOUPs has started
already, and several fabs are currently
being built world-wide. In recent years,
both International Sematech and
Fraunhofer 1IS-B have performed nu-
merous experiments to characterize
and optimize FOUPs. Standards have
been developed to define geometric
dimensions necessary for handling, in-
terfaces to production tools, and meth-
ods of monitoring contamination in
minienvironments. Standardized test
methods have been developed for eval-
uating the quality of FOUP materials.
However, some issues still need to be
clarified to guarantee safe use in pro-
duction lines. One of the most impor-
tant present topics was addressed in a
joint project of International Sematech
and Fraunhofer IIS-B. It comprised an
intense study on outgassing airborne
molecular contamination (AMC) from
polymer compounds of FOUPs.

Motivation

Beside particulate and inorganic con-
tamination, also volatile organic com-
pounds (VOC) outgassing from polymer
materials can lead to contamination on
silicon wafers and consequently cause
defects on semiconductor devices. This
airborne molecular contamination on
silicon wafers increasingly reduces yield
in semiconductor manufacturing as
structural sizes become smaller. Typical
reasons comprise a reduction of the
threshold voltage, an increasing rough-
ness of silicon wafers, an undesired
hydrophobic surface, reduced layer ad-
hesion, formation of silicon carbide,
and knock-on implantation of carbon.
Therefore, the purpose of this evalua-

Successful Cooperation together with International Se-
matech on the Evaluation of 300 mm Front Opening

Unified Pods

tion was to determine the type and the
amount of VOC from FOUPs under dif-
ferent storage conditions. Hence, a
conclusion can be drawn on the ques-
tion whether FOUPs comply with the
current specifications of semiconductor
manufacturers and with accredited
SEMI standards. Furthermore, results
may reveal critical areas in future appli-
cations of FOUPs, assuming a tighten-
ing of the specifications.

Experimental

The FOUP manufacturers Asyst,
Dainichi Shoji, Entegris, Incam Solu-
tions, Kakizaki and Shin-Etsu Polymer
provided their latest FOUP versions for
the experiments. AMC from these sup-
pliers’ FOUPs was measured using two
different analytical methods, thermo-
desorption / gas chromatography mass
spectrometry (TD / GC-MS) and time-
of-flight secondary ion mass spectros-
copy (TOF-SIMS). If used together, the
corresponding sampling vehicles, ther-
mal desorption tubes used for TD / GS-
MS analysis and wafers used for TOF-
SIMS analysis, would compete for air-

borne molecular contamination. Thus,
the sensitivity of each measurement
method would be reduced significantly.
To avoid this, only one type of sam-
pling vehicle was used per FOUP. A cor-
responding reference value from the
cleanroom was subtracted from each
FOUP value. Storage conditions of the
sampling vehicles in 300 mm FOUPs
were deliberately varied according to
storage time and storage temperature.
In order to roughly estimate a possible
impact of VOC from 300 mm FOUPs on
semiconductor manufacturing, the
measured VOC values from the FOUPs
were compared to VOC values from a
200 mm standard mechanical interface
(SMIF) pod used in 0.15 um produc-
tion.

Results

Outgassing VOCs from FOUPs mainly
consisted of compounds from the poly-
merization process (chlorobenzene),
solvents (e.g., toluene and alkanes),
cyclic siloxanes, and antioxidants in mi-
nor amounts (e.g., substituted phe-
nols). These compounds belong to the
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Fig. 1: Ausgasende fliichtige organische Verbindungen aus acht 300 mm-FOUPs und einem 200 mm-
SMIF-Pod, die 7 Tage lang bei Raumtemperatur in einem Reinraum der Klasse 1 gelagert wurden
(logarithmische Skala beachten!). Die Werte wurden mit TD / GC-MS gemessen;

Outgassing volatile organic contamination from eight different 300 mm FOUPs and a 200 mm SMIF
pod stored at room temperature in a class 1 cleanroom for 7 days. Values were measured by TD / GC-

MS (note the logarithmic scale!).

Fraunhofer 1IS-B Annual Report 2000 51



Erfolgreiche Zusammenarbeit mit International
Sematech auf dem Gebiet der Evaluierung von
300 mm Front Opening Unified Pods

VOC gemessen (Fig. 1). Bei den FOUPs
mit héheren VOC-Werten wurden bei
der TD / GC-MS-Analyse betréachtlich
hohe Limonen- und Isoalkanwerte fest-
gestellt. Zusatzliche Tests machten
deutlich, daB diese Verbindungen nur
gemessen wurden, wenn die FOUPs
Uber eine bestimmte FOUP-Reinigungs-
firma geliefert wurden. Die Reinigungs-
firma identifizierte anschlieBend den
Wareneingangs- und Versandbereich
als Quelle dieser Kontamination.

I
SchluR3folgerung

Es wurden erhebliche Unterschiede
zwischen den FOUPs verschiedener Her-
steller nachgewiesen. Die Menge der
ausgasenden VOC der FOUPs war er-
heblich héher als die des sie umgeben-
den Reinraums. GemaR der héheren
Beweglichkeit der im FOUP-Material
enthaltenen organischen Verbindungen
bei htheren Temperaturen war die
Menge der ausgasenden VOC beim
Test mit héheren Temperaturen héher
als bei Raumtemperatur. Die Messun-
gen zeigten keine aus den FOUPs aus-
gasenden hochkritischen Flammschutz-
mittel oder Weichmacher. Die ausga-
sende VOC der FOUP-Komponenten
umfalite hauptsachlich weniger kriti-
sche kondensierbare Verunreinigungen.
Es wurde gezeigt, daB die Kontamina-
tionskontrolle bei FOUPs nicht nur wéh-
rend der Halbleiterfertigung wichtig ist,
sondern auch bei der Auswahl und Ver-
arbeitung der Rohmaterialien, bei der
Herstellung und dem Zusammenbau
der FOUPs, bei der Verpackung und
dem Versand von FOUPs sowie bei der
Reinigung der FOUPs empfehlenswert
ist.

Konsequenzen & Ausblick

Das in diesem Projekt angewendete
Testverfahren des Fraunhofer [IS-B hat
gezeigt, dal es ein geeignetes Mittel
zur Beschreibung der aktuellen Mog-
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lichkeiten und Grenzen von FOUPs dar-
stellt. Basierend auf den Ergebnissen
der AMC-Tests werden zur Zeit die
Dichtungs- und Filtermaterialien einiger
FOUPs durch Polymere ohne Siloxan
ersetzt. Gegen die Kontamination mit
Limonen im Wareneingangs- und Ver-
sandbereich einer FOUP-Reinigungs-
firma wurden notwendige MalRhahmen
ergriffen. Von mehreren FOUP-Herstel-
lern liegen bereits Anfragen zur Beur-
teilung ihrer Produkte nach der Opti-
mierung vor. Diese Anfragen zu weite-
ren Anwendungen des Testverfahrens
sind ein deutliches Indiz fur den Erfolg
dieses gemeinsamen FOUP-Evaluie-
rungsprojektes von International Sema-
tech und Fraunhofer IIS-B.

]
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class of condensable organic contami-
nants. TOF-SIMS results of wafers
stored in FOUPs at elevated tempera-
tures showed up to 10 times more or-
ganic contamination compared to wa-
fers exposed to cleanroom air. In com-
parison, organic contamination on wa-
fers stored in FOUPs at room tempera-
ture was only four times higher.
Outgassing of siloxanes from two FOUP
types was detected by TD / GC-MS.
Correspondingly, ToF-SIMS results also
showed higher levels of silicon-contain-
ing organic ions on wafers stored in
these FOUPs. Almost similar or less
VOC was measured for most FOUPs
compared to a 200 mm SMIF pod used
in 0.15 um production (Fig. 1). For
those FOUPs showing higher VOC val-
ues, a significantly high amount of
limonene and isoalkane was identified
by TD / GC-MS. Additional tests clari-
fied that these compounds are mea-
sured only if the FOUPs are delivered
via one specific FOUP cleaning facility.
The FOUP cleaning company found out
later that these compounds did not
originate in the FOUPs but in their ship-
ping and receiving area.

Conclusion

Significant differences between FOUPs
from different manufacturers were
demonstrated. The amount of
outgassing volatile organic contamina-
tion from FOUPs was significantly
higher than from the surrounding
cleanroom. In accordance with the
higher volatility of the organic com-
pounds contained in the bulk of the
FOUP materials at higher temperature,
the value for the amount of outgassing
VOC was higher in the test at elevated
temperature compared to the test at
room temperature. Measurements did
not reveal highly critical flame retar-
dants or plasticizers outgassing from
FOUPs. VOC outgassing from FOUP
components mainly comprised less criti-
cal condensables. It was shown that

Successful Cooperation together with Interna-
tional Sematech on the Evaluation of 300 mm
Front Opening Unified Pods

contamination control in FOUPs does
not only apply to semiconductor manu-
facturing areas but is also highly rec-
ommended during FOUP material man-
ufacturing, FOUP assembly, FOUP pack-
aging, FOUP shipping, and FOUP clean-

ing.
I

Consequences & Outlook

The test procedure of Fraunhofer IIS-B,
which has been applied in this project,
has proven to be a suitable means of
characterizing the current status of
FOUPs. Following the results of the
AMC tests, gasket and filter material
for some FOUPs are currently replaced
by polymer materials without siloxane.
Necessary precautions have been taken
against limonene contamination in the
shipping and receiving area of one
FOUP cleaner company. Several re-
guests from FOUP suppliers have been
placed already to characterize their re-
spective equipment after the equip-
ment optimization will be completed.
These inquiries about further applica-
tions of the test procedure is a clear
indication for the success of this joint
project of International Sematech and
Fraunhofer [IS-B.

]
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Das IIS-B hat sich in den vergangenen 3
Jahren am européischen Projekt HEC-
TOR 300 (High Epsilon Materials Cluster
Tool for Optimized Rapid Deposition of
Stacked Capacitors on 300-mm Wafers)
beteiligt. In diesem Projekt hat das 11S-B
gemeinsam mit den Projektpartnern
Aixtron, ASM, AMS, Forschungs-
zentrum Jilich, Lucent, Motorola, In-
fineon und Steag CVD-Systems, eine
Fertigungsanlage fir die Herstellung
von Kondensatoren mit hoch-
dielektrischem Material entwickelt und
aufgebaut. Schichten aus diesem Mate-
rial bilden die Grundlage fir DRAMs
der néachsten Generation (1 GBit und 4
GBit bei Strukturbreiten von bis zu 0,13
pm), sowie fir integrierte, hochkapazi-
tive Kondensatoren, wie sie etwa in
Handys Einsatz finden kénnen.

]
Hoch-dielektrische Schichten

Die Bedeutung von hoch-dielektrischen
Schichten soll am Beispiel einer Spei-
cherzelle fur DRAMs aufgezeigt wer-
den, die aus einem Transistor mit nach-
folgendem Kondensator besteht. Diese
zwei-elementige Struktur befindet sich
zu Millionen auf einem Speicherchip.
Um diese Speicherchips immer lei-
stungsfahiger zu machen, d.h. die An-
zahl der Einzelzellen pro Chip immer
weiter zu erhéhen, mussen die Einzel-
zellen immer kleiner werden. Die He-
rausforderung bei immer kleineren
Strukturgréfien besteht nun darin, die
Kapazitat des Speicherkondensators
aus Griinden der Datensicherheit auf
einem Mindestniveau zu halten. Gemaf3
der Formel fiir die Kondensatorkapazi-
tat C

C=¢€,¢€ é
d
mit €, der Permittivitatszahl des Vaku-
ums und e, der relativen Permitivitats-
zahl des verwendeten Dielektrikums, ist
dies bei kleiner werdender Flache A
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und einer physikalisch begriindeten
Mindestdicke d nur mit steigender rela-
tiver Permittivitatszahl méglich. Ein Ma-
terial mit hoher Permitivitatszahl ist
Barium-Strontium-Titanat, abgekirzt
BST. Mit diesem Material sind Permitti-
vitatswerte von €, = 300 und mehr
mdglich. Das ist gegeniiber dem bisher
oft verwendeten Siliciumoxid mit e, =
3,9 eine Steigerung um ca. zwei Gro-
Renordnungen.

MehrkammerprozeRanlage fir
MOCVD

Ziel des Projekts war die Herstellung
und Charakterisierung einer komplet-
ten Schichtfolge bestehend aus Barrie-
reschicht, Elektrodenschicht, Dielektri-
kum und zweiter Elektrodenschicht. Als
Elektrodenschicht fand Platin Anwen-
dung. Die Barriereschicht ist notwen-
dig, um die Diffusion von Platin und
von Sauerstoff in den darunter liegen-
den Transistor zu verhindern, da dies
die elektrischen Eigenschaften negativ
beeinflussen wirde. Die einzelnen
Schichten wurden mittels chemischer
Gasphasenabscheidung unter Verwen-
dung metallorganischer Ausgangsstoffe
(MOCVD) erzeugt. MOCVD wurde als
Herstellungsverfahren gewdhlt, da zur
Anwendung im industriellen Einsatz
Verfahren notwendig sind, die auch auf
strukturierten Substraten wie vorpro-
zessierten Siliciumscheiben eine kanten-
konforme Bedeckung gewahrleisten.
Dies ist insbesondere fiir zukiinftige
Strukturgré3en kleiner 0,13 pm von
Bedeutung.

Die Abscheidung der Schichten findet
in verschiedenen ProzeBmodulen statt.
Zur Erhaltung der Schichtqualitat gera-
de zwischen den einzelnen Abscheid-
schritten, finden diese innerhalb einer
MehrkammerprozeRanlage statt. Dar-
unter versteht man den Zusammen-
schluf® mehrerer Prozeffmodule mit ei-
ner Transportkammer, die den zum
Scheibentransfer notwendigen Roboter

enthalt. Vorteil dieses Gesamtsystems
ist die Handhabung der Scheiben unter
einer genau definierten Atmosphére
vom Zeitpunkt des Einschleusens an,
zwischen und wéhrend der Abschei-

MOCVD
High-k /

ferroelectric
layer

RTCVD

barrier/
electrode

Measure-
ment

Fig. 1: MehrkammerprozeRanlage fur die Her-
stellung von Kondensatoren mit hoch-dielektri-
schem Material;

Cluster tool for the manufacturing of capacitors
with high-k material.

dungen bis zum Ausschleusen nach
Beendigung aller ProzeRschritte in der
Anlage. In Fig. 1 ist schematisch die
hier verwendete Mehrkammerprozel3-
anlage dargestellt.

Messtechnik und Charakterisierung

Seit etwa 10 Jahren arbeitet das 11S-B
auf dem Gebiet der MOCVD-Abschei-
dung von neuen Dielektrika und deren
Charakterisierung. Diese Thematik
konnte hier unmittelbar fortgefiihrt
und vertieft werden, indem das IIS-B
die ProzeRentwicklung im Rahmen von
HECTOR 300 durch fortlaufende Cha-
rakterisierung der hergestellten Proben
begleitete. Dies erfolgte unter Verwen-
dung der im Haus verfigbaren Mess-
und Analysemethoden sowie externer
Moglichkeiten im Rahmen weiterer Ko-
operationen. Von den am Institut ver-
fugbaren Mef3- und Analyseverfahren
wurden unter anderem Réntgenbeu-
gung (XRD), Rontgenphotoelektr-



In the last 3 years, the IIS-B participated
in the European project HECTOR 300
(High Epsilon Materials Cluster Tool for
Optimized Rapid Deposition of Stacked
Capacitors on 300-mm Wafers). In this
project, the 1IS-B developed and set up
—in close collaboration with Aixtron,
ASM, AMS, research center Jilich, Lu-
cent, Motorola, Infineon and Steag
CVD-Systems — a tool for the manufac-
turing of capacitors with high-k mate-
rial. Layers of this material are the basis
of DRAMs of the next generation

(1 GBit and 4 GBit with linewidths of
down to 0.13 um) as well as for inte-
grated, high-capacitive capacitors as
could be used e.g. for mobile phones.

I
High-k layers

The importance of high-k layers can be
shown with the example of a memory
cell for DRAMs consisting of a transis-
tor with a capacitor following. Millions
of this two-elements structure are to be
found on one memory chip. To in-
crease the performance of these mem-
ory chips, i.e. to increase the number of
single cells per chip, the single cells
have to become smaller and smaller.
The challenge at ever-decreasing pat-
tern sizes is to keep the capacity of the
memory capacitor at a minimum level
for data security reasons. According to
the formula for the capacity C

A
e_

C:eO rd

with the permittivity €, of the vacuum
and the relative permittivity €, of the
used dielectric, this is only possible at
increasing relative permittivity with an
decreasing area A and a physically
founded minimum thickness d. A mate-
rial with high permittivity is barium
strontium titanate (BST). With this ma-
terial, permittivity values of €, = 300
and higher are possible. Compared to

HECTOR 300 - Manufac-
turing of Capacitors with
High-k Material

the commonly used silicon oxide with
€, = 3.9 this is an increase of approxi-
mately two orders of magnitude.

[ ]
Cluster tool for MOCVD

The goal of the project was to manu-
facture and to characterize a complete
layer sequence consisting of a barrier
layer, an electrode layer, the dielectric
and a second electrode layer. Platinum
was used as material for the electrode
layer. The barrier layer is necessary to
prevent the diffusion of platinum and
oxygen into the transistor underneath,
since this would affect the electrical
properties. The individual layers were
realized via chemical vapor deposition
using metal-organic precursors
(MOCVD). As manufacturing proce-
dure, MOCVD was chosen since for an
industrial application procedures are
necessary which ensure an edge-
conformal coating even on patterned
substrates such as pre-processed silicon
wafers. This is of particular importance
for future pattern sizes of less than
0.13 pm.

Layer deposition takes place in different
process modules. To maintain the layer
quality particularly between the individ-
ual deposition steps, these steps take
place inside a cluster tool. A cluster tool
consists of several process modules
combined with a transport chamber
which contains the robot handler for
wafer transport. The advantage of this
comprehensive system is wafer han-
dling in a precisely defined atmosphere
during the whole process, i.e. during
wafer loading, between and during the
different deposition steps as well as
during wafer unloading after all pro-
cess steps inside the cluster tool are
finished. Fig. 1 schematically shows the
cluster tool used in this project.

s
oL

.; L : :
Ny

Fig. 2: In die Transportkammer integriertes kom-
paktes Ellipsometer zur Bestimmung von Schicht-
dicken direkt nach der Abscheidung;

Compact ellipsometer integrated in the transport
chamber for determination of layer thickness
immediately after deposition.

Metrology and Characterization

For approximately 10 years, the 1IS-B
has been working in the field of
MOCVD deposition of novel dielectrics
and their characterization. The 1IS-B has
been able to continue and to extend
this subject by accompanying the pro-
cess development within the frame-
work of HECTOR 300 by continuous
characterization of the manufactured
samples. For this purpose, measure-
ment and analysis techniques available
at the 11S-B as well as external facilities
within the framework of other
cooperations were applied. In-house
measurement and analysis techniques
applied in this project are, for instance,
X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Photo-
electron Spectroscopy (XPS) as well as
Spectral Ellipsometry (SE). The applica-
tion of some of these measurement
techniques will be exemplified in the
following.

Due to preliminary experiments, the
layer parameters to be adjusted within

Fraunhofer 1IS-B Annual Report 2000 55



HECTOR 300 - Herstellung von Kondensatoren
mit hoch-dielektrischem Material

onen-Spektroskopie (XPS) und Spek-
tralellipsometrie (SE) eingesetzt. Exem-
plarisch wird im folgenden die Anwen-
dung einiger MeRverfahren erlautert.

Aufgrund von Vorversuchen waren die
einzustellenden Schichtparameter in-
nerhalb eines Prozel3fensters bekannt.
Bei der Abscheidung von BST beispiels-
weise werden drei Metalle zu einem
gemeinsamen Oxid umgesetzt. Hier ist
die laufende Kontrolle der Schichtzu-
sammensetzung notwendig. Dies wur-
de mittels zweier MeRverfahren reali-
siert, die sich in ihren Méglichkeiten
ideal ergénzen:

- Zum einen wurde XPS verwendet,
welches direkt an der Mehrkammer-
prozeRanlage verfligbar war. So war
es moglich, die Scheiben direkt nach
dem Abscheideprozel zu charakte-
risieren, ohne dal? die Scheiben mit
der Raumatmosphare in Kontakt
kommen konnten. Dies hatte eine
Verunreinigung der Scheiben und
somit eine Verfalschung des Mel3-
ergebnisses zur Folge gehabt.

- Zum anderen wurden die Scheiben
mittels Rontgen-Fluoreszenz-Analy-
se (XRF) auf ihre Schichtzusammen-
setzung untersucht.

XRF hat den Vorteil, eine sehr schnelle
MelRRmethode zu sein. Zu den Nachtei-
len dieser Methode gehort, daR leichte
Elemente wie Kohlenstoff nicht detek-
tiert werden kénnen. Des weiteren
werden bei diesem Verfahren nicht nur
die oberen Schichten erfasst, sondern
auch alle darunter liegenden, ein-
schlieBlich des Substrats. Mehrfach vor-
kommende Metalle, wie z.B. Titan, in
evtl. Haft- oder Barriereschichten verfal-
schen so das Mef3ergebnis der dielektri-
schen Schicht. XPS dagegen ist ein
MeRverfahren mit sehr geringer Ein-
dringtiefe, das nur die Oberflache un-
tersucht und auch leichte Elemente er-
fassen kann.

Mittels XRD kann das Vorhandensein
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und die Orientierung kristalliner Phasen
im Material bestimmt werden. Im Fall
von BST war bekannt, dal? bevorzugt
die kubische Phase in (100)-Orientie-
rung hergestellt werden sollte. Durch
die laufende Uberpriifung der herge-
stellten Proben konnten Prozel3para-
meter fur die BST-Abscheidung gefun-
den werden, mit denen eine fast aus-
schlie3liche Abscheidung in der ge-
wiinschten Phase realisierbar war.

Ellipsometrie ist ein Verfahren zur zer-
storungsfreien Bestimmung der Dicke
von transparenten Schichten. Mittels
Spektralellipsometrie kdnnen neben der
Schichtdicke auch die optischen
Schichtparameter bestimmt werden.
Diese werden bei der Verwendung von
monochromatischen Ellipsometern be-
notigt, die eine deutlich hdhere MeR-
geschwindigkeit besitzen. Im Rahmen
dieses Projekts wurde in Zusammen-
arbeit mit einem mittelstandigen deut-
schen Ellipsometerhersteller ein mono-
chromatisches Ellipsometer entwickelt,
welches auf der oberen Abdeckung der
Transportkammer montiert ist und eine
Scheibe unmittelbar nach dem ProzeR3-
schritt vermessen kann. Dazu wird die
Scheibe vom Roboter in der Kammer
positioniert. Die Mel3zeit verlangsamt
den Transportvorgang nur unwesent-
lich, wahrend eine nachtragliche Mes-
sung auflerhalb des Fertigungsgerats
einen deutlichen Aufwand beinhaltet.
Das Ellipsometer auf der Transportkam-
mer ist in Fig. 2 gezeigt.

[ ]
Ausblick

Die im Rahmen des Projekts HECTOR
300 vom 1IS-B ilbernommenen Aufga-
ben wurden erfillt. Dabei konnten die
Erfahrungen aus friheren Projekten auf
den Gebieten der Geratetechnik, der
metallorganischen Schichtabscheidung
sowie der Charakterisierung von
Schichten zum Nutzen aller Projektteil-
nehmer eingebracht werden. Zum Ge-
lingen des Projekts trug auch die Inte-

gration von Meftechnik zur Unterstit-
zung der Prozel3entwicklung bei. Die
im Projekt gewonnenen neuen Erfah-
rungen und Kenntnisse kdnnen bei zu-
kinftigen Aufgaben angewendet wer-
den. Ein Nachfolgeprojekt zur Fortfiih-
rung der Arbeiten auf dem Gebiet der
Schichtabscheidung mittels MOCVD
steht unmittelbar bevor.
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a process window were already known.
In the deposition of BST, for instance,
three metals are transformed into a
combined oxide. Here, it is hecessary to
continuously monitor the layer compo-
sition. This was realized by means of
two measurement techniques that
complement each other in an ideal
way:

- On the one hand, XPS was applied
which was available directly at the
cluster tool. Thus, it was possible to
characterize the wafers directly after
the deposition process without the
wafers being exposed to the room
atmosphere. This would have en-
tailed a contamination of the wafers
and thus a distortion of the mea-
surement results.

- On the other hand, the layer com-
position of the wafers was investi-
gated by means of X-Ray Fluores-
cence Analysis (XRF).

The advantage of XRF is that it is a very
fast measurement technique. One of
the disadvantages of this technique is
the fact that light elements such as car-
bon cannot be detected. Furthermore,
by this technique not only the upper
layers are investigated but also all the
other layers beneath, including the sub-
strate. Thus, the measurement results
of the dielectric layer are distorted by
metals which can be found in several
layers, such as titanium in adhesion or
barrier layers. XPS, however, is a mea-
surement technique with a low pene-
tration depth which serves to investi-
gate only the surface and by which also
light elements can be detected.

By means of XRD, the existence as well
as the orientation of crystalline phases
in the material can be detected. In the
case of BST it was known that the cubic
phase in (100) orientation was to be
manufactured preferentially. By means
of continuous monitoring of the manu-
factured samples, process parameters
for the deposition of BST could be

found by which the material could be
deposited almost exclusively in the de-
sired phase.

Ellipsometry is a non-destructive tech-
nigue to measure the thickness of
transparent layers. By means of Spec-
tral Ellipsometry, not only the layer
thickness but also optical layer parame-
ters can be measured. These parame-
ters are required when using mono-
chromatic ellipsometers which have a
much higher measurement velocity.
Within the framework of this project
and in cooperation with a medium-
sized German ellipsometer manufac-
turer, a monochromatic ellipsometer
was developed which is mounted at
the upper covering of the transport
chamber and by means of which a wa-
fer can be measured directly after the
process step is finished. For this pur-
pose, the wafer is positioned inside the
chamber by the robot handler. The
transport process is only slightly de-
layed by the measurement time,
whereas a subsequent measurement
outside the manufacturing tool would
imply a substantial effort. Fig. 2 shows
the ellipsometer on top of the transport
chamber.

