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Das Jahr 2001 war ebenso erfolgreich
wie das Jahr 2000 fir das IIS-B. Wieder
wurde ein Industrieertrag von tber

50 % des Haushalts erreicht.

Seit der Grindung im Jahre 1985 ist es
das Ziel des Institutes, die Halbleiter-
industrie sowie Gerate- und Materia-
lienunternehmen durch Forschung und
Entwicklung zu unterstiitzen sowie ein
umfassendes Dienstleistungsangebot
anzubieten. Dieses umfaf3t Modellie-
rung und Simulation von Fertigungs-
prozessen der Mikroelektronik, der
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 flr Industrie sowie 6ffentliche
Forschung und Entwicklung.

Das Institut verfiigt iber moderne Rein-
rdume, eine Vielzahl von Labors und
industriekompatible ProzeRgeréate. Die
enge Zusammenarbeit mit der Universi-
tat Erlangen-Nirnberg gewahrleistet
den Zugang zur Grundlagenforschung.
Die Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitéten sind dariiber hinaus durch den
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
koordiniert. Von besonderer Bedeutung
ist die Zusammenarbeit mit unseren
zahlreichen Partnern aus der Industrie.
Die Leistungen innerhalb bilateraler
Forschungs- und Entwicklungsvertréage
sind der Ausgangspunkt fur Innovat-
ionen und die Reputation auf nationa-
ler und internationaler Ebene.

Die bereits im letzten Jahresbericht er-
wahnte Mitarbeit des Instituts an der
International Technology Roadmap for
Semiconductors wurde im Jahr 2001
stark ausgedehnt, da im Gegensatz
zum Vorjahr keine Fortschreibung des
Dokuments sondern eine neue Fassung
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anstand. Die engagierten Beitrage des
[ISB zu den Themen ,,Factory Integrati-
on", ,,Yield Enhancement™ und ,,Mo-
deling and Simulation® fanden breite
Anerkennung. Insbesondere wurde der
am |IS-B fur die Technologiesimulation
zustandige Abteilungsleiter von der
Industrie zur Chairperson fur die "'Inter-
national Technology Working Group"'
""Modeling and Simulation™ der ITRS
far 2002 gewahilt.

Die Abteilung Technologiesimulation
baute den wirtschaftlichen und wissen-
schaftlichen Erfolg der Vorjahre weiter
aus. Besondere Hohepunkte waren die
Zuerkennung des Georg-Waeber-Inno-
vationspreises 2001 des Forderkreises
far Mikroelektronik an den Gruppenlei-
ter Dr. Erdmann, der in einem der Fach-
berichte erlauterte herausragende Er-
folg der ESPRIT ,,User Group" UPPER,
die nach Akquisition zweier neuer
EU-Vorhaben gleichzeitige Koordinati-
on von vier EU-Verbundprojekten sowie
der oben bereits erwéhnte Erfolg bei
der ITRS. Neben dem erfolgreich fort-
gesetzten Aufbau des neuen Arbeits-
gebiets Lithographiesimulation wurde
mit der Simulation von Verbindungs-
strukturen ein weiteres wegen seiner
Industrierelevanz zukunfttrachtiges
Thema begonnen.

Die Abteilung Halbleiterfertigungsgera-
te und Materialien forscht und entwi-
ckelt auf den Gebieten neuartiger Ge-
rate und Komponenten im Bereich Ge-
rateautomatisierung, Fertigungstech-
nik, Kontamination und Materialien.
Mit dem erfolgreichen Abschlu3 meh-
rerer GroR3projekte im Bereich 300 mm-
Technologie konnten vor allem inte-
grierte MeRverfahren zur Einsatzreife in
einer Pilotfertigung gebracht und im
Produktionsumfeld getestet werden.
Auch im internationalen Rahmen stie-
Ren die konzipierten und realisierten
Verfahren der integrierten Metrologie
zur CD-Messung und zur Partikelanaly-
se im Beladebereich von 300 mm-
ProzeRanlagen auf grofRes Interesse. Im

Berichtszeitraum wurden diese Arbei-
ten unter dem Aspekt der "advanced
process control (APC)" in Eigenfor-
schungsvorhaben weiter vorangetrie-
ben und in den Rahmen eines indu-
striegefihrten Projekt-Clusters struktu-
riert. Ebenfalls groRe internationale Be-
achtung fand das gemeinsam mit
SEMATECH bearbeitete Projekt zur Eva-
luierung von FOUPs (front opening uni-
fied pods) und deren Reinigungsverfah-
ren. Zur Vertiefung der internationalen
Zusammenarbeit konnte neuerlich ein
groRes Investitionsvorhaben beim
BMBF eingeworben werden. Es dient
der Erganzung der vorhandenen 300
mm-Mef3technik und Analytik. Der
2000 beschaffte industriekompatible
300 mm-Anlagenpark konnte abschlie-
Rend in Betrieb genommen werden
und im Rahmen der 300 mm-Test-
plattform seiner Bestimmung der Un-
terstlitzung heimischer Industrie zu-
gefihrt werden. Im neuen Schwer-
punkt Wafer-Reclaim konnten auf An-
hieb weltweite Spitzenleistungen in
F&E erzielt werden. Dieser personelle
und finanzielle Kraftakt des IIS-B fihrte
bereits 2001 zum umfangreichsten
neuen industriellen Auftragsfor-
schungsbereich, nicht zuletzt aber auch
zu nahezu 30 neuen High-Tech-
Arbeitsplatzen bei neu gegriindeten
Unternehmen im Umfeld des Institutes.

Das Geschaftsfeld Leistungselektronik
hat sich 2001 mit einer Reihe gréRerer
Industrieprojekte und einem weiteren
personellen Aufbau weiter erfolgreich
entwickelt. Besonders erfreulich

sind die angelaufenen Kooperationen
mit mehreren Automobilherstellern und
deren Zulieferern im Zusammenhang
mit der Entwicklung von Leistungselek-
tronik fur hybride Antriebe. Auf diesem
Gebiet sehen wir ein groRes Zukunfts-
potential in der leistungselektronischen
Systemintegration. Der Begriff Integra-
tion wird dabei auch am Institut kiinftig
weit Uber eine monolithische Integra-
tion hinaus gehen und insbesondere
die mechatronische Integration von



2001 was again a very successful year
for the 1IS-B and the industrial return of
the Institute was also 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 industry and public R&D.

Supported by industry, the ""Férderkreis
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 Alliance of
Microelectronics. Most important, the
cooperation with our numerous indus-
trial 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.

The contribution of the institute to the
preparation of the International Tech-
nology Roadmap for Semiconductors
was already mentioned in the preced-
ing report. In 2001, the activity was
considerably extended, because in con-
trast to 2000 not only an update but a
new version of the roadmap was writ-
ten. The contributions of the institute
to the topics ,,Factory Integration'',
Yield Enhancement™ and ,,Modeling
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and Simulation" were widely acknowl-
edged. Moreover, the head of the
Technology Simulation department of
[IS-B was elected chairperson for the
,,Modeling and Simulation™ ,,Interna-
tional Technology Working Group** for
2002.

The "Technology Simulation' depart-
ment extended the economic and sci-
entific success of the preceding years.
The most important highlights were the
presentation of the award ,,Georg-
Waeber Innovationspreises 2001 of
the ,,Forderkreises fur Mikroelektronik**
to the group leader Dr. Erdmann, the
outstanding success of the ESPRIT User
Group UPPER - outlined in one of the
contributions to this annual report -,
the simultaneous coordination of 4 EC
projects which followed the approval of
two new IST projects, and the success
in the ITRS activities mentioned above.
Besides the successfully continued es-
tablishment of the new area of lithog-
raphy simulation, also work on the sim-
ulation of interconnects has been
started, which is another area of large
and further growing industrial rele-
vance.

The department **Semiconductor Man-
ufacturing Equipment and Materials*
works on research and development in
the fields of novel equipment and com-
ponents in the domain of equipment
automation, manufacturing technique,
contamination, and materials. By suc-
cessfully completing several major pro-
jects in the field of 300 mm-technol-
ogy, above all integrated measurement
techniques could be applied in pilot
manufacturing lines and were tested
within the manufacturing environment.
The designed and realized techniques
of integrated metrology for CD mea-
suring and particle analysis in load sta-
tions of 300 mm-process tools were of
great interest internationally. During
the period covered by this report, these
activities were further promoted in
in-house research projects under the

aspect of advanced process control
(APC) and patterned into the frame of
an industry-run project cluster. The pro-
ject on the evaluation of FOUPs (front
opening unified pods) and FOUP clean-
ing procedures, realized by IIS-B to-
gether with SEMATECH, attracted huge
attention worldwide as well. To inten-
sify international collaboration, a new
large-scale investment project was pre-
pared with the BMBF to supplement
the existing 300 mm-metrology and
analytics. The industry compatible
equipment for 300 mm-wafers that
was acquired in 2000 could go into
operation and was given over to do-
mestic industry within the framework
of the 300 mm-testing platform.
Within the scope of the new focal ac-
tivity wafer reclaim, worldwide top per-
formances in R&D could be achieved
right away. It was already in 2001 that
the burden regarding personnel and
finances carried by IIS-B lead to the
most comprehensive new sector of in-
dustrial contract research and almost
30 new jobs were created in newly es-
tablished companies in the high-tech
business.

The business field of "*Power Electron-
ics™ has developed successfully with
several large industry funded projects
and a further staff expansion in 2001.
Particularly interesting are the cooper-
ations with several automobile manu-
facturers and suppliers on the develop-
ment of power electronics for hybrid
traction systems. In this field we see an
enormous future potential for power
electronic system integration. The con-
cept of integration goes far beyond a
monolithic integration and includes
especially the integration of semicon-
ductor devices, passive components
and mechanics in the form of mecha-
tronic system solutions.

The further expansion to a *Center of
Competence for Power Electronics™ will
be carried out in close cooperation with
small and medium-sized companies
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Halbleiterbauelementen, passiven Kom-
ponenten und Mechanik im Sinne me-

chatronischer Systemlésungen beinhal-
ten.

Der weitere Ausbau zu einem Kompe-
tenzzentrum fir Leistungselektronik
soll in enger Vernetzung mit KMUs und
der Industrie erfolgen. Als ein erster
Schritt dazu wurde zusammen mit der
Stadt Ndrnberg und der IHK-Mittel-
franken ein Unternehmensnetzwerk
Leistungselektronik (NICE) ins Leben
gerufen, an dem sich mittlerweile mehr
als 40 Unternehmen beteiligt haben.
Dariiber hinaus konnte im Rahmen von
zwei Workshops und Messeauftritten
auf der PCIM und SPS/IPC/DRIVES er-
folgreiche Offentlichkeitsarbeit betrie-
ben werden.

Die Abteilung Technologie untersuchte
und entwickelte zusammen mit der ETH
Zurich, im Auftrag von International
SEMATECH, Hoch-Epsilon-Dielektrika
fUr ""Deep Submicron' Bauelemente.
Das IIS-B arbeitet weiterhin verstarkt an
der Entwicklung geeigneter Abscheide-
verfahren dielektrischer Schichten mit-
tels metallorganischer Dampfphasen-
abscheidung. Auf dem Gebiet der
SiC-Bauelemente wurden erfolgreich
SiC-Schottkydioden hergestellt und
charakterisiert. Weiterfiihrende Experi-
mente bei der Herstellung von Dioden
auf SiC kénnen inzwischen bei extrem
hohen Temperaturen durchgefihrt
werden. Im Bereich der lonenimplanta-
tion auf SiC konnte die langjahrige
Fachkenntnis auf Produktionsprozesse
erweitert und dadurch das Auftrags-
volumen deutlich gesteigert werden.
Zur Entwicklung von fortschrittlichen
Smart Power-Bauelementen werden die
dazu notwendigen Schliisselprozess-
schritte zur Erzeugung von dielektrisch
isolierten Inseln untersucht und opti-
miert. Zur Verifizierung werden laterale
integrierbare Leistungsbauelemente,
wie z.B. LDMOS gefertigt. Die Aktivité-
ten zur Halbleiteranalyse entwickelten
sich hin zur Nanoanalyse und Nano-
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technologie. Das IIS-B wurde speziell
durch seine fiihrenden Arbeiten zur
lokalen Materialbearbeitung mittels
lonen- und Elektronenstrahlen zu ei-
nem gefragten Partner auf dem Gebiet
der Nanotechnik und konnte seine Ar-
beiten zu neuen Rastersonden ausbau-
en.

Das Fraunhofer Institut [IS-B hat im Jahr
2001 seine Position als weltweit aner-
kanntes Kompetenzzentrum auf dem
Gebiet der Kristallzlichtung konsoli-
diert. In den traditionellen Arbeitsge-
bieten der experimentellen Kristallziich-
tung von Silicium, 1lI-V Halbleiter und
Fluoridkristalle trugen die F&E-Leistun-
gen des lIS-B zur Starkung der Markt-
position seiner industriellen Partner bei.
Deren Vertrauen in das IIS-B ist daraus
ersichtlich, daf alle Kooperationen mit
dem 1IS-B trotz der angespannten Lage
auf dem Halbleitermarkt auf nahezu
dem gleichen Niveau wie in den Vor-
jahren fortgesetzt wurden.

Auf dem Gebiet der numerischen Mo-
dellierung von Kristallzichtungsprozes-
sen hat das IIS-B seine weltweit fiihren-
de Position weiter ausbauen koénnen.
Dies wird durch die Tatsache unterstri-
chen, dal’ im Jahr 2001 mehr als 20
neue Lizenzvertrége Uber die vom [IS-B
entwickelten Softwareprodukte mit
weltweit fihrenden Firmen und For-
schungsinstituten abgeschlossen wur-
den. Die wissenschaftlichen F&E-Ergeb-
nisse des IIS-B auf dem Gebiet der Kris-
tallziichtung wurden 2001 durch die
internationale Organisation der Kristall-
ziichtung (IOCG) geehrt. Das IOCG
zeichnete Herrn Prof. Dr. Georg Mdller,
den Leiter der Abteilung Kristallzlich-
tung, mit dem Laudise-Preis fiir seine
herausragenden Beitréage im Feld der
Kristallziichtung aus. Der Laudise Preis
ist der weltweit héchste Anerkennung
im Bereich der Kristallziichtung. Dari-
ber hinaus hat die Abteilung Kristall-
ziichtung ihre Aktivitaten in 2001 auf
neue Forschungsgebiete ausgedehnt.
Zum Beispiel wurden F&E-Vorhaben zur

Oxidkristallzichtung und zur Galliumni-
tridkristallzichtung sowie zu mehr
grundlagenorientierten Themen im Be-
reich der Metallurgie begonnen.

Die erfolgreiche Arbeit im 1IS-B wéh-
rend des abgelaufenen Zeitraums war
nur moéglich durch Unterstitzung von
staatlicher Seite, durch die Auftragge-
ber aus Industrie und 6ffentlichen Ein-
richtungen sowie durch den unermuadli-
chen Einsatz der Mitarbeiter des IIS-B.

Erlangen, Mai 2002

MMy

Prof. Dr. Heiner Ryssel



and the industry. As a first step, an en-
terprise network of power electronics
(NICE) has been started together with
the city of Nuremberg and the IHK (lo-
cal chamber of commerce). In the
meantime, more than 40 companies
have joined this network. With two
workshops and fair appearances on the
PCIM and SPS/IPC/DRIVES, successful
public relations work could be done.

During 2001, the "'Technology" De-
partment together with ETH Zirich de-
veloped novel high-k dielectrics for
deep sub-micron devices on behalf of
International SEMATECH. Furthermore,
the development of appropriate depo-
sition methods for dielectric layers us-
ing metal-organic chemical vapor depo-
sition was strengthened. In the field of
SiC-semiconductors, SiC-Schottky de-
vices have been successfully manufac-
tured and characterized. Annealing
steps up to extreme high temperatures
for the manufacturing of SiC-devices
are now available at IIS-B. Based on
long-standing experience in ion implan-
tation on SiC, the projects volume in-
creased significantly. For the develop-
ment of progressive smart-power de-
vices, necessary key process steps for
the creation of dielectric isolated is-
lands were investigated and optimized.
To verify it, integratable lateral power
devices, e.g. LDMOS, were manufac-
tured. Activities in the analysis of semi-
conductors evolved to nano-analysis
and nano-technology. The work on
processing scanning probes were ex-
tended and especially due to its lead-
ing-edge work on local material pro-
cessing using ion beams and electron
beams 1IS-B has become a well-ac-
cepted partner in the field of nano-
technology.

In 2001, the Fraunhofer Institute 1IS-B
has consolidated its position as world
wide acknowledged research institution
in the field of crystal growth. In its tra-
ditional fields of experimental crystal
growth of silicon and Ill-V semiconduc-
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tors as well as of fluoride crystals, the
R&D merits of the 1IS-B contributed to
the maintenance of the market position
of its industrial partners. Their confi-
dence in the IIS-B is evident from the
fact that all cooperations were contin-
ued on the same level despite of the
economic contractions of the global
semiconductor market.

In the field of numerical modeling of
crystal growth processes, 1IS-B has con-
siderably extended its position as world
leading competence center. This is un-
derlined by the fact that in 2001 more
than 20 license contracts about the
software products developed at IIS-B
were concluded world wide leading
companies and research institutions.
The scientific R&D results of 1IS-B in the
field of crystal growth were honored by
the International Organization of Crys-
tal Growth (IOCG) in 2001. The IOCG
granted the world wide highest award
in the field of crystal growth, the
Laudise Price, to Prof. Dr. Georg Miiller,
head of the department Crystal
Growth, for his outstanding contribu-
tions in this area. Furthermore, the de-
partment crystal growth extended its
activities to new research areas in
2001. For example it started research
on oxide crystal growth and on bulk
growth of nitrides as well as on funda-
mental metallurgical problems like the
influence of convection on the
microstructure formation in technical
aluminum alloys during solidification.

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

Erlangen, Mai 2002

My

Prof. Dr. Heiner Ryssel
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Ziele

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Schaltungen IIS, Bereich Bauelemente-
technologie, hat die Aufgabe, gemein-
sam mit der Industrie neue Halbleiter-
Fertigungsgeréate und -verfahren zu
entwickeln und Simulationswerkzeuge
zur Beschreibung moderner mikroelek-
tronischer Fertigungsschritte bereitzu-
stellen. Als Kompetenzzentrum fir Lei-
stungselektronik entwickelt das IIS-B
darlber hinaus leistungselektronische
Bauelemente und Systeme - von Ein-
zeldioden bis hin zu kompletten Proto-
typen fur Schaltnetzteile, Frequenzum-
richter u.v.a.m.

Das Institut im Profil

Kurzportrait

Das IIS-B gliedert sich in finf Abteilun-
gen und arbeitet auf den meisten Ge-
bieten eng mit dem Lehrstuhl fur 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
Institutsleitungsausschuf? und den
Arbeitsschutzausschufl beraten. Dem
Institutsleitungsausschul® gehéren 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

und allen Abteilungsleitern. Seit 1994
gibt es einen Betriebsrat, der entspre-
chend dem Betriebsverfassungsgesetz
an den Entscheidungen beteiligt wird.

Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen

Bereich Bauelementetechnologie (I15-B)

Heiner Rysszl

Verwaltung Infrastruktur

A Stegelmann A, Kluge

Personal

H. Zurirski

Technologie sim ulation

Halbleiterfertigungsgerate und

Technologie

Kristallzich tung

Leistungsel ek tronische

Raterialien Systeme
1. Lorenz L. Pfitzner L. Frey, & Bauer G. Miller [ RX
Bauelemente Fertigungste chnik Analytik & MeBtechnik Kristallherstellung Kechatronik
A Burerkoy C. schreider C. Lehrer 1. Friednich [y
Diffusion Gera te autom atisierung Allg. Proze e chnik Modellierung von Leistungselek tronik
H H Zuchtungsprozessen
P Pichler C. Schheider A Bauer M. kAetzger A, Eillrriann
Topographie Kontamination & Im plantation &
— Raterialien H phys. verfahren
A Erdrnann G. Zielonka Y. Haublein

Bauelemente

5. Berberich

Fig. 1: Organigramm des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Schaltungen, Bereich Bauelementetechnologie.
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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 Department of
the Institute of Integrated Circuits
(I1S-B) is responsible for developing new
equipment and processes in semicon-
ductor manufacturing, as well as to
provide simulation tools to characterize
the process steps involved in modern
microelectronics manufacturing. As a
center of competence for power elec-
tronics, the 1IS-B develops power elec-
tronic devices and systems - from dis-
crete diodes up to complex prototypes
for switch-mode power supplies, drives
etc.

[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 Devision (15-B)

Heiner Ryssel

Administration Infrastructure
A, Stegelmann [ A Kluge
Personndl
H. Zurinski i
[ I I ]
Technology Simulation Manufacturing Equipment Technology Crystal Growth Power Electronic Systens

and Materials

Fig. 1: Organizational Structure of the Fraunhofer Institute of Integrated Circuits, Device Technology Devision.

1. Lorenz L. Pfitzner L. Frey, A Bauer G. Miiller M. Marz
Devices Manufacturing Analytics & Measurement Bulk Growth Mechatronics
H H Techniques H Technigues
A Burenkav C. Schneider C. Lehrer 1. Friedrich . hdrz
Diffusion Equip ment Auto mation Processing Techniques Modding of Growth Power Electronics
H H H Processes
P. Pichler C. Schneider A, Bauer . Metzger . Billmann
Topography Contamination & Implantation &
L L Materials H Physica Methods
A Erdmann G. Jelonka %. Haublein
Devices
5. Berherich
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Das Institut im Profil

Arbeitsschwerpunkte

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

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

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

Im Arbeitsgebiet Kristallziichtung wer-
den Anlagen und Prozesse zur Herstel-
lung von Kristallen fur die Mikroelek-
tronik, Optoelektronik, Kommunika-
tionstechnologie, Photovoltaik und fir
die Mikrolithographie entwickelt und
optimiert. Dazu werden Simulations-
programme zur Berechnung von Hoch-
temperaturanlagen und -prozessen so-
wie Meftechniken zur Bestimmung des
Stoff- und Warmetransportes in Kris-
tallzichtungsprozessen entwickelt und
eingesetzt.

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt
bildet die Leistungselektronik. Im Rah-
men dieses Schwerpunkts werden in-
novative Lésungen zur monolithischen,
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hybriden und mechatronischen System-
integration von Leistungswandlern aller
Art wie Schaltnetzteile, Frequenzum-
richter usw. entwickelt.

Die Finanzierung erfolgt etwa zu glei-
chen Teilen durch 6ffentliche Projekte
und Auftrage aus der Halbleiter- und
Halbleitergerate-Industrie. Der Bereich
des Instituts beschéftigt 100 feste Mit-
arbeiter. Fast 5000 m” Biiro- und La-
borflache stehen zur Bearbeitung von
Forschungsauftragen zur Verfligung.
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.

Kooperation mit dem Lehrstuhl fur
Elektronische Bauelemente

Das IIS-B und der Lehrstuhl Elektroni-
sche Bauelemente, Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, betreiben im Rahmen
eines Kooperationsvertrages nicht nur
gemeinsam Labore, sondern sind auch
bei Ausbildung und Forschung gemein-
sam tétig. So beteiligen sich die Mit-
arbeiter des 1IS-B bei Praktika fur Stu-
denten und umgekehrt wird die Berufs-
ausbildung zum ,,Mikrotechnologen“
im 1IS-B durch Mitarbeiter des Lehr-
stuhls fur Elektronische Bauelemente
unterstutzt.

Der Lehrstuhl ist daneben in mehreren
Forschungsrichtungen mit grundlegen-
den Vorfeldarbeiten tétig, die auch fir
das 1IS-B von groRem Interesse sind.
Dazu gehdren Projekte zu ,,Neuen Di-

elektrika“ und “Metal Gate*, ,,SiGe-
Gateelektroden*, ,,SiC* und ,,Akto-

ren—.



]
Major Fields of Activity

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

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

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

Together with its industrial partners,
the Department of Crystal Growth de-
velops and optimizes equipment and
processes for the growth of crystals to
be used in microelectronics, optoelec-
tronics, communication technology,
photovoltaic and microlithography.
Thereby, simulation programs for mod-
eling of high temperature equipment
and processes as well as measuring
techniques for determining the mass
and heat transport in crystal 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

Profile of the Institute

converters - such as switch-mode
power supplies or drive inverters - are
developed in this context. electrodes™, "'SiC", and ""actors"".
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 100 peo-
ple. Nearly 5.000 m’ of office and labo-
ratory space provide ample room to
perform contract research. Moreover,
the staff can use the cleanroom build-
ing belonging to the Chair of Electron
Devices (University of Erlangen-
Nuremberg). Both institutions are
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.

Cooperation with the Chair of Elec-
tron Devices

[IS-B and the Chair of Electron Devices,
University of Erlangen-Nuremberg, do
not only operate joint laboratories in
the framework of a cooperation con-
tract, but moreover are also working
together in education and research.
Employees of 1IS-B promote student
practical training and the professional
training as ""Mikrotechnologen™ at 1IS-B
is being supported by employees of the
Chair of Electron Devices.

Furthermore, the Chair of Electron De-
vices does preliminary basic research
work in several areas. This work, which
is of great interest to 1IS-B as well, com-
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Das Institut im Profil

Wissenschaftlich-technische
Kernkompetenz <
D
© Slx|<c
= | |9
|2 olg|=
o | 2 x|a8l18|c )
NI a |2
AR EEIEIHEE g x |2 |=s
B A R A R R A = 2 |x |5 [x
Slo|lo|la|lall|l=|c|8|c|E S = =
s =& (Sl = =3 |5 |s|E |
c |2 ol s|I¥X|z|12|s|2|5|als |5 |
II -B S|<|Eg|o|=] = lelzslglsl(2]l2]|5 |8 |o
Elels|Bl2|c|E|2|5|S|2|3|2|E|2(2]|2
AR R E I E B IR R EE
Z > = N E<N N F=N ol BZ] a s
ols|lSlo| 353 Flol= Bl |O|S
N|G|[3|=2|oc|lc|a|e|lc|a]2 Sl S |3 |
Slelas|e|<|o|l=|c|lc|ES]|a FlsS |32 |4
alg|zl2]|s|le|>3|c|a¥]|<c T |2 |E
I= E T | = =2 fle o m D 5
Z|lE|lT| 9|2l ]|x i
s|g Sla|l5|s =
sy cs(s|>
o ol2 | s
= X |< | c
F & E-Produkte a % £ &
@
(©)
Physikalische Modelle f. . ol R O R I .
1 o
Einzelprozesse u. Strukturen
Rechenprogramm zur ol . . .
ProzeRsimulation
Geratesimulation e | o | o e | o . . .
Geréateentwicklung e | o| o o . . e oo
Geratequalifizierung . o | o . . o | o
ProzeRautomatisierung el " . .
Materialienqualifizierung e | o . o | e ol e
Reinraumtechnik . e | o .
Normung e| e e o o o | o .
ProzeRentwicklung . L e el e el el e e|e .
Analytische Verfahren . . . -
Bauelemente der . . I ol ol
Mikrosystemtechnik
Lebensdauerengineering . d o .
Chipreparatur/Masken- . . . .
reparatur
Sensorentwicklung . . e e| e e| e e| | e
Schaltungs- und N
Systementwicklung

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

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

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

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

Hans Jorg Werrmann

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

Prof. Dr. Albrecht Winnacker
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Institut fur Werkstoffwissenschaften 6

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 the ,,Forder- und
Freundeskreis fur den Ausbau der
Mikroelektronik* at the Friedrich-
Alexander-University of Erlangen-
Nuremberg

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

Chair of Integrated System Design
Automation

Jurgen GroRkreutz
Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Science, Research and the Arts

Klaus Jasper

Ministerialdirigent

Bavarian State Ministry of
Commerce, Transportation and Tech-
nology

Dr. Hans-Georg Junginger
Sony Europe GmbH

Chief Technology Officer
Executive Vice President

Dr. Franz Neppl
Infineon AG

Senior Vice President
Corporate Development

Profile of the Institute

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

Prof. Dr. Albrecht Winnacker
Friedrich-Alexander-University of
Erlangen-Nuremberg

Institute for Material Science 6

Dr. Markus Zugel

Semiconductor Technologies,
Industrial Consultant
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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
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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 For-
schungs- und Entwicklungsleistungen
an. Dazu z&hlt insbesondere die Ent-
wicklung und Optimierung von Anla-
gen und Prozessen fir die Zuchtung
von Kristallen fur die Mikroelektronik,
Optoelektronik, Kommunikationstech-
nologie, Photovoltaik und fir die Mi-
krolithographie. Die Strategie ist dabei,
durch sowohl experimentelle als auch
theoretische Studien den Zusammen-
hang zwischen den Prozel3bedingun-
gen und den Kristalleigenschaften bzw.
Kristalldefekten zu identifizieren und zu
quantifizieren. Dazu verfugt die Abtei-
lung Uber leistungsféhige, benutzer-
freundliche Simulationsprogramme, die
die Berechnung des globalen Wérme-
und Stofftransports in Hochtempera-
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The focal areas of the Institute are tech-
nology simulations for advanced manu-
facturing processes, development of
new semiconductor manufacturing
equipment and materials, new process
steps and methods for manufacturing
very-large-scale-integration and ultra-
large-scale-integration circuits, and de-
vices for microsystems technology.