]
Outlook

The tasks assumed by IIS-B within the
framework of the project HECTOR 300
have been met. Experiences from previ-
ous projects concerning the develop-
ment of novel tools, metal-organic
layer deposition as well as layer charac-
terization contributed to the project for
the benefit of all participants. Besides,
the integration of metrology in order to
support process development contrib-
uted to the success of the project. The
new experience and knowledge ob-
tained from this project can be applied
to future tasks. A subsequent project to
continue the activities in the field of
layer deposition by means of MOCVD is
imminent.

HECTOR 300 - Manufacturing of Capacitors with
High-k Material
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Einleitung

Mit Einfuhrung der 300 mm-Technolo-
gie in der Halbleiterfertigung wurde am
Institut eine Technologie- und Mef3-
technikplattform fir 300 mm-Wafer
aufgebaut. Dieses 300 mm-Labor steht
fur die Industrie und Forschungsein-
richtungen innerhalb und auRerhalb
der EU zum Test und zur Vorqualifizie-
rung von Fertigungsgeraten und Mate-
rialien zur Verfligung. Zur Zeit werden
am Institut 300 mm-Teilprozesse, wie
z.B. Reclaim, Polieren, haze-free Polie-
ren, Oxidation, Implantation, Atzen
und Reinigung bereitgestellt.

Im Rahmen verschiedener Projekte wur-
den in den letzten Jahren am Institut
eine Reihe von neuen Anlagen fir die
300 mm-Meftechnik und -Analytik in-
stalliert. Diese Plattform bildet die
Grundlage laufender und zukunftiger
industrienaher Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich innovati-
ver Prozesse, Gerate und Materialien
fur die 300 mm-Technologie.

]
Meftechnik und Analytik

Das Institut bietet eine Vielzahl von Me-
thoden und Verfahren zur Charakteri-
sierung von Prozessen, Halbleiterferti-
gungsgeraten und Scheiben. Im folgen-
den werden nur Bestandteile der Platt-
form fir 300 mm-Siliciumscheiben auf-
gefihrt. Das Equipment ist Uberwie-
gend in Reinrdumen der Klasse 10 oder
besser installiert.

Verfahren der Mef3technik sind:

1. Oberflacheninspektion der Wafer
wie Advanced Nanodefect Surface
Inspection System (ANS), Optische
Mikroskopie.

2. Schichtcharakterisierung: Thermo
Wave Analysis (TWA), Spektraler
Ellipsometrie.

3. Elektrische Charakterisierung: Elec-
trolytical Metal Analysis Tool (ELY-
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Melstechnik und Analytik
fr 300 mm-Scheiben

MAT), Waferprober, 4-Point-Probe.
4. Wafergeometrie.

Verfahren der Analytik fir 300 mm-

Wafer sind:

1. Direkte anorganische Kontamina-
tionsanalytik: Total Reflection X-Ray
Fluorescence (TXRF)

2. Praparationstechnik: Vapor Phase
Decomposition (VPD) und Tropfens-
canner kombiniert mit den von der
WafergroRe unabhéngigen Verfah-
ren wie Atomic Absorption Spec-
troscopy (AAS), Inductively Coupled
Plasma Mass Spectroscopy (ICPMS)

Anwendungen

Kontaminationsfreie Untersuchungen
sind eine Grundvoraussetzung fur Kon-
trolle, Monitoring und Entwicklung ul-
trareiner Prozesse in der Halbleiterferti-
gung wie auch fur Halbleiterfertigungs-
gerate. Ein Schwerpunkt des Institutes
bildet die Qualifizierung und Evaluie-
rung von Halbleiterfertigungsgeraten
unter Reinraumbedingungen.

Anorganische Kontaminationen auf der
Waferoberflache werden mit TXRF
nachgewiesen. Die Messung von Parti-
kelkontaminationen und Haze auf
Scheibenoberflachen wird mit dem
ANS realisiert. Diese Messungen wer-

den oft auf Monitorwafern, die die Pro-
zesse und die Gerate durchlaufen,
durchgefihrt. Die Messungen kdnnen
auch in-line erfolgen. Die Werte der
Wafergeometrie nach oder vor einem
ProzeR werden mittels kapazitiven Ab-
standsmessungen bertihrungsfrei er-
mittelt. Schichtdicken oder charakte-
ristische Eigenschaften von Schichten
auf den Wafern werden mit spektraler
Ellipsometrie oder TWA bestimmt.

VPD ist eine etablierte Methode zur
Waferpraparation fur die Spurenanaly-
tik in der Halbleiterfertigung. VPD ist
nicht zerstérungsfrei, ermdoglicht aber
die Kombination mit allen zur Verfi-
gung stehenden Analysemethoden bei
gleichzeitiger Verbesserung der Nach-
weisempfindlichkeit. Die ELYMAT-Me-
thode erlaubt einen sehr empfindlichen
Nachweis von Defekten im Siliciumein-
kristall. Diese Technik kommt vor allem
dann zum Einsatz, wenn andere Me-
thoden ihre Nachweisgrenze erreichen.

Ansprechpartner

Dr. Andreas Nutsch
Telefon: +49 (0) 9131 761-115
Email: nutsch@iis-b.fhg.de
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Fig. 1: LinkeSeite: 300/17‘/n4t§1-Mikroskop (Hellfeld, Dunkelfeld, Differential Interferenz Kontrast, 50fache

bis 1000 fache VergroRerung), Rechte Seite: 200/300 mm-System zur Bestimmung der Wafergeome-
triegrofRen (Dicke, Total Thickness Variation, Bow, Warp);

Left: 300 mm microscope (bright field, dark field, Differential Interference Contrast, 50x to 1000x
magnification), Right: 200/300 mm system to determine wafer geometry parameters (thickness, total

thickness variation, bow, warp).



Introduction

With the introduction of 300 mm tech-
nology in semiconductor manufactur-
ing, the Fraunhofer 1IS-B set up a tech-
nology and metrology platform for 300
mm wafers. This 300 mm laboratory is
available for partners from industry and
research inside and outside the EU for
testing and pre-qualifying new manu-
facturing equipment and materials.
Currently, the institute provides 300
mm sub-processes such as wafer re-
claim, polishing, haze-free polishing,
oxidation, implantation, etch and clean.

Within the framework of different pro-
jects, a number of new tools for 300
mm metrology and analysis has been
installed at the institute in recent years.
This platform forms the basis of current
and future industry-oriented R&D activ-
ities in the field of innovative processes,
equipment and materials for 300 mm
technology.

I
Metrology and Analysis

The 1IS-B offers a multitude of methods
and techniques for the characterization
of processes, semiconductor manufac-
turing equipment and wafers. In the
following, only the constituents of the
platform for 300 mm silicon wafers are
listed. For the most part, the equip-
ment is installed in cleanrooms of class
10 or better.

Metrology techniques are:

1. Surface inspection of the wafer e.g.
by Advanced Nanodefect Surface
Inspection System (ANS), Optical
Microscopy.

2. Layer characterization: Thermo
Wave Analysis (TWA), Spectral
Ellipsometry.

3. Electrical characterization:
Electrolytical Metal Analysis Tool
(ELYMAT), Wafer Prober, 4-Point
Probe.

Metrology and Analysis
for 300 mm Wafers

4. Wafer geometry.

Analytical techniques for 300 mm wa-

fers are:

1. Direct inorganic contamination anal-
ysis: Total Reflection X-Ray Fluores-
cence (TXRF)

2. Preparation technique: Vapor Phase
Decomposition (VPD) and droplet
scanner combined with techniques
which are independent of the wafer
size such as Atomic Absorption
Spectroscopy (AAS), Inductively
Coupled Plasma Mass Spectroscopy
(ICPMS), etc.

Applications

Contamination-free investigations are a
prerequisite for the control, monitoring
and development of ultra-clean pro-
cesses in semiconductor manufacturing
as well as for semiconductor manufac-
turing equipment. A focal area at the
[IS-B is the qualification and evaluation
of semiconductor manufacturing
equipment under cleanroom condi-
tions.

Inorganic contamination on the wafer
surface is detected by means of TXRF.
The measurement of particle contami-

VPD-Kammer

VPD-Kammer

nation and haze on wafer surfaces is
realized by means of ANS. These mea-
surements often are performed on
monitor wafers which pass through the
different processes and tools. The mea-
surements also can be performed in-
line. The wafer geometry values before
or after a process are determined by
means of non-contact capacitive dis-
tance measurements. Layer thicknesses
or characteristic properties of layers on
the wafers are determined by means of
spectral ellipsometry or TWA.

VPD is an established method to pre-
pare wafers for trace analysis in semi-
conductor manufacturing. VPD is a
surface-destructive method, but allows
the combination with all available ana-
lytical methods with simultaneous im-
provement of the detection sensitivity.
The ELYMAT method allows a very sen-
sitive detection of defects in the silicon
single-crystal. This method is applied
particularly when other methods hit
their detection limit.

Contact

Dr. Andreas Nutsch

Phone: +49 (0) 9131 761-115
Email: nutsch@iis-b.fhg.de

Scanners «

Fig. 2: Praparation der 300 mm-Wafer: In HF Athmosphére (Abb. VPD Kammer oben links) wird die
Oxidschicht der Wafer angeéatzt. Das bei der Reaktion entstehende Wasser auf der Waferoberfache
enthalt die Kontamination und wird mit dem Scanner (Abb. oben rechts) eingesammelt. Das untere Bild
zeigt schematisch den Aufbau der 300 mm-VPD Kammer;

Preparation of 300 mm wafer: In HF atmosphere (fig. top left: VPD chamber), the oxide layer of the
wafer is slightly etched. The water on the wafer surface emerging from the reaction contains the con-
tamination and is collected by means of a scannner (fig.top right). The figure below schematically

shows the set-up of a 300 mm VPD chamber.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung ProzefR3technik

Die Basis der Abteilung Technologie
bildet ein 1000 m’ Reinraum mit
CMOS-kompatiblem Equipment. Die
Entwicklung neuartiger Prozef3schritte
und Verfahren fir héchstintegrierte
Schaltungen, die Bearbeitung mikro-
skopischer Strukturen mittels lonen-
strahltechnik und die Entwicklung von
Bauelementestrukturen der Leistungs-
elektronik sind die Arbeitsschwerpunk-
te dieser Abteilung. In Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl fur Elektronische
Bauelemente wird dafiir ein Reinraum
betrieben, der die Durchfihrung aller
wichtigen Prozef3schritte auf Silicium-
scheiben von 100 bis 150 mm Durch-
messer, fiir EinzelprozeRschritte von
200 und 300 mm Durchmesser, ermdg-
licht. Ein von der Wirtschaft transferier-
ter CMOS-Prozel? ist in der Prozefilinie
des 1IS-B implementiert und an die spe-
ziellen Anforderungen eines For-
schungsinstitutes angepalit. Dieser Pro-
zel} bildet die Basis, die EinzelprozeR-
entwicklung flr zukinftige VLSI- und
ULSI-Schaltkreise zu stérken und eine
Erprobung von neuen Prozessen im
Umfeld eines Gesamtprozesses zu er-
moglichen.

Unter dem Begriff Entwicklung von
neuartigen ProzeRschritten und Verfah-
ren fur hochstintegrierte Schaltungen
fallen vor allem Prozesse im sogenann-
ten “Front End of Line’-Bereich, d.h.
Prozelschritte bei der Herstellung von
CMOS-Bauelementen bis zur ersten
Metallisierungsebene. Mittlerweile sind
bei einigen ProzeRschritten die physika-
lischen Grenzen erreicht, z.B. bei der
Reduzierung der Gateoxiddicke bis zu
1,2 nm. Deshalb missen neuartige Ma-
terialien oder Herstellungsverfahren in
die Halbleiterfertigung eingefuhrt wer-
den. Mit hochmodernen Abscheide-
anlagen auf der Basis von MOCVD
steht dem lIS-B geeignetes Equipment
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ProzelRtechnik

zur Abscheidung von hoch-epsilon und
metallischen Schichten zur Verfiigung.
Die Kernkompetenzen des IIS-B liegen
dabei in der Anpassung dieser Anlagen
an die jeweilige Precursorenchemie, in
der langjéhrigen Erfahrung hinsichtlich
der Abscheidung aller Arten von Pre-
cursoren und Charakterisierung der
abgeschiedenen Schichten und in der
Zusammenarbeit mit mehreren chemi-
schen Instituten zur Herstellung und
Modifizierung neuartiger Precursoren.
Grundlage bei der Charakterisierung
der Schichten ist die umfangreiche Er-
fahrung des IIS-B in der Herstellung
und Untersuchung dunnster SiO,-
Schichten als Dielektrika. Traditionell ist
auch die lonenstrahltechnik am [IS-B
angesiedelt. Implantationsanlagen von
einigen eV bis hin zu mehreren MeV
stehen der lonenstrahltechnik am 11S-B
zur Verfigung. Vor allem Sonderim-
plantationen, sowohl in der CMOS- als
auch in der Leistungsbauelementetech-
nologie sind bei der Industrie sehr ge-
fragt. Far solche Implantationen aul3er-
halb der “Mainstream”’-Technologie
wurden kommerzielle Anlagen modifi-
ziert, bzw. erweitert, so daf3 nicht nur
alle méglichen Arten von Scheiben-
durchmessern, sondern auch bei erhdh-
ten Temperaturen eine Vielzahl von
Elementen implantiert werden kénnen.

Ein weiterer Kompetenzbereich der Ab-
teilung ist die lonenstrahltechnik zur
Bearbeitung mikroskopischer Struktu-
ren. Das IIS-B entwickelt fortgeschritte-
ne Verfahren zur Modifikation von Bau-
elementen mittels FIB (Focused lon Be-
am).

Weitere Aktivitaten finden in den Berei-
chen Leistungsbauelemente und Silci-
umcarbid statt. Das IIS-B engagiert sich
in letzter Zeit starker auf diesem Ge-
biet. Mit neuem Equipment und neuen
ProzeRschritten sollen die speziellen
Anforderungen der Leistungs- und SiC-
Elektronik, wie Herstellung von Trench-
strukturen und deren Beflllung oder

Hochtemperatur-Prozessierung fur SiC,
erfullt werden. Basis hierfur ist auch die
umfangreiche Simulation solcher neu-
artiger Strukturen am Computer mit
geeigneten Software-Tools, die auch
am 1IS-B seit kurzem vorhanden sind.

Die Entwicklungen aus den oben ge-
nannten Forschungsschwerpunkten der
Abteilung Technologie werden unter-
stutzt durch mef3technische Untersu-
chungen. Zu einem besonderen
Schwerpunkt hat sich hier die Analytik
von Spurenverunreinigungen auf Silici-
umscheiben, in Prozel3chemikalien und
in Gasen durch TXRF, ToF-SIMS, AAS,
VPD-AAS und ICP-MS entwickelt. Als
physikalische Untersuchungsmaglich-
keiten stehen SIMS, SNMS, XPS und
RBS zur Verfigung. Daneben werden
die klassischen Untersuchungsverfahren
wie MOS-, I/U-, C/U-, Schichtwider-
stands-, Beweglichkeits-, Dotierungs-
profil-, Halleffektmessungen, SEM- und
TEM-Untersuchungen sowie energie-
dispersive Rontgenanalyse, aber auch
Bestimmung von Linienbreiten, Schicht-
dicken, Scheibenebenheit und prozeR-
induziertem Scheibenverzug gepflegt.
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Process Technol-

ogy

A cleanroom of 1000 m” equipped
with CMOS-compatible equipment is
the basis of research activities of the
Technology Department. The Technol-
ogy Department works on the develop-
ment of novel process steps and meth-
ods for ULSI devices, ion beam tech-
nigues for dopant engineering and
micro-machining as well as on the de-
velopment of device structures in
power electronics. For this purpose, IIS-
B and the Chair of Electron Devices
maintain joint cleanroom facilities. This
allows the implementation of the most
important process steps on silicon wa-
fers with diameters from 100 to 150
mm, for certain process steps 200 and
300 mm. An industrial CMOS process
was transferred to 1IS-B and adapted
for research and development pur-
poses. This process is used as reference
and basis for development of advanced
process technology.

Development of novel process steps
and methods for ULSI devices at 1IS-B
includes mainly the so- called “Front
End of Line” area, this means process
steps for manufacturing of CMOS de-
vices up to the first metalization level.
In the meantime, some process steps
have reached their physical limits, e.g.
the reduction of the gate oxide thick-
ness down to 1.2 nm. Therefore, novel
materials or manufacturing methods
have to be introduced. Very progressive
deposition tools on the basis of
MOCVD (metal organic chemical
vapour deposition) are available for de-
position of high-k and metal layers at
[IS-B. Modification of those tools re-
garding the chemistry of the precur-
sors, long-standing experience concern-
ing the deposition of various precur-
sors, characterization of the deposited

Process Technology

layers, and cooperation with chemical
institutes for manufacturing and modi-
fication of precursor chemistry are core
competences of IIS-B. Extensive experi-
ence of IS-B in manufacturing and in-
vestigation of ultra-thin silicon dioxide
layers used for electrics is the basis for
characterization of novel layer materi-
als. Special activities are focused on ion
implantation technologies. At IIS-B, im-
plantation tools with acceleration volt-
ages from some eV up to several MeV
are available. For instance, special im-
plantations for CMOS as well as for
power semiconductors are well-known,
e.g. commercial tools have been modi-
fied to be suitable to implant several
wafer diameters and manifold elements
at elevated temperatures.

Another focal area of the department
are ion beam techniques for dopant
engineering and micro-machining. IIS-B
develops advanced procedures for cir-
cuit modification by FIB techniques and
a new, low-cost ion implantation sys-
tem with a large area ion source.

Further activities take place in the fields
of power semiconductors and silicon
carbide electronics. IIS-B is increasing its
commitment in these fields by imple-
menting new equipment and processes
to serve special needs necessary for
power devices and SiC electronics, like
etching and filling of deep trenches or
high-temperature processing capabili-
ties for SiC. Extensive simulation tools
for simulation of novel power devices
are available at 11S-B for a few months.

Developments achieved in the above-
mentioned key areas are supported by
metrological services. Analysis of trace
impurities on silicon wafers, in process
chemicals and in gases through TXRF,
AAS, VDP-AAS and ICP-MS has become
a major field of activity. Apart from
that, classical testing methods, such as
MQOS, I-V, C-V, sheet resistance, mobil-
ity, doping profile and Hall effect mea-

surements, as well as SEM & TEM inves-
tigations, energy-dispersive X-ray analy-
sis, AFM surface characterization, the
determination of feature size, layer
thickness, wafer planarity and process-
induced wafer warp are performed.
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Einleitung

Die steigende Zahl an Metallisierungs-
ebenen und die erhéhte Komplexitat
von MOS-Transistoren mit Gateldéngen
im Submikrometerbereich fihren zu
einer starken Zunahme von ProzeR3-
schritten und Maskenebenen bei der
Fertigung von CMOS-Schaltungen. Mo-
derne Fertigungsprozesse bestehen aus
Uber 400 EinzelprozeRschritten mit
Uber 20 Maskenebenen. Zur Reduktion
von ProzeRR-Durchlaufzeiten und Her-
stellungskosten wird stdndig nach
Madglichkeiten gesucht, redundante
Einzelprozesse einzusparen oder Pro-
zel3schritte in geeigneter Weise zusam-
menzufassen.

Bei der Herstellung von konventionellen
CMOS-Bauelementen sind in verschie-
denen ProzeRstadien Maskierungs-
schritte zur Unterscheidung zwischen
n- und p-Kanal-Bauelementen nétig. So
missen z.B. die n-Kanal-Bauelemente
wéhrend der Herstellung der n-Wanne,
des p-Kanals und der p-Source/Drain-
Gebiete durch Photolackmasken bzw.
Masken aus vorher strukturierten funk-
tionellen Schichten bedeckt werden;
gleiches gilt komplementér fur die
p-Kanal-Bauelemente. Die lonenimplan-
tation mit ihren vielféaltigen Moglich-
keiten zur Einstellung von Dotieratom-
verteilungen erlaubt eine Zusammen-
fassung dieser Maskierungsschritte zu
je einem Maskierungsschritt pro Tran-
sistor-Leitungstyp. Da jedoch die Sour-
ce/Drain-Implantationen teilweise von
der Gateelektrode des Transistors mas-
kiert werden, muss in diesem Fall die
Dotierung der Wannen und der Kanéle
durch die MOS-Struktur hindurch erfol-
gen.

Untersuchungen an solchen **durch die
Gateelektrode implantierten™ (TG,
engl. von ""Through-the-Gate Implan-
ted") Bauelementen haben neben dem
verringerten Prozessierungsaufwand
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Schadigung des Gateoxids
bei der Implantation durch
MOS-Strukturen

Wannen-, Kanal- und

Well, Channel, and
Source/Drain Implants

Gate El.

Wanne / Well

Source/Drain-Implantationen

Kanal / Channel

| Lackmaske
Resist Mask

| Feldoxid
Field Oxide

Source/Drain

Fig. 1: ProzeRvereinfachung mittels Implantation durch die MOS-Gatestruktur. Die Source/ Drain -
Implantation wird teilweise durch die Gateelektrode maskiert;
Process simplification using Through-the-Gate Implantation (TGI). Self -aligned source/drain implants

are partly masked by the gate stack.

verbesserte elektrische Eigenschaften
gegenuber herkdbmmlichen MOS-Bau-
elementen gezeigt. Dabei sorgen die
hdheren Implantationsenergien und
eine geringe thermische Belastung im
AnschluB3 an die Implantationen dafr,
daf? die Maxima der Dotierungsprofile
aus kritischen Bereichen wie dem Kanal
in die Tiefe verlagert werden. Es ent-
stehen sogenannte retrograde Profile.
Im Fall des Transistor-Kanals hat dies
eine erhdhte Beweglichkeit der La-
dungstrager und damit eine héhere
Stromtragfahigkeit der Bauelemente
zur Folge.

Bei den hier beschriebenen Arbeiten
wurden zunéchst mittels beschleunigter
Testverfahren die Auswirkungen der
TGl auf die Zuverlassigkeit der Gate-
oxide untersucht. Darliber hinaus wur-
de anhand elektrischer Mel3verfahren
versucht, Aufschlisse tber die Oxid-
Schadigung wahrend der Durchimplan-
tation zu erhalten.

Experimentelle Vorgehensweise

Far die Untersuchungen wurden
NMOS-Kondensatoren und Transisto-
ren mit Oxiddicken zwischen 3,3 nm
und 20 nm hergestellt. Bei der Proben-
herstellung wurde streng darauf geach-

tet, dal3 Oxid-Schwéachungen aus-
schlieBlich durch die lonenimplantation
zu Stande kamen. Zur gezielten Schadi-
gung der Oxide wurden Borionen mit
Dosen zwischen 2:10* cm™ und 110"
cm” durch die MOS-Strukturen implan-
tiert. Die Implantationsenergie war da-
bei so gewahlt, dal} eine maximale
Schadigung der Oxidstruktur erreicht
wurde.

Die Zuverlassigkeit der MOS-Strukturen
mit 20 nm Oxiddicke wurde mittels
Konstantstrominjektion bestimmt. Da-
bei wird der Strom durch das Bauele-
ment zuné&chst bis auf den StreRBwert
erhéht, anschlieBend der StreRstrom
bis zum Durchbruch des Oxides beibe-
halten. Fig. 2 zeigt die statistische Ver-
teilung der jeweils bis zum Durchbruch
durch das Gateoxid geflossenen La-
dung. Deutlich ist zu erkennen, dal3 die
Belastbarkeit der Isolatoren mit steigen-
der durchimplantierter Dosis abnimmt.

Aufgrund der veranderten Leitungs-
mechanismen im Isolator fuhrt flr Oxi-
de mit Dicken Kleiner als 5 nm die Be-
stimmung der Qualitatskenndaten Uber
Konstantspannungsstrel3 zu aussage-
kraftigeren Ergebnissen. In Fig. 3 sind
flr verschiedene Kombinationen aus
Dosis, Oxiddicke und StreRbedingun-
gen die Zeiten aufgetragen, zu denen



Introduction

An increasing number of metalization
levels and the high complexity of ad-
vanced submicron MOS field effect
transistors require additional processing
steps and lead to a significant increase
in mask levels in CMOS integrated cir-
cuit processing. State-of-the-art manu-
facturing processes consist of more
than 400 processing steps and more
than 20 masking levels. For reduction
of overall processing time and manu-
facturing costs, process simplification is
mandatory.

Manufacturing of CMOS devices re-
quires several masking levels for separa-
tion of n-channel and p-channel de-
vices. N-channel devices must be cov-
ered by photoresist or a hard mask,
when the doping of the n-well, the
p-channel, and the p+-source/drain is
carried out and vice versa. Substituting
the diffusion of deep profiles by high
energy ion implantation, it is possible
to combine these masking levels, result-
ing in only one masking level per tran-
sistor conduction type. As the gate
electrode is used as a hard mask for
source/drain implants in self- adjusting
CMOS processes, the implantation of
well and channel dopants has to be
realized through the MOS structure.

Besides the reduced effort needed for
circuit processing, through-the-gate
implanted (TGI) devices show improved
electrical properties compared to con-
ventionally manufactured transistors.
Due to the higher implant energies and
the lower thermal budget after the
doping, retrograde doping profiles can
be achieved in the channel region and
at the drain/substrate junction. The re-
duced doping density in this regions
leads to an enhanced channel carrier
mobility and a lowering of drain sub-
strate capacitance. This results in a
higher current drivability and faster de-

Gate-oxide Damage in
Through-the-Gate Implan-
ted (TGI) MOS

Structures

vices.