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

The second key activity of 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 solidification as well as on
the profound experiences of its
co-workers in mechanical engineering,
process analysis and computer simula-
tion. R&D services are especially the
development and optimization of
equipment and processes for melt
growth of crystals to be used in micro-
electronics, optoelectronics, communi-
cation technology, photovoltaic and
microlithography. Thereby, the strategy
is to contribute a identification and
quantification of the relation of process
conditions on crystal properties and
defects by experimental and theoretical
studies.

For this purpose, the department is
provided with highly efficient user
friendly simulation programs, which are
especially suitable for heat and mass
transport calculations in high tempera-
ture equipment with complex geome-
try. These computer codes are continu-
ously further developed in close coop-
eration with industry with regard to
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turanlagen mit komplexer Geometrie
erlauben. Diese Programme werden in
enger Kooperation mit den industriel-
len Nutzern in Hinblick auf neue oder
verbesserte physikalische Modelle, auf
Benutzerfreundlichkeit und auf effizien-
tere numerische Algorithmen weiter-
entwickelt. Es sind dartber hinaus um-
fangreiche experimentelle Erfahrungen
im Bereich der Entwicklung und An-
wendung von Meltechniken zur Be-
stimmung des Warme- und Stofftrans-
ports in Kristallzichtungsanlagen vor-
handen. Zuséatzlich 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 Verfugung.

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-Nirnberg ist
das 1IS-B sehr eng mit dem Lehrstuhl
fur Elektronische Bauelemente sowie
mit dem Institut fr Werkstoffwissen-
schaften, Lehrstuhl Werkstoffe der
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Elektrotechnik, verknipft. Dies ermdg-
licht die gemeinsame Nutzung vorhan-
dener Forschungseinrichtungen, Ab- -
stimmung der Forschungsaktivitaten

und anwendungsorientierte Lehre und
Ausbildung auf dem Gebiet der -
Technologie der Mikroelektronik.

Nicht nur Gber die Zugehorigkeit zum
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik

und der Einbindung in die Technische -
Fakultat der Universitat Erlangen-Nurn-
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 tber eine Flache von 4780 m®, da- -
von 2620 m> Biiro- und Sonderflachen
sowie 1590 m® Laborraume. Gemein-

sam mit dem Lehrstuhl flr Elektroni-

sche Bauelemente wird die Reinraum-

halle der Universitat mit 600 m” ge-

nutzt.

Bei der Auswahl und Beschaffung der
Technologiegeréte wurde besonderer

Wert auf die industriekompatible Aus-
stattung des Halbleiterlabors gelegt.

Die ProzeRRgerate ermdglichen durch- -
gangig die Bearbeitung und mef3tech-
nische Auswertung von Siliciumschei- -
ben bis 150 mm Durchmesser, auch die
Scheibenhandhabung von Kassette zu
Kassette entspricht dem in der Industrie
geforderten Standard.

Im einzelnen stehen folgende Grof3ge- -
rate zur Verfligung:

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 fir hochschmelzende Metalle,
Gold und Aluminium, Epitaxieanla-
ge
Atztechnik: Plasma- und RIE-
Trockenétzer flr SiO,, Si;N,, Silici-
um, Aluminium, Lackveraschung,
NaRRatzbanke fur alle wesentlichen
Reinigungs- und Atzschritte
Lithographie: Projektions- und
Proximity-Belichtungsgerate,
automatische Lackstralle fur Belak-
ken und Entwickeln
2 Bonder (Hand und Automatik),
Verkapselung
Reinrdume der Klasse 100 fur die
Entwicklung, Erprobung, Vorqualifi-
kation und Montage von Halbleiter-
Fertigungsgeraten mit
MESC-kompatibler Clusterplatt-
form mit XPS-MeRRmodul
e Versuchsstand fir Partikelmes-
sung
= Versuchsstand fur Plasmadiag-
nostik
e Vertikalofen mit in situ-Schicht-
dickenmeRtechnik
Silicuimscheibenmarker und
MehrkammerprozeRanlagen
Kristallziehanlagen: 5 Hochdrucko-
fenanlagen, 1 Mehrzonenofenanla-
ge fir Hochvakuum bzw. Reaktivga-
se, mehrere Mehrzonenofen u.a. fur
spezielle Einsatzgebiete (Magnet-
felder, Zentrifuge)
Diverse Magnetsysteme fur statische
und zeitabhangige Magnetfelder



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-
tion of crystals are available due to a
close collaboration with the Institute of
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 fo-
cus is on mechatronic system integra-
tion, i.e. the integration of power elec-
tronics, microelectronics, remote sens-
ing, and mechanics. Further topics are
electrical and thermal system engineer-
ing, 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 Alliance Microelectronics
and its incorporation into the Engineer-

ing 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 Ger-
many 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 fabri-
cation 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,,

Research and Services

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

Electrical Metrology
- Sheet resistance (four-point probe)

- Profile of carrier concentration and
mobility (Hall measuring set, spread-
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- Zentrifuge (3 m Durchmesser, bis zu
250 U/min)

- Drahtsége und Poliermaschine
(max 3")

- Schichtabscheidung: 2 Aufdampf-
anlagen, 2 Sputteranlagen (max.
6", zwei Flussigphasenepitaxieanla-
gen

Elektrische MeRRtechnik

- Schichtwiderstand (VierspitzenmeR-
platz, Teststrukturen)

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

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

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

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

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

- Prufkartenfertigungsplatz

- SolarmeRplatz

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

- Widerstandsmapping (Vierspitzen
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-MeRplatz

- normgerechte Burst/Surge-Genera-
toren

- Netzleistungs- und Oberwellen-Ana-
lysator

- Klimatestkammer

- Lastwechseltesteinrichtung
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Impedanzanalysator

Geometrische Charakterisierung

Scheibendicke und -verbiegung
(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 (fUr struktu-
rierte und nicht strukturierte Schei-
ben)

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

Interferometer

Analytik

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

Hochauflosende Rontgendiffrakto-
meter (HR-XRD)

- Optische Emissionsspektroskopie
mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES)

- UV /VIS/NIR Spektrometer

- Atmospharendruckionisations-
Massenspetrometer (APIMS)

- Kontaktwinkelmel3gerat

- Magnetsektorfeldmassenspektro-
meter

- ICP-Massenspektrometer (ICP-MS)

- Hochauflésendes ICP-Massenspek-
trometer (HR-ICP-MS)

- Flassigchromatograph (LC)

- TOC-/DOC-MeRgerate

- Partikelzéhler fir flissige und
gasformige Medien und zur Uber-
wachung der Reinraumqualitat

- Feinfokusionenstrahlanlagen

- ThermowellenmeRtechnik

- optisches System zur Halbleiter-
scheibeninspektion und Klassifikati-
on

- Gaschromatograph-Massenspektro-
meter mit Thermodesorption
(TD)-GC-MS

- Kalometrie, Thermodynamik (DTA
und DSC)

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

Prozesse

- Oxidation

- lonenimplantation

- Reinigung

- NaRatzen

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

- Waferreclaim

MeRtechnik

- Schichtdickenmessung (Spektral-
und Einwellenellipsometrie,
Interferometrie)

- Thermowellenanalyse

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



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
capacitance voltage measurement,
thermal stress)

Trap density (Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS))

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

Solar measurement set-up

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

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

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

Zth measurement equipment

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

Climatic test cabinet

Power cycling test equipment
impedance analyzer

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)

- Liguid 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

Research and Services

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

Calometry, thermodynamics (DTA
and DSC)

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

Processing

Oxidation

lon implantation

Cleaning

Wet etching

Deposition (metallization)
Lithography (down to 10 um)
Polishing

Waferreclaim

Metrology

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

Thermal wave metrology

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

Atomic absorption spectroscopy
(AAS with VPD)

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

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

Total-reflection X-ray fluorescence
analysis (TXRF)

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

Particle counter

Fourier transformation infrared
spectroscopy (TTIR)
thermo-desorption

defect inspection

microscope with digital image pro-
cessing

Fraunhofer 1IS-B Annual Report 2001 23



Das Forschungs- und Dienstleistungsangebot

fenscanner

- Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS)

- ICP-Massenspektrometrie

- Optische Emissionspektroskopie
(ICP-OES)

- Gaschromatograph-Massenspek-
trometrie (GC-MS)

- Totalreflexions-Rontgen-
fluoreszenz-Analyse (TXRF)

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

- Partikelmessungen

- Fouriertransformations-Infrarot-
Spektroskopie (FTIR)

- Thermodesorption

- Defektinspektion

- Mikroskop mit digitaler Bildverarbei-
tung

Softwareausstattung

- Schaltungssimulatoren Pspice, Sim-
plorer
- Flotherm (3D thermische FEA)

Rechner

- DEC Alpha Workstations, leistungs-
féahige Workstations fir 3D-Prozel3-
und Bauelementesimulation,
Arbeitsplatz- und Steuerrechner

- Halbleiterfertigungsgerateentwick-
lung
e Fuzzyentwicklungssystem
e Entwicklungssysteme fur Gera-

testeuerung
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Dr. Jochen Friedrich

Telefon: +49 (0) 9131 761-344

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

Christoph Lehrer

Telefon: +49 (0) 9131 761-146
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email:  lehrer@iis-b.fhg.de

Dr. Martin Méarz

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

Dr. Claus Schneider

Telefon: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email:  info@iis-b.fhg.de

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

Technologie

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

Kristallziichtung

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



Software Tools

- Circuit simulation tools Pspice,
Simplorer
- 3-D thermal FEA

Computers

- DEC alpha workstations, High-capac-
ity workstations for 3D process and
device simulation, PCs, and control
computers

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

ment control

Contact and Further Information
Public Relations

Dr. Eberhard Bar

Phone: +49 (0) 9131 761-217
Fax: +49 (0) 9131 761-212
Email: baer@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

Christoph Lehrer

Phone: +49 (0) 9131 761-146
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email: lehrer@iis-b.fhg.de

Dr. Martin Méarz

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

Dr. Claus Schneider

Phone: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: info@iis-b.fhg.de

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 Miller

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

2001 beschaftigte das 1IS-B 100 Mit-
arbeiter. Fig. 3 zeigt die Entwicklung
des Personalstandes seit 1991.
]

Staff Development

In 2001, 1IS-B had 100 employees.
Fig. 3 shows the staff development
since 1991.

]
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
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Fig. 3: Personalentwicklung 1991 - 2001;
Staff development 1991 - 2001.
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Fig. 4: Entwicklung des Betriebshaushaltes;
Budget development IIS-B.
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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.

Eine weitere wichtige Aufgabe der
Fraunhofer-Gesellschaft ist die strategi-
sche Forschung: Im Auftrag und mit
Forderung durch Ministerien und Be-
hoérden des Bundes und der Lander
werden zukunftsrelevante Forschungs-
projekte durchgefihrt, die zu Innovat-
ionen im 6ffentlichen Nachfragebereich
und in Schlusseltechnologien beitragen.
Dazu gehdren die Forschungsgebiete
Kommunikation, Energie, Mikroelek-
tronik, Produktion, Verkehr und Um-
welt.

Die Globalisierung von Wirtschaft und
Forschung macht eine internationale
Zusammenarbeit unerlésslich. Nieder-
lassungen der Fraunhofer-Institute in
Europa, in den USA und in Asien sor-
gen daher fiir Kontakt zu den wichtigs-
ten gegenwartigen und zukinftigen
Wirtschaftsraumen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit 56 Forschungseinrichtungen an
Standorten in der gesamten Bundesre-
publik. Rund 11 000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Uberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher
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Die Fraunhofer-Gesell-
schaft auf einen Blick

Ausbildung, bearbeiten das jéhrliche
Forschungsvolumen von rund 900 Mil-
lionen Euro. Davon fallen mehr als 750
Millionen Euro auf den Leistungsbe-
reich Vertragsforschung. Rund zwei
Drittel dieses Leistungsbereichs erwirt-
schaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
aus Auftragen der Industrie und 6ffent-
lich finanzierten Forschungsprojekten.
Ein Drittel wird von Bund und Léandern
beigesteuert, um damit den Instituten
die Mdglichkeit zu geben, ProblemIo-
sungen vorzubereiten, die erst in finf
oder zehn Jahren fir Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Die Fraunhofer-Wissenschaftler sind auf
differenzierte Forschungsaufgaben aus
einem breiten Spektrum von For-
schungsfeldern spezialisiert. Wenn Sys-
temldsungen gefragt sind, arbeiten
mehrere Institute interdisziplinar zu-
sammen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinniitzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft sind namhafte Un-
ternehmen und private Forderer. Von
ihnen wird die bedarfsorientierte Ent-
wicklung der Fraunhofer-Gesellschaft
mitgestaltet. lnren Namen verdankt die
Gesellschaft dem als Forscher, Erfinder
und Unternehmer gleichermalen er-
folgreichen Miinchner Gelehrten Jo-
seph von Fraunhofer (1787-1826).

Die Gesamtaufwendungen der Fraun-
hofer-Gesellschaft 2000 betrugen rund
781 Millionen Euro, davon 650 Millio-
nen im Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Hier erwirtschaftete sie etwa
zwei Drittel aus Auftragen der Industrie
und aus 6ffentlich finanzierten For-
schungsprojekten. Mehr als 50 Prozent
der Auftrage aus der Wirtschaft stam-
men von kleinen und mittleren Unter-
nehmen.

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 Priiftechnik

- Verfahrenstechnik

- Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

- Technisch-6konomische Studien, In-
formationsvermittiung

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



The Research Organization

The Fraunhofer-Gesellschaft is the lead-
ing organization for institutes of ap-
plied research in Europe, undertaking
contract research on behalf of industry,
the service sector and the government.
Commissioned by customers in indus-
try, it provides rapid, economical and
immediately applicable solutions to
technical and organizational problems.
Within the framework of the European
Union's technology programs, the
Fraunhofer-Gesellschaft is actively in-
volved in industrial consortiums which
seek technical solutions to improve the
competitiveness of European industry

The Fraunhofer-Gesellschaft also as-
sumes a major role in strategic re-
search: Commissioned and funded by
Federal and Laender ministries and gov-
ernments, the organization undertakes
future-oriented research projects which
contribute to the development of inno-
vations in spheres of major public con-
cern and in key technologies. Typical
research fields include communications,
energy, microelectronics, manufactur-
ing, transport and the environment.

The global alignment of industry and
research has made international collab-
oration imperative. Furthermore, affili-
ate Fraunhofer institutes in Europe, in
the USA and in Asia ensure contact to
the most important current and future
economic markets.

At present, the organization maintains
56 research establishments at locations
throughout Germany. A staff of some
11,000, the majority of whom are qual-
ified scientists and engineers, generate
the annual research volume of around
900 million euro. Of this amount, over
750 million euro is derived from con-
tract research. Research contracts on
behalf of industry and publicly financed
research projects generate approxi-

The Fraunhofer-Gesell-
schaft at a Glance

mately two thirds of the Fraunhofer-
Gesellschaft's contract revenue. One
third is contributed by the Federal and
Lander governments, as a means of
enabling the institutes to work on solu-
tions to problems that are expected to
attain economic and social relevance in
the next five to ten years.

Fraunhofer scientists specialize in com-
plex research tasks involving a broad
spectrum of research fields. When re-
quired, several institutes pool their in-
terdisciplinary expertise to develop sys-
tem solutions.

The Fraunhofer-Gesellschaft was
founded in 1949 and is a recognized
non-profit organization. Its members
include wellknown companies and pri-
vate patrons who contribute to the
promotion of its application-oriented

policy.

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

The total expenditure of the Fraun-
hofer-Gesellschaft in 2000 was around
781 billion Euro. Two-thirds of this was
derived from industrial contracts and
publicly funded research projects. More
than 50 percent of contracts from in-
dustry came from small and medium-
sized companies.

[ ]
The Research Fields

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

ingly:

- Materials technology, component
behavior

- Production technology, manufac-
turing engineering

- Information and communications
technology

- Microelectronics, microsystems
technology

- Sensor systems, testing technology

- Process technology

- Energy and building technology,
environmental and health research

- Technical and economic studies,
information transfer

The Research Clients

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

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

- Goverment and Society: Strategic
research projects are carried out
under contract to national and re-
gional government. They serve to
promote the implementation of cut-
ting-edge technology and innova-
tions in fields of particular public
interest, such as environmental pro-
tection, energy conservation and
health. The Fraunhofer-Gesellschaft
furthermore participates in technol-
ogy programmes supported by the
European Union.
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chem Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheitsvor-
sorge. Im Rahmen der Européischen
Union beteiligt sich die Fraunhofer-
Gesellschaft an den entsprechenden
Technologieprogrammen.

Das Leistungsangebot

Wer wirtschaftlichen Erfolg sucht, muRd
neue Ideen entwickeln und rasch in
Produkte umsetzen. Der schnelle
Informationstransfer zahlt zu den
wichtigsten Zielen der Unternehmens-
politik der Fraunhofer-Gesellschaft. Un-
ternehmen aller Gréf3en und Branchen
nutzen die Fraunhofer-Institute als ex-
terne High-Tech-Labors fur praktisch
alle Arten von Entwicklungsaufgaben,
flr spezielle Dienstleistungen und als
kompetente Berater in organisatori-
schen und strategischen Fragen. Profes-
sionelles Projektmanagement und Ver-
fahren des Qualitatsmanagements fh-
ren zu konkreten Ergebnissen, die sich
in der Praxis bewahren.

Die Vorteile der Vertragsforschung

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

Modernste Laborausstattungen ma-
chen die Fraunhofer-Gesellschaft flir
Unternehmen aller GréRen und Bran-
chen attraktiv. Neben der Zuverlassig-
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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.

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.fhg.de
Email: behlau@zv.fhg.de

Die zentrale Anschrift lautet:

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

D-80603 Miinchen

LeonrodstralRe 54

D-80636 Munchen

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

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

Dem Vorstand gehoren an:

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult.
Hans-Jurgen Warnecke

(Prasident)

Dr. Dirk-Meints Polter

(Vorstand Personal und Recht)

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

Dr. Hans-Ulrich Wiese

(Vorstand Finanzen)

Ihre 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



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
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)

Prof. Dr. Dennis Tsichritzis

(Knowledge Management and Startups
/ Joint Ventures)

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

Der Fraunhofer-Verbund Mikroelektro-
nik VUE koordiniert seit 1996 die Aktivi-
téten der auf den Gebieten Mikroelek-
tronik und Mikrointegration tatigen
Fraunhofer-Institute. Seine Aufgabe
besteht dabei im friihzeitigen Erkennen
neuer Trends bei mikroelektronischen
Anwendungen und deren Berlcksichti-
gung bei der strategischen Weiterent-
wicklung der Verbundinstitute. Dies
geschieht vorwiegend in Form gemein-
samer Themenschwerpunkte und Pro-
jekte. Auf diesem Wege kann der Ver-
bund insbesondere innovativen mittel-
sténdischen Unternehmen rechtzeitig
zukunftsweisende Forschung und an-
wendungsorientierte innovative Ent-
wicklungen anbieten und so entschei-
dend zu deren Wettbewerbsfahigkeit
beitragen, z. B. widmet sich der Ver-
bund den aktuellen Themen ubiquitarer
Elektronik und Systeme. Die Geschafts-
stelle des Fraunhofer-Verbunds Mikro-
elektronik fungiert als zentrales

Die beteiligten Institute sind:
The member institutes are:

Koordinierungsbiiro fir sieben Ver-
bundinstitute. Sie beréat und unterstitzt
das Direktorium des Verbunds Mikro-
elektronik bei Fragen der inhaltlichen
Abstimmung und der fachlichen Zu-
kunftsplanung. Zentrale Aufgabe ist die
Erarbeitung von Strategien und Road-
maps flr die Verbundinstitute sowie
die Koordinierung ihrer Umsetzung.
Dariiber hinaus ist die Geschéftsstelle
fUr zentrales Marketing und instituts-
tbergreifende Offentlichkeitsarbeit zu-
stéandig.

Fraunhofer Alliance
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.

Fraunhofer-Institut / Fraunhofer Institute

Ort / Location

Leitung / Director

Angewandte Festkorper Physik IAF /
Applied Solid State Physics IAF

Freiburg

Prof. Dr. Ginter Weimann

Integrierte Schaltungen, Bereich Angewandte Elektronik 1IS-A /
Integrated Circuits, Applied Electronics Division IIS-A

Erlangen, Narnberg, Firth
Dresden, limenau

Prof. Dr. Heinz Gerh&user

Integrierte Schaltungen, Bereich Bauelementetechnologie II1S-B /

Integrated Circuits, Device Technology Division IIS-B Erlangen Prof. Dr. Heiner Ryssel
Mikroelektronische Schaltungen und Systeme IMS / Duisburg Prof. Dr. Peter Jung
Microelectronic Circuits and Systems IMS Dresden Prof. Dr. Glnter Zimmer
Siliciumtechnologie ISIT /

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

Communications Systems ESK

Zuverlassigkeit und Mikrointegration 1ZM /
Reliabilty and Microintegration 1ZM

Berlin, Miinchen, Teltow
Chemnitz, Paderborn

Prof. Dr. Herbert Reichl
Vorsitzender des Verbundes/Chairman
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einem Blick
The Fraunhofer-Gesellschaft at a Glance

Die Standorte der Forschungsein-
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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

Dieser Jahresbericht beginnt genauso
wie der des Vorjahres: Auch das Jahr
2001 war fir die Abteilung Technolo-
giesimulation eines der erfolgreichsten
seit Griindung des Instituts und der
Abteilung. Im folgenden soll die Ent-
wicklung in 2001 mit der bereits sehr
guten Situation in 2000 verglichen wer-
den.

Auch in 2001 gelang es, den im vori-
gen Bericht erwahnten sehr hohen Fi-
nanzierungsanteil durch externe Projek-
te - mit Uberwiegendem Industrieanteil
- wiederum zu erreichen und weiter
auszubauen.

Der erfolgreiche Aufbau des neuen Ar-
beitsgebiets Lithographiesimulation
konnte fortgesetzt werden: Mittlerwei-
le arbeiten funf Wissenschaftler an in-
dustriell stark nachgefragten Themen
zur Simulation der Belichtung und
Lackentwicklung. Neben dem wirt-
schaftlichen Erfolg finden die Arbeiten -
ebenso wie andere Aktivitaten der Ab-
teilung - auch breite wissenschaftliche
Anerkennung durch Kooperationspart-
ner und auf Konferenzen. Besonders
erfreulich ist, dal? dem zustandigen
Gruppenleiter, Herrn Dr. Erdmann, zu-
sammen mit dem Leiter des Koopera-
tionspartners SIGMA-C, Herrn Dr. Ka-
lus, der Georg Waeber Innovationspreis
2001 des Forderkreises fur Mikroelek-
tronik fur ihre Arbeiten zur rigorosen
elektromagnetischen Feldsimulation zur
realistischen Beschreibung von Topo-
graphieeffekten in der optischen Litho-
graphie zuerkannt wurde. Der interna-
tionale Stellenwert der Arbeiten wird
auch durch die Einladung unterstri-
chen, auf der weltweit fihrenden Kon-
ferenz zur Lithographie, der SPIE Micro-
lithography, im Méarz 2002 einen Kurs
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Technologiesimulation

zum Thema Lithographiesimulation zu
veranstalten.

Als weiterer Schwerpunkt im Bereich
der Topographiesimulation wurde in
2001 mit der Simulation von Verbin-
dungsstrukturen begonnen. Hierbei
baut das IIS-B auf seine Erfahrungen
bei der Simulation von Abscheide- und
Atzprozessen auf. Zusammen mit Part-
nern aus Osterreich und der Schweiz
konnte das IST Projekt MULSIC zur so-
genannten Back-End-Simulation akqui-
riert werden, bei dem erstmalig Verbin-
dungsstrukturen von ihrer Herstellung
Uber die elektrischen Eigenschaften bis
hin zum Verhalten auf Schaltungsebe-
ne simuliert werden sollen.

Besonders erfolgreich arbeitete das
[IS-B in 2001 auch mit der Industrie
hinsichtlich Spezifikation fur die Tech-
nologiesimulation zusammen: Uber die
hervorragenden Ergebnisse der in 2001
abgeschlossenen ESPRIT ,,User Group™
UPPER sowie die Mitarbeit der Abtei-
lung an der ,,International Technology
Roadmap for Semiconductros' wird im
folgenden in einem separaten Beitrag
berichtet.

In 2001 veranstaltete die Abteilung die
Jahrestagung des IIS-B zum Themen-
schwerpunkt Technologiesimulation.
Die Veranstaltung war mit fast 60 Teil-
nehmern gut besucht und stie3 auf-
grund der Qualitat der Fachvortrage
von externen Referenten bzw. aus dem
Institut auf reges Interesse.

Durch die von der Abteilung aktiv be-
triebene Kooperation auf europaischer
Ebene und insbesondere aufgrund der
industriellen Spezifikationen aus UPPER
gelang es der Abteilung in 2001 wie-
derum, auf zentralen Themengebieten
der Technologiesimulation européische
Verbundprojekte zu initiieren und zu
akquirieren: Neben dem bereits er-
wahnten Projekt MULSIC begann im
September 2001 auch das IST Projekt

FRENDTECH zu pradiktiven Modellen
fir die sogenannte Front-End-ProzelRsi-
mulation. Zusammen mit UPPER und
dem im letzten Jahresbericht erwéhn-
ten IST Projekt MAGIC_FEAT koordi-
nierte die Abteilung in 2001 zeitgleich
bis zu vier europdische Verbundprojek-
te. UPPER wurde Ende 2001 mit sehr
groRem Erfolg abgeschlossen, ein
Nachfolgeprojekt wurde auf Wunsch
der industriellen Partner Anfang 2002
bei der EU beantragt. Dies belegt nach-
haltig die zentrale Rolle der Abteilung
auf dem Gebiet der Technologiesimula-
tion in Europa. Auch dieser Erfolg war
und ist nur méglich durch das Engage-
ment aller Mitarbeiter und insbesonde-
re durch die langjahrige Erfahrung zen-
traler Know-How Tréger, die es erlaubt,
jedem der Projekte einen anderen er-
fahrenen Koordinator aus der Abtei-
lung zuzuordnen.