The work presented here concerns reli-
ability aspects of TGl MOS devices. We
performed accelerated testing and em-
ployed several electrical characteriza-
tion techniques for understanding the
physical nature of the defects intro-
duced by through-the-gate implanta-
tion.

Experimental and Results

The aim of our studies is to reveal in-
trinsic gate oxide weakening due to
TGI. As a consequence, samples were
prepared that exclude any additional
process related defects. We processed
MOS capacitors and transistors with
oxide thicknesses of 3.3 nm to 20 nm.
Through-the-gate implantation of Bo-
ron was performed out at doses be-
tween 2:10%cm? und 1-10" cm™.
TRIM Monte-Carlo simulations of the
implantation process showed a maxi-
mum level of gate oxide damaging in
the energy range from 80 to 100 keV.
Thus, for examination of the worst
case, the implantation energy was fixed
to 100 keV.

The MOS capacitor reliability was evalu-
ated using accelerated testing meth-
ods. Constant-current stress tests were
performed at the samples with an ox-
ide thickness of 20 nm. Fig. 2 shows
the statistical distribution of the total
charge per area injected at breakdown
occurrence. As charge to breakdown is
significantly lowered with increasing
TGl dose, TGl is assumed to degrade
gate-oxide reliability.

Due to a change in carrier transport
mechanisms in the oxide, constant volt-
age stress tests lead to more significant
results when comparing oxides with
thicknesses below 5 nm. Fig. 3 shows
the time to hard breakdown at 63 %
cumulative failure tBD,63 % for differ-
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Fig. 2: Statistische Verteilung der bis zum Durch-

bruch in das Gateoxid injizierten Ladung;
Charge to breakdown statistics for samples with
oxide thickness of 20 nm.

ent combinations of TGI dose, oxide
thickness and stress conditions. A ten-
dency towards a lowering of tBD,63%
values with rising TGI dose can be seen.
Due to statistical variations, this result is
not as clear as it is for the samples with
an oxide thickness of 20 nm.

Common models for gate-oxide weak-
ening assume that oxide damage is
caused by generation of electron traps
in the oxide. Breakdown occurs when
the cross sections of the electron traps
overlap and a conductive path between
the gate electrode and the substrate is
formed. Electron traps can be filled up
to a certain percentage, depending on
the applied electrical field. The charge
stored in filled electron traps results in
a threshold-voltage shift in the device.
Using capacitance-voltage measure-
ments or analyzing transistor |-V char-
acteristics, the threshold-voltage shifts
can be extracted and the electron trap
densities of differently processed de-
vices can be compared.

Furthermore, in oxides with thicknesses
between 2.0 nm and 5.5 nm the stress-
induced leakage current (SILC) can be
used for an investigation of oxide de-
fects. The SILC mechanism is based on
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Schadigung des Gateoxids bei der Implantation
durch MOS-Strukturen

jeweils 63% der Bauelemente ausgefal-
len sind. Tendenziell ist hier ebenfalls
eine zunehmende Schwéchung des
Gateoxids mit steigender Dosis zu er-
kennen, jedoch ist dieser Befund we-
gen starker statistischer Schwankungen
nicht so ausgepragt wie bei den Struk-
turen mit 20 nm Oxiddicke.

Gangige Modelle fuihren die Oxid-
schwéchung und letztlich den Oxid-
durchbruch auf die Generation von
Elektronenhaftstellen im Oxid zurtick.
Der Durchbruch ist dann erreicht, wenn
die Wirkungsquerschnitte dieser Haft-
stellen Uberlappen und sich ein leitféhi-
ger Pfad zwischen den beiden Elektro-
den ausbildet. Elektronenhaftstellen
lassen sich in Abhangigkeit vom ange-
legten Feld zu einem bestimmten Pro-
zentsatz mit Elektronen auffillen. Die
Volumenladung im Oxid resultiert in
einer Verschiebung der Einsatzspan-
nung. Anhand von Kapazitéts-
Spannungs-Messungen (C(U)) oder aus
Transistorkennlinien lassen sich so die
Dichten der Elektronenhaftstellen ver-
gleichen.

Zudem bietet sich in Oxiden mit Dicken
zwischen 2 nm und 5,5 nm mit dem
sogenannten streRinduzierten Leck-
strom (SILC) eine weitere interessante
Maglichkeit zur Untersuchung von
Oxiddefekten. Der SILC-Mechanismus
basiert auf haftstellenunterstitztem
Tunneln der Ladungstrager, der Leck-
strom nimmt mit der Dichte der Haft-
stellen zu. Eine Betrachtung der
Strom-Spannungs-Kennlinien (I(U)) der
MOS-Strukturen kann hier zur Auswer-
tung der implantationsinduzierten
Schadigungen herangezogen werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt,
daR fur Oxide im untersuchten Dicken-
bereich bereits direkt nach der Herstel-
lung eine erhéhte Dichte an Elektro-
nenhaftstellen festgestellt werden kann
und bei den 20 nm dicken Oxiden auch
im Betrieb des Bauelementes eine er-
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hdhte Neigung zur Bildung von Defek-
ten vorliegt. Aufgrund einer umfassen-
deren Diskussion der Ergebnisse unse-
rer Untersuchungen wird davon ausge-
gangen, daB vor allem eine erhéhte
Anfélligkeit wéhrend des Betriebs bei
den starker dotierten Bauelementen fir
die Verringerung der Zuverlassigkeit
verantwortlich ist.

Die Qualitat der durchimplantierten
Bauelemente &Rt sich durch zusétzliche
thermische Behandlung verbessern.
Generell ist eine Erh6hung des ther-
mischen Budgets jedoch nicht er-
wunscht, da dies zur Ausdiffusion von
Dotierprofilen fiihren kann. Speziell
nach Kanaleinstellung und Source/
Drain-Implantation ist man darauf be-
dacht, die Belastung durch thermische
Prozesse moglichst gering zu halten.

]
Ausblick

Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet
konzentrieren sich auf die Charakteri-
sierung der Generationsdynamik fur
Elektronenhaftstellen. Des weiteren
werden die Untersuchungen auf
PMQOS-Bauelemente und alternative
Dotierspezies ausgedehnt.

Ansprechpartner

Michael Jank
Telefon: +49 (0) 9131 852-8637
Email:  jank@iis-b.fhg.de



33mU,_ =-45/
stress

D
A
i ./I
" —
33mu, =47
100 T IIIIII| T T IIIIII|
10° 10*
TG Dosis (cni?)
TG! Dose (cm)

Fig. 3: Ultradiinne Gateoxide: Zeit bis zum Durch-
bruch von 63 % der Proben;

Time to breakdown statistics for samples with
ultrathin gate oxides.

trap-assisted tunneling of carriers
through the gate oxide. Leakage cur-
rent rises with increasing defect den-
sity. Thus, |-V characteristics of MOS
capacitors can be used for evaluation
of implantation-induced defects in
MOS devices with ultrathin gate oxides.

Employing these techniques on un-
stressed (i.e. as-processed) samples, we
found a significant increase in intrinsic
electron-trap density with increasing
boron TGl dose. For the samples with
20 nm oxides, we also measured the
electron-trap density after a certain
level of electrical stressing. Trap genera-
tion during electrical stress or even dur-
ing device operation is more pro-
nounced in samples implanted at
higher doses. Based on a more exten-
sive discussion that will not be given
here, we found that the increased trap
generation rate is much more detri-
mental than the increase in intrinsic
electron-trap density.

Oxide traps can partly be annealed by
thermal treatment. However, to avoid
outdiffusion of doping profiles, addi-
tional thermal budget is not desired at
advanced processing states.

|
Outlook

Further work mainly focusses on the
evaluation of electron trap generation
dynamics under electrical stress. Also
alternative doping species and PMOS
devices will be investigated.
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Gate-oxide Damage in Through-the-Gate Implan-
ted (TGI) MOS-Structures
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Bestimmung von Gaskonzentratio-
nen mittels Absorptionsspektrosko-

pie

Eine Schwerpunktaktivitat der Arbeits-
gruppe Bauelemente / Mikrosystem-
technik stellt die Entwicklung miniaturi-
sierter Komponenten fiir medizinische
Anwendungen dar.

Der grof3e Bedarf nach einem in
Silicium-Mikrosystemtechnik hergestell-
ten Mikrochopper kristallisierte sich bei
der Durchfiihrung mehrerer For-
schungsprojekte zur Gasbestimmung
(Anasthetika, Lungenfunktionsparame-
ter) heraus. Die entwickelten Systeme
basieren auf der Messung der Infrarot-
absorption der gesuchten Gase. Ein
hochauflésendes und schnelles MeRsys-
tem bend6tigt zur Ansteuerung eines
Lock-In-Verstérkers die Modulation der
Strahlungsintensitat mit hoher Fre-
guenz.

Herkdmmlich verfligbare Choppersyste-
me sowie die bisher bekannten Silici-
umchopper erftllen nicht alle fur medi-
zinische Anwendungen notwendigen
Anforderungen:

- Geringe Systemabmessungen bei
maglichst grolRer Spiegelflache

- Hohe Frequenz (kHz Bereich)

- Niedrige Betriebsspannung

- Hohe Lebensdauer

- Niedrige Herstellungskosten

Die am Institut speziell fiir die Medizin-
technik entwickelten Mikrochopper
bestehen aus einer freistehenden ein-
seitig eingespannten oder einer tor-
sionsgelagerten Siliciumzunge mit 10
bis 30 Mikrometern Dicke (Fig. 1). Die
Kantenlange der Membranen liegt zwi-
schen 0.5 und 5 mm. Nach Aufbringen
eines Systems aus Haftschichten, ferro-
magnetischen Schichten und im Infra-
roten hochreflektierenden Reflexions-
schichten ist die Auslenkung der
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Elektromagnetischer
Mikrochopper fir die
Medizintechnik

Zunge mittels eines herkémmlichen
Elektromagneten maglich. Die Mi-
krochopper weisen Resonanzfre-
quenzen auf, die von der GréRe und
Dicke der freigeatzten Siliciumflache
abhangen und zwischen 500 Hz und
5 kHz liegen (Fig. 2).

Das gesamte Bauelement besitzt
einen Platzbedarf von weit unter
einem Kubikzentimeter. Aus den
guten mechanischen Eigenschaften
von einkristallinem Silicium resul-
tiert eine hervorragende Langzeit-
stabilitdt sowie mechanische Belast-
barkeit. Aufgrund des einfachen
Aktorprinzips und der niedrigen
Betriebsspannung kann die Ansteu-
erelektronik raum- und kostenspa-
rend ausgefuhrt werden.

Durch Integration der Spule in das
Siliciumbauteil kdnnen die Produk-
tionskosten weiter reduziert wer-
den.
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Fig. 1: 2x2mm Siliciumzunge eines
Mikrochoppers;

2x2mm silicon cantilever of a micro-chopper
device.




Determination of gas concentra-
tions by means of absorption
spectroscopy

A major activity of the working
group of devices / micro system en-
gineering represents the develop-
ment of miniaturized components
for medical applications.

A large demand for a micro-chopper
manufactured in silicon micro sys-
tem technology has been realized
within the scope of several research
projects for gas determination (an-
aesthetics, lung function parame-
ters). The developed systems are
based on the measurement of the
infrared absorption of the investi-
gated gases. A high-resolution and
fast measurement system needs the
modulation of the radiation inten-
sity with high frequency for the
control of a lock-in amplifier.

Conventionally available chopper
systems as well as known silicon
choppers do not meet all require-
ments in medical applications:

- small system dimensions with a
reflector area as large as possible

- high working frequency (kHz
band)

- low operating voltage

- high lifetime

- low manufacturing costs

The micro-choppers developed at
the Institute, particularly for medical
technology, consist of a stand-
alone, one side clamped or a
torsion-supported silicon cantilever
(fig. 1) with 10 to 30 micrometers
thickness. The edge length of the
diaphragms is situated between 0.5
and 5 mm. After deposition of a
system of adhesive layers, ferromag-
netic layers and a layer highly reflec-
tive in the infrared band, the deflec-

Electromagnetic
Micro-chopper for
Medical Technology
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Fig. 2: Resonanzfrequenzen der Chopper bei unterschiedlicher Zungenflache;
Resonant frequencies of the choppers versus cantilever area.

tion of the tongue is achievable by
means of conventional solenoids.
The micro-choppers show resonant
frequencies which depend on size
and thickness of the free-etched
silicon cantilever and lie between
500 Hz and 5 kHz (fig. 2).

The entire device requires far less
than one cubic centimeter space. ,
An outstanding long-term stability
and good performance against me-
chanical maximum stress results
from the excellent mechanical char-
acteristics of single-crystal silicon.

Due to the simple actuator principle
and the low operating voltage the
electronics can be manufactured
space- and cost-saving. By integrat-
ing the coil into the silicon compo-
nent, production costs can be fur-
ther reduced.
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Die Erh6hung der Integrationsdichte in
der Halbleiterindustrie schreitet rasch
voran und fuhrt zu immer kleineren la-
teralen und vertikalen Dimensionen, so
daR neuartige Materialien gefunden
werden mussen, die den neuen Anfor-
derungen gewachsen sind. In diesem
Zusammenhang haben sich hoch-e Ma-
terialien mit einer Dielektrizitats-kon-
stante, die deutlich tber der von Si-lici-
umdioxid liegt, als vielversprechend fiir
zukunftige elektronische Bauele-mente
wie zum Beispiel MOSFETSs er-wiesen.
Eines dieser Materialien ist das Silicium-
dioxid.

Als Herstellungsmethode fir die Ab-
scheidung von diinnen Schichten wur-
de die Niederdruckchemische Dampf-
phasenabscheidung mit metallorgani-
schen Ausgangssubstanzen (MOCVD)
gewahlt. Sie gewéhrleistet offensicht-
liche Vorteile wie homogene Schicht-
abscheidung und gute Kantenbedec-
kung.

Die Abscheidungen werden mit Hilfe
von passenden metallorganischen Aus-
gangssubstanzen durchgefihrt, welche
im Laufe des Projektes neu entwickelt
wurden. Die Untersuchung der Schicht-
eigenschaften beinhaltet eine umfas-
sende Charakterisierung in Wechsel-
wirkung mit der Optimierung der Ab-
scheidungsprozesse. Wichtigste Anfor-
derung an die Ausgangssubstanz ist
dabei ein ausreichend hoher Dampf-
druck zusammen mit einer hohen ther-
mischen Stabilitat, welche die Zerset-
zungsreaktion auf der Oberflache des
Substrates gewahrleisten. AuRerdem
muR die Abscheidung von Kohlenstoff
auf ein Minimum reduziert werden.

Far die Abscheidung der diinnen Titan-
oxidschichten wurde ein niederdruck-
stabiler horizontaler Kaltwandreaktor
mit separatem Gasverteilungssystem
verwendet. Innerhalb der Reaktorkam-
mer kdnnen Siliciumsubstrate bis zu ei-
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Metallorganisch-chemische Dampfphasenabscheidung
von hoch-¢ Dielektrika aus neuartigen Precursoren

nem Durchmesser von 150 mm be-
schichtet werden. Wahrend des Pro-
zesses liegt die Siliziumscheibe voll-
stéandig auf einem SiC-beschichteten
Graphitsuszeptor auf. Erhitzt wird die-
ser durch ein System von jeweils sechs
oberhalb und unterhalb des Quarzkor-
pers angebrachten Halogenlampen.

Far die Abscheidung des Titanoxids
wurden Temperaturen zwischen 290°C
und 400°C und ein Gesamtdruck von
0,5 mbar gewahlt. Nach der Dosierung
in einer MassenfluRregelungseinheit
wird der flssige Precursor durch ein
Verdampfungssystem in die Gasphase
gebracht. Stickstoff wird zugeleitet und
dient als Tréagergas um das Gasgemisch
durch die geheizte Leitung in die Reak-
torkammer einzubringen. Unter Zugabe
von Sauerstoff findet dort die Zerset-
zung des Gases und die Bildung der
Oxidschicht auf der Substratoberflache
statt. Nach der Abscheidung werden
die Schichten bei einer Temperatur von
750°C fir 30 Minuten in Sauerstoff-
atmosphére getempert.

Im Laufe des Projektes FOROB Il wur-
den von den Projektpartnern des Lehr-
stuhles fur Anorganische Chemie in
Minchen drei geeignete Titanprecur-
soren entwickelt. Die Titanprecursoren
werden synthetisiert, indem die an das
Metallzentrum zu bindenden Liganden
ausgehend von kauflichen Metallalk-
oxiden bei 150°C ohne Lésungsmittel
zur Reaktion gebracht und anschlies-
send destilliert werden. Die Precursoren
besitzen eine hdhere Feuchtigkeitssta-
bilitat als handelsubliche Substanzen
und kdnnen fur kurze Zeit an Luft ge-
bracht werden.

Die Aktivierungsenergie der neuen Pre-
cursoren lag in etwa in der gleichen
GréRenordnung wie die des Ublichen
Titanisopropoxid (siehe Fig.1). Die Ti-
tanoxidschichten besaf3en eine Dicke
zwischen 20 nm und 120 nm und un-
terschieden sich hinsichtlich der
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Fig. 1: Abscheideraten und Aktivierungsenergien
der verschiedenen Titanprecursoren;

Deposition rates and activation energy of differ-
ent titanium precursors.

Schichthomogenitét abhangig von den
verwendeten Precursoren. Die Dielektri-
zitatskonstante, welche mittels Metall-
Isolator-Halbleiterstrukturen (MIS) ge-
messen wurde, erreichte Werte zwi-
schen 40 und 80, teilweise abhangig
von der Schichtdicke. Messungen der
Kristallstruktur zeigten eine Polykristalli-
nitat der Schichten.

Einer der neuartigen Precursoren zeigte
einen deutlich geringeren Leckstrom
und eine bessere Stabilitat gegen
Feuchtigkeit als handelstubliche Precur-
soren und ist somit ein vielverspre-
chender Kandidat fir Anwendungen in
zuklnftigen Speichergenerationen. In
Zukunft werden diese Messungen mit
Hilfe eines neuen modernen MOCVD-
Reaktors (siehe Fig.2) auf das hoch-€
Dielektrikum Barium-Strontium-Titanat
(BST) ausgedehnt.
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The increase of integration density in
the semiconductor industry rapidly pre-
cedes and leads to smaller and smaller
lateral and vertical dimensions so that
alternative materials are needed to
grant further improvements. In case for
gate-oxide high-k dielectrics like TiO,
with a considerably higher dielectric
constant than silicon-dioxide have been
found to be very promising for applica-
tions like MOSFETSs.

As manufacturing method for the de-
position of thin layers with a thickness
less than 100 nm, low pressure chemi-
cal vapor deposition with metal-organic
precursors (MOCVD) was chosen be-
cause of its apparent advantages like
homogeneity of films also on 3-D sur-
faces and good coverage of edges.

Deposition processes for generating the
high-k layer system TiO, by MOCVD are
performed using suitable metal-organic
precursors, which have been newly de-
veloped over the course of the project.
The investigation of the layer properties
comprises an extensive characterization
of the layers in interaction with optimi-
zation of the deposition process. The
essential requirements of the precursor
are a sufficiently high vapor pressure
and a high thermal stability, which en-
sure the decomposition of the sub-
stance at the surface of the substrate.
Additionally, the incorporation of car-
bon must be reduced to a minimum.

A low-pressure resistant horizontal cold
wall-type furnace with a separate gas
distribution system was used for the
deposition of the titanium dioxide thin
films. Inside the reactor chamber silicon
substrates up to a diameter of 150 mm
can be processed. The complete area of
the silicon wafers is placed horizontally
on a SiC-layered graphite susceptor.
The heating is performed by a system
of about 6 halogen lamps obove and 6
below the quartz tube.

Metal-organic Chemical Vapor Deposition of High-k
Dielectrics with Novel Precursors

For the deposition of titanium oxide
temperatures between 290°C and
400°C and a total pressure of 0,5 mbar
were chosen. After passing the mass
flow controlling unit, the liquid precur-
sor material is brought into the gas
phase by means of a vaporizer system.
N, is used as a carrier gas to transport
the vapor through a heated pipe to the
reactor chamber. The decomposition of
the substance and formation of the
layer on the substrate takes place un-
der the presence of oxygen which is
also added to the chamber. After the
deposition, the substrates are annealed
for 30 min at a temperature of 750°C
in oxygen atmosphere.

Three novel titanium precursors have
been developed over the course of the
project FOROB Il by our project part-
ners from the Chair of Anorganic Che-
mistry at the Technical University of
Munich. The synthesis of the precur-
sors is accomplished by reaction of the
commercially available titaniumiso-
propylate with an alcohol at about
150°C, with isopropanol being distilled
off. For purification, the compounds
are distilled in vacuum. Due to their
higher stability towards water vapor
they can be handled in air for several
minutes.

The activation energy for deposition of
all precursors lay within the range of
customary titaniumisopropoxide (see
fig. 1). The TiO, layers with a thickness
between 20 nm and 120 nm showed
different homogeneity depending on
the precursors. The dielectric constant
measured by metal-insulator-semicon-
ductur devices was between 40 and 80
according to the layer thickness. Mea-
surements of the crystallographic struc-
ture showed the polycristallinity of the
layer.

One of the precursors showed a signifi-
cantly lower leakage current and far

i

Fig. 2: Neue moderne MOCVD-Anlage im Ver-
bundlabor;

New modern MOCVD furnace in the joint labora-
tory.

better stability towards oxygen than
the customary precursor and is, there-
fore, a promising candidate for applica-
tion in future device generations. In the
future, the measurements will be ex-
tended to the high-k dielectric material
BST with the help of a newly con-
structed MOCVD reactor (see fig. 2).
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Kristallziichtung

In der Kette der Herstellungsprozesse
von (opto-) elektronischen Bauelemen-
ten ist die Kristallziichtung, d.h. die
Herstellung der “massiven” Kristalle,
die dann in Wafer weiterverarbeitet
werden, eine Schlisseltechnologie. Da-
bei werden aus wirtschaftlichen Grun-
den immer groéRere Kristalldimensionen
bendtigt. Gleichzeitig steigen die An-
forderungen an die Kristallqualitat.

Der Forschungsschwerpunkt der Ab-
teilung Kristallziichtung liegt deshalb
darin, gemeinsam mit den Industrie-
partnern Anlagen und Prozesse zur
Herstellung von Kristallen fur die Mi-
kroelektronik und fir die Mikrolitho-
graphie zu entwickeln und zu optimie-
ren, um den steigenden Anforderun-
gen bezuglich Kristallqualitat und Kos-
tenreduktion gerecht zu werden.

Im Bereich des industriellen Si-
Czochralski-Verfahrens und des GaAs —
LEC Verfahrens entwickelt die Abtei-
lung Kristallziichtung MeRBtechniken,
um in den Anlagen der Industriepartner
den EinfluR diverser Prozel3parameter
auf den Wéarme- und Stofftransport zu
untersuchen und dadurch zur ProzeR-
optimierung beizutragen. Zur Herstel-
lung von CaF, — Kristallen fur einen Ein-
satz als Linsenmaterial in der Mikroli-
thographie fiihrt die Abteilung in einer
von ihr entwickelten FUE — Anlage Kris-
tallzichtungsversuche durch, um fur
den Industriepartner grundlegende Zu-
sammenhange zwischen Prozel3para-
metern und Materialqualitat zu erarbei-
ten.

Dariiber hinaus verfiigt die Abteilung
Kristallztichtung Uber benutzerfreundli-
che Simulationsprogramme, die die
Berechnung des globalen Wérme- und
Stofftransports in Hochtemperaturanla-
gen mit komplexer Geometrie erlau-
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Kristallzichtung

ben. Diese Programme werden in enger
Kooperation mit den industriellen Nut-
zern in Hinblick auf neue oder verbes-
serte physikalische Modelle, auf Benut-
zerfreundlichkeit und auf effizientere
numerische Algorithmen weiterentwi-
ckelt. Sie werden aulRerdem fur und
von den Industriepartnern eingesetzt,
um Kristallziichtungsanlagen und -pro-
zesse fur die unterschiedlichen Materia-
lien (Si, GaAs, InP, CaF,, Oxidkristalle)
zu entwickeln.

In Kooperation mit dem Institut fur
Werkstoffwissenschaften, Lehrstuhl
Werkstoffe der Elektrotechnik, wird
darliber hinaus experimentell auf dem
Gebiet der Zuchtung von defektarmen
GaAs und InP Kristallen nach dem Ver-
tikalen Gradient Freeze (VGF) Verfahren
sowie auf der Herstellung von CIS
Dunnschichtsolarzellen geforscht. Es
stehen dabei zahlreiche Verfahren zur
elektrischen und optischen Charakteri-
sierung von Kristallen zur Verfligung.

Die H6hepunkte der Abteilung Kristall-
zliichtung im Jahr 2000 kénnen wie
folgt zusammengefal3t werden:

- Mit der VGF-Methode wurden 3™
GaAs bzw 2” InP Einkristalle mit
Versetzungsdichten < 30cm™ bzw.
< 2000cm™ geziichtet. Diese Werte
stellen auf jeden Fall nationale Re-
kordwerte dar.

- Eine neue Anlage zur Zichtung von
CaF,-Kristallen, die komplett von
der Abteilung entwickelt und ge-
baut wurde, wurde erfolgreich in
Betrieb genommen und ein erster
Einkristall hergestellt. Parallel dazu
hat der Industriepartner die gréR3te
Fabrik zur Herstellung von CaF,-Kris-
tallen eroffnet. Die darin befindli-
chen Anlagen wurden mit Unter-
stiitzung der Abteilung in Form von
Simulationsrechnungen der ther-
mischen Aufbauten konstruiert.

- Die Kompetenz der Abteilung auf
dem Gebiet der Computersimulati-
on wird weiterhin dadurch unterstri-
chen, dal? der Partner Freiberger
Compound Materials (FCM) seine
Position auf dem Weltmarkt als
GaAs-Hersteller nicht zuletzt durch
den erfolgreichen Einsatz der von
der Abteilung Kristallzichtung ent-
wickelten Simulationsprogramme
ausbauen konnte.