Durch die enge Kooperation mit der
Industrie, die insbesondere bei der Li-
thographiesimulation, bei UPPER und
der ITRS deutlich wird, die zentrale Rol-
le in zahlreichen Verbundprojekten und
die Kompetenz der Mitarbeiter ist die
Abteilung fur die kommenden Jahre
bestens aufgestellt. Diese Ausgangs-
lage soll, zusammen mit dezidierten
Aktivitaten der Vorlaufforschung zum
Ausbau des Arbeitsgebiets, fir das wei-
tere Wachstum der Abteilung genutzt
werden.

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

This annual report begins similar to the
preceding one: For the department
Technology Simulation 2001 was also
one of the most successful years since
the foundation of the institute and of
the department. In the following, the
development in 2001 is compared with
the already very good situation in
2000.

In 2001, the costs of the department
were again covered to a very large ex-
tent by external projects - for the most
part from industry.

The successful establishment of the
new area of lithography simulation was
continued: Meanwhile, five scientists
work on industrially requested topics in
the field of illumination and resist de-
velopment. Besides their economic suc-
cess the R&D activities are also - similar
to other activities of the department -
widely acknowledged by cooperation
partners and at conferences. The
,-Georg Waeber Innovationspreis
2001" of the ,,Forderkreises fur
Mikroelektronik' for 2001 has been
awarded to the group leader in charge
of these activities, Dr. Erdmann, and
the director of the cooperation partner
SIGMA-C, Dr. Kalus, for their work on
the rigorous electromagnetic simulation
for the realistic description of topogra-
phy effects in optical lithography. The
international reputation of these activi-
ties is also highlighted by the invitation
to give a short course on lithography
simulation at the SPIE Microlitho-
graphy, the worldwide leading confer-
ence on lithography.

As a further core topic in topography
simulation in 2001 the simulation of
interconnects has been started. These

Technology Simulation

activities of [IS-B are built upon its pre-
ceding work on the simulation of depo-
sition and etching. Together with part-
ners from Austria and Switzerland the
IST project MULSIC on the so-called
back-end simulation was acquired, in
which for the first time interconnects
shall be simulated from their fabrica-
tion through their electrical properties
to their behavior on circuit level.

Also the cooperation with industry in
the field of specifications for technol-
ogy simulation has been especially suc-
cessful: The excellent results of the ES-
PRIT User Group UPPER, finished in
2001, and the contributions of the de-
partment to the International Technol-
ogy Roadmap for Semiconductors are
summarized in a separate chapter be-
low.

In 2001, the department organized the
,»,Jahrestagung" (annual workshop) of
the institute with technology simulation
as the central topic. Nearly 60 atten-
dees acknowledged the high-quality
presentations given by external speak-
ers and staff members.

The cooperation on an European level
pushed forward by the department for
years together with the industrial speci-
fications from UPPER enabled the de-
partment to again initiate and acquire
compound projects on key topics
within the field of technology simula-
tion: Besides the project MULSIC men-
tioned above, in September 2001 also
the IST project FRENDTECH on the de-
velopment of predictive models for
front-end process simulation could be
started. Together with UPPER and the
IST project MAGIC_FEAT, mentioned in
the preceding report, the department
simultaneously coordinated up to four
European compound projects in 2001.
UPPER was finalized at the end of 2001
with very large success, and a fol-
low-up proposal was submitted to the
EC at the beginning of 2002, following

the request from the industrial part-
ners. This strongly demonstrates the
central role of the department in the
field of technology simulation in Eu-
rope. This success has only been possi-
ble through the commitment of all staff
members and especially through the
long-lasting experience of scientists
with key knowledge. This allows to al-
locate to each of the projects a differ-
ent experienced coordinator from the
department.

Because of the close cooperation with
industry, which is especially apparent in
the field of lithography simulation, in
UPPER and in the ITRS activities, be-
cause of the central role of the depart-
ment in numerous compound projects,
and because of the competencies of
the staff members the department is
well prepared for the challenges of fu-
ture years. This excellent starting point
shall, together with some dedicated
advance research to extend the field of
work, be exploited for the future
growth of the department.

Contact

Dr. Jurgen Lorenz
Phone: +49 (0) 9131 761-210
Email:  lorenz@iis-b.fhg.de
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Damit die Technologiesimulation mdg-
lichst effizient und wirksam zum Fort-
schritt in der Mikroelektronik beitragen
kann, mufd mit der Entwicklung der von
der Industrie bendtigten physikalischen
Modelle und Simulationsprogramme
rechtzeitig begonnen werden. Hierfir
ist nicht nur eine hinreichende Foérde-
rung der entsprechenden Forschungs-
aktivitdten durch Industrie und offentli-
che Auftraggeber notwendig, sondern
darliber hinaus auch eine mdéglichst
genaue Kenntnis der zukinftigen indu-
striellen Anforderungen. Dies ist umso
wichtiger, als die Entwicklung pradikti-
ver physikalischer Modelle und lei-
stungsfahiger problemangepaliter Al-
gorithmen sowie ihre Integration in
kommerziell unterstitzte Simulations-
umgebungen einen Vorlauf von i.a.
mehreren Jahren benétigt und indu-
strielle Anforderungen somit typisch
etwa drei Jahre bevor sie aktuell wer-
den bekannt sein missen.

Das IIS-B hat sich in der letzten Dekade
eine zentrale Rolle in der europdischen
Halbleiter-Technologiesimulation er-
arbeitet: Seit 1989 hat es sich an ins-
gesamt 17 Projekten auf européischer
Ebene mit Arbeiten zur Entwicklung
oder zur Anwendung der Technologie-
simulation beteiligt. Hiervon fungierte
bzw. fungiert es in acht Projekten als
Koordinator. Aus dieser zentralen Rolle
in der einschlagigen europdischen For-
schung erwaéchst fir das II1S-B sowohl
die Verpflichtung als auch die Mdglich-
keit, neben dem wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt auch die industrielle
Ausrichtung der Arbeiten aktiv zu be-
treiben. Diese Anstrengungen, die auch
ganz im Sinne der Mission der FhG lie-
gen, stérken natirlich auch die Markt-
position und die Akquisitionsmdoglich-
keiten des Instituts.

Neben einer Reihe anderer Aktivitaten

zu diesem Zweck initiierte das IIS-B im
Jahre 1998 die ESPRIT ""User Group™
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Industrielle Spezifikatio-
nen fur die Prozel3simula-
tion - ESPRIT User Group
UPPER und ITRS Roadmap

UPPER ("*User Group for Process Simu-
lation European Research'). UPPER
wurde vom Oktober 1998 bis Oktober
2001 von der EU als BegleitmaRnahme
innerhalb des 4. Rahmenprogramms
gefordert. Partner des 1IS-B in UPPER
waren die Halbleiterfirmen AMS (Oster-
reich, jetzt: austriamicrosystems), GEC
Marconi (GroRbritannien; zwischen-
zeitlich GMMT), Philips (Niederlande),
Siemens (Deutschland; jetzt: Infineon),
STMicroelectronics (mit den F&E Zen-
tren in Agrate, Italien, und Crolles,
Frankreich), sowie die Softwarehauser
ISE AG (Schweiz) und SIGMA-C
(Deutschland). Ziel dieser User Group
war die Aufstellung gemeinsamer Spe-
zifikationen der beteiligten Halbleiterfir-
men fir die Technologiesimulation,
d.h. die Prozel3- und Geratesimulation,
sowie der Transfer dieser Spezifikatio-
nen in bestehende und zukiinftige For-
schungsprojekte. Entsprechend den
Forderbedingungen fir ""User Groups"
wurden bei den industriellen Partnern
lediglich die fur das Projekt nétigen
Reisen gefdrdert, beim 1IS-B als Koordi-
nator zusétzlich der nétige Personalein-
satz nach dem Zusatzkostenmodell.

In UPPER wurden drei aufeinander auf-
bauende Satze industrieller Spezifika-
tionen fir die Technologiesimulation
erarbeitet. Hierzu wurden zunéchst der
Stand der Technik sowie die industriel-
len Anforderungen der beteiligten Fir-
men zusammengestellt. Ein gemein-
sames Format fur die Spezifikationen
erleichterte dem IIS-B die Zusammen-
stellung der Beitrage der Partner und
ermoglichte eine effiziente Diskussion
und Konsolidierung der Spezifikationen
im Konsortium. Wéhrend die ersten
beiden Satze von Spezifikationen zu-
néchst nur innerhalb des Konsortiums
zur Verfligung standen, wurde der drit-
te Satz als "First set of UPPER Top Prio-
rities™ Uber die WWW-Seite des Pro-
jekts, http://www.iis-b.fhg.de/en
/arb_geb/upper.htm, verdffentlicht. Er
diente auch bereits im Jahr 2000 als

Beitrag zur Diskussion Uber die “'Inter-
national Technology Roadmap for Se-
miconductors™ (ITRS), auf die weiter
unten eingegangen wird.

Zum Transfer der Spezifikationen in
laufende Forschungsprojekte traten in
UPPER beteiligte Firmen den "Industrial
Advisory Boards'" der vom IIS-B koordi-
nierten ESPRIT Projekte PROMPT Il und
RAPID bei. Durch ihre auf den UPPER
Spezifikationen beruhenden Beitragen
beeinfluBten sie die Fortschreibung der
Arbeitspléne dieser Projekte, um ihren
Nutzen fir die Industrie zu maximieren.
Daneben wurden in UPPER prioritare
Themenbereiche fir zuséatzliche euro-
paische F&E Projekte auf dem Gebiet
der Technologiesimulation identifiziert
und die Bildung entsprechender Pro-
jektkonsortia motiviert. Dies fiihrte
letztlich zu den seit Januar 2000 bzw.
September 2001 laufenden IST-Projek-
ten MAGIC_FEAT zur Gittergeneration
flr die dreidimensionale Prozefsimula-
tion (http://www.iis-b.fhg.de/en/
arb_geb/magic_feat.html), FRENDTECH
zu Modellen fir die Front-End-Prozel3si-
mulation (http://www.iis-b.fhg.de/en/
arb_geb/frendtech.html), sowie MUL-
SIC fur die Back-End-Simulation
(http://www.iis-b. fhg.de/en/arb_geb/
mulsic.html). In diesen Projekten fun-
giert das IIS-B jeweils auf Wunsch der
Partner als Koordinator. Ebenso wie in
den inzwischen erfolgreich abgeschlos-
senen Projekten PROMPT Il und RAPID
sind UPPER Firmen auch bei diesen drei
neuen Projekten in den Industrial Advi-
sory Boards vertreten. AulRerdem leiste-
te UPPER, wie weiter unten skizziert,
insbesondere in 2001 wichtige Beitrage
zur ITRS. Die User Group UPPER wurde
im Oktober 2001 abgeschlossen. Auf
dem "'Final Review'" Treffen im Dezem-
ber 2001 wurde ihr seitens der EU ein
herausragender Erfolg bescheinigt. Auf
Wunsch der industriellen Partner wird
zur Zeit der Erstellung dieses Jahresbe-
richts ein Nachfolgeprojekt durch das
[IS-B bei der EU beantragt.



In order to enable technology simula-
tion to efficiently contribute to the
progress in microelectronics the devel-
opment of the models and simulation
programs needed by industry must be
started in time. This requires not only
sufficient funding of the respective
R&D activities by industry and public
authorities but also an as good as pos-
sible knowledge of future industrial
requirements. This is especially impor-
tant because the development of pre-
dictive physical models and powerful
problem-specific algorithms must be
started well in time before their use. In
turn, industrial requirements must be
known typically three years in advance.

[IS-B increasingly played a central role
within European technology simulation
during the last decade. Since 1989 it
has contributed to 17 projects at a Eu-
ropean level with work on the develop-
ment or application of technology sim-
ulation. Among these, IIS-B has acted
as coordinator in 8 projects. This cen-
tral role in the European research in the
field results not only in the obligation
but also in the possibility for 1IS-B to
promote the industrial focus of the
work in the field, in addition to the
technical progress. These efforts are
consistent with the overall mission of
FhG and also strengthen the market
position of the institute.

Besides a number of other activities,
[IS-B initiated the ESPRIT User Group
UPPER (,,User group for Process Simula-
tion European Research*) in 1998,
which was supported by the EC from
October 1998 to October 2001 as an
accompanying measure in the Frame-
work 4 program. Partner of lIS-B in UP-
PER were the semiconductor compa-
nies AMS (Austria; now austriamicro-
systems), GEC Marconi (Great Britain;
in the meantime GMMT), Philips (The
Netherlands), Siemens (Germany; now:
Infineon), STMicroelectronics (with the

Industrial Specifications
for Process Simulation -
ESPRIT User Group UPPER
and ITRS Roadmap

R&D sites Agrate in Italy and Crolles in
France), and the software houses ISE
AG (Switzerland) and SIGMA-C (Ger-
many). The overall objective of the User
Group was the compilation of joint
specifications for technology simula-
tion, which means process and equip-
ment simulation, of the semiconductor
companies involved, and the transfer of
these specifications to current and fu-
ture research projects. According to the
funding conditions for User Groups for
the industrial partners only travelling
required by the project was funded,
whereas 1IS-B as coordinator could also
charge some labor at marginal costs.

Within UPPER three consecutive sets of
industrial specifications were worked
out. For this first the state-of-the-art
and the internal requirements of the
companies were established. A com-
mon format for the specifications sim-
plified the compilation of a common
draft by 1IS-B from the contributions of
the partners and enabled an efficient
discussion and consolidation of the
specifications within the consortium.
Whereas the first two sets of specifica-
tions were initially only available within
the consortium, the third set was pub-
lished as ,,First set of UPPER Top Priori-
ties* via the WWW page of the project,
http://www.iis-b.fhg.de/en/
arb_geb/upper.htm. Already in 2000,
this was used as input to the discussion
on the International Technology
Roadmap (ITRS) for Semiconductors,
see below.