- Zahlreiche neue Projekte konnten
im vergangenen Jahr akquiriert wer-
den. In einem Vorhaben geht es
beispielsweise um die globale Simu-
lation des sogenannten TRI-SI Ver-
fahrens zur Herstellung von Si fur
die Photovoltaik. AuBerdem wurde
ein Vorhaben begonnen, in dem die
internationale Raumstation fir ma-
terialwissenschaftliche Experimente
genutzt werden soll.

Die Abteilung Kristallziichtung pflegt
Kooperationen mit der Industrie in
Deutschland aber auch im Ausland. Die
Partner waren im Vergangenen Jahr
Wacker Siltronic (D), Freiberger Com-
pound Materials (D), Schott ML (D),
MA/COM (USA), MEMC (1), Mitsubishi
Electrics, (JP), Super Silicon (JP), LG Sil-
tron (KO), Sumitomo Electrics (JP), Wa-
fer Technology (UK), Siemens Solar (D).
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Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Crystal Growth

In the chain of all manufacturing pro
cesses for (opto-) electronic devices
crystal growth, i.e. production of bulk
crystals, which are then processed to
wafers, is one of key technologies.
Thereby, larger crystal dimensions are
continuously required for economic
reasons. At the same time, the require-
ments on the crystal quality are further
increasing.

Therefore, the focal area of research of
the department of Crystal Growth is to
develop and optimize - in close collabo-
ration with industry - equipment and
processes for the production of crystals
to be used in microelectronics and
microlithography in order to meet the
increasing requirements regarading
crystal quality and cost reduction.

In the field of the industrial Si
Czochralski process and of the LEC
GaAs process, the department develops
measuring techniques for analyzing the
influence of different process parame-
ters on the heat and mass transport
and thus to contribute to the process
optimization. For the production of
CaF, crystals to be used as lens material
in microlithography, the department
performs crystal growth experiments in
a furnace completely developed and
constructed by the department in order
to study basic relations between pro-
cess conditions and crystal quality for
the industrial partner.

Furthermore, the department is pro-
vided with user-friendly simulation pro-
grams, which are especially suitable for
the global heat and mass transport cal-
culation in high temperature equip-
ment with complex geometry. These
computer codes are continuously fur-
ther developed in close cooperation to

Crystal Growth

the industrial users with regard to new
or improved physical models, to an eas-
ier way of using the programs and to
more efficient algorithms. The pro-
grams are used for and by the indus-
trial partners to develop crystal growth
equipment and processes for different
materials (Si, GaAs, InP, CaF,, oxide
crystals)

In cooperation with the institute of ma-
terial science, chair for electrical engi-
neering materials, the growth of low-
defect GaAs and InP by the Vertical
Gradient Freeze technique as well the
production of thin film solar cells are
studied. Thereby, numerous methods
for electrical and optical characteriza-
tion of the crystals are available.

The highlights of the department Crys-
tal Growth in the year 2000 can be
summarized as follows:

- 3”7 GaAs and 2” InP single crystals
have been grown with the VGF
technique having dislocation densi-
ties of < 30 cm™ resp. < 2000 cm™.
These values are at least national
records.

- A new equipment for the growth of
CaF, crystals completely developed
by the department was installed and
a first single crystal has been grown.
In parallel, the industrial partner has
opened the biggest fab for the pro-
duction of CaF, crystals. The fur-
naces in the fab were constructed
with the support of the department
by performing simulations of the
inner thermal set-up.

- The competence of the department
in the field of computer simulation
is emphasized due to the fact that
the partner Freiberger Compound
Materials (FCM) has expanded its
position on the world market as
GaAs supplier by using successfully
the software of the department

crystal growth.

- Numerous new projects have been
initiated last year. The topic of one
project, for example, is the global
simulation of the so-called TRI-SI
process for the production of Si for
photovoltaics. In another project the
international space station will be
used as platform to perform solidi-
fication experiments.

The department Crystal Growth main-
tains national but also international co-
operations to industry. The industrial
partners were Wacker Siltronic (D),
Freiberger Compound Materials (D),
Schott ML (D), MA/COM (USA), MEMC
(1), Mitsubishi Electrics (JP), Super Silicon
(JP), LG Siltron (KO), Sumitomo Electrics
(JP), Wafer Technology (UK), Siemens
Solar (D).
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Die FUE - Aktivitaten in der Silicium -
Czochralski - Kristallziichtung sind ge-
pragt vom Ubergeordneten Ziel, verset-
zungsfreie Einkristalle mit 300 mm-
Durchmesser und gréRer herzustellen.
Die VergrofRerung des Kristalldurchmes-
sers wird begleitet von dem Bestreben,
gleichzeitig immer gréf3ere Schmelzvo-
lumina einzusetzen, um die Ausbeute
zu steigern bzw. die Produktionskosten
zu senken. Die damit verbundene Ver-
groBerung der Tiegel hat zur Folge, daR
angetrieben von groRen Temperatur-
gradienten in der Si - Schmelze dreidi-
mensionale, zeitabhangige, turbulente
Strémungen auftreten, die einen un-
gunstigen EinfluB auf den Warme- und
Sauerstofftransport und damit auf die
Kristallqualitét haben.

Zur Vorhersage solcher Schmelzstro-
mungen in Tiegeln mit bis 1 m Durch-
messer und 500 kg Schmelzeinwaagen
ware der Einsatz numerische Simulation
denkbar. Eine realitatsnahe Computer-
simulation grofRer Schmelzvolumina ist
aber zur Zeit nur eingeschrankt még-
lich, da die hierfiir bendtigte Rechenlei-
stung selbst auf Grof3rechnern noch
nicht zur Verfiigung steht. Aus diesem
Grund muR der Warme- und Sauers-
tofftransport in solchen Schmelzen ex-
perimentell mit Hilfe geeigneter Senso-
rik untersucht werden. Hierbei steht
insbesondere der EinfluR unterschiedli-
cher ProzeRparameter, wie Tiegel- und
Kristallrotation, Gasdruck und GasfluR,
""Hot Zone Design' oder Magnetfeld-
anordnung auf die Transportprozesse
und damit auf die Kristallqualitat im
Vordergrund.

Far eine in situ-Analyse der Tempera-
turverteilung in den Produktionsanla-
gen des Industriepartners Wacker Sil-
tronic AG hat die Abteilung Kristall-
zlichtung die dafir geeignete Mefl3-
technik entwickelt. Mithilfe von mobi-
len Thermoelementaufbauten, sowie
mit optischen Temperatursensoren und
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300 mm Silicium
Czochralski Kristall-
zlichtung

p

glassy carbon

thermocouple

e 3 sets of B-type thermocouples

o Stabilized by rods of glassy
carbon

e 60 sec reading time per point

Fig. 1: Anordnung der Mel3punkte bei der Messung der Temperaturverteilung in Si - Schmelzen;
Arrangment of measuring position for the determination of the temperature distribution in Si melts.

den dafir erforderlichen MeRdaten-
erfassungssystemen werden sowohl
lokale Temperaturfluktuationen als
auch globale Temperaturverteilungen
in der Schmelze in den Produktions-
anlagen bestimmt.

Die Experimente dienen dabei zur Aus-
wahl von ProzeRparametern, welche
sich eignen, den Warme- und Stoff-
transport in der Schmelze signifikant zu
verbessern. Weiterhin sollen diese Mes-
sungen aber auch experimentelle Daten
fur die Entwicklung und Verifikation
der numerische Simulation bereitstel-
len.

Neben der Temperaturverteilung spielt
der Sauerstofftransport bei der Zlich-
tung der Si-Kristalle eine sehr grofe
Rolle. Der Sauerstoff gelangt dabei
durch die Auflésung des Quarzglastie-
gels in die Si-Schmelze. Dazu wurde
von der Abteilung Kristallziichtung eine
in situ-MeRmethode, basierend auf Re-
flexionsmessungen, entwickelt, um die
Auflésungsrate des Tiegels als Funktion
der Temperatur und des Gasdrucks zu
messen. Diese MeRergebnisse dienen
insbesondere als Eingabeparameter fir
die numerische Simulation.

Um wahrend einer Silicium-Czochralski-
Zichtung die Sauerstoffkonzentration
sowohl im Gasraum als auch in der
Schmelze in situ bestimmen zu kdénnen,
hat die Abteilung Kristallziichtung ei-
nen speziellen Sensor einschlief3lich der
dazu erforderlichen Auswerteeinheit
entwickelt. Die Sauerstoffkonzentration
im Gasraum ist mit der Konzentration
in der Schmelze korreliert und kénnte
deshalb zu einer aktiven Regelung der
Sauerstoffkonzentration im Kristall he-
rangezogen werden. Derartige Senso-
ren werden zur Zeit erfolgreich einge-
setzt, um den EinfluR der verschiede-
nen ProzeRparameter auf den Sauers-
tofftransport zu bestimmen.
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In Silicon Czochralski crystal growth the
R&D activities are motivated by the aim
to grow dislocation-free crystals of 300
mm in diameter and larger. This in-
crease of the crystal diameter results in
an increase of the melt volumes in or-
der to increase the yield and to de-
crease the costs. The increase of the
needed crucible dimensions causes the
melt flow driven by large temperature
gradients to be three-dimensional,
time-dependent and turbulent which in
most cases has a detrimental effect on
the heat and mass transfer and thereby
on the crystal quality.

The prediction of melt-flows in cruci-
bles with diameters of up to 1 m and
melt charges of up to 500 kg by nu-
merical simulation would be a solution
since improved furnace parameters
could then be found by numerical ex-
periments. However, a realistic simula-
tion of the flow in such large melts is
only partly possible at the moment
even by using high performance com-
puting. For that reason, the heat and
mass transfer in such melts still has to
be investigated experimentally using
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Fig. 2: Temperaturverteilungen in einer Si-Cz-

Schmelze fiir Tiegelrotationen 1Upm, 2Upm und

5Upm;

Temperature distributions in a Si - Cz-melt for

crucible rotation rates 1rpm, 2rpm and 5 rpm.
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Czochralski Crystal
Growth

appropriate sensor equipment. There-
by, the influence of process parameters
like crystal and crucible rotation, inert
gas flow and pressure, hot zone design
and magnetic field configurations on
the transport processes is of special
interest.

For in situ analysis of temperature dis-
tributions in the production facilities of
its industrial partner Wacker Siltronic
AG, the Department of Crystal Growth
has developed appropriate measure-
ment equipment. Temperature distribu-
tions within the whole silicon melt as
well as local temperature fluctuations
are measured during crystal growth
using mobile thermocouple arrange-
ments and fibre-optical temperature
Sensors.

The measured data are primarily used
to select process parameters, which are
suitable to improve significantly the
heat and mass transport conditions.
Furthermore, they are used to provide
benchmark data for the development
and verification of numerical models.

In addition to the temperature distribu-
tion, the transport of oxygen plays an
important role in the Czochralski
growth of silicon crystals. The oxygen
enters the silicon melt due to the disso-
lution of the silica crucible. In order to
measure the dissolution rate of the sil-
ica crucible as a function of tempera-
ture and gas pressure, an in situ mea-
suring technique based on the mea-
surement of reflection was developed.
These experimental results serve as in-
put data for numerical simulation.

For in situ measurement of the oxygen
concentration in the melt as well as in

the gas phase during crystal growth the

Department of Crystal Growth has de-
veloped an oxygen sensor. The oxygen
concentration in the gas is related to
the concentration in the melt. Thus,
this value could be used for an active

control of the oxygen concentration in
the crystal. Currently, such sensors are
applied successfully to determine the
influence of the different process pa-
rameters on the oxygen transport.

Contact

Oliver Grabner
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Photolithographie ist eine Schlissel-
technologie fir die Herstellung von
Halbleiterbauelementen. Dabei ist die
fortschreitende Miniaturisierung der
BaugroRe der Bauelemente verbunden
mit einer Reduzierung der Belichtungs-
wellenlange im ultravioletten Bereich
und damit mit der Verfligbarkeit von
geeigneten Werkstoffen fur die opti-
schen Komponenten. Zur Zeit werden
in den entsprechenden Abbildungssys-
temen bis zu einer Wellenlange von
248 nm Komponenten aus Quarzglas
eingesetzt. Die Arbeitsbereiche der
nachsten Generationen von Wafers-
teppern, liegen bei 193 nm und spater
bei 157 nm. In diesem Wellenlangen-
bereich kann Quarzglas aufgrund der
hohen Absorptionsverluste nicht mehr
ausschlieBlich eingesetzt werden.

Einkristallines CaF, besitzt hervorragen-
de Transmissionseigenschaften bis hin-
unter in das tiefe Ultraviolett. Es ist des-
halb als Linsenmaterial in den néchsten
Generationen der Lithographie vorge-
sehen. Die Anforderungen an das Ma-
terial fur diese optische Anwendung
sind extrem hoch. Deshalb werden ein-
kristalline CaF,-Kristalle mit geringer
Defektdichte und extrem gleichmafi-
gen optischen Eigenschaften benétigt.
Neben Verunreinigungen haben vor
allen Dingen eine Vielzahl von Kristall-
defekten, wie z.B. Versetzungen, einen
groRBen Einfluf? auf die optische Quali-
tat der Kristalle. Deshalb gilt es, wéh-
rend der Kristallziichtung insbesondere
thermische Spannungen zu vermeiden.

Die numerische Simulation spielt dabei
eine groRe Rolle, um die flr den Kris-
tallzuchtprozef3 erforderlichen Anlagen-
aufbauten zu entwickeln als auch die
Prozesse zu optimieren.

In diesem Zusammenhang setzt die Ab-
teilung Kristallztichtung ihre Erfahrung
auf dem Gebiet der Computersimulati-
on und ihr Know-how in der Entwick-
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Zlchtung von CaF,-
Kristallen als Linsen-
material flr die DUV
Lithographie
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Fig. 1: Geplante Entwicklung der Strukturbreite und der dazu eingesetzten Wellenlange (Quelle:

Schott ML);

Planned development of the feature size and the used exposure wave lengths (Source: Schott ML).

lung von Kristallzichtungsprozessen
ein, um die Anlagen- und ProzeRent-
wicklung beim Industriepartner Schott
ML zu unterstutzen.

Die Abteilung Kristallziichtung hat zu-
sammen mit dem Industriepartner den
thermischen Aufbau der Produktions-
anlagen optimiert. Dartber hinaus un-
tersucht und bewertet die Abteilung
durch den Einsatz der Computersimula-
tion verschiedene ProzeRvarianten, um
eine noch héhere Ausbeute und Mate-
rialqualitat zu erzielen.

Neben umfangreichen Simulationsrech-
nungen hat die Abteilung Kristallziich-
tung eine spezielle F&E-Anlage zur
Ziichtung von CaF,-Kristallen entwi-
ckelt und am Institut aufgebaut. Diese
Anlage ist mit einer Vielzahl von in situ-
MeRsystemen ausgestattet, um wah-
rend der Zichtung Temperaturvertei-
lungen im System Kristall/Schmelze zu
bestimmen als auch um Informationen
Uber chemische Reaktionen wéhrend
der Prozessierung zu gewinnen.

Bereits im ersten Zuchtungsexperiment
in dieser F&E-Anlage konnte ein Ein-
kristall geziichtet werden. Zusatzlich

wurden experimentelle Daten gewon-
nen, die als Benchmark-Daten fir die
numerische Simulation dienen und au-
Rerdem wichtig sind fur den Prozel3
beim Industriepartner. Basierend auf
diesen MelRergebnissen konnte besta-
tigt werden, dal? bei der numerischen
Modellierung der interne Warmetrans-
port durch Strahlung im semitranspa-
renten CaF, in geeigneter Weise be-
rucksichtigt werden muf3.

Ansprechpartner

Dr. Jochen Friedrich
Telefon: +49 (0) 9131 761-344
Email:  jochen.friedrich@iis-b.fhg.de



Photolithography is a key technology
for the manufacturing of semiconduc-
tor devices. The progessive reduction of
the feature size of devices implies a
reduction of the optical wavelength
into the ultraviolet range and thus the
need for appropriate materials for the
optical components. Currently, projec-
tion systems which can be used at
wavelengths down to 248 nm are pro-
vided with fused silica components.
The next generation of wafer steppers
will be operating at wavelengths of
193 nm and later 157 nm, where fused
silica cannot be used any more because
of its high absorption losses.

Single-crystalline CaF, has excellent
transmission properties down to deep
UV and is, therefore, selected as the
main optical material for the next gen-
eration of lithography. The material
requirements for this optical application
are extremely high. Thus, single crystals
of CaF, with a low defect density and
extremely high uniformity are needed.
Apart from impurities, all types of crys-
tal defects, i.e. dislocations, play a ma-
jor role concerning the optical quality
of the crystals. Therefore, it is impor-
tant to avoid particularly thermal stress
during crystal growth.

Thereby, numerical simulation plays an
important role for the crystal growth
process in order to develop the ade-
guate growth set-up and to optimize
the processing conditions.

In this context, the department of crys-
tal growth uses its experience in the
field of numerical simulation of heat
transport processes and its know-how
in the development of crystal growth
processes to support the equipment
and process development of its indus-
trial partner Schott ML.

The department of crystal growth to-
gether with its industrial partner has

Growth of CaF, Crystals
as Lenses for DUV Litho-

graphy

optimized the thermal set-up of the
production facilities. In addition, the
department analyzes and evaluates by
computer simulation different process
strategies for its industrial partner in
order to achieve higher yield and mate-
rial quality.

Beside numerous numerical simula-
tions, the department of crystal growth
has also developed and built an espe-
cially designed R&D-furnace for the
growth of CaF, crystals, which is
equipped with a variety of in situ mea-
surement systems to obtain informa-
tion about temperature distributions in
the crystal/melt system as well as data
about chemical reaction occurring dur-
ing processing.

Already in the first crystal growth run, a

single crystal has been grown in this
R&D facility. In addition, experimental
data have been obtained which serve
as benchmark data for the numerical
simulation and are also valuable for the
process used by the industrial partner.
Based on these data, it is confirmed
that the proper consideration of the
internal heat transfer by radiation dur-
ing crystal growth in the semitrans-
parent CaF, is of significant importance
for numerical modeling.

Contact

Dr. Jochen Friedrich
Phone: +49 (0) 9131 761-344
Email:  jochen.friedrich@iis-b.fhg.de

Fig. 2: Erster CaF, Kristall, geziichtet in einer vom
IIS-B entwickelten F&E-Ofenanlage;

First CaF, crystal grown in the new R&D furnace
developed by the IIS-B.
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Die Arbeitsgruppe ""Modellierung von
Kristallziichtungs- und Erstarrungspro-
zessen' hat die Entwicklung und den
Einsatz von Simulationsprogrammen
fur die Berechnung des Warme- und
Stofftransports in Hochtemperaturanla-
gen und -prozessen zur Aufgabe. Diese
Aufgabe umfalit die Umsetzung neues-
ter numerischer Verfahren in die be-
stehenden Softwareprogramme, die
Bereitstellung von benutzerfreundli-
chen Programmoberflachen als Voraus-
setzung fir eine Lizenzvergabe, die Im-
plementierung neuer physikalischer
Modelle sowie deren Verifikation durch
Vergleich mit experimentellen Ergeb-
nissen und schlief3lich die Schulung und
Betreuung der Lizenznehmer.

Die Abteilung Kristallziichtung hat da-
bei in enger Kooperation mit dem In-
stitut fur Werkstoffwissenschaften VI
der Universitat Erlangen-NUrnberg bis-
her zwei Programmpakete zur Simulati-
on zweidimensionaler und achsensym-
metrischer Geometrien entwickelt:
STHAMAS und CrysVUN. Diese Pro-
gramme basieren auf der Finite-
Volumen-Methode und |6sen nume-
risch die Warme- und Stofftransport-
gleichungen in komplexen Geometrien
unter Berlcksichtigung von Warmelei-
tung, laminare/turbulente Konvektion
und Strahlung. Beide Programme er-
moglichen die Berechnung von diffusi-
vem und konvektivem Stofftransport
von, z.B. Sauerstoff in Silicium- oder
von Dotierstoffen in Halbleiter- und
metallurgischen Schmelzen. Zudem
sind die Programme unter anderem in
der Lage, thermische Spannungen so-
wie verschiedene Arten von stationéren
und zeitabh&angigen Magnetfeldern zu
behandeln. Wahrend CrysVUN unstruk-
turierte Dreiecksgitter verwendet, nutzt
STHAMAS blockstrukturierte Gitter.
Beide verfiigen tber eine graphische
Benutzeroberflache, die eine einfache
Bedienung der Programme gewéhrleis-
tet. CrysVUN und STHAMAS werden
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Modellierung von Kristall-
ziichtungsprozessen
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Fig. 1: Gemessene (links) und mit STHAMAS3D berechnete (rechts) Temperaturverteilung in einer Si —

Czochralski-Schmelze mit 14”’-Durchmesser;

Measured (left) and with STHAMAS3D calculated (right) temperature distribution in a vertical cross

section in a Si Czochralski melt with 14” diameter.

innerhalb der Abteilung fiir Auftrags-
rechnungen sowie zur Unterstiitzung
der eigenen experimentellen Arbeits-
gruppen, aber auch tber Lizenzvergabe
von externen Nutzern verwendet. Zur
Zeit gehdren insgesamt etwa 18 Firmen
und Institute zu den Software-Kunden
der Abteilung Kristallziichtung.

Der Vorteil von CrysVUN und STHA-
MAS gegeniber anderen kommerziel-
len Programmen liegt darin, daB sie
speziell fur die Kristallzichtung entwi-
ckelt und experimentell verifiziert wur-
den. CrysVUN ist zudem fir die Losung
von sogenannten inversen Problemen
ausgelegt. Dies erméglicht zum Beispiel
die Bestimmung von optimalen Heizlei-
stungen fur eine gewlinschte zeitliche
und rdumliche Temperaturverteilung.
Darlber hinaus werden die Programme
um die Moglichkeit des "'Defekt-Engi-
neering' erganzt. Dies beinhaltet bei-
spielsweise die Berechnung der bei der
Siliciumzichtung auftretenden Punkt-
defekte im Kristall wie Leerstellen und
Zwischengitteratome.

Auflerdem entwickelt und nutzt die
Abteilung Kristallztichtung das auf
blockstrukturierten Gittern beruhende
Finite-Volumen-Programm STHA-
MAS3D zur Simulation komplexer Stro-
mungsvorgange in Halbleiterschmelzen
bei der Kristallziichtung nach dem
Czochralski-Verfahren. Zur numeri-
schen Erfassung der dadurch entste-

henden Strémungsstrukturen ist eine
hohe raumliche und zeitliche Auflésung
erforderlich. Daher wird STHAMAS3D
hauptsachlich auf Hochleistungsrech-
nern betrieben. Zur Erweiterung der
Berechnungen auf das System Kristall-
Schmelze wird momentan ein Modell
zur Behandlung der Phasengrenze
Kristall-Schmelze implementiert.

Ansprechpartner
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The tasks of the working group ""Mod-
eling of crystal growth and solidifica-
tion processes' are the development
and the use of simulation programs for
the calculation of heat and mass trans-
port in high-temperature furnaces and
related processes. This includes the use
of modern numerical methods in our
software packages, the preparation of
user-friendly graphical interfaces as a
premise for granting licenses, the im-
plementation of new physical models
as well as their verification by compari-
son with experimental results, and, fi-
nally, the training and support of the
licensees.

In this context, the department Crystal
Growth, in close cooperation with the
Institute of Materials Science VI of the
University of Erlangen-Nuremberg, so
far has developed two program pack-
ages for the simulation of two-dimen-
sional and axisymmetric geometries:
STHAMAS and CrysVUN. These pro-
grams are based on the finite-volume
method and numerically solve the heat
and mass transport equations in com-
plex geometries, taking into account
heat conduction, laminar/turbulent
convection and radiation. Both pro-
grams allow the calculation of diffusive
and convective species transport of e.g.
oxygen in silicon melts or of dopants in
semiconductor and metallurgical melts.
In addition, the programs are, among
other things, able to treat thermal
stress and different kinds of time-de-
pendent and stationary magnetic fields.
While CrysVUN uses unstructured grids,
STHAMAS works with block-structured
grids. Both dispose of a graphical user
interface, which ensures an easy use of
the programs. CrysVUN and STHAMAS
are used by our department for or-
dered simulations and for the support
of our own experimental work groups,
but also by external users via licenses.
Today, 18 companies and institutes

Modeling of Crystal
Growth Processes

belong to the software customers of
the department Crystal Growth.

Compared to other commercial soft-
ware, the advantage of CrysVUN and
STHAMAS is in the fact that they have
been developed especially for crystal
growth, and that they have been veri-
fied experimentally. In addition,
CrysVUN is designed for the solution of
inverse problems. This allows e.g. the
determination of optimal heater pow-
ers for a desired temporal and spatial
temperature distribution. Moreover,
the possibility of defect engineering is
currently added to the programs.

For example, this includes the calcula-
tion of point defects like vacancies and
interstitials being generated during the
growth of silicon by the Czochralski
method. Both CrysVUN and STHAMAS
offer the possibility to calculate radia-
tive heat transport in semi- transparent
media. In crystal growth equipments,
these are the crystals or the boron ox-
ide used for covering the melt.

In addition, the department Crystal
Growth develops and uses the finite-
volume code STHAMAS3D, which is
based on block-structured grids, for the
simulation of three-dimensional geom-
etries. An example for this is the simu-
lation of complex flow phenomena in
semiconductor melts during crystal
growth by the Czochralski method.
Thereby, the melt is subjected to differ-
ent influences like crystal and crucible
rotation, magnetic fields, and especially
strong buoyant forces. For the numeri-
cal treatment of the resulting flow
structures, a very high spatial and tem-
poral resolution is necessary. Therefore,
STHAMAS3D is mainly used with high-
performance computers. For the exten-
sion of the calculations to the crys-
tal-melt system, a model for the treat-
ment of the phase-boundary crystal
melt is currently implemented.