For the transfer of specifications to ex-
isting R&D projects, companies from
UPPER joined the Industrial Advisory
Boards of the ESPRIT projects PROMPT
Il and RAPID, coordinated by IIS-B. By
their contributions based on the UPPER
specifications they influenced the up-
dates of the workplans of these pro-
jects in order to maximize their indus-
trial use. Besides this, in UPPER priority
areas for additional European R&D in

the field of technology simulation were
identified, and the formation of the
most suitable project consortia was
promoted. In the end, this resulted in
the IST projects MAGIC_FEAT on
three-dimensional mesh generation
(http://www.iis-b.fhg.de/en/arb_geb/m
agic_feat.html), FRENDTECH on models
for front-end process simulation
(http://www.iis-b.fhg.de/en/arb_geb/fre
ndtech.html), and MULSIC on back-end
simulation (http://www.iis-b.fhg.de/en/
arb_geb/mulsic.html), which are being
funded by the EC since January 2000
and September 2001, respectively. Fol-
lowing requests from partners, 1IS-B
acts as coordinator in each of these
projects. Similar to the projects
PROMPT Il and RAPID which have in the
meantime been successfully finished,
UPPER companies also joined the Indus-
trial User Boards of these projects. Ad-
ditionally, UPPER made important con-
tributions to the ITRS, as outlined be-
low. UPPER was finalized in October
2001. At the final review meeting held
in December 2001 the EC assessed the
success of UPPER as outstanding. Fol-
lowing a request of the industrial part-
ners at the time of editing this annual
report, a follow-up project is being pro-
posed to the EC by IIS-B.

It was already in 2000 that UPPER
made first contributions to the discus-
sions on the ITRS. With this strategy
paper industry tries to maintain the
exponential growth of microelectronics
predicted decades ago by the famous
Moore’s law: For the next fifteen years
the key figures to be reached are being
defined as so-called technology nodes,
specifying e.g. integration density, gate
length, chip frequency, and costs per
function. From this, the requirements
on the twelve technology areas needed
are extracted - from process integration
to simulation as one of the so-called
cross-cut technologies. Each of these
technology areas is dealt with by a
so-called International Technology
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Industrielle Spezifikationen fur die ProzeRsimulati-
on - ESPRIT User Group UPPER und ITRS Road-
map

Bereits in 2000 leistete UPPER wie oben
erwahnt erste Diskussionsbeitrage zur
ITRS. Mit diesem Strategiepapier ver-
sucht die Industrie, das seit Dekaden
durch das berihmte Moore'sche Ge-
setz vorhergesagte exponentielle
Wachstum der Mikroelektronik abzusi-
chern und weiterhin zu erreichen: Es
werden jeweils fur die nachsten finf-
zehn Jahre die zu erreichenden Schlis-
selgréRen fur die Mikroelektronik als
sogenannte Technologieknoten defi-
niert, u.a. durch Angabe von Integra-
tionsgrad, Gatelangen, Taktfrequenzen,
Kosten pro Bit usw. Hieraus werden
dann die Anforderungen an die beno-
tigten zwolf Technologiefelder abgelei-
tet — von der Prozef3integration bis hin
zur Simulation als einer der sogenann-
ten Querschnittstechnologien. Diese
Technologiefelder werden jeweils durch
eine "International Technology Wor-
king Group" (ITWG) bearbeitet. Dieses
gemeinsame Vorgehen der Industrie
wurde erstmalig 1992 in den USA ver-
folgt und fuhrte damals zur von der
"'Semiconductor Industry Association™
erstellten ""National Technology Road-
map for Semiconductors’™ (NTRS). In
1998 wurde diese industrielle Strategie-
diskussion auf die tbrigen in der Mikro-

Der unmittelbare Erfolg von NTRS/ITRS
besteht darin, da eine Abstimmung
der ZielgroRen fur die vorwettbewerb-
liche Forschung erreicht wurde, die ih-
rerseits die prognostizierte Entwicklung
in der Mikroelektronik in der letzten
Dekade nicht nur erméglicht sondern
sogar Ubertroffen hat.

Seit 2000 sind auch die fiihrenden eu-
ropaischen Forschungseinrichtungen
auf dem Gebiet der Mikroelektronik
FhG, IMEC und LETI durch Experten an
der Erstellung der ITRS beratend be-
teiligt. Wegen seiner Rolle in UPPER
wurde der Abteilungsleiter Technolo-
giesimulation des [IS-B von der europai-
schen Industrie gebeten, als Co-chair-
person der européischen Untergruppe
der ITWG ""Modeling and Simulation™
zu fungieren. Er organisierte Beitrage
von UPPER sowie eine breite Diskussion
der in der ITWG erarbeiteten Entwrfe
innerhalb von UPPER. Im Ergebnis leis-
tete Europa einen sehr wesentlichen
Beitrag zum Simulationskapitel der ITRS
2001, der auch seitens der ITRS breite
Anerkennung fand (siehe
http://public.itrs.net). Nachdem der bis-
herige Chairman der ITWG ""Modeling
and Simulation' Ende 2001 in den Ru-

sens nach wird damit erstmalig eine
ITWG von aul3erhalb der USA geleitet.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus der
Tabelle 103b der ITRS 2001: Von der
ITRS wird fur 2001 eine Kostenerspar-
nis von 25% durch Einsatz der Simula-
tion postuliert, und fir 2003 werden
35% gefordert. Dies zeigt die groRe
Bedeutung der Technologiesimulation
fur die Mikroelektronik. Die in Fig. 2
wiedergegebene Tabelle 102 der
ITRS2001 gibt die kurzfristigen Schlis-
selherausforderungen fur die Simulati-
on wieder, von denen ein grof3er Anteil
bereits am IIS-B bearbeitet wird.

Die zukiunftigen Arbeiten des IIS-B zu
industriellen Spezifikationen u.a. inner-
halb der ITRS dienen der weiteren Erho-
hung des Nutzens der Technologiesi-
mulation fur die Halbleiterindustrie in
Deutschland, Europa sowie weltweit
und damit auch der weiteren Entwick-
lung des Arbeitsgebiets am Institut.

Ansprechpartner

Dr. JUrgen Lorenz
Telefon: +49 (0) 9131 761-210

elektronik fuhrenden Regionen Europa, hestand ging, wurde der lIS-B Vertreter  Email:  lorenz@iis-b.fhg.de
Japan, Korea und Taiwan ausgeweitet,  von den Firmen zum neuen Leiter der
so daf seitdem die ITRS erstellt wird. ITWG ab 2002 bestimmt. Unseres Wis-
Year of Production 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
IDRAM ¥ PricH (nm) 130 115 oo 90 80 70 63
MPU /S ASIC 15 PrmcH (nm) 1350 130 o7 90 80 70 63
(Overall technology cost reduction target (due to TCAD) 25% 35% 40%
|Lithography Modeling
. . ) 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Resist profile prediction accuracy (13nm) | (11.5nm) | (10nm) (9nm) (8nm) (7nm) (6.5nm)
oPC del accuracy 5% 5% 5% 5%
model accuracy {6.5nm) (5.8nm) (5nm) (4.5nm)
[Front End Process Modeling
o L N 5% 5% 5% 5%
Vertical junction depth simulation accuracy (6.5nm) (5.8nm) (5nm) (4.5nm)
_— -~ . . 5% 5% 5% 5%
Lateral junction depth simulation accuracy (6.5nm) (5.8nm) (5nm) (4.5nm)
Total source/drain series resistance (accuracy) 20% 20% 20% 20%

|Back end process/Equipment: Topography Modeling

White—Manufacturable Solutions Exist, and Are Being Optimized
Yellow—Manufacturable Solutions are Known

Red—Manufacturable Solutions are NOT Known -

Fig. 1: Erste Zeilen der aus der Tabelle 103b der ITRS 2001,
First lines of table 103b from ITRS2001: Modeling and Simulation Technology Requirements: Accuracy and Speed-Near-term.
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Working Group (ITWG). This common
approach by industry was first imple-
mented in 1992 in the USA, leading to
the ,,National Technology Roadmap for
Semiconductors (NTRS)* worked out by
the ,,Semiconductor Industry Associa-
tion*. In 1998 this industrial effort to-
wards a common strategy was ex-
tended to include the other leading
regions in the field of microelectronics,
Europe, Japan, Korea, and Taiwan, giv-
ing rise to the ITRS. The direct success
of NTRS/ITRS consists in the achieve-
ment of common goals for pre-com-
petitive research. This, in turn, has en-
abled industry not only to reach the
predicted development speed through-
out the last decade, but even to accel-
erate compared with the predictions.

Since 2000 also the leading European
research institutes in the field of micro-
electronics, FhG, IMEC and LETI, con-
tribute through experts to the discus-
sion on the ITRS. Due to his role in UP-
PER the department head for technol-
ogy simulation at 11S-B was asked by
industry to act as the co-chairperson
for the European sub-group of the
,-Modeling and Simulation ITWG*“. He
organized contributions from UPPER to

the ITRS and a broad discussion within
UPPER of the drafts worked out by the
ITWG. As a result, Europe provided a
very important contribution to the
Modeling and Simulation chapter of
the 2001 ITRS, which was also strongly
acknowledged by the ITRS (see
http://public.itrs.net). After the chair-
person of the Modeling and Simulation
ITWG went into early retirement at the
end of 2001, the representative of
FhG-IIS-B was elected by industry as
new chairman of the ITWG beginning
in 2002. To our knowledge this is the
first time an ITWG is chaired from out-
side the USA.

Fig. 1 shows part of table 103b from
ITRS 2001: For 2001 a cost reduction
by 25% through the use of simulation
is postulated, whereas for 2005 a cost
reduction of 35% is requested. This
highlights the large importance of sim-
ulation for microelectronics. Table 102
from the 2001 ITRS, shown in fig. 2,
summarizes the short-term difficult
challenges for simulation. A large part
of these are currently already being
addressed at 11S-B.

Industrial Specifications for Process Simulation -
ESPRIT User Group UPPER and ITRS Roadmap

Future work of 1IS-B on industrial speci-
fications, among others within the
ITRS, aims at the further increase of the
benefits drawn from the use of simula-
tion for the semiconductor industry in
Germany, Europe, and throughout the
world. In consequence, this will also
support the development of the field of
work for IIS-B.

Contact

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

Difficult Challenges = 65 nm, Through 2007

Summary Of Issues

High-frequency Circuit Modeling (=5 GHz )

Efficient simulation of full-chip interconnect delay

Accurate 3D interconnect model; inductance, transmission line models

High frequency circuit models including non-quasi-static, substrate noise and coupling
Parameter extraction without RF measurements

Modeling of Ultra Shallow Dopant Distributions,
Junctions, and Silicidation

Dopant models and parameters (damage, high- concentration, activation, metastable effects,
diffusion, interface and silicide effects )
Characterization tools for these ultra shallow geometries and dopant levels

Modeling Deposition and Etch Variations, Feature
Variations across a Wafer

models for complex chemistry
Linked equipment / feature models

Next generation equipment/wafer models

Fundamental physical data (e.g., rate constants, cross sections, surface chemistry), reduced

CMP ( full wafer and chip level, pattern dependent effects)

Modeling of Lithography Technology

Predictive resist models

Resolution enhancement techniques; mask synthesis (OPC, PSM )
248 nm versus 193 nm versus 157 nm evaluation and tradeofts
Next-generation lithography system models

Gate Stack Models for Ultra-Thin Dielectrics

MeOx )

process/material conditions

Electrical and processing models for alternate gate dielectrics, and alternate gate materials (e.g..

Model dielectric constant, surface states, reliability, breakdown. and tunneling from

Fig. 2: Tabelle 102 aus der 2001 ITRS;

Table 102 from ITRS 2001: Modeling and Simulation Difficult Challenges.
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Die Bedeutung batteriebetriebener
Elektronik hat sich in den letzten Jahren
aufgrund des raschen Wachstums der
mobilen Kommunikation enorm ver-
groBert und wird sich in der Zukunft
noch weiter steigern. Da sich die Ener-
giedichte von Batterien nicht mehr
drastisch steigern lasst, kann die Be-
triebszeit zukunftiger Elektronikanwen-
dungen nur durch eine Reduzierung
des Energieverbrauchs hinreichend
stark vergrof3ert werden. Aus diesem
Grund muss die Halbleiterindustrie fur
Energiesparanwendungen spezielle
Bauelemente entwickeln, deren Ener-
gieverbrauch unter Beachtung von Ru-
he- und Aktivzeiten minimiert ist, ohne
die Leistungsfahigkeit zu beschneiden.
Bei der Entwicklung der flr diese Bau-
elemente bendtigten Prozessvarianten
sind niedrige Entwicklungskosten und
kurze Entwicklungszeiten fur die Wett-
bewerbsféhigkeit eines Halbleiterher-
stellers zentrale Grof3en. Die Nutzung
von TCAD Werkzeugen in der Prozel3-
entwicklung trégt diesen beiden An-
forderungen Rechnung, da sie in vielen
Fallen glnstiger und schneller als die
Produktion von Testwafern ist.

Die Gruppe Bauelemente am IIS-B hat
sich fir dieses Marktsegment neben
der Implantationssimulation als weite-
res Standbein die gekoppelte Prozel3-
und Bauelementesimulation aufgebaut.
Innerhalb dieses neuen Arbeitsgebiets
wird ein Schwerpunkt auf die Simulati-
on energiesparender CMOS-Elektronik
gelegt. Die gekoppelte Simulation hat
zum Ziel, eine vollsténdige Simulations-
kette zu erreichen, so dass man aus
den Informationen tber den Herstel-
lungsprozess eines Transistors die Spi-
ce-Parameter dieses Transistors effizient
und schnell berechnen kann.