Fig. 2: Komplizierte Geometrie einer Kristallziich-
tungsanlage mit strukturiertem Gitter von
STHAMAS (links) und unstrukturiertem Gitter von
CyrysVUN (rechts);

Complex geometry of a crystal growth facility
with structured grid of STHAMAS (left) and un-
structured grid of CrysVUN (right).
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Die Abteilung Kristallztichtung ist Pro-
jektleiter eines europdischen Verbund-
vorhabens, in dem die Internationale
Raumstation Alpha (ISS) als Plattform
fur wissenschaftliche Experimente ge-
nutzt werden soll. An dem Projekt **Mi-
crostructure Formation in Casting of
Technical Alloys under Diffusive and
Magnetically Controlled Convective
Conditions™ (MICAST) sind insgesamt 6
europaische Hochschul- bzw. For-
schungsinstitute sowie 8 Industriefir-
men beteiligt. Trotz des ungewdhnli-
chen Forschungsplatzes geht es in M-
CAST auch um industrielle Fragestel-
lungen, was bereits an der grof3en Zahl
beteiligter Industriefirmen erkennbar
ist. Betrachtet werden Al-Si-Legierun-
gen, wie AISiMg oder AlSiFe, die heute
als Basislegierungen fir die Aluminium-
industrie im Bereich des Strang-, Form-
und Feingielens Verwendung finden.

Das nicht alltdgliche Gebiet der Welt-
raumforschung hat in der Abteilung
bereits eine lange Tradition. So wurden
durch den Leiter der Abteilung, Prof.
Mdller, in den 80er und 90er Jahren in
den deutschen Spacelab Missionen D1
und D2 sowie in mehreren Raketen-
flugen materialwissenschaftliche Fra-
gestellungen untersucht.

In MICAST geht es nun darum, experi-
mentell und numerisch die Gefu-
gestruktur wéhrend des GieRens von
technischen Al-Legierungen unter dif-
fusiven und kontrolliert konvektiven
Transportbedingungen zu untersuchen.
Dabei werden die konvektiven Trans-
portvorgange in der Schmelze mit Hilfe
von Magnetfeldern definiert eingestellt.
Mikrogravitationsexperimente spielen
dabei eine Schlisselrolle, weil dort de-
finierte Transportbedingungen ausge-
hend von rein diffusivem bis hin zu
kontrolliert konvektivem Transport un-
ter schrittweiser Hinzunahme zeitab-
hangiger Magnetfelder eingestellt wer-
den kénnen.
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Unterstlitzung von Mikro-
gravitationsexperimenten
durch den Einsatz der nu-
merischen Simulation

MICAST - Academic Team

Requirements

Microscopic Mesoscopic Macroscopic

Morphology of Columnar to Evolution of \

Dendrites Equiaxed Mushy Zone

Dr. Zirmermann Transition Prof. Ratke 5

Access, Aachen Prof. Camel MUSC, DLR Cologne Informatior

Micro- CEA, Grenoble Macro- A \>
n i

segregation segregation T

Prof. Ronsz Prof. Fautrelle

SGMU, Univ. Miskaoloc

MADYLAM, Grenohle

Consultance

NG

Global Modelling - Prof. Miller, CGL, FhG Erlangen

>

MICAST-
Industrial Team

Alcan (UK)
British Steel (UK)
Dunaferr (HU)
EFU (D)

IP&P (D)

Magyar Alu. (HU)
Tital (D)

VAW (D)

Fig. 1: Struktur des MICAST Projektes;
Structure of the MICAST project.

Eine wesentliche Aufgabe der Abtei-
lung Kristallziichtung ist die Unterstut-
zung der durchgefiihrten Experimente
durch die numerische Simulation. Als
Beispiel seien an dieser Stelle Arbeiten
fur die Ofenanlage ARTEMIS, entwi-
ckelt von der DLR, genannt. Ein we-
sentliches Konstruktionselement dieser
Anlage ist die Verwendung eines Aero-
gels als Tiegelmaterial. Diese aul3erge-
wohnlichen Materialien sind charakteri-
siert durch eine extrem niedrige War-
meleitfahigkeit, die um ca. 3 GréR3en-
ordnungen unterhalb der von norma-
lem Quarzglas liegt. Durch die Trans-
parenz der Aerogele kann die Erstar-
rungsfront durch die Verwendung einer
CCD-Kamera optisch bestimmt wer-
den, wodurch der Erstarrungsvorgang
durch die Messung ungestort bleibt.
Simulationen haben gezeigt, daR eine
semitransparente Behandlung des Ae-
rogels nétig ist, um das thermische Ver-
halten richtig reproduzieren zu kénnen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wird die
Abteilung das numerische Modell wei-
terentwickeln und an die speziellen ex-
perimentellen Anforderungen anpas-
sen. Dabei gilt es geeignete Modelle
zur Beschreibung der Strdmung inner-
halb des Zweiphasengebietes zwischen
der festen und der fliissigen Phase zu

implementieren. Dieses numerische

Modell soll anhand von Experimenten
verifiziert werden, die im Rahmen von
MICAST unter der Mitarbeit der betei-
ligten Institutionen durchgefihrt wer-

den.

Ansprechpartner

Marc Hainke

Telefon: +49 (0) 9131 761-229

Email:

marc.hainke@iis-b.fhg.de




The department of crystal growth is
principal investigator of an European
joint project, in which the International
Space Station Alpha (ISS) will be used
for solidification experiments. The pro-
ject is entitled ""Microstructure Forma-
tion in Casting of Technical Alloys un-
der Diffusive and Magnetically Con-
trolled Convective Conditions™
(MICAST). Six European research insti-
tutes and 8 companies participate in
MICAST. In spite of the unusual re-
search platform, the objective of
MICAST is also to contribute to solve
industrial problems. The industrial rele-
vance of the project is obvious from the
large number of industrial participants.
MICAST deals with Al-Si alloys, like
AlSiMg or AlSiFe which are the basis
material of the aluminum industry, i.e.
in billet or slab casting and in shaped
casting like investment or sand casting.

The exceptional field of microgravity
research has a long tradition in the de-
partment. In the 80ies and 90ies, prob-
lems related to solidification of materi-
als have been investigated by the head
of the department, Prof. Mdller, in the
German Spacelab Missions D1 and D2
as well as during several sounding
rocket flights.

The aim of MICAST is to study experi-
mentally as well numerically microstruc-
ture formation during casting of techni-
cal aluminum alloys under diffusive and
magnetically controlled convective con-
ditions. Diffusive heat and mass trans-
port conditions and a precisely con-
trolled flow will be achieved by apply-
ing time-dependent magnetic fields in
a microgravity environment.

An important task for the department
is the support of the experiments by
means of numerical simulation. The
furnace ARTEMIS, developed by the
DLR, may serve as an example. An im-
portant constructive element of this

Support of Microgravity
Experiments by Using
Numerical Simulation
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Fig. 2: Photo der Ofenanlage ARTEMIS sowie das dazugehdrige numerische Modell in CrysVUN;
Photo of the furnace ARTEMIS and the corresponding numerical model in CrysVUN.

furnace is the use of an aerogel as ma-
terial for the crucible. This extraordinary
material is characterized by an ex-
tremely low thermal conductivity
which is approximately 3 orders of
magnitude lower than silica. Because of
the transparency of the aerogel, the
solidification process can be monitored
optically by using a CCD camera with-
out disturbing the process itself. The
numerical results have shown that it is
necessary to treat this material as
semitransparent in order to reproduce
correctly the thermal behavior of the
furnace.

Within the framework of this project,
the department will further develop the
numerical model and adapt it to the
special experimental conditions. One
task will be to implement a proper
model for the description of convection
in the two-phase region between solid
and liquid phase. The model should be
verified by model experiments carried
out by the participating MICAST part-
ners.

Contact
Marc Hainke
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Der derzeitige Photovoltaikmarkt wird
zu Uber 90% von Solarzellen aus ein-
und multikristallinem Silicium bedient.
Bis auf die noch zu hohen Herstellungs-
kosten erflillt Silicium alle anderen An-
forderungen an Solarzellen, wie z. B.
hoher Wirkungsgrad, Langzeitstabilitat,
Groliflachigkeit, Vorratigkeit und Um-
weltvertraglichkeit. Im Labor wurden
bereits einkristalline Si-Solarzellen

(4 cm®) mit Wirkungsgraden von 24 %
hergestellt. Der theoretisch maximal
erreichbare Wirkungsgrad liegt bei

28 % bis 29 %. In der industriellen Fer-
tigung werden bei einkristallinen Si-So-
larzellen (100 cm?) zwischen 14 % und
16 % erreicht.

Der Herstellungsprozefl von monokris-
tallinem Silicium ist jedoch relativ auf-
wendig und damit teuer. Heutzutage
entfallen Giber 55 % der Produktions-
kosten fir ein Solarmodul auf die Her-
stellung der Si-Wafer, wahrend die Zel-
lenprozessierung nur etwa 12 % und
die Modulherstellung weitere 35 %
erfordern. Es ist somit offensichtlich,
dafy im Bereich der Waferherstellung
das grofite Kostenreduktionspotential
liegt. Insbesondere eine schnellere Kris-
tallziehgeschwindigkeit sowie verlust-
armes Sagen sehr viel diinnerer Schei-
ben (Wafern) aus den Si-Kristallstaben
bieten hier mégliche Ansatzpunkte.

Diese beiden Ziele lassen sich gleich-
zeitig, mit guten Erfolgsaussichten,
beim Einsatz des sogenannten trikristal-
linen Siliciums (Tri-Si) verfolgen, wel-
ches sich als aussichtsreiche Alternative
in Bezug auf diinne Si-Solarzellen er-
wiesen hat und bei SIEMENS SOLAR
bereits seit einigen Jahren untersucht
wird.

Beim Tri-Si-Czochralski-Verfahren wer-
den zylinderférmige, trikristalline Si-Sta-
be gezogen, die aus drei etwa gleich
groRRen, parallel angeordneten Si-Ein-
kristallsdulen mit tortensttick&hnlichem
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Globale Simulation des Tri-Si-Verfahrens zur Herstel-
lung von Silicium fur photovoltaische Anwendungen

Querschnitt bestehen. Diese Tri-Si
Struktur bietet einerseits Vorteile bei
der Kristallzucht (Strukturstabilitét bei
mehrfachem Rechargieren und hohen
Ziehgeschwindigkeiten), und anderer-
seits auch eine deutlich erhéhte mecha-
nische Stabilitat beim Sagen und Ver-
einzeln. Daher lassen sich Tri-Si-Stébe
bei gleicher Ausbeute deutlich diinner
sagen.

Der erfolgreiche industrielle Einsatz des
Tri-Si Verfahrens wird entscheidend
davon abhéngen, ob es gelingt, die
generell hdheren Kosten des
Czochralski-Verfahrens durch hdhere
Produktivitat und Materialausbeute in
der Kristallzucht zu reduzieren. Dazu
mussen die Wachstumsbedingungen
fur das schnelle Ziehen von Trikristallen
unter Beibehaltung oder Verbesserung
der mechanischen und elektrischen
Qualitat optimiert werden.

In diesem Vorhaben wurden in einem
ersten Schritt numerische Simulations-
rechnungen zu der bestehenden Ofen-
anlage bei SIEMENS SOLAR durchge-
flhrt und Vorschlage fir eine gezielte
Geometrieveranderung erarbeitet. Wei-
tere Simulationen der thermischen Ver-
héltnisse sowie deren Einflul3 auf die
Defektbildung in den Kristallen werden
die ProzeBentwicklung bei SIEMENS
SOLAR unterstiitzen. Die Rechnungen
werden von SIEMENS SOLAR durch ent-
sprechende Experimente begleitet, um
die Validitat des numerischen Modells
sicherzustellen. Ziel ist es, Prozel3fenster
zu erarbeiten, in denen eine erhdhte
Materialqualitat und Produktivitéat bei
der Herstellung von Si-Kristallen nach
dem Tri-Si - Verfahren mdglich sind.
Dabei steht insbesondere die Frage im
Vordergrund, durch welche ProzeRpa-
rameter die Ziehrate unter Beibehal-
tung und/oder Verbesserung der me-
chanischen und elektrischen Eigen-
schaften erhéht werden kann. Das Vor-
haben wird durch das BMBF und SIE-
MENS SOLAR geftrdert und ist auf drei

Fig. 1: Tri-Si Kristall fur Solarzellen, geziichtet von
Siemens Solar;

Tri-Si crystal grown by Siemens Solar for solar
cells.

Jahre ausgelegt.
]
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The market of photovoltaics currently
consists to 90 % of solar cells made
from single- and polycrystalline silicon.
Silicon meets a lot of requirements like
efficiency, long-term stability, availabil-
ity in large areas, availability at all, and
environmental compatibility except the
still too high production costs. In labo-
ratories single-crystalline Si solar cells (4
sz) with an efficiency of 24 % have
been manufactured . The theoretical
maximum efficiency is 28 % to 29 %.
In industrial production, an efficiency of
14 % to 16 % is reached using single-
crystalline Si solar cells (100 cm?).

However, the production of single-crys-
talline Si is relative expensive and thus
expensive. Today, over 55 % of the
production costs of a solar cell module
are caused by the production of the Si
wafer, on the other hand only 12 %
are caused by the processing of the
cells and 35 % by the module fabrica-
tion. Thus, it is obvious, that the field
of wafer production offers the largest
potential for cost reduction. Especially a
faster crystal growth velocity as well as
a sawing with little loss of thinner wa-
fers from the bulk crystals are good
starting points.

Bright prospects exist for achieving
these two goals by using the so-called
tri- crystalline Si (Tri-Si), which is the
most successful alternative to thin-film
Si solar cells and which is studied by
Siemens Solar for a few years.

In the Tri-Si Czochralski process
cylinder-shaped tri-crystalline Si rods
are grown, which consist of three
single-crystalline rods with almost equal
size and having pie-shaped cross sec-
tions. Therefore, the Tri-Si structure has
advantages during crystal growth (sta-
bility of the structure for multiple
charging and high growth velocities) as
well as during sawing and wafering.
Thus, Tri-Si rods can be sawed much

Global Simulation of the Tri-Si Process for the Pro-
duction of Silicon to be Used in Photovoltaic

Zentrals Durchbiegung der Phasengrenze [a. u.]

urspringlich

neue Geometrig ====-=

Stablangse [a. u]

Fig. 2: Berechnete Durchbiegung der s/l Phasengrenze fir zwei unterschiedliche Anlagengeometrien

als Funktion der Stablénge;

Calculated shape of s/l interface versus crystal lengths for two different geometries of the puller.

thinner at the same yield as single-crys-
talline wafers.

The successful industrial use of the
Tri-Si process depends strongly on the
fact whether it is possible to reduce the
usually higher costs of the Czochralski
process by more efficient productivity
and yield. Therefore, the growth condi-
tions have to be optimized to achieve a
faster growth of the Tri-Si crystals and
while maintaining or improving the
mechanical and electrical properties.

In this project, numerical simulations of
the furnace available at Siemens Solar
have been performed and suggestions
have been made for an aimed change
of the geometry. Further simulations of
the thermal conditions as well as their
influence on the defect formation in
the crystals should contribute to a fur-
ther optimization of the process. These
simulations will be accompanied by
model experiments at Siemens Solar in
order to validate the numerical model.
The final goal is to elaborate process
windows which allow a higher material

quality and higher productivity during
the production of Tri-Si crystals.
Thereby, the focus is on the question
which process parameters result in
higher pulling rates retaining or im-
proving the mechanical and electrical
properties. The project is financed by
the BMBF and Siemens Solar and will
last 3 years.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Leistungselek-
tronische Systeme

Im April 2000 nahm die Abteilung
“Leistungselektronische Systeme™ ihre
Arbeit auf. Das Tatigkeitsfeld der neuen
Abteilung umfaft die Schaltungs- und
Systementwicklung fir alle Felder der
Leistungselektronik, mit Schwerpunk-
ten auf der Industrie- und Auto-
mobilelektronik. Mit dieser anwen-
dungsnahen Ausrichtung erganzt die
neue Abteilung in idealer Weise die am
Institut bereits bestehenden Aktivitaten
im Bereich der Technologie- und
ProzeRentwicklung fir Leistungshalblei-
terbauelemente.

Auch im industriellen Umfeld ist der
Arbeitsschwerpunkt Leistungselektronik
hervorragend positioniert, so findet sich
in der Region Nordbayern die deutsch-
landweit dichteste Ballung von Firmen
aus den Branchen Energieerzeugung
und -verteilung, Antriebs- und Automa-
tisierungstechnik sowie der Verkehrs-
technik, mit mehr als 300 Firmen und
Uber 30.000 Mitarbeitern. Als industrie-
nahe Forschungs- und Entwicklungsein-
richtung sehen wir unsere wichtigste
Aufgabe darin, insbesondere den klei-
nen und mittelstandischen Unterneh-
men in der anwendungsorientierten
Vorlaufforschung sowie bei der Ent-
wicklung von Prototypen und Kleinse-
rien ein leistungsféhiger Partner zu

sein.

Leistungselektronik umfaf3t alle Syste-
me, deren primare Funktion in der
Steuerung oder der Umwandlung elek-
trischer Leistung besteht. In Form von
Schaltern, Treibern, Endstufen, Netz-
teilen oder Umrichtern findet sich Lei-
stungselektronik in praktisch jedem
elektronischen Geréat. Entsprechend
breit ist auch der Leistungsbereich, von
wenigen Watt bei intelligenten Lam-
penschaltern im Auto, Handy-Ladege-
raten usw. bis weit in den Megawatt-
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Leistungselektronische
Systeme

Bereich in der Energieverteilung und
der Antriebstechnik.

Aufgrund ihrer origindren Funktion
“Steuerung und Umwandlung elektri-
scher Leistung™ ist die Leistungselektro-
nik maRgeblicher Hebel zum Beispiel
beim Zukunftsthema Energieeinspa-
rung. Viele Lésungen, wie bedarfsge-
recht regelbare Kleinantriebe, Elektro-
und Hybridfahrzeuge oder effizientes
Batteriemanagement werden durch
den Einsatz moderner innovativer Leis-
tungselektronik Giberhaupt erst még-
lich. Aber auch im Bereich dezentraler
Energieerzeugung mit Brennstoffzellen,
Windkraft oder Photovoltaik spielt die
Leistungselektronik eine zentrale Rolle.
Marktfahige Produkte sind dabei zu-
nehmend Systeme, die ein intelligentes
Zusammenspiel zwischen Leistungs-
elektronik, Signalverarbeitung, Senso-
rik, Aktorik und Mechanik beinhalten —
und dies weit Giber den Rahmen einer
monolithischen Integration hinaus.

Diesen Anforderungen entsprechend ist
die Abteilung in zwei Arbeitsgruppen
gegliedert:

Die Gruppe Mechatronik befalit sich
mit den Fragen der mechatronischen
Systemintegration wie Aufbautechnik,
Hochtemperaturelektronik oder ther-
mische Systemanalyse. Diese Themen
gewinnen gerade im Zusammenhang
mit der zunehmenden Miniaturisierung
leistungselektronischer Systeme und
der damit steigenden Verlustleistungs-
dichte sowie beim Zusammenwachsen
von Elektronik mit der i.a. fur wesent-
lich rauhere Umgebungsverhéltnisse
ausgelegten Mechanik (Mechatronik)
entscheidend an Bedeutung. Fir ther-
mische Untersuchungen stehen ein mo-
dernes IR-Thermographiesystem, ein
Zth-MeRplatz, Klima- und Temperatur-
schock-Schréanke sowie diverse Simu-
lationswerkzeuge zur Verfigung. Aktu-
eller Forschungsschwerpunkt der Grup-
pe sind kostenoptimierte drehzahlver-
anderliche Kleinantriebe.

Die Gruppe Leistungselektronik befaf3t
sich mit Systemen zur effizienten
Umwandlung elektrischer Leistung wie
Schaltnetzteile, DC/DC-Wandler usw.
Aktuelle Themen hier sind kosten-
glnstige Losungen zur Leistungsfaktor-
korrektur (PFC), spezielle Ansteuer-
schaltungen fur Leistungstransistoren
sowie die Untersuchung neuer Anwen-
dungsfelder fur innovative Komponen-
ten, wie beispielsweise SiC-Bauelemen-
te.

Die Anschubfinanzierung erfolgt im
Rahmen des ““Bayerischen Kompetenz-
netzwerks fur Mechatronik - BKM™,
einer MaRnahme der High-Tech-Offen-
sive Zukunft Bayern. Das Institut ist ei-
nes der sechs Griindungsmitglieder des
BKM, und mit sechs Projekten sowie
einem Gemeinschaftsprojekt am Netz-
werk beteiligt. Bearbeitet werden die
BKM-Projekte in enger Zusammenar-
beit zwischen den Abteilungen Techno-
logie und Leistungselektronische Syste-
me. Wir planen fur die kommenden
drei Jahre einen Personalaufbau auf et-
wa 15 Mitarbeiter. Angesichts der fur
uns Uberaus schwierigen Arbeitsmarkt-
lage bei Elektroingenieuren wird dieser
Aufbau sicherlich eine unserer gréfiten
Herausforderungen darstellen.
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Focal areas of research and develop-
ment, trends and potentials of the
department of power electronic sys-
tems

In April 2000, the new department of
power electronic systems took up
work. The department is engaged in
circuit and system engineering for all
fields of power electronics with main
emphasis on industry and automotive
electronics. With its application orienta-
tion, the new department completes
the activities already existing at the
institute in the fields of technology and
process development for power semi-
conductor devices in an ideal way.

Power electronics also has an excellent
position in the industrial environment
since in northern Bavaria the highest
concentration of companies engaged in
energy generation and distribution,
drive engineering and automation as
well as in transportation are to be
found, with more than 300 companies
and over 30.000 employees. As an ap-
plication-oriented research institute,
one of our most important tasks is to
support especially small and me-
dium-sized companies in applica-
tion-oriented research and develop-
ment projects as well as in engineering
and fabrication of prototypes and
low-volume product series.

Power electronics covers all systems
whose primary function is either the
control or the conversion of electrical
power. In the form of switches, drivers,
boosters, power supplies or converters,
power electronics can be found in al-
most any electronic equipment.
Correspondingly, the power range is
very broad, from a few watts with
smart-power lamp drivers, mobile
phone chargers etc. up to many mega-
watts in energy distribution and trac-
tion applications.

Power Electronic Systems

Due to its original function “control
and conversion of electrical power™,
power electronics is the decisive
booster for the trend-setting topic of
energy saving. Many innovative solu-
tions like energy-saving variable speed
drives, electrical and hybrid vehicles or
efficient battery management are made
possible only by the use of modern
power electronics. But power electron-
ics also plays a central role in the field
of decentralized energy generation
with fuel cells, wind power or
photovoltaics. Commercially successful
products in these fields increasingly are
systems which contain an intelligent
combination of power electronics, sig-
nal processing, sensor technology and
mechanics - and this far beyond a mo-
nolithic integration.

According to these requirements, the
department is divided into two working
groups:

The group mechatronics is focused on
topics of mechatronic system integra-
tion like assembly techniques, high
temperature electronics and thermal
system analysis. These topics gain con-
siderable importance regarding the
increasing miniaturization of power
electronic systems and the density of
dissipating power increasing with that.
The same is valid, if electronics is inte-
grated into mechanic systems since
these are normally designed for much
rougher ambient conditions. A modern
infrared thermal imaging system,
Zth-measuring equipment, climate and
temperature shock chambers as well as
various simulation tools are available
for thermal investigations. Currently,
the group’s focal area of research are
cost-effective variable speed drives.

The power electronics group deals with
systems for the efficient conversion of
electrical power like switched-mode
power supplies, DC/DC converters and
so on. Current topics here are
cost-effective solutions for power fac-

tor correction (PFC), special driver cir-
cuits for power transistors as well as
the examination of new applications
for innovative components, such as SiC
devices.

Start-up financing is carried out within
the framework of the Bavarian compe-
tence network for mechatronics (BKM),
an initiative of the “High-Tech Offen-
sive Zukunft Bayern”. Our institute is
one of the six foundation members of
the BKM and involved in the network
with six projects as well as one commu-
nity project. The BKM projects are
worked on in close cooperation of the
two departments of technology and
power electronic systems. Within the
next three years, a staff increase up to
about 15 employees is planned. This
increase will surely represent one of our
largest challenges regarding the - from
our point of view - very difficult job
situation with electrical engineers.
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Einleitung

Moderne Konzepte in Kraftfahrzeugen
setzen auf immer mehr elektrisch be-
triebene Hilfsaggregate. Um die wach-
sende Zahl von Verbrauchern mit ho-
herer Leistung noch wirtschaftlich ver-
sorgen zu kdnnen, muld die Bordnetz-
spannung Uber die heute Ublichen 12 V
hinaus erhdht werden. Dabei hat man
sich auf ein 42 V-Kfz-Bordnetz geei-
nigt. Elektrische Verbraucher mit meh-
reren Kilowatt Puls- und Dauerleistung
wirden beim bestehenden Konzept
Strome bendtigen, die sich heute gar
nicht aus dem 12 V-Bordnetz entneh-
men lief3en. Ein kiinftiges Bordnetz
mulR elektrische Leistungen bis zu

10 kW gegenuber den bisher verflg-
baren 0,8 - 1,5 kW abdecken kdnnen,
um elektrische Lufter, Klimakompresso-
ren, Katalysator-Vorheizung oder elek-
tronische Ventilsteuerungen versorgen
zu kénnen. Kern dieser neuen elektri-
schen Bordnetzstruktur bildet eine Ein-
heit, die aus der Verschmelzung der
beiden Aggregate mit den gré3ten
Strémen im Fahrzeug entsteht, dem
Anlasser und der Lichtmaschine. Kon-
struktiv moglichst nahe an die Kraft-
Ubertragung angeflanscht, hat sich die
Bezeichnung Kurbelwellen-Startergene-
rator durchgesetzt.