Far die ProzeRsimulation wird am 1IS-B
bevorzugt das Programm DIOS unseres
Kooperationspartners ISE AG verwen-
det, fur die Bauelementesimulation
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Simulation energiesparen-
der CMOS-Bauelemente

kommt das ISE-Werkzeug DESSIS zum
Einsatz. Aus den mit DESSIS erzeugten
Strom-Spannungs und Kapazitats-
Spannungs-Kurven kénnen dann mit
einem am |IS-B neu entwickelten Pro-
gramm Spice-Parameter extrahiert wer-
den. Das neue Werkzeug ist speziell fur
die Extraktion von Spice-Parametern
aus Simulationen angepalit. Es ermdg-
licht sowohl die manuelle als auch die
automatische Optimierung von Para-
metern. Beide Formen der Anpassung
kdénnen auch interaktiv im Wechsel
durchgefihrt werden. Die integrierte
Visualisierung erlaubt es dem Benutzer,
die Zwischenergebnisse der Optimie-
rung selbst zu beurteilen und zu tber-
nehmen oder gegebenenfalls zu ver-
werfen.

Das neue Programm kam bereits im
Projekt ""Energiesparelektronik’ zum
Einsatz, um die Spice-Parameter der
Energiesparvariante des 0,6 um Prozes-
ses des Projektpartners AMS zu berech-
nen. Hierbei konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung der mit Spice berech-
neten Strom-Spannungs-Kurven mit
den durch den Bauelementesimulator
DESSIS erzeugten Kurven erreicht wer-
den.

Bei der Prozel3optimierung ist es zu
aufwendig, fur jede Prozessvariante die
Spice-Parameter zu erzeugen und die
Leistungsfahigkeit der Prozessvariante
aus mit Spice simulierten Testschaltun-
gen zu entnehmen. Daher wurden am
[IS-B KenngréRen entwickelt, die den
Energieverbrauch und die Schalt-
geschwindigkeit auf Grundlage von
wenigen Kennlinien des Bauelementesi-
mulators mit hoher Genauigkeit vorher-
sagen konnen. Aus den fur mehrere
Prozessvarianten vorliegenden Kenn-
gréBen lassen sich dann mittels Inter-
polation sogenannte Response Surfaces
erzeugen, aus denen die Abhéngigkeit
zum Beispiel der Schaltgeschwindigkeit
von ProzeR3parametern wie der Kana-
limplantationsdosis direkt entnommen
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Fig. 1: Response Surface des neuen 0,25 um
Prozesses. Die Graphik zeigt die Schaltgeschwin-
digkeit und den Energieverbrauch eines low-high-
low-Zyklus als Funktion der Dicke des Gateoxids
und der Kanalimplantationsdosis;

Response Surface of the new 0.25 pm process.
The maximum inverter switching speed and the
power consumption of an inverter in a low-high-
low cycle as a function of gate oxide thickness
and channel implant dose are shown.

werden kann. In Fig. 1 ist eine Respon-
se Surface eines bei einem Koopera-
tionspartner neu zu implementierenden
0,25 um Prozesses zu sehen, die zur
Feineinstellung des Prozesses genutzt
werden kann.

Der derzeitige Stand der Technik ist
sowohl bei der ProzeR- als auch bei der
Bauelementesimulation eine Berech-
nung in zwei Dimensionen. Die massive
Miniaturisierung der Bauelemente er-
fordert jedoch fur die Zukunft eine Si-
mulation in drei Dimensionen. Die
Gruppe Bauelemente am 1IS-B beteiligt
sich daher an der Entwicklung dreidi-
mensionaler ProzeR3- und Bauelemente-
simulatoren. Im Rahmen des ""MA-
GIC_FEAT" Projekts wird vom lIS-B un-
ter anderem ein dreidimensionales Im-
plantationsmodul weiterentwickelt. Das
Modul ist in die dreidimensionale Versi-
on des Prozesssimulators DIOS inte-
griert. Eine Entwicklungsversion von
DIOS3D wurde benutzt, um den in Fig.
2 dargestellten 0,15 um PMOS-Transi-
stor zu simulieren.

Ansprechpartner

Dr. Alexander Burenkov
Phone: +49 (0) 9131 761-255
Email: burenkov@iis-b.fhg.de



Due to the growth of mobile communi-
cations the importance of battery-
powered electronics has been con-
stantly increasing. As new battery tech-
nologies can only provide moderate
growth in energy density, an increase
of the operation time of such electron-
ics can only be achieved by reducing
the power consumption. For that rea-
son, semiconductor industry is required
to develop microelectronic devices
which minimize the energy consump-
tion without compromising perfor-
mance. For this optimization, both
stand-by and active times have to be
considered. Low development costs
and a short time to market are essential
for the process variant needed for such
devices to earn revenues. The applica-
tion of TCAD tools for process develop-
ment meets these requirements, be-
cause in many cases the use of such
tools is cheaper and faster than the
production of test wafers.

To start a new field of activity in this
market segment the Devices Group at
[IS-B has established in addition to the
implantation simulation the coupled
process and device simulation. Within
this field of activity special emphasis is
put on low power CMOS electronics.
The main aim of this coupled simula-
tion is to obtain a complete chain of
simulation tools which allows the calcu-
lation of Spice parameters of a CMOS
transistor using only the information of
the device manufacturing process.

For process simulation, DIOS of our
project partner ISE AG is the preferred
tool, while the ISE tool DESSIS is the
main tool for device simulation. The
current-voltage and capacity-voltage
curves obtained from DESSIS are then
used to calculate Spice parameters. The
tool used for this purpose has just re-
cently been developed at IIS-B. It is es-
pecially adapted for parameter extrac-
tion from simulated data and permits

Simulation of Low Power
CMOS Devices

both manual and automatic optimiza-
tion of the parameters. The tool allows
an arbitrary sequence of both types of
adaption, which can be interactively
manipulated during data processing.
The integrated visualization enables the
user to assess the results of each opti-
mization step, so that the optimized
parameter set can be approved or re-
jected.

The new tool has already been used for
the "'Energiesparelektronik' project.
The Spice parameters of a low power
version of the 0.6 um process from the
project partner AMS have been gener-
ated. An excellent agreement of the
current-voltage curves calculated with
Spice and the initial curves obtained
from DESSIS has been achieved.

For process optimization it is too costly
to calculate the Spice parameters for
every process variation and test the
properties using test circuits. Hence,
figures of merit have been developed,
which accurately predict the energy
consumption and the switching speed
of the devices of a particular process
using only the DC characteristic curves
of the device simulator. Only three
characteristic curves, namely one of the
drain current, one of the drain capacity
and one of the gate capacity, are
needed. The figures of merit of a set of
process variations are then used to cal-
culate the so-called response surfaces
by interpolation. The response surface
can then be used to get information
about how for instance the switching
speed of a device depends on the
channel implant dose. In fig. 1 a re-
sponse surface of a new 0.25 um pro-
cess of a project partner is shown,
which can be used to fine-tune the
process.

Two dimensional simulations are state-
of-the-art for both process and device
simulations. However, the enormous
reduction of device extensions in future

13d_mos_2.grd.gz - 3d_mos_2.dat.gz

Fig. 2: Querschnitt einer dreidimensionalen Simu-
lation eines 0,15 pm PMOS Transistors. Auf der
Querschnittsflache ist die Nettodotierung des
Transistors dargestellt. Auf der Riickseite des
Transistors wird die sogenannte *'Shallow Trench
Isolation™ sichtbar;

Cross section of a 3D simulation of a 0.15 pm
PMOS transistor. The cross section shows the
doping distribution in the middle of the transis-
tor. At the backside of the transistor the shallow
trench isolation is visible.

technology generations requires a three
dimensional simulation. The Devices
Group at IIS-B is, therefore, involved in
the development of three dimensional
TCAD tools. In the framework of the
"MAGIC_FEAT" project, the three di-
mensional implantation module devel-
oped earlier by 1IS-B has been en-
hanced. The implantation module has
been integrated in the three dimen-
sional version of DIOS. A preliminary
version of DIOS3D has been used to
simulate a 0.15 um PMOS transistor, as
can be seen in fig. 2.

Contact

Dr. Alexander Burenkov
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Die Simulation ist eine leistungsféhige
Methode, um fotolithographische Ab-
laufe zu verstehen und zu optimieren.
Sie berechnet die Abbildung von Mas-
ken mit Hilfe von optischen Systemen
und die physikalischen und chemischen
Vorgénge im Photolack im voraus. Um
die Ausbreitung von Licht wahrend der
Belichtung, die chemischen Verande-
rungen im Photolack wéhrend der Be-
lichtung und des Backens und die par-
tielle Entfernung des Photolacks wah-
rend der Entwicklung zu beschreiben,
werden verschiedene Modelle verwen-
det.

Die Fahigkeit eines Simulations-
programms, Tendenzen des photolitho-
graphischen Prozesses vorauszuberech-
nen und den ProzeR zu optimieren,
hangt von den Simulationsmodellen
und Parametern ab. Modellparameter
mussen aus Experimenten extrahiert
werden, weil die Parameter von den
ProzeRRbedingungen in der Produktion
abhangen. Im Gegensatz zu etablierten
Modellen mit fundierten Parametern
gibt es physikalische und chemische
Prozesse, die von mehr oder weniger
empirischen Modellen und Parametern
beschrieben werden. Vor allem die che-
mischen Reaktionen im Photolack wah-
rend der Belichtung, des Backens und
der Entwicklung sind schwer zugéng-
lich und die MelRmethoden sehr unge-
nau. Kalibrierte Modelle kénnen dem
Prozessingenieur helfen, zeitaufwendi-
ge und teure Experimente einzusparen,
oder Prozesse zu verbessern (z. B. die
Gestaltung des Beleuchtungssystems
und der Masken, die Analyse von Pro-
zellschritten oder die Verbesserung der
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Photolacken). Es wurde
eine automatische Routine zur Kalibrie-
rung von chemisch verstarkten konven-
tionellen Photolacken entwickelt, die
Modellparameter fur die Simulation in
der optischen Lithographie optimiert.
Der Erfolg fiir die Anpassung von Para-
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Kalibrierung von Modell-

parametern fir die Simu-

lation der optischen Litho-
graphie

metern hangt von folgenden Punkten
ab:

1) Auswahl geeigneter Modelle fur die
Simulation

2) Bestimmung geeigneter experimen-
teller Daten: Als experimentelle Da-
ten kdnnen dienen:

a) MeRwerte aus einem Entwicklungs-
ratenmonitor (DRM): Ein Photolack
wird gleichférmig mit verschiedenen
Dosen belichtet, anschlieBend wird
die Abtragungsgeschwindigkeit
wahrend der Entwicklung bestimmt.

b) Linienbreite von Photolackprofilen -
Kritische Abmessung (**Critical Di-
mension™ - CD): Die Linienbreite an
der Oberflache oder dem Boden der
Photolackprofile wird fiir verschiede-
ne Dosen und Fokuseinstellungen
(Focus Exposure Matrix) gemessen.
Man kann interessante Informatio-
nen erhalten, wenn die Messungen
fur verschiedene Maskenstrukturen
(verschiedene Linien und Spalten
Verhéaltnisse) durchgefiihrt werden.

c) Gemessene Photolackprofile mit ei-
nem Elektronenrastermikroskop
(REM). Die Bilder von Profilen kén-
nen mit einem Bildverarbeitungspro-

gramm bearbeitet werden und die
Ergebnisse werden weiter verwen-
det, um die simulierten den experi-
mentellen Profilen anzupassen.

3) Die Verkniipfung von Simulation und
Experiment: Die mégliche Anwen-
dung eines Simulationsmodells kann
mit einem Vergleich zwischen simu-
lierten und geeigneten experimentel-
len Daten beurteilt werden. DRM
Melwerte sind sehr einfach und aus
diesem Grund ist eine genaue Be-
stimmung der Modellparameter
nicht moglich. Fur die Optimierung
besser geeignet sind verschiedene
Focus Belichtungs-Matrizen (*'Focus
Exposure Matrix'* - FEM). Am genau-
esten ist die Verwendung von Photo-
lackprofilen. Die Form der gemesse-
nen Profile beinhaltet die meiste In-
formation Uber den Prozel3 und ist
eine hervorragende Methode um
Modellparameter anzupassen.

Wir definieren eine Zielfunktion, die es
uns erlaubt, verschiedene experimentel-
le MeRwerte mit simulierten Daten zu
vergleichen, um die Differenz zwischen
gemessenen und simulierten Daten au-
tomatisch zu minimieren. Die Funktion
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Fig. 1: FEM (dichte Linien) vor der Optimierung;
FEM ( dense lines) before optimization.



Simulation is a powerful method to
understand and optimize optical lithog-
raphy processes. It predicts the imaging
of masks with projection optics and the
physical and chemical processes within
the resist. Several models are used to
describe the light propagation during
exposure, the chemical modification in
the resist during exposure and baking,
and the partial removal of the resist
during the development process.

The capability of a simulator to predict
certain tendencies in lithographic pro-
cesses and to optimize these processes
depends on the models and parameters
used in simulation. Model parameters
have to be matched to experiments,
because the parameters depend
strongly on the processing conditions in
a fab. In contrast to well established
models with accepted parameter val-
ues, there are physical and chemical
processes which are still described by
more or less empirical models and pa-
rameters. Particularly the chemical reac-
tions in the resist during exposure, bak-
ing and development are difficult to
access and the measuring methods are
inexact. Calibrated models can help the
process engineer to reduce time con-
suming and expensive experiments or
to improve processes (e.g. the design
of illumination systems and masks, to

Fig. 3: REM-BIld eines Profiles (dichte Linien);
SEM picture of a profile (dense lines).

Calibration of Model
Parameters for Optical
Lithography Simulation
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Fig. 4: Vergleich von simuliertem und gemessenem Profil vor der Parameteranpassung;
Comparison between simulated and measured profile before parameter matching.

analyze process steps in fab or to im-
prove the physical and chemical prop-
erties of photoresists). An automated
calibrating procedure for chemically
amplified and for conventional resists
has been developed which optimizes
model parameters for optical lithogra-
phy simulation. The success of parame-
ter matching depends on the following
points:

1) Selection of appropriate models for
simulation

2) Providing suitable experimental data
As experimental data can serve:

a) Measured data from a development
rate monitor (DRM): A resist is ex-
posed uniformly with different doses
and then the development rate is
determined.

b) Line width of resist profiles - critical
dimension (CD): The line width on
the top or bottom of the resist pro-
file is measured for a number of dif-
ferent focus and dose settings (Focus
Exposure Matrix). Interesting infor-

mation can be obtained if the mea-
surement is realized for several pat-
terns on the mask (different ratio
between lines and spaces).

c) Resist profiles measured with a scan-
ning electron microscope (SEM): Pic-
tures of profiles can be edited with a
image processing program and the
results are used to match simulated
to measured profiles.