Vorteile des Startergenerator - Kon-
zeptes

Nur die simple Zusammenfiihrung
zweier Einzelaggregate kann aus heuti-
ger Sicht noch nicht zu einer kostenop-
timalen L&sung fUhren. Erst die Ausnut-
zung zusatzlicher Synergieeffekte liefert
ein wirtschaftlich interessantes Ergebnis
fur das Fahrzeug als Gesamtsystem. Mit
dem Startergenerator verfiigt man
gleichzeitig Uber einen hochdynami-
schen Elektromotor direkt im Antriebs-
strang. Vorstellbar ist ein aktiver Aus-
gleich der schlechten Laufruhe, die von
einem verbrauchsoptimierten Verbren-
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Der Kurbelwellenstarter-
generator - eine Heraus-
forderung fir die
Leistungselektronik

nungsmotor mit kleiner Zylinderanzahl
herruhrt. Beispielhaft sei auch noch
angefuhrt, daR ein solcher Elektroan-
trieb Uber hohes Drehmoment verflgt.
Damit kann neben dem Anlal3vorgang
bei kiinftigen wirkungsgradoptimierten
Verbrennungsmotoren auch das Fahr-
verhalten bei Beschleunigungsvorgén-
gen unterstitzt werden.

Anforderungen an einen Starterge-
nerator

Aus Sicht der Leistungselektronik er-
geben sich vielschichtige, teilweise ge-
gensatzliche Anspriiche. Kompakte In-
tegration an ein mechanisches Verbren-
nungsmotorsystem mit entsprechenden
Vibrationsanforderungen in rauher Um-
gebung bendtigt spezielle Aufbau- und
Verbindungstechniken. Die geforderten
Grenzwerte fur elektromagnetische
Vertraglichkeit sind gegeniber her-
kémmlichen Industrieanforderungen
verschérft.

KuhImitteltemperaturen von 125°C
lassen kaum noch Verlustwarme im
Leistungsteil zu. Die geforderte Lebens-
erwartung in Verbindung mit bei Last-
zyklen auftretenden Temperatur-
schwankungen schlie3t die Verwen-
dung einer Vielzahl heute tblicher Bau-
elemente fiir Ansteuerung, Mikrocon-
troller und Leistungsteil aus.

Die maximal zuléassige Bordspannung
liegt bei 60 V. DurchlaRoptimierte Lei-
stungschalter mit 75 V Sperrspannung
lassen dann aber kaum noch Reserve
fur transiente Schaltuberspannungen.
Bei den Kommutierungszellen an einem
Spannungszwischenkreis ergeben sich
dadurch dramatisch ungiinstigere Ver-
héltnisse verglichen mit einem 600 V
IGBT-Industrieumrichter.

Am 1IS-B wurden hierzu bisher Optimie-
rungsaufgaben im Bereich der Strom-
verschienung behandelt, um die Kom-
mutierungszellen im Leistungsteil nie-

derinduktiv zu gestalten. Zusammen
mit einem Industriepartner wurde die
Spezifikation fir ein Ansteuer-IC erar-
beitet, die insbesondere auch die kriti-
schen Parameter wie dU/dt-Unempfind-
lichkeit, Temperaturbereich, Toleranz
gegen Massenversatz, Latch-up-Festig-
keit usw. umfalt.

Parallel dazu sind diskrete, induktiv ge-
koppelte Treiberschaltungen in der Ent-
wicklung und Erprobung. Diese weisen
gegentber heute verfigbaren monoli-
thischen Ansteuer-ICs keine Einschran-
kung beziiglich des auftretenden
Massenversatzes auf und lassen gegen-
Uber Ansatzen via Optokoppler die ge-
forderte hdhere Betriebstemperatur zu.
Ziel ist hierbei eine fertigungsgerechte
und kostenoptimierte Schaltungs-
[6sung.

Ansprechpartner

Markus Billmann
Telefon: +49 (0) 9131 761-234
Email:  markus.billmann@iis-b.fhg.de



Introduction

Modern concepts in vehicles bring up
the need for more and more electrified
subsystems. To offer the ability of sup-
plying the increased number of loads
with higher power consumption in an
economical way, the existing 12 V car
powerbus must be added with or sub-
stituted by a new 42 V system. Electri-
cal loads with pulsed and permanent
power consumption of several kilo-
watts would draw currents that cannot
be offered by the existing 12 V car wir-
ing. A future electrical car supply must
be stable up to 10k W compared to the
0.8 to 1.5 kW a today’s system can
maximum support. This becomes nec-
essary for electrical fans to cool the
main combustion engine, climate com-
pressor, preheating of catalytic convert-
ers, electromagnetic valves and many
other intended systems. The core of
this new electrical car structure is the
fusion of the two aggregates inside a
vehicle that have to deal with the high-
est currents, dynamo and engine
starter. Located very close to the main
drive, most of the technical issues des-
ignate the unit as the crankshaft starter
generator.

Advantages of a starter-generator
concept

Today, just a simple combination of
two stand-alone parts cannot lead to a
cost-effective solution. Only the use of
additional synergy effects from this
new subsystem will provide an interest-
ing economical result for the vehicle as
a whole unit. At the same time a
starter-generator is a highly dynamic
electric motor, which is directly located
inside the mechanical drive assembly.
One idea is an active compensation of
the vibrations in rotation produced by a
modern main engine with poor number
of cylinders. A modern main engine
usually is optimized for fuel consump-

The Crankshaft Starter-
generator - a Challenge in
Power Electronics

tion, but not in torque. With respect to
its high dynamic torque at any speed,
the starter-generator as electric motor
is able to boost the main engine for
acceleration processes.

Starter-generator requirements

From power electronic’s point of view a
starter-generator brings up a variety of
requirements with some of them being
even oppositional. Integration into a
mechanical system with severe vibra-
tion requirements in rugged ambient
force special mounting and connecting
techniques. Compared to standard in-
dustrial values, the limits stipulated for
electromagnetic compatibility in cars
are lower and, therefore, harder to
reach.

Coolant temperatures of up to 125°C
do not allow much losses in power
semiconductors, drivers or micro-
controllers. Desired lifetime combined
with temperature cycles occuring at
load cycles exclude the use of the ma-
jority of electronic components that
can be found in today’s drivers, control-
lers or power circuits.

The maximum operating voltage of the
new car wiring is set to 60 V. Conduc-
tion loss optimized power semiconduc-
tors with a breakdown voltage rated at
75 V have only a very poor safety mar-
gin for transient overvoltages. For the
commutation cells inside a voltage fed
inverter, the inductive aspect is consid-
erably worse compared to the ratio in a
600 V industrial inverter system run-
ning at 400 V.

At the 1IS-B, studies concentrated on
the optimization of busbars to mini-
mize the commutation cells” inductance
in the power electronics section. To-
gether with an industrial partner, the
specification for a suitable integrated
driver circuit was developed with spe-
cial focus on critical parameters like

du/dt noise immunity, temperature
range, immunity against transients in
ground loops, latch-up and so on.

Additionally, discrete, inductively cou-
pled driver circuits are developed and
tested. Compared to existing mono-
lithic integrated devices, there is no
restriction in terms of ground bounce,
together with higher permissible oper-
ating temperatures of today’s solutions
using optical coupled techniques. The
main goal is to find a cost- effective
solution also optimized for production
performance.
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Unabhé&ngige Studien zeigen, dal rund
10% des gesamten industriellen Ener-
gieverbrauchs eingespart werden kénn-
ten, wenn im Antriebsbereich konse-
quent drehzahlgeregelte Systeme ein-
gesetzt wirden (Fig. 1). Die Lebensdau-
erkosten eines Antriebs bestehen zu
Uber 90% aus Energiekosten, die An-
schaffungskosten liegen dagegen nur
bei wenigen Prozenten der Lebensdau-
erkosten. Umso unversténdlicher ist die
Tatsache, dal? nur ca. 5 % der genutz-
ten Antriebe drehzahlgeregelt ausge-
fahrt sind (Fig. 2). DurchfluBmengen
kénnten zum Beispiel statt per Drossel-
klappe oder Bypass viel effizienter
durch die Drehzahlregelung der Pumpe
gesteuert werden.

Das Einsparpotential von 10 % ent-
spricht der Jahresproduktion von 8
Kohlekraftwerken der 500 MW-Klasse;
ein ahnliches Einsparpotenzial besteht
im Bereich der Haushalts- und Consu-
merelektronik. Um diese Potentiale er-
schliel3en zu kénnen, dirfen jedoch
moderne energiesparende Antriebe
nicht teurer als heutige ungeregelte
Antriebe sein.

Zur Erreichung dieses Entwicklungsziels
ist es notwendig, die unterschiedlichs-
ten Problemfelder von der Schaltungs-
technik tber die thermische Auslegung
bis hin zur mechanischen Integration
(Aufbautechnik, Motorenkonstruktion)
in ihrer wechselseitigen Abhangigkeit
zu betrachten und daraus ein Gesamt-
systemkonzept zu erarbeiten. Gerade
bei in Motorndhe plazierter Elektronik
spielt die Temperatur eine entscheiden-
de Rolle, da die Uiblichen Motortempe-
raturen meist deutlich Uber der zuldssi-
gen Einsatztemperatur von aktiven und
passiven elektronischen Bauelementen
liegen, und die im Betrieb auftretenden
Temperaturzyklen die Systemlebens-
dauer entscheidend begrenzen. Daher
ist eine sorgfaltige, auf thermischen
Simulationen basierte Auswahl von Ma-
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Energiesparende integrier-
te Kleinantriebe

Energie-Einsparpotential ca. 19TWh/a
(entspricht ca. 8 Kohlekraftwerken

Beleuchtung, Steuerung etc.
lllumination, controls etc.

der 500MW-Klasse)
energy reduction potential app. 19TWh/a

(this corresponds to about eight

500MW-class coal power plants)

ProzeRenergie
process energy

Antriebsenergie
Energy for drive applications

Industrieller Stromverbrauch (D)
Industrial energy consumption (Ger)

Fig. 1: Energieeinsparung durch drehzahlgeregelte Systeme im Antriebsbereich;
Energy consumption in the industrial sector by using variable speed drives.

terialen und Einbauorten von grof3er
Bedeutung.

Um einen umfassenden Uberblick tiber
den aktuellen Stand der Technik bei
verschiedenen Antriebsherstellern zu
erhalten, wurden diverse Umrichter-
motoren beschafft. Diese werden der-
zeit einem Reverse-Engineering unter-
zogen. Es zeigte sich, daf die heute als
“Umrichtermotoren’ bezeichneten Sys-
teme im Grunde nur aus raumlich
zusammengerickten traditionellen Teil-
systemen (Motor, Umrichter) bestehen
und ein “mechatronischer” Ansatz
noch kaum erkennbar ist. Haufig ist die
Gesamtkonstruktion sogar deutlich auf-
wendiger, was auch die deutlich erhéh-
ten Kosten flr diese Umrichtermotoren
erklart.

Aufbauend auf der derzeit laufenden,
detaillierten Kostenanalyse soll die ko-
stenglnstigste Schaltungs- und Auf-
bautechnik fiir die Leistungsklasse

750 W (1hp) ermittelt werden. Ein
Schwerpunkt der Betrachtungen liegt
dabei auf dem Leistungsteil, hier kon-
kurrieren low-cost Leistungsmodule mit
konventionell isolierten, diskreten Lei-
stungsbauelementen (FullPack) und mit
thermisch optimierten SMD-Aufbauten.
Wesentliche Hilfsmittel bei diesen Un-

tersuchungen sind thermische Simula-
tionen mit FEA-Programmen, elek-
trisch/thermische Schaltungssimulatio-
nen und thermographische Messungen
an Prototypaufbauten.

Ansprechpartner:

Ernst Schimanek
Telefon: +49 (0) 9131 761-240
Email:  Ernst.Schimanek@iis-b.fhg.de



Several independent studies show that
nearly 10 % of the energy consump-
tion in the industrial sector can be
saved by using variable speed drives
consistently (Fig. 1). More than 90 %
of the life cycle costs of a drive are en-
ergy costs, only a few percent are ac-
quisition costs. Due to this fact, it is
hard to believe that only 5% of all
drives in use are speed-controlled (Fig.
2). Flow control, for instance, could be
realized by by controlling the flow rate
with variable speed pumps instead of
regulating valves and bypass systems.

The potential energy-saving of 10 %
represents the annual production of 8
coal power plants with nominal power
of 500 MW. Almost as much energy
can be saved in the field of home appli-
ances and electronic commodity goods.
To open this market, the cost of a
modern energy-saving drive must not
exceed the cost of a traditional non-
controlled drive.

To meet the development objectives, it
is necessary to consider the critical
items concerning circuit design, ther-
mal calculation, mechatronic integra-
tion and motor construction. Further-
more, it is important to consider the
interdependence of these topics to de-
velop a concept for a complete
mechatronic system. Especially for
electronics that are placed near to the
motor, the different temperature levels
of motor and electronics have to be
taken into account. Normally, the mo-
tor temperature is much higher than
the permissible operating temperature
of active and passive electronic compo-
nents. Due to this fact, the temperature
cycles during operation strongly affect
the lifetime of the system. Therefore, a
careful selection of materials and
mounting positions based on thermal
simulation is very important.

Energy-saving Integrated
Low Power Drives

derzeit ca. 5%
Marktdurchdringung
mit drehzahlgeregelten Antrieben
about 5% variable speed drives today

ungeregelte Antriebe

conventional  drives

Industrielle Antriebstechnik
industrial drives

Uber die Lebensdauer kumulierte
Kosten eines Antriebs
life cycle costsof a drive

Investition
investment

Energie
energy consumption

Fig. 2: Derzeitige Marktdurchdringung mit drehzahlgeregelten Antrieben und Gber die Lebensdauer

kumulierte Kosten eines Antriebs;

Amount of variable speed drives today and life cycle costs of a drive.

To get an extensive overview concern-
ing the state of the art of integrated
drives, a variety of inverter drives from
different drive manufacturers was pro-
vided. These drives are currently investi-
gated in an reverse engineering project.
It turned out that the inverter motors
of today consist of traditional sub-sys-
tems, i.e. motor and inverter, that are
positioned very close to each other

and that the mechatronic approach is
hardly perceptible. In many cases, much
more complicated constructions result
in increased costs compared to tradi-
tional solutions.

Based on a current detailed cost analy-
sis, the goal is to ascertain the most
cost-effective solution for a 750 W
(1HP). The power unit is the main focus
of the investigations. Low-cost power
modules are compared to discrete
power components and SMD assem-
blies. Important tools for these investi-
gations are thermal simulation tools,
electric and thermal circuit simulation
and thermographic measurements on
prototypes.

Contact:
Ernst Schimanek

Phone: +49 (0) 9131 761-240
Email: Ernst.Schimanek@iis-b.fhg.de
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Gastwissenschaftler
Guest Scientists

Banosch, Noemi

01.11.00 - 31.12.00

Rumanien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
Hochleistungsrechenprogramms STHA-
MAS2D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS2D

Barsony, Dr., Istvan

13.08.00 - 23.08.00

26.11.00 - 06.12.00

Ungarn / Hungary

Optische MeRtechnik und Sensorik
Optical Metrology and Sensors

Boubekeur, Horice

13.01.00 - 14.01.00

22.02.00 - 10.03.00

22.03.00 - 30.03.00

03.05.00 - 05.05.00

22.05.00 - 29.05.00

07.06.00 - 08.06.00

04.07.00 - 05.07.00

11.07.00 - 14.07.00

20.07.00 - 21.07.00

27.07.00 - 28.07.00

21.08.00 - 24.08.00

06.10.00 - 12.10.00

23.10.00 - 02.11.00

Algerien / Algeria

Kontamination bei ferroelektrischen
Schichten

Contamination of Ferreelectric Layers

Derby, Prof., J. J.

01.05.00-31.08.00

USA

Kopplung von 2D- und 3D-Simulation
Coupling of 2D and 3D simulation

Fried, Miklos
08.07.00 - 15.07.00
03.12.00 - 15.12.00
Ungarn / Hungary
Mikroelektronik
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Namen, Daten, Ereignisse
Names, Data, Events

Microelectronics

Gyulai, Prof., Jozsef
26.04.00 - 01.05.00
12.08.00 - 19.08.00
12.12.00- 17.12.00
Ungarn / Hungary

lonenstrahltechnik

lon Beam Processing

Horvath, Zsolt

26.11.00 - 02.12.00

Ungarn / Hungary

Defekte nach lonenimplantation in Sili-
cium

Defects after lon Implantation in Silicon

Khanh, Dr., Nguyen Quoc

07.09.00 - 18.09.00

Ungarn / Hungary

Materialforschung, Angewandte Physik
Material Science, Applied Physics

Licz, Anton

11.11.00 - 31.12.00

Rumanien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
Hochleistungsrechenprogramms STHA-
MAS3D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS3D

Lohner, Dr., Tivadar

28.08.00 - 14.09.00

Ungarn / Hungary

Materialforschung, Angewandte Physik
Material Science, Applied Physics

Lukacs, I.

03.12.00 - 06.12.00
Ungarn / Hungary
Optische MeRtechnik
Optical Metrology

Mu, Dr., Yuguang

01.01.00 - 29.02.00

China

Simulation der elektrischen Abbrem-
sung bei der lonenimplantation
Simulation of Electronic Stopping for

lon Implantation

Petrik, Peter

02.05.00 - 19.05.00

01.07.00 - 31.07.00

19.08.00 - 31.10.00

03.12.00 - 15.12.00

Ungarn / Hungary
Spektralellipsometrische Messungen an
Polysiliciumschichten

Spectroscopic Ellipsometry for Polysili-
con Layers

Riesz, Dr., F.
03.12.00 - 06.12.00
Ungarn / Hungary
Optische MeRtechnik
Optical Metrology

Shin, Paik-Kyun

01.01.00 - 30.04.00

Korea / Korea

Modifikation von ionensensitiven
Schichten durch lonenimplantation
Modification of lon-sensitive Layers by
lon Implantation

Stanke, Mladen

15.03.00 - 15.06.00

Kroatien / Croatia

Entwicklung eines piezo-

elektrischen Mikroventils
Development of a Piezo-electric Micro
Valve

Svorcik, Dr., Vaclav
05.06.00 - 14.06.00
31.07.00 - 03.08.00
02.10.00 - 13.10.00
Tschechien / Czech Republic
Implantation in Polymere
Implantation into Polymers

Takai, Prof., Mikio

09.01.00 - 21.01.00

08.03.00 - 11.03.00

am 25.09.00

20.11.00 - 25.11.00

Japan

Nachbearbeitung von Vakuum-Feld-
emittern und Bearbeitung von Spei-



cherbauelementen mittels fokussierten
lonenstrahlen

Postprocessing of Vacuum Field Emitter
and Processing of Memory Devices by
Means of Focused lon Beams

Vizman, Dr., Daniel

1.1.00 - 31.10.00

Ruménien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
Hochleistungsrechenprogramms STHA-
MAS3D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS3D

Yasenov, Nedyu

01.04.00 - 31.12.00

Bulgarien / Bulgaria

Entwicklung eines Mikrozerstaubers zur
Zerstaubung flissiger Medien
Development of a Micronebulizer for
Nebulizing Liquid Media

Zhou, Tian-hua

1.1.00 - 31.12.00

China

Konzipierung von integrierten Mef3sys-
temen in Halbleiterfertigungsgeréten
unter Einsatz von Bussystemen
Conception of Integrated Metrology
Systems for Semiconductor Manufactu-
ring Equipment Using Sensor Bus Tech-
nology

Patenterteilungen
Patents

Benesch N., Schneider C., Pfitzner L.
Verfahren und Vorrichtung zur opti-
schen Kontrolle von Fertigungsprozes-
sen feinstrukturierter Oberflachen in
der Halbleiterfertigung

Benesch N., Schneider C., Pfitzner L.:
Gerat zur schnellen Messung winkel-
abhangiger Beugungseffekte an fein-
strukturierten Oberflachen

Kluge, A., Zielonka, G.
Vorrichtung zum Greifen von Scheiben
und Verwendung der Vorrichtung

Miller, G., Ammon, J.
Verfahren zur Herstellung von silicium-
dotierten Galliumarsenid-Einkristallen

Mdller, G., Seid, A.
Process and Device for Measuring the
Oxygen Potential in a Silicon Melt

Stryzewski, P., Roeder, G., Pfitzner, L.,
Ryssel, H.

Verfahren und Vorrichtung zur Uber-
flhrung eines Flussigkeitsstromes in
einen Gasstrom

Stryzewski, P., Roeder, G., Pfitzner, L.,
Ryssel, H.

Process and Device for Converting a
Liquid Stream Flow into a Gas Stream
Flow

Namen, Daten, Ereignisse
Names, Data, Events

Mitarbeit in Fachgremien, Fachver-
banden und Komitees
Participation in Committees

Bauer, A.

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

Bugler, J.

- SEMI Task Force: International Envi-
ronmental Contamination Control
Task Force

Frey, L.

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

Frickinger, J.

- SEMI Task Force: International Envi-
ronmental Contamination Control
Task Force

- SEMI Europe Equipment Automation
Committee

Friedrich, J.

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

Lorenz, J.

- VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
Fachbereich 6 ""Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung™, Leiter der
Fachgruppe 6.2.7 ""Prozel3- und Ge-
ratesimulation™

- Member of the Committee Mitglied
des Programm-Komitees der 30th
European Solid-State Device Re-
search Conference' (ESSDERC‘00):
Sub-Komitee ,,Process and Device
Simulation™, Cork ,Irland, Sept. 2000

- Member of the Electrochemical So-
ciety

- Member of Modeling and Simulation
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Working Group (ITWG) der ITRS (In-
ternational Technology Roadmap for
Semiconductors)

Mdller, G.

President of the German Assiociation
on Crystal Growth (DGKK)

Assaociate editor of the journal "'Crys-
tal Growth and Technology™
Assaociate editor of the journal
”Crystal Growth™

Member of the board of the Center
of Competence for new Materials
(neue Materialien GmbH)

Ochsner, R.

SEMI Voting Member Committee
“Equipment Automation”

SEMI Task Force: Equipment Produc-
tivity Metric Task Force

SEMI Task Force: Cluster Tool RAM
Task Force

GMM-Fachausschuf? 6.1 ’Produk-
tionstechniken’, Themenleiter
”Qualitatsmanagement” und
”Umwelt- und ressourcenschonende
Produktion™

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

Pfitzner, L.

Chairman bei der Fachtagung 2000
[EEE International Symposium on
Semiconductor Manufacturing
Conference™, Okt. 2000, Tokyo, Ja-
pan

Mitglied im Programmkomitee ISSM
2000 (2000 IEEE International
Symposium on Semiconductor Ma-
nufacturing Conference', Okt.
2000, Tokyo, Japan
VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
Fachbereich 6 ""Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung", Leiter des
Fachausschusses 6. 1 ""Produktion
und Fertigungsgerate™
VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
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Fachbereich 6 ""Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung™, Leiter der
Fachgruppe 6.1.1 "Geréate und
Materialien™

VDI FachausschuB *"Reinraum-
technik™, Arbeitsgruppe "'Personal
am reinen Arbeitsplatz"

VDI Fachausschuf? ""Reinraum-
technik™, Arbeitsgruppe ""Reinheit in
ProzeRmedien™

Leiter der SEMI Task Force *"Environ-
mental Contamination Control*
Co-Chair der SEMI Task-Force ""E14
Revision™*

Mitglied der SEMI Task Force ""Clean
Interfaces"

Mitglied des Standardisierungs-
komitees ""Equipment Automation
Standards Committee™ der SEMI
"Independent Expert" fur die SEA
("'Semiconductor Equipment
Assessment"') - Intiative von ESPRIT
Mitglied des ""SEA -Board"
("*Semiconductor Equipment
Assessment') der Européischen
Kommission

Mitglied derMetrology Working
Group (ITWG) der ITRS (International
Technology Roadmap for Semicon-
ductors)

Roeder, G.

SEMI Task Force: Equipment Produc-
tivity Metric Task Force

SEMI Integrated Measurement Task
Force

GMM FachausschuB 6.2: ”’Verfah-
ren”

Ryssel, H.

International Committee of the Con-
ference ,,lon Implantation Technolo-
gy (Im)™

The Conference takes place
bi-annually alternatingly in Europe,
the USA, and East Asia.

International Committee of the Con-
ference ,,Surface Modification of
Metals by lon Beams (SM?IB)"*

The Conference takes place bi-annu-
ally alternatingly in Europe, the USA,

Namen, Daten, Ereignisse
Names, Data, Events

and East Asia.

Member of the Program Committee
of the Conference ,,30th European
Solid State Device Research Confe-
rence (ESSDERC'00)", Cork, Republic
of Ireland, 11.-13. Sept. 2000
Mitglied von ,,Informationstechni-
sche Gesellschaft (ITG)": Leiter des
Fachausschusses 8.1, ,,Solid State
Technology**

Mitglied der ,,VDE/VDI-Gesellschaft
fur Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik™, Leiter des Fach-
bereichs 6 ,,Semiconductor Techno-
logy and Semiconductor Producti-
on', Leiter der Fachgruppe 6.2.2
,.\/mplantation"

Member of the Electrochemical
Society

Member of the Material Research
Society

Member of the ,,B6hmische Physika-
lische Gesellschaft™

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

Board of Editors of ,,Vacuum Tech-
nigue and Technology"*, Minsk, Bela-
rus

Editorial Board of ,,Radiation Effects
and Defects in Solids' Gordon and
Breach Science Publishers
Geschaftsfihrender Vorstand des
Instituts fir Elektrotechnik, Elektro-
nik und Informationstechnik an der
Technischen Fakultat der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg sowie Vorsitzender der
Studienkommission Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik.
Mitglied der Studienkommission Ma-
schinenbau

Mitglied des Senats der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg

Schmidt, C.
- SEMI Integrated Measurement Task

Force - Integrated Ellipsometry



Namen, Daten, Ereignisse

Names, Data, Events

Schneider, C.

Mitglied des Wissenschaftlich-Tech-
nischen Rates der Fraunhofer-Gesell-
schaft

SEMI Equipment Automation Com-
mittee

Leiter der SEMI Standardization Task
Force ”Integrated Measurement”
Mitglied des Board of Directors der
Integrated Measurement Association
(IMA)

Steering Committee der European
AEC/APC (Advanced Equipment/
Process Control) Conference, Dres-
den 2000 und 2001

Leiter Program Committee der Euro-
pean AEC/APC Conference, Dresden
2001

Mitorganisator AEC/APC Symposi-
um, Lake Tahoe, Nevada 2000
Mitglied der Factory Integration
Working Group (FITWG) der ITRS
(International Technology Roadmap
for Semiconductors)

Mitglied VDI, VDE/VDI-Gesellschaft
far Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik
GMM-Fachausschul? 6.1: "’Produk-
tionstechniken™, Fachgruppe
6.1.1:”Geréte und Materialien”,
Themenleiter Advanced Process Con-
trol (APC)

Independent Expert im SEA (Semi-
conductor Equipment Assessement)-
Programm von ESPRIT
Fachgutachter STARTUP-Wett-
bewerb des Sparkassen- und Giro-
verbandes

Trunk, R.

SEMI Integrated Measurement Task
Force - Leiter ISPM Group

SEMI Europe Equipment Automation
Committee

Konferenzen und Workshops
Conferences and Workshops

“AEC/APC Workshop™, Dresden, 30. -
31. Méarz 2000

“Organic Contamination Workshop
2000", Munich Trade Fair Center, 07.
April 2000

Review Meeting des EU-Projektes RA-
PID, FhG-IIS-B, Erlangen, 21. Juni 2000

Treffen des Fachausschul? 6.1 Produk-
tionstechniken, GMM (Gesellschaft fur
Mikroelektronik und Feinwerktechnik),
FhG-IIS-B, Erlangen, 9. August 2000

13" International Conference on lon
Implantation Technology* (IIT 2000),
17. - 22. September 2000 in Alpach,
Osterreich

Durchfiihrung eines 3-tagigen Trai-
ningskurses ’3-Dimensional Optical
Lithography Simulation”, bei Sematech
International, Austin/Texas, September
2000

Zweitagiges Kolloquium zu ,,Entwick-
lungstrends in der Leistungselektronik
und Mechatronik* und ,,Wachsende
Scheibendurchmesser und schrumpfen-
de Dimensionen: 300 mm- und
Nanometer-Technologien* aus Anla
des 15-jahrigen Bestehens des IIS-B,
12. - 13. Oktober 2000

Treffen des FachausschuR 6.1 Produk-
tionstechniken, GMM (Gesellschaft fur
Mikroelektronik und Feinwerktechnik),
FhG-IIS-B, Erlangen, 13. Oktober 2000

Durchfiihrung eines 2-tagigen Lehr-
gangs “’Simulation of Optical Lithogra-

phy’” bei Infineon Technologies, Min-
chen, November 2000

11" Workshop on Dielectrics in Mo-
croelectronics (WoDiM), 13. - 15. No-
vember in Forum Hotel Miinchen

Messebeteiligungen
Fairs and Exhibitions

Medica 2000
Dusseldorf, 22. - 25.11. 2000
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Lorenz, Jurgen

Diskretisierung und Gittergenerati-
on ftir die mehrdimensionale Simu-
lation von Implantation und Diffusi-
on

Seit ihren Anfangen in der zweiten
Hélfte der siebziger Jahre hat sich die
ProzeRsimulation zu einem wertvollen
Hilfsmittel fir die Optimierung der Her-
stellung mikroelektronischer Bauele-
mente entwickelt. Der Schwerpunkt lag
anfangs in der Entwicklung aus heuti-
ger Sicht einfacher physikalischer Mo-
delle sowie in ihrer Implementierung in
eindimensionalen Simulationsprogram-
men flr die damaligen vergleichsweise
leistungsschwachen Rechner. Mittler-
weile ist nicht nur aufgrund héherer
Anforderungen an die Genauigkeit die
Komplexitat der bendtigten physika-
lischen Modelle stark angewachsen,
sondern wegen der Notwendigkeit zur
zwei- oder gar dreidimensionalen Simu-
lation komplizierter und kleinster Struk-
turen werden auch sehr leistungsféhige
Algorithmen ben6tigt. Hierbei sind we-
gen der in der Halbleitertechnologie
auftretenden nichtplanaren zeitabhan-
gigen Geometrien insbesondere spe-
zielle Programme zur Generation und
Adaption der numerischen Gitter er-
forderlich, die zur Diskretisierung von
Geometrien sowie von Dotierungs- und
Defektverteilungen bendtigt werden.
Da die Anforderungen sich von denen
anderer Anwendungsbereiche substan-
tiell unterscheiden, muissen hierfir pro-
blemangepalite Algorithmen entwickelt
werden.

Entsprechend dieser Problematik wer-
den in der vorliegenden Arbeit zu-
néchst exemplarisch typische Verfahren
und Modelle zur Simulation der Implan-
tation von Dotierungsatomen sowie
ihrer Diffusion vorgestellt. Hierbei wer-
den auch verbesserte analytische Mo-
delle fir die Beschreibung lateraler Im-
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Doktorarbeiten
PhD Theses

plantationsprofile erlautert, die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt wurden.
Die analytischen Implantationsmodelle
werden hinsichtlich ihrer Geometrie-
abhangigkeiten analysiert, woraus sich
Anforderungen an einen numerisch
effizienten dreidimensionalen Algorith-
mus ergeben. Ein entsprechendesPro-
gramm fir die dreidimensionale Simu-
lation der lonenimplantation wurde
entwickelt, dessen Kern in der Separati-
on von Geometriebehandlung und
Auswertung der analytischen Modelle
besteht.

Die sich aus derartigen Implantations-
und Diffusionsmodellen ergebenden
Anforderungen fir die Diskretisierung
von nichtplanaren Geometrien sowie
fUr die Generation und Adaption der
flr die Diskretisierung von Dotierungs-
und Defektverteilungen erforderlichen
Gitter werden abgeleitet. Vorhandene
Verfahren zur Beschreibung von Ober-
und Grenzflachen, ihrer Anderung
wahrend der Halbleiterprozesse sowie
zur Gittergeneration werden vorgestellt
und bewertet. Wahrend die Anpassung
von zwei- und dreidimensionalen Git-
tern an die Verteilung von GréRen, die
im Volumen zu diskretisieren sind, z.B.
Dotierungsverteilungen, mithilfe von
Verfahren wie der Octree Methode
mittlerweile weitgehend gel6st ist, gibt
es auch zum Zeitpunkt der Einreichung
dieser Arbeit noch keinen allgemein
verfigbaren Gittergenerator, der die
Vielzahl von Problemen I6st, die mit
allgemeinen zeitabhangigen Oberfla-
chen verknipft sind. In der vorliegen-
den Arbeit wurde daher ein Gittergene-
rator entwickelt, der auf der weitge-
henden Separation von Oberflachen-
und Volumeneigenschaften basiert und
deshalb die Nutzung bewéhrter Algo-
rithmen und Programme zur Generati-
on und Adaption von Gittern auflerhalb
der Umgebung von Ober- und Grenz-
flachen erlaubt. Der Gesamtalgorith-
mus wird in der vorliegenden Ausarbei-
tung dargestellt und eingehend disku-

tiert. Da sich die Kopplung an beste-
hende Algorithmen und Programme
zur Generation und Adaption von Volu-
mengittern als moglich und angemes-
sen erwies und die Programmierung
des Gesamtalgorithmus fur allgemeine
Falle den Rahmen der Arbeit gesprengt
hatte, konzentrierte sich die durchge-
flhrte Implementierung auf das bisher
weitgehend unzureichend behandelte
Feld der Kontrolle und Verbesserung
von Oberflachendiskretisierungen so-
wie der Generation des Oberflachengit-
ters. Hierzu wurden verschiedene Pro-
grammodule erstellt, erfolgreich an re-
levanten Beispielen getestet, sowie zum
Teil bereits in das im Rahmen der
ESPRIT Projekte PROMPT und PROMPT
Il entwickelte dreidimensionale ProzeR3-
simulationsprogramm integriert. So-
wohl die hier als auch an anderer Stelle
durchgefihrten Untersuchungen und
Simulationen industrieller Anwen-
dungsbeispiele haben gezeigt, dal} der-
artigen Algorithmen eine entscheiden-
de Bedeutung zukommt, um die dreidi-
mensionale Prozel3simulation fur die
breite industrielle Nutzung attraktiv zu
machen. Insbesondere bilden die vor-
gestellten Algorithmen wie in der vor-
liegenden Ausarbeitung dargestellt eine
sehr gut geeignete Ausgangsbasis, um
auch Probleme der Oberflachendiskreti-
sierung zu lésen, die Uber Ziele dieser
Arbeit hinausgehen. Des weiteren wird
die Anwendung des vorgestellten Git-
tergenerationsalgorithmus fir die Si-
mulation der Diffusion diskutiert.



Lorenz, Jirgen

Discretization and mesh generation
for the multidimensional simulation
of ion implantation and diffusion

Since its beginning in the second half
of the seventies, process simulation has
developed to be a valuable tool for the
optimization of the fabrication of semi-
conductor devices. Initially, the activities
were focused on the development of
physical models which are relatively
simple from today's point of view and
on their implementation into one-di-
mensional process simulation programs
suitable for computers available at that
time. Meanwhile, not only the com-
plexity of the physical models used has
considerably grown due to the ever
increasing demands concerning accu-
racy but also very powerful algorithms
are required to be able to carry out
two- or even three-dimensional simula-
tions of current complex and very small
devices. Especially because of the
nonplanar time-dependent geometries
occurring in semiconductor technology,
special algorithms are needed for the
generation and adaptation of the nu-
merical meshes needed for the
discretization of geometries as well as
of dopant and defect distributions. Be-
cause the requirements considerably
differ from those of other fields of ap-
plication, problem-specific algorithms
must be developed.

Accordingly, in this thesis first typical
methods and models for the simulation
of ion implantation and dopant diffu-
sion are outlined. This includes the dis-
cussion of improved analytical models
for the simulation of lateral implanta-
tion profiles, developed within this
work. Analytical implantation models
are analysed concerning their depend-
ence on geometry which results in re-
quirements for a numerically efficient
three-dimensional algorithm. Based on

this, a program for the three-dimen-
sional simulation of ion implantation
was developed which separates the
processing of the geometry data from
the evaluation of the analytical models.

The requirements on the discretization
of nonplanar geometries and on the
generation and adaptation of bulk
meshes, resulting from such models
for ion implantation and diffusion, are
derived. Existing methods for the de-
scription of surfaces and interfaces as
well as for their changes during semi-
conductor processing and for mesh
generation are presented and dis-
cussed. Whereas the adaptation of
two- and three-dimensional meshes to
the distribution of variables which must
be discretized in the bulk, e.g. dopant
distributions, using e.g. the Octree
method has in the meantime been
largely solved, at the time of the pre-
sentation of this work there is still no
mesh generator available which can
solve the variety of problems caused by
general time-dependent geometries.
The mesh generator developed within
this work is based on the separation of
surface and bulk properties and, in
turn, allows for the use of well-tried
algorithms and programs for the gener-
ation and adaptation of meshes far
from surfaces and interfaces. In this
thesis, the whole algorithm is described
and discussed in detail. Because the
coupling to existing algorithms and
programs for the generation and adap-
tation of bulk meshes is possible and
suitable and the implementation of the
whole algorithm for general applica-
tions would have been beyond the
scope of this thesis, the implementa-
tions carried out concentrated on the
so far largely neglected problems of the
control and improvement of surface
triangulations and the generation of
surface meshes. Several program mod-
ules were developed for this purpose,
successfully tested on relevant exam-
ples, and partly already integrated into
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the three-dimensional process simula-
tion program developed within the
PROMPT and PROMPT Il projects. The
investigations and simulations carried
out here and elsewhere have shown
that such algorithms are of crucial im-
portance to enable the broad industrial
use of three-dimensional process simu-
lation. Furthermore, the algorithms pre-
sented are a very good basis to also
solve problems of surface triangulations
which are beyond the scope of this
work. Finally, the application of the
mesh generation algorithm presented
to the simulation of dopant diffusion is
discussed.
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Shin, Paik-Kyun

Entwicklung von Alkaliionen- und
pH-sensitiven Schichten fur den Ein-
satz in ionensensitiven Feldeffekt-
transistoren

Die vorliegende Arbeit behandelt die
Herstellung und Charakterisierung von
alkaliionensensitiven- und pH-sensitiven
Schichten fur den Einsatz in ionensensi-
tiven Feldeffekttransistoren. Als sensiti-
ve Schichten wurde Titandioxid durch
das MOCVD Verfahren, Siliciumdioxid,
Siliciumnitrid und drei Varianten Siliciu-
moxinitrid durch das LPCVD Verfahren
hergestellt. Um die alkaliionensensitiven
Eigenschaften der Schichten zu modifi-
zieren wurden Bor-, Phosphor-,
Natrium-, Aluminium- und Césiumio-
nen in Siliciumdioxid (HTO)-, Silicium-
nitrid- und die drei unterschiedlichen
Silicium-oxinitridschichten implantiert.
Deren ionensensitive Eigenschaften
wurden durch die Kapazitats-Spann-
ungs-Messungen an Elektrolyt-Isolator-
Silicium-Strukturen bestimmt.

Die Zusammensetzung der Siliciumoxi-
nitridschichten wurde durch die Ande-
rung des FluRRratenverhéltnisses NH,/
N,O geéndert. Je geringer der Sauers-
toffgehalt war, desto groRer war die
pH-Empfindlichkeit der Siliciumoxini-
tridschichten. Trotz der unterschiedli-
chen Zusammensetzung wiesen die
Siliciumoxinitridschichten eine ahnliche
Stabilitat der pH-sensitiven Eigenschaf-
ten wie Siliciumnitrid auf. Die Alkaliio-
nenempfindlichkeit der Siliciumoxini-
tridschichten war abhangig von dem
Sauerstoffgehalt und lag zwischen den
Werten von Siliciumdioxid und Silicium-
nitrid. Die Alkaliionenselektivitat der
Siliciumoxinitridschichten wurde haupt-
sachlich durch den Stickstoffgehalt be-
einflult und war unabhéngig von den
Sauerstoffgehalt.
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Die Titandioxidschichten wurden bei
Temperaturen zwischen 500°C und
1000°C getempert. Wahrend die unge-
temperte Titandioxidschicht eine niedri-
gere pH-Empfindlichkeit als die getem-
perten Titandioxidschichten aufwiesen,
war die Hysterese niedriger als bei den
getemperten Titandioxidschichten. Alle
Titandioxidschichten wiesen keine
Lichtempfindlichkeit auf. Nach einem
Langzeitversuch wurde festgestellt, dald
die bei 900°C getemperte Titandioxid-
schicht nur eine geringfiigige Ande-
rung der pH-sensitive Eigenschaften
aufwies.

Die mit Bor oder Phosphor implantier-
ten Siliciumnitridschichten wiesen keine
Anderung der pH-Sensitivitat und nur
eine geringfiigige Anderung der Alkali-
ionensensitivitat auf. Die Bor und Cé&si-
um koimplantierten Siliciumnitrid-
schichten wiesen dagegen eine deutli-
che Anderung sowohl der pH-Sensitivi-
tat als auch der Alkaliionensensitivitat
auf. Aufgrund der niedrigen Alkaliio-
nenempfindlichkeit sind die ionenim-
plantierten Siliciumnitridschichten nur
fur systematische Untersuchungen bei
den theoretischen Studien mit dem
‘site-binding’ Modell geeignet.

Durch die Natrium- und Aluminium-
Koimplantation wurde die pNa- und
pK-Empfindlichkeit der Siliciumoxini-
tridschichten deutlich erhdht. Deren
pH-Empfindlichkeit wurde dagegen
deutlich erniedrigt. Sowohl die pNa- als
auch die pK-Empfindlichkeit waren von
dem Sauerstoffgehalt in den Siliciumo-
xinitridschichten abhéngig. Die Natrium
und Aluminium koimplantierten Siliciu-
moxinitridschichten wiesen eine gute
Stabilitat in waRriger Losungen auf,
wobei deren pNa- und pK-Empfindlich-
keiten vergleichbar mit der der Natrium
und Aluminium koimplantierten Silici-
umdioxidschichten war. Die Siliciumoxi-
nitridschichten sind deshalb fir weitere
Untersuchungen fir die Optimierung
der alkaliionensensitiven Eigenschaften

durch lonenimplantation geeignet.
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Shin, Paik-Kyun

Development of Alkali-ion and pH-
sensitive Layers for Application in
lon-sensitive Field-effect Transistors

This thesis presents the realization and
characterization of alkali ion-sensitive
and pH-sensitive layers for application
in ion-sensitive field-effect transistors.
As sensitive layer, titanium dioxide lay-
ers were realized by MOCVD. Silicon
dioxide, silicon nitride and three differ-
ent silicon oxynitride layers were
realized by LPCVD. In order to modify
the alkali-ion-sensitive properties, bo-
ron, phosphorus, sodium, aluminum
and cesium ions were implanted into
silicon dioxide (HTO), silicon nitride and
three different silicon oxynitride layers.
The-ion sensitive properties were inves-
tigated by capacitance-voltage mea-
surement of electrolyte-isolator-silicon
structures.

The compostion of the silicon oxyni-
tride layers were changed by varying
the flow ratio NH,/N,O. The lower the
oxygen content, the higher the pH sen-
sitivity of the silicon oxynitride layer.
Despite the different composition, the
silicon oxynitride layers showed a simi-
lar stability of the pH-sensing properties
as silicon nitride. The alkali-ion sensitiv-
ity of silicon oxynitride layers was de-
pendent on the oxygen content and
was between the value of silicon diox-
ide and that of silicon nitride. Regard-
less of the oxygen content the alkali-
ion selectivity of silicon oxynitride layers
was influenced by the nitrogen con-
tent.

The titanium dioxide layers were an-
nealed at temperatures between 500°C
and 1000°C. While the non-annealed
titanium dioxide layer had a lower pH
sensitivity than the annealed titanium
dioxide layers, its hysteresis was lower
than that of annealed titanium dioxide
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layers. All the titanium dioxide layers
showed no light sensitivity. After a
long-term measurement it was discov-
ered that the titanium dioxide layer an-
nealed at 900°C showed only a minor
change of the pH-sensing properties.

The boron- and the phosphorus-im-
planted silicon nitride layers showed no
modification of pH sensitivity and only
a minor modification of alkali-ion sensi-
tivity. On the other hand, the boron-
and cesium-coimplanted silicon nitride
layers showed a remarkable modifica-
tion not only in pH sensitivity but also
in alkali-ion sensitivity. Because of their
low alkali-ion sensitivity, the ion-im-
planted silicon nitride layers are suitable
only for systematic investigations of
theoretical studies of the ‘site-binding’
model.

By sodium and aluminum coimplanta-
tion, the sodium and potassium sensi-
tivity of silicon oxynitride layers in-
creased remarkably. Their pH sensitivity,
on the contrary, decreased. Not only
the sodium but also the potassium sen-
sitivity were dependent on the oxygen
content in the silicon oxynitride layers.
The sodium- and aluminum-coim-
planted silicon oxynitride layers showed
a good stability in liquid solution,
where their sodium and potassium sen-
sitivity were comparable to that of
sodium- and aluminum-coimplanted
silicon dioxide layer. The silicon
oxynitride layers are therefore suitable
for further investigation for the
optimization of alkali-ion sensing prop-
erties by ion implantation.
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Quian, Feng

Entwicklung eines Ultraviolett-Pho-
todetektors und eines kompakten
Ozonabsorbtionsphotometers

Ozon ist eine Modifikation des Sauers-
toffes mit drei Atomen. Das Vorhan-
densein von Ozon in der Atmosphére
ist, obwohl nur in geringsten Konzen-
trationen, entscheidend fir unsere Le-
bensqualitat. Heutzutage tauchen die
Begriffe Ozon, Ozonloch und Ozon-
alarm haufig in den Medien Fernsehen,
Radio, Zeitung und Internet auf. Die
Bedeutung der Uberwachung von Ver-
anderungen der Ozonkonzentra- tion
ist deutlich erkannt worden, Das Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines
kompakten Ozonabsorptionsphotome-
ters auf der Basis von Halbleiter-Photo-
detektoren fur weitverbreitete kom-
merzielle Anwendungen.

Der Schwerpunkt der Arbeit richtet sich
zunéchst auf die Entwicklung des selek-
tiven Si-verstarkten UV- Photodetektors
durch Integrieren eines UV-Bandpal3-
Interferenzfilters. Um einen hoch selek-
tiven UV- Photodetektor zu erhalten,
werden bei 254 nm zentrierte
UV-Bandpa8 Interferenzfilter mit Silici-
umdioxid, Aluminium und Siliciumnitrid
entwickelt. Ein Sechs-Schichten Filter
mit einer Bandbreite von 50 nm, eine
34 % Transmission bei einer Wellen-
lange von 254 nm wurde durch Sput-
tern entwickelt. Einige Strukturen der
Photodetektoren ndmlich Photodiode
mit flachem p-n Ubergang, doppeltem
p-n Ubergang und lateralem p-n Uber-
gang, Phototransistor und Photodetek-
tor mit indirekter Kopplung (ICP-
indirect-coupling photodetector) wur-
den mit einem Standard-CMOS-Prozel3
und einigen zusatzlichen ProzeRschrit-
ten hergestellt. Die Eigenschaften des
Photodetektors mit flachem p-n Uber-
gang werden deutlich verbessert. Er hat
eine niedrige Sattigungsstromdichte
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von 12 fA mm?® und seine Empfindlich-
keit gegenuber Strahlung von 250 nm
betragt 0,119 A/W. Die p-n-p-n Photo-
diode verwirklicht die Trennung der
photogenerierten Ladungstrager in den
unterschiedlichen Tiefen des Siliciums
und hat eine maximale Empfindlichkeit
von 0,18 A/W bei einer Wellenlange
von 350 nm. Der Photodetektor mit
indirekter Kopplung bestehend aus ei-
nem flachen aktiven p-n Ubergang und
einem n-p-n Transistor hat viele Vortei-
le gegenliber dem Phototransistor. Er
ist empfindlich gegentiber UV-Strah-
lung aufgrund des flachen aktiven p-n
Ubergangs. Durch die Anpassung der
Kopplungsregion zwischen photoelek-
trischer Konvertierungsregion und elek-
trischer Signalausgaberegion hat der
ICP Detektor einen niedrigen Dunkel-
strom und eine schnelle Antwort.

Ein Prototyp eines kompakten Ozon-
absorptionsphotometers wird mit Halb-
leiter-UV-Photodetektoren entwickelt,
um die zunehmende Anforderung zum
Messen der Ozonkonzentration in der
Atmosphére zu erflllen. Der Prototyp
besteht aus einer Niederdruckqueck-
silberlampe, zwei Halbleiter-UV- Photo-
detektoren und einer optischen Ab-
sorptionzelle von 28 Zentimetern. Um
den EinfluR von Drift und Veranderung
der UV-Strahlung auf die Messung der
Ozonkonzentration zu vermeiden, wird
der zweite UV-Photodetektor zur Uber-
wachung von Veranderungen der
UV-Strahlung benutzt. Die Verwen-
dung eines Verkleinerungsobjektivs und
die vorsichtigen Justierung der Lampe
und der Detektorstruktur schaffen dhn-
liche Arbeitsbedingungen fur die bei-
den Detektoren. Die Auflésung des
Prototyps des Ozonphotometers kann 5
ppb erreichen und der Drift des Instru-
ments liegt im Bereich von 10 ppb pro
Stunde. Verglichen mit einem elektro-
chemischen Ozonsensor, verfugt der
Ozonphotometer mit kompakter GroRRe
und einfache Struktur tber gute Linea-
ritat, Wiederholbarkeit und gute Selek-

tivitat.



Quian, Feng

Development of an Ultraviolet
Photodetector and a Compact
Ozone Absorption Photometer

Ozone is a modification of oxygen with
three atoms. The presence of it in the
atmosphere, although only in trace
amounts, is of crucial importance for
our life quality. Nowadays, ozone,
ozone hole, and ozone alarm are three
words which often appear in various
mediums like TV, radio, newspapers
and internet. The importance of moni-
toring changes of ozone concentration
has been clearly recognized. The aim of
this thesis is to develop a compact
ozone absorption photometer for wide-
spread commercial use by using the
solid state UV photodetectors.

The thesis focuses firstly on the devel-
opment of the selective Si-enhanced
UV photodetector by integrating an UV
interference band-pass filter. To achieve
a highly selective silicon UV photo-
detector, UV Band-pass interference
filters centered at 254 nm are designed
with silicon dioxide, aluminum, and sili-
con nitride. A six-layer filter with a pass
band (FHWM) of 50 nm and a 34 %
transmittance at a wavelength of 254
nm was prepared by sputtering. Several
structures of the photodetectors,
namely, shallow p-n junction, double
p-n junction, lateral p-n junction
photodiode, phototransistor and indi-
rect-coupling photodetector were man-
ufactured using a standard CMOS pro-
cess and a few additional process steps.
The properties of the shallow p-n junc-
tion photodetector were improved sig-
nificantly. It has a low saturation cur-
rent density of 12 fA mm’ and its sensi-
tivity to a radiation of 250 nm reaches
0.119 A/W. The p-n- p-n photodiode
realizes the separation of the
photo-generated carriers in different
depths of silicon successively and has a

peak sensitivity of 0.18 A/W at the
wavelength of 350 nm. The indi-
rect-coupling photodetector composed
of a shallow active p-n junction and a
n-p-n transistor features many advan-
tages over the phototransistor. It is sen-
sitive to UV radiation due to the shal-
low active p-n junction. Thanks to the
adoption of the coupling region be-
tween photoelectric conversion region
and electric signal output region, the
detector features a low dark current
and a fast response.