3) Combining simulation with experi-
ments.
The applicability of a simulation
model can be evaluated by compar-
ing simulation with suitable experi-
mental data. DRM measurements
are very simple and, therefore, a fine
tuning of model parameters is not
possible. More promising is the us-
age of different Focus Exposure Ma-
trices (FEM) for optimization. Most
precise is the usage of resist profiles.
The shape of measured profiles in-
cludes most information about the
processes and provides an excellent
method to match model parameters.
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Kalibrierung von Modellparametern fur die Simu-
lation der optischen Lithographie

wird mit einem Gradientenabstiegsver-
fahren minimiert.

Fig. 1 zeigt eine FEM vor der Optimie-
rung fur einen nicht chemisch verstark-
ten Photolack. Die kritische Linienbreite
ist fur ein Strukturverhaltnis zwischen
Linien und Spalten von 1-1 (dichte Li-
nien) gemessen. Die gewunschte Li-
nienbreite ist 400 nm. Die resultierende
FEM mit den kalibrierten Modellen ist in
Fig. 2 dargestellt.

Fig. 3 stellt das REM-Bild eines Profils
eines chemisch verstarkten Photolacks
dar. Fig. 4 zeigt einen Vergleich zwi-
schen Simulation und Experiment nach-
dem die Linienbreite am Boden opti-
miert wurde. Das simulierte Profil
stimmt mit dem experimentellen
schlecht Gberein. Die Form kann ver-
bessert werden, indem die Simulations-
parameter mit Hilfe des gesamten Profi-
les angepasst werden. Fig. 5 stellt das
resultierende Profil nach der Anpassung
von Simulation und Experiment dar.

Die automatische Parameterkalibrie-
rung fiir Photolackparameter fiir die
Lithographiesimulation ist innerhalb des
Projekts ""Future Lithography entwi-
ckelt worden, dal vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF)
unterstitzt wird. Die Ergebnisse wur-
den auf der SPIE Microlithography
2001 in Edinburgh (Schottland) und
2002 in Santa Clara (Kalifornien/ USA)
prasentiert.

Ansprechpartner

Bernd Tollkiihn
Telefon: +49 (0) 9131 761-216
Email:  tollkuehn@iis-b.fhg.de
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In order to minimize the difference be-
tween measured and simulated data
automatically, we define an objective
function which allows to compare dif-
ferent experimental measurements
with simulated data. The function is
minimized by a downhill step algo-
rithm.

Fig. 1 shows a FEM before optimization
for a non chemically amplified resist.
The CD has been measured and simu-
lated for a pattern ratio between lines
and spaces 1-1 (dense lines). The de-
sired line width is about 400 nm. The
resulting FEM with the calibrated
model is shown in fig. 2.

Fig. 3 presents a SEM picture of a
chemically amplified resist profile. Fig. 4
shows the comparison of simulation
and experiment after matching the CD
value at the bottom. The simulated
profile does not represent the experi-
ment well. The shape can be improved
by matching simulation parameters
with the aid of the whole profile. Fig. 5
depicts the resulting profile after
matching the simulation to the experi-
ment.

The automatic resist parameter calibra-
tion procedure for lithography simula-
tion has been developed within the
project “"Future Lithography" sup-
ported by the ,,Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF)““. The
results were presented at the SPIE
Microlithography 2001 in Edinburgh
(Scotland) and 2002 in Santa Clara
(California/ USA).

Contact

Bernd Tollkiihn
Phone: +49 (0) 9131 761-216
Email: tollkuehn@iis-b.fhg.de
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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 die industrielle Fertigungsumge-
bung.

Zahlreiche Projekte beziehen sich auf
die Entwicklung von innovativen Pro-
zel3kontrollsystemen, bevorzugt Echt-
zeit-Kontrollsystemen, unter Beriick-
sichtigung von neuen Sensoren, mit der
in situlon-line-Integration von Mef3-
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, Handling-
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 anorganischer, organischer und
partikuldrer Kontamination bei Halblei-
terfertigungsgeraten und Halbleiterma-
terialien 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 Anwender 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 vorgesehen, 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 aufgenommen und wird 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 Fabs zu 300 mm-Scheiben-
durchmessern im Anlauf - neue Heraus-
forderungen im F&E-Bereich bei Gera-
te- und Materialienherstellern zu be-
arbeiten 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 Halblei-
terfertigungsgeraten selbst. Ein neues
F&E-Kooperationsmodell mit einem
industriellen Partner, der 300 mm-
Siliciumscheiben zur Wiederverwen-
dung in Form sogenannter Reclaim-
Wafern bearbeitet, ist sehr erfolgreich
angelaufen.

Ansprechpartner

Dr. Lothar Pfitzner
Telefon: +49 (0) 9131 761-110
Email:  pfitzner@iis-b.fhg.de



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 customers’
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 department’s 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 not
possible. Here, our independent re-
search institute can still 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 a steadily growing
influence on the equipment and pro-
cessing technology. With regard to
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 for equipment and mate-
rials 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, has been started suc-
cessfully.

Contact

Dr. Lothar Pfitzner
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Einleitung

Ausbeutegefahrdende Kontamination
durch Partikel ist eine der Herausforde-
rungen in der modernen Halbleiterher-
stellung und wird mit jeder neuen
Technologie immer kritischer. /n situ-
Partikel Messung von (ISPM) in Vaku-
um- oder NaRRprozessen ist in der Halb-
leiterfertigung etabliert. Partikel kon-
nen jedoch auch an anderer Stelle ge-
neriert werden. Partikel von Schichten
kénnen von den Scheibenrédndern und
-oberflachen oder den Booten wéhrend
des Be- und Entladens in ProzeRR6fen
abplatzen. Dies kann besonders von
unzureichend justierten Handhabungs-
komponenten herrihren. Da dies meist
bis zur Beendigung der Prozessierung
unentdeckt bleibt, kdnnen Partikel in
den Ofen oder auf andere Prozef3schei-
ben gelangen. Daher besteht ein Bedarf
an kostengunstigen Partikel-Detek-
tionssystemen, die auftretende Konta-
mination im Beladebereich von Ofen
erkennt. Das Konzept, das zusammen
mit Infineon Technologies SC300 in
Dresden entwickelt wurde, basiert auf
der Detektion von Partikeln, welche mit
dem Luftstrom in der Beladestation
mitgetragen werden. Mit einem der-
artigen System, das HandMon-ISPM
(Handling Monitoring, engl. Uberwa-
chung der Scheibenhandhabung) ge-
nannt wurde, sollen folgende Ziele er-
reicht werden:

HandMon-ISPM: Uberwa-
chung von Handhabungs-
systemen in Beladestatio-
nen von Ofen

- Detektion von Partikeln, die durch
Anstreifen der Scheiben am Boot
aufgrund von dejustierten Handha-
bungssystemen erzeugt wurden

- Detektion von Partikeln, die durch
Abplatzen vom Boot aufgrund an-
wachsender Schichtdicke auf Quarz-
komponenten erzeugt wurden

- Optimierung des Recyclings von
Quarzkomponenten

- Sofortige Korrektur von Geratefeh-
lern

- Verhinderung der ausbeutegeféhr-
denden Weiterprozessierung

- Reduzierung von Geratestillstand-
zeiten

Partikelgeneration und -transport

Das Auftreten von Partikeln durch de-
justierte Handhabungssysteme und ihr
Transport innerhalb des Beladebereichs
wurde mit einen Versuchsstand, der die
Bedingungen im Beladebereich eines
Vertikalofens nachbildet, untersucht.
Im Stromungskanal konnte eine De-
justage zwischen dem Bootmodell und
dem Scheibenroboter erzeugt werden.
Die Partikelkontamination in gut justier-
ten Handhabungssystemen kann ver-
nachléssigt werden. Im Gegensatz hier-
zu ist die Anzahl der Partikel, die durch
Anstreifen von Scheiben mit unter-
schiedlichen, in der Halbleiterprodukti-
on ublichen Beschichtungen erzeugt
werden, bedeutend (Fig. 1). Ein be-

Particle Distribution of Different Layer Materials
Partikelverteilung von verschiedenen Schichtmaterialien
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Fig. 1: Partikelgeneration durch dejustierte Scheibenhandhabungssysteme;
Particle generation by misaligned wafer handling system.
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trachtlicher Teil dieser Partikel kann
dann auf der Oberflache der zu prozes-
sierenden Produktscheiben wiederge-
funden werden.

Aufgrund des rotierenden Bootroboters
des SVG-Ofens (Fig. 2) kann die Parti-
keldetektion wegen der bestehenden
Kollisionsgefahr zwischen Probennah-
mesonde und Boot bei einem System-
fehler nicht direkt an den Quarzstaben
des Bootes durchgefiihrt werden. Da-
her wurde die Sonde auf der stro-
mungsabgewandten Wand ange-
bracht. Die Wahrscheinlichkeit, ein Par-
tikel in dieser Distanz zu registrieren, ist
klein. Die Reinstraumbedingungen im
Beladebereich und die groRRe Partikel-
zahl ermdglichen dennoch die Uberwa-
chung des Handhabungssystems. Basie-
rend auf diesen Versuchsergebnissen
wurde ein HandMon-ISPM-Prototyp fir
einen Nitrid-Vertikalofen entwickelt
und integriert.

]
HandMon - ISPM Prototyp

Eine vertikale Linearachse positioniert
die Probennahmesonde relativ zur
Bootposition, die gerade be- oder ent-
laden wird. Die aktuelle Position wird
durch ,,Abhdren* der Kommunikation
zwischen der Ofen- und Robotersteue-
rung ermittelt. Das Aerosol wird dann
einem Partikelzahler, wie er tblicher-
weise zur Uberwachung von Reinréu-
men eingesetzt wird, zugefthrt. Um
einen sicheren Betrieb des Systems zu
gewahrleisten, wurden diverse Sicher-
heitsmerkmale eingebaut. Der Prototyp
ist gegen Ubertemperatur durch die
Uberwachung der Bootrotation, sowie
der Boot- und Aerosoltemperatur gesi-
chert. Falls notwendig, kann die Aero-
solleitung durch ein Ventil abgeschlos-
senen werden und Kunststoffleitungen
im Beladebereich hinter einem Hitze-
schild, das die Linearachse schitzt, ver-
steckt werden. Im Falle eines Strom-
ausfalls oder Unterbrechung von Sig-



Introduction

Yield-endangering particle contamina-
tion is one of the challenges modern
semiconductor manufacturing is facing
and is more critical with each new tech-
nology node. In situ monitoring of par-
ticles (ISPM) generated in vacuum or
liquid processes is well known in semi-
conductor manufacturing. But yield-
endangering particles may be gener-
ated elsewhere as well. Particles from
coatings may flake from wafer edges,
wafer surfaces, or the boat during
loading or unloading wafers in process
furnaces. This can particularly be
caused by insufficiently adjusted hand-
ling components. Since this is fre-
guently not detected until completion
of processing, particle contamination
may already have spread into the fur-
nace and onto other process wafers.
There is a demand for a cost-effective
particle detection system, which is ca-
pable of detecting particle contamina-
tion in the furnace handling area as
soon as it arises. The concept, devel-
oped together with Infineon Technolo-
gies SC300 in Dresden, is based on the
detection of generated particles carried
by the airflow inside the loading sta-
tion. With such a system, called
HandMon-ISPM (Handling Monitoring
- In Situ Particle Monitoring) the fol-
lowing goals should be reached:

- Detection of particles generated by
scratching wafers at the boat due to
misalignment of the handling sys-
tem

- Detection of particles generated by
bursting off the boat due to in-
creased layer thickness on the
quartz ware

- Optimization of quartz ware recy-
cling

- Immediate correction of equipment
faults

- Avoidance of yield-endangering fur-
ther processing

- Reduction of equipment downtime

HandMon-ISPM: Handling
Monitoring in a Loading
Station of a Furnace

Particle Generation and Transport

The generation of particles due to mis-
aligned handling systems and their
transport inside the loading station was
investigated in a setup simulating the
conditions inside the loading station of
a vertical production furnace. Inside the
flow tunnel misalignments between a
boat model and a wafer handler were
performed. The particle contamination
of wafer placement with a well-aligned
handling system is negligible. In con-
trast, the number of particles gener-
ated by scratching wafers with differ-
ent layer materials, commonly used in
semiconductor manufacturing, is signif-
icant (see fig. 1). A substantial part of
these particles may be found on the
surface of the processed product wa-
fers.

Due to the rotating boat handler of the
SVG furnace (see fig. 2), particle detec-
tion directly at the quartz bar of the
boat is impossible due to a potential
collision between the rotating boat and
the particle sensor in case of a system
failure. It was decided to attach the
sensor to the leeward wall. The particle
detection probability in such a distance
of the particle generation is small. But
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the class 1 cleanroom conditions inside
the loading station and the large num-
ber of generated particles make the
monitoring of the handling system pos-
sible. Based on these investigations, a
HandMon-ISPM prototype for the
LPCVD nitride vertical furnace in
Dresden was designed and integrated.

]
HandMon - ISPM Prototype

A vertical linear axle moves the probe
inlet relatively to the slot currently
loaded or unloaded by the wafer robot.
The actual slot is estimated by inter-
cepting the communication between
the furnace and the robot controller.
The aerosol is provided to a particle
counter, commonly used for cleanroom
monitoring. To ensure safe operation
of HandMon-ISPM several safety fea-
tures are implemented. The system is
protected against temperature excur-
sion by means of monitoring the boat
rotation, boat and aerosol temperature.
If necessary, the aerosol line can be
locked by a shut-off valve and the flexi-
ble tubing inside the loading station
can be hidden behind the thermal
shield, which is protecting the axle