A prototype of a compact ozone ab-
sorption photometer is developed with
solid-state UV photodetectors to meet
the increasing demand of the ozone
concentration measurement in the at-
mosphere. It consists of a low- pressure
mercury lamp, two solid-state UV
photodetectors, and a 28 cm quartz
optical absorption cell. To avoid the
influence of drift and variation of the
UV emission on the ozone concentra-
tion measurement, a second UV detec-
tor is introduced to monitor changes of
the UV emission. The use of a reduc-
tion lens and the careful adjustment of
the lamp and detector structure create
similar working conditions for the two
detectors. The resolution of the com-
pact ozone photometer reaches 5 ppb
and the drift of the instrument is in the
range of 10 ppb per hour. Compared
to an electrochemical ozone sensor, the
ozone photometer with compact size
and simple structure features good lin-
earity, repeatability and good selectiv-

ity.
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Roeder, G., v. Andrian-Werburg, M.,
Schneider C., Becher S., John, P., Vatel,
0., Tampe, A., Tegeder, V.:

Advanced Endpoint Detection for in
Situ-Chamber Clean Processes
European IEEE/SEMI Manufacturing
Conference, April 3, Munich, Germany
(2000)

Roeder, G., v. Andrian-Werburg, M.,
Tschaftary, T., Schneider, C. , Pfitzner,
L., Ryssel, H., John, P., Tegeder, V.:
In-Production Monitoring and Control
of in Situ-Chamber Clean Processes
AEC/APC Symposium XIl, Lake Tahoe,
Nevada, September 23 - 28 (2000)

Rosenbusch, A., Erdmann, A., Friedrich,
C..

Optical Simulation of 3D Mask Defects

Semiconductor FABTECH, 12" Edition,

187 (2000)

Ryssel, H., Schneider, C.:

The Difficult Transition to 300 mm
Technology

Productronics, VDMA-Verlag, Frankfurt,
2000
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Publikationen
Publications

Vizman, D., Friedrich, J., Muller, G.:
Three Dimensional Numerical Simula-
tion of Thermal Convection in a
Czochralski Melt

Ed. B. Sunden and C.A. Brebbia, Ad-
vanced Computational Methods in
Heat Transfer VI, 137 (2000)

Vizman, D., Fischer, B., Friedrich, J.,
Miller, G.:

3D Numerical Simulation of Melt Flow
in the Presence of a Rotating Magnetic
Field

Int. J. Num. Meth. Heat Fluid Flow 10,
366 (2000)

Svorcik, V., Walachova, K., Proskova,
K., Dvoankova, B., Vogtova, D., Ochs-
ner, R., Ryssel, H.:

Adhesion and Proliferation of Keratino-
cytes on lon Beam Modified Polyethyle-
ne

Journal of Materials Science: Materials
in Medicine 11, 655 (2000)

Yavas, O., Ochiai, C., Takai,M., Park,
Y.K., Lehrer, C., Lipp, S., Frey, L., Rys-
sel, H., Hosono, A., Okuda, S.:

Field Emitter Array Fabricated Using
Focused lon and Electron Beam Indu-
ced Reaction

J. Vac. Sci. Technol. B, 18/2, 976
(2000)
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Vortrage
Presentations

Beichele, M., Bauer, A.J. , Ryssel, H.:
Reliability of Ultra Thin Nitrided Oxides
Grown in Low Pressure N20O Ambient
11" Workshop on Dielectrics in Micro-
electronics (WoDiM), 13. - 15. Novem-
ber 2000, Forum Hotel, Miinchen

Bugler, J.

,Airborne Organic Molecular Contami-
nation*

IEST Conference 2000, Annual Techni-
cal Meeting, Providence, USA, 4. Mai
2000

Erdmann, A., Friedrich, C.:

Rigorous Diffraction Analysis for Future
Mask Technology

SPIE Symposium on Microlithography,
Santa Clara (USA), Februar/Mé&rz 2000

Erdmann, A.:

Simulation of Optical Lithography with
SOLID

Vortrage bei Numeritech (San Jose,
USA), Philips SMST (Stuttgart), Uni-
versitat Siegen, Universitat Erlangen,
2000

Fischer, B., Friedrich, J., Hilburger, U.,
Mdiller, G.:

Systematic Study of Buoyant Flows in
Vertical Melt Cylinders under the Influ-
ence of Rotating Magnetic Fields

3 Int. Symp. on Electromagnetic Pro-
cessing of Materials (EPM2000),
Nagoya, Japan, 3. - 6. April 2000

Frickinger, J.:

Applied Research towards Improved
Cleanliness in Equipment & Materials
|[EEE Konferenz, Semicon Europa 2000,
3. April 2000

Frickinger, J.:
Extending High Accuracy Analytical
Probing to 300 mm Wafers

Semiconductor Equipment Assessment
(SEA) Konferenz, Semicon Europa
2000, 4. April 2000

Frickinger, J.:

Monitoring lonic and Particulate Con-
tamination in Minienvironments

SEMI International Environmental Con-
tamination Task Force, Semicon Europa
2000, 5. April 2000

Frickinger, J.:

Final Assessment Report on the Evalua-
tion of a 300 mm Wafer Prober within
a European SEA Project

International Sematech ISMT Meeting,
15. Mai 2000

Frickinger, J.:

Carrier Evaluation with Respect to Air-
borne Molecular Contamination
International Sematech

Factory Productivity Working Group
Meeting, 27. Juni 2000

Frickinger, J.:

Carrier Evaluation with Respect to
Cleaning Efficiency of Carrier Cleaning
Tools and Cleanability of Carriers
International Sematech

Factory Productivity Working Group
Meeting, 27. Juni 2000

Frickinger, J.:

Focal Areas of Applied Research at
Fraunhofer 1IS-B with Respect to
Minienvironments

International Sematech Factory Produc-
tivity Working Group Meeting, 27. Juni
2000

Frickinger, J.:

SEMI Standards for Contamination
Control in Minienvironments

Semicon West 2000 SEMI International
Environmental Contamination Task
Force, 12. Juli 2000



Frickinger, J.:

Ballot Review of SEMI Documents on
Contamination Control in Minienvi-
ronments

Semicon Southwest 2000, SEMI Inter-
national Environmental Contamination
Task Force, 16. Oktober 2000

Frickinger, J.:

Final Report on Carrier Evaluation with
Respect to Airborne Molecular Contam-
ination

International Sematech Factory Produc-
tivity Working Group Meeting, 2. No-
vember 2000

Frickinger, J.:

Interim Report on Carrier Evaluation
with Respect to Cleaning Efficiency of
Carrier Cleaning Tools and Cleanability
of Carriers

International Sematech Factory Produc-
tivity Working Group Meeting, 2. No-
vember 2000

Frickinger, J.:

Revised SEMI Document on Monitoring
lonic Contamination in Minienviron-
ments

Semicon Japan 2000 SEMI International
Environmental Contamination Task
Force, 6. Dezember 2000

Frickinger, J.:

SEMI International Environmental Con-
tamination Task Force - Standard Activ-
ity Report

SEMI STEP Meeting: Contamination
Control in Minienvironments,

Semicon Japan 2000, 7. Dezember
2000

Friedrich, J., Fischer, B., Grabner, O.,
Vizman, D., Miller, G.:

High Performance Computing for the
Analysis of the Influence of Steady
Magnetic Fields on Convective Heat
Transfer in Czochralski Melts: Compari-
son to Experimental Results

Fourth Int. PAMIR Conference on
Magnetohydrodynamic at Dawn of

Third Millenium, Presqu‘ile de Giens,
France, 18. - 22. September 2000

Friedrich, J,. Fischer, B., Grabner,O.,
Vizman, D., Miller, G.:

High Performance Computing for the
Analysis of the Influence of Steady and
Time-dependent Magnetic Fields on
Convective Heat Transfer in Czochralski
Melts: Comparison to Experimental Re-
sults

Presentation at 4" Int. PAMIR Confer-
ence, Presqu’ile de Giens, 18. - 22. Sep-
tember 2000

Friedrich,J., Grabner, O., Fischer, B.,
Vizman, D., Miller, G.:

Influence of Magnetic Fields on Con-
vection in Czochralski Melts: Experi-
mental and Numerical Results
Presentation at ICTAM 2000, EPM
Symp., Chicago, 27. August - 2. Sep-
tember 2000

Friedrich, J.:

Untersuchungen zum Warme- und
Stofftransport beim 300 mm-Si-
Czochralski - Verfahren

Invited Presentation at Kolloquium zur
Halbleitertechnologie und MeRtechnik,
[IS-B, Erlangen 10. Juli 2000

Friedrich, J.:

Optimierung von Kristallziichtungs-
prozessen mit Hilfe von Modell-
experimenten und numerischer Simula-
tion

Invited Presentation at Crystallographic
Seminar, University Freiburg 4. Juli
2000

Friedrich, J., Backofen, R., Miiller, G.:
Numerical Simulation of Grain Struc-
ture and Global Heat Transport during
Solidification of Technical Alloys in MSL
Inserts under Diffusive Conditions
Presentation at COSPAR 2000, War-
saw, 17. - 19. Juli 2000

Publikationen
Publications

Friedrich, J., Muller, G.:

Numerical Modelling of MSL - Furnaces
and Solidification Processes in the MSL:
Requirements on Models/Software,
Possibilities in Erlangen

Presentation at Int. Workshop on Mod-
elling of MSL Furnaces, MUSC (DLR),
Koln, 13. Juni 2000

Friedrich, J.:

Microstructure Formation during Cast-
ing of Technical Alloys under Diffusive
and Magnetically Controlled Convective
Conditions

Presentation at ESA's Material Sciences
Projects Coordination Meeting in
Nordwijk, 16. - 17. Februar 2000

Friedrich, C., Mader, L., Erdmann, A,
List, S., Gordon, R., Kalus, C.,
Griesinger, U., Pforr, R., Mathumi, J.,
Ruhl, G., Maurer, W.:

Optimizing Edge Topography of Alter-
nating Phase Shift Masks Using Rigor-
ous Mask Modeling

SPIE Symposium on Microlithography,
Februar/Marz 2000, Santa Clara (USA)

Funk, K., Haublein, V., Chakor, H.,
Ameen, M., Frey, L., Ryssel, H.,
Ramirez, A.:

Investigation of Molybdenum Contami-
nation in 11B+ and 31P+ Implants
XIII™ International Conference on lon
Implantation Technology (IIT 2000), 17.
- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich.

Héaublein, V., Weil, R., Frey, L., Ryssel,
H.:

Monte Carlo Simulation and Modeling
of lon Implantation Induced Contami-
nation Profiles

X" International Conference on lon
Implantation Technology (IIT 2000), 17.
- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Hainke, M., Mtiller, G.:

Equipment and Process Modeling of
Industrial Crystal Growth Using the Fi-
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Publikationen
Publications

nite Volume Codes CrysVUN++ and
STHAMAS

ECMI2000, Palermo, Italy, 25. - 30.
September 2000

Hainke, M., Miller, G.:

Equipment and Process Modeling of
Industrial Crystal Growth Using the Fi-
nite Volume Codes CrysVUN++ and
STHAMAS

"Junior-Euromat"’, Lausanne, Schweiz,
28. Aug. - 2. September 2000

Hainke, M., Miiller, G.:

Equipment and Process Modeling of
Industrial Crystal Growth Using the Fi-
nite Volume Codes CrysVUN++ and
STHAMAS

"'SIM2000", Modeling of Casting,
Welding and Advanced Solidification
Processes IX, Aachen, 20. - 25. August
2000,

Jank, M.P.M., Lemberger, M., Frey, L.,
Ryssel, H.:

Gate Oxide Damage Due to through
the Gate Implantation in MOS-Struc-
tures with Ultrathin and Standard Ox-
ides

XII™ International Conference on lon

Implantation Technology (IIT 2000), 17.

- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Jank, M.P.M., Lemberger, M., Bauer,
A.J., Frey, L., Ryssel, H.:

Electrical Reliability Aspects of through
the Gate Implanted MOS-Structures
with Thin Oxides

11" Workshop on Dielectrics in Mo-
croelectronics (WoDiM), 13. - 15- No-
vember in Forum Hotel, Miinchen

Kalus, C., List, S., Schméller, T., Erd-
mann, A., Gordon, R., McCallum, M.,
Semmler, A.:

Benchmarking of Available Rigorous
Electromagnetic Field (EMF) Simulators
for Phase-shift Mask Applications
Micro- and Nano-Engineering 2000,
September 2000, Jena
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Kroner, F., Schork, R., Taggruber, M.,
Frey, L., Burenkov, A., Ryssel, H.:
Phosphorus lon Shower Implantation
for Special Power IC Applications
13" International Conference on lon

Implantation Technology (IIT 2000), 17.

- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Krause, O., Pichler, P., Ryssel, H.:
Modeling of Intrinsic Aluminum Diffu-
sion for Future Power Devices

30" European Solid-State Device Re-
search Conference (ESSDERC 2000),
11. - 13. September 2000, Cork, Irland

Krause, O., Pichler, P., Ryssel, H.:
Aluminiumdiffusion in Silicium
Berichtskolloquium der DFG zum DFG-
Schwerpunktprogramm ’Halbleiter-
bauelemente hoher Leistung”,

5. Oktober 2000, Karlsruhe

Kroner, F., Schork, R., Frey, L., Ryssel
H.:

Phosphorus lon Shower Implantation
for Special Power IC Application

XIII™ International Conference on lon

Implantation Technology (IIT 2000), 17.

- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Lehrer, C., Frey, L., Takai, M., Ryssel,
H.:

Defects and Gallium-Contamination
during Focused lon Beam Micro Ma-
chining

XII™ International Conference on lon

Implantation Technology (IIT 2000), 17.

- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Mdller, G.:

Numerische Simulation von industriel-
len Kristallzichtungsprozessen,
Kollogium des Caesar Institutes, 10.
Februar 2000

Miller, G.
Computer Simulation of Melt Growth
Processes

ISCGT2 , Zao (Japan) Aug. 25 - 29
2000

Nutsch, A.:

Kontaminationsanalytik fir 300 mm-
Wafer

Prasentation bei Atomika Instruments
GmbH, OberschleiBheim, 15. Februar
2000

Nutsch, A.:

Spurenanalytik mit Siliciumscheiben
GMM-Workshop, FhG IIS-B, Erlangen,
24. Februar 2000

Nutsch, A.:

Trace Analysis for 300 mm Wafers and
Processes with TXRF

8" Conference on Total Reflection
X-Ray Fluorescence Analysis and Re-
lated Methods, TXRF 2000, Atom-
institut, Wien, 28. September 2000

Ochsner, R.:

Examples for Advanced Semiconductor
Manufacturing Technique

Prasentation bei AMD, 8. Marz 2000,
Dresden

Ochsner, R.:

Fertigungstechnik am 1IS-B
Prasentation fir NFT, 10. Marz 2000,
Erlangen

Ochsner, R.:

Kommunikation in der Halbleiter-
fertigungstechnik

Prasentation fuir Nanophotonics, 30.
Mai 2000, Erlangen

Ochsner, R.:

Data Mining

Prasentation fir AMD 8. Juni 2000,
Erlangen

Ochsner, R.:

Vorstellung der Schwerpunktthemen
fir neue Forschungsbereiche
Prasentation im Rahmen der GMM FA
6.1 - Fachausschuf3sitzung, 9. August
2000, Erlangen



Ochsner, R.:

Feed-Forward Control for a Lithogra-
phy/Etch Sequence

Prasentation auf der SPIE-Conference,
Process Control and Diagnostics, 18. -
19. September 2000, Santa Clara, USA

Ochsner, R.:

Aktivitaten im Bereich Fertigungs-
technik am 1I1S-B

Prasentation fir AMS, 23. November
2000, Graz, Osterreich

Ochsner, R.:

Aktivitaten im Bereich Halbleiter-
fertigungstechnik

Vortrag im Rahmen des MIT, 9. Juni
2000, Erlangen

Pichler, P.:

Introduction, Overview und Generation
of Point Defects

Vortrage auf dem Review Meeting des
EU-Projektes RAPID, 21. Juni 2000, Er-
langen.

Quiast, F., Pichler, P., Ryssel, H., Falster,
R.:

Vacancy-Nitrogen Complexes in Float-
Zone Silicon

198" Meeting of The Electrochemical
Society, 22 .- 27. Oktober 2000, Phoe-
nix (USA)

Roberge, S., Ryssel, H., Frey, L.:
Safety Considerations for lon
Implanters

IT School, XIII™ International Confer-
ence on lon Implantation Technology
(IIT 2000), 17. - 22. September 2000,
Alpbach, Osterreich

Roeder, G., Benesch, N., Ochsner, R.,
Schellenberger, M., Schmidt, C., Trunk,
R., Tschaftary, T., Waller, R., Ziegler, J.,
Schneider, C.:

AEC/APC-Losungen fir die
MeRtechnikintegration und ProzeR3-
kontrolle

2. GMM-Workshop, 29. Juni 2000, Er-
langen FhG IIS-B

Roeder, G.:

Integrated Measurement Task Force -
Film Thickness Measurement Group
IMTF Meeting Semicon, Sentech, Berlin,
18. September 2000

Roeder, G.:

Integrated Measurement Task Force -
Film Thickness Measurement Group
IMTF Meeting Semicon, SEMI Europe
Standards Fall Conference, 26. Oktober
2000, Dresden

Roeder, G.:

Forschungsthemen im Bereich der in
situ-MeRtechnik und Geréateauto-
matisierung

MIT-Treffen, Erlangen, 9. Juni 2000

Roeder, G.:

BMBF-Projekt: Prozesse und Equipment
flr 300 mm-Wafer, Topic3:
Entwicklung, Implementierung und
Test einer Endpunkterkennung fir die
Reinigung von ProzeBkammern bei
Abscheideanlagen

Présentation der Projektergebnisse bei
Infineon Technologies SC300, 7.
Dezember 2000, Dresden

Ryssel, H., Current, M.1., Frey, L.:
Contamination Control for lon Implan-
tation

IIT School, XIII" International Conferen-
ce on lon Implantation Technology (IIT
2000), 17. - 22. September 2000, Alp-
bach, Osterreich

Ryssel, H.:

Diffusion

Silicon Processing for ULSI Circuit Fabri-
cation (IMEC short course), 23. - 26.
Oktober 2000, Leuven, Belgien

Ryssel, H.:

lon Implantation

Silicon Processing for ULSI Circuit Fabri-
cation (IMEC short course), 23. - 26.
Oktober 2000, Leuven, Belgien

Publikationen
Publications

Schellenberger, M., Schneider C.,
Pfitzner L., Ryssel H., Uhl, H., Mauer-
mann H., Rauch H.:

Modular Control Architecture for Inte-
grated Metrology

AEC/APC Symposium Xll, Lake Tahoe,
Nevada, 23. September 2000

Schmidt C.:

Hector 300 - Deposition of High-k Ma-
terial

MFA-MTA, KFKI Budapest, 6. Novem-
ber 2000

Schneider, C.:

Update on AEC/APC Workshop Europe

Luncheon Talk at AEC/APC Symposium

Xll, Lake Tahoe, Nevada, 29. September
2000

Schneider C.:

Status Report of 1IS-B

Hector-300 Review Meeting, Erlangen,
6. Juli 2000

Schneider, C.:

Integrierte Metrologie und ProzeR3-
kontrolle

15 Jahre 11S-B: 300 mm- und
Nanometer-Technologien, Erlangen,
13. Oktober 2000

Schneider, C.:

Research Group Integrated Metrology
at IS-B

Medea + Diamant Preparation Meeting,
Miunchen, 9. August 2000

Schneider, C.:
Arbeitsschwerpunkte der Gruppen
Gerateautomatisierung/Fertigungs-
technik

MIT-Treffen, Erlangen, 9. Juni 2000

Schneider, C.:

Advanced Process/Equipment Control
at lIS-B - Research Group Integrated
Metrology

Presentation at AMD Dresden, 8. Marz
2000
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Publikationen
Publications

Schneider, C.:

Update on APC Activities at 1IS-B
Presentation at AMD, Austin, 14. Juli
2000

Schneider, C.:

Integrated Measurement Task Force -
Film Thickness Measurement Group
IMTF Meeting Semicon, Minchen, 4.
April 2000

Schneider, C.:

Integrated Measurement Task Force -
Film Thickness Measurement Group
IMTF Meeting SOPRA Paris, 26. Mai
2000

Schneider, C.:

SEMI IMTF Europe

IMA Meeting, San Francisco, 12. Juli
2000

Stiebel, D., Burenkov, A., Pichler, P.,
Cristiano, F., Claverie, A., Ryssel, H.:
Modeling the Amorphization of Si due
to the Implantation of As, Ge, and Si
13" International Conference on lon
Implantation Technology (IIT 2000), 17.
- 22. September 2000, Alpbach,
Osterreich

Stiebel, D., Pichler, P., Cowern, N.E.B.,
Ryssel, H.:

Modeling Boron Activation and Diffu-
sion in the Presence of {113}-Defects
and Boron-Interstitial Complexes

2000 International Conference on Sim-
ulation of Semiconductor Processes and
Devices (SISPAD 2000), 6. - 8. Septem-
ber 2000, Seattle, USA

Strobel, S., Bauer, A.J., Beichele, M.,
Ryssel, H.:

Supression of Boron Penetration
through thin Gate Oxides by Nitrogen
Implantation into the Gate Electrode or
by Nitridation of the Gate Oxide

11" Workshop on Dielectrics in Micro-
electronics (WoDiM), 13. - 15. Novem-
ber 2000, Forum Hotel, Miinchen
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Taijima, J., Park, Y.K., Takazawa, Y.,
Fujita, M., Takai, M., Schork, R., Frey,
L., Ryssel, H.:

Enhanced Depth-Resolution Analysis
with Medium Energy lon Scattering
(MEIS) for Shallow Junction Profiling
XIII™ International Conference on lon
Implantation Technology (IIT 2000), 17.
- 22. September 2000, Alpbach, Oster-
reich

Tschaftary, T. :

Optimizing Semiconductor Manufactur-
ing

Préasentation fur Infineon, 07. Juni
2000, Regensburg

Tschaftary, T. :

Neue Monitoringverfahren fur Fertigun-
gen mit breitem Produktspektrum
Prasentation fuir Applied Materials, 12.
Oktober 2000, Erlangen

Tschaftary, T. :

Konzeption eines PPS-Systems zur
Einzelscheibenverfolgung
Prasentation flr die Firma Isiltec, 24.
Februar 2000, Erlangen

Waller R., Ziegler J.:
SchichtdickenmeRverfahren in der
ProzelRkammer

Semiconductor 300, Dresden, 10. Juli.
2000

Vizman, D., Friedrich, J., Muller, G.:
Comparison of the Predictions from 3D
Numerical Simulation with Temperature
Distributions Measured in Si Czochralski
Melts under the Influence of Different
Magnetic Fields

Presentation at 3" Workshop on Mode-
ling in Crystal Growth, Stony Brook,
17. - 20. August 2000

Wehrhan, G., Morsen, E., Reichard, T.,
Degenhardt, A., Friedrich, J.:
Konzeption, Bau und Erprobung einer
Kristallziichtungsanlage fir die indu-
strielle Fertigung von CaF2 - Kristallen
fir die DUV Lithographie

Presentation at DGKK Jahrestagung,
20. - 22. Méarz 2000



Studienarbeiten
Theses

Strobel, Silviu

Vergleichende Untersuchungen des
anisotropen Atzens von Silicium mit
KOH, TMAH und Cholin

Betreuer / Supervisor: Kiihnhold, R.

Lemberger, Martin

Optimierung des Reinigungsverfahrens
"Standard Clean 1" (SC1)

Betreuer / Supervisor: Frey, L.

Baldreich, Holger

Optimierung einer MeRanordnung zur
Erfassung optischer Beugungssignatu-
ren bei periodischen sub-Mikrometer-
strukturen

Betreuer / Supervisor: Benesch, N.,
Hettwer, A.

Reimann, Christian

Entwicklung einer Online-Uberwa-
chung von Halbleiterfertigungsgeraten
Betreuer / Supervisor: Tschaftary, T.,
Ochsner, R.

Vogl, Andreas

Elektrische Charakterisierung von mit
MOCVD abgeschiedenen Titandioxid-
schichten auf der Basis von verschiede-
nen Precursoren

Betreuer / Supervisor: Leistner, T.

Diplomarbeiten
Diploma Theses

Birnthaler, Robert

Konzipierung einer dynamischen Pro-
zelRsteuerung fur die
Halbleiterfertigung

Betreuer / Supervisor: Tschaftary, T.,
Ochsner, R.

Pfeffer, Markus

Simulation des Einflusses von integrier-
ter MeRtechnik auf Kenngréfien von
Halbleiterfertigungsgeraten

Betreuer / Supervisor: Tschaftary, T.,
Ochsner, R.

Zhao, Zhihuan

Maschinenkonzept fir ein Verfahren
zur Herstellung von Leiterplatten mit
Laserdirektbelichtung

Betreuer / Supervisor: Christoph, F.
(FAPS)

Immel, Regina

Entwicklung und Vergleich von Kosten-
modellen zur Bewertung der Integrati-
on von Mef3technik in Halbleiterferti-
gungsgeraten

Betreuer / Supervisor: Tschaftary, T.,
Ochsner, R.

Walter, Thomas

Entwicklung einer modularen Gerate-
anbindung zur Steuerung und automa-
tisiertem Datenaustausch

Betreuer / Supervisor: Tschaftary, T.,
Ochsner, R.

Strobel, Silviu

Untersuchung von Bordiffusion bei
diinnen nitridierten Oxiden
Betreuer / Supervisor: Beichele, M.

Lemberger, Martin

Auswirkungen der lonenimplantation
durch die Gateelektrode auf die elektri-
schen Eigenschaften und die Zuverlas-
sigkeit von MOS-Strukturen

Betreuer / Supervisor: Jank., M.

Publikationen
Publications
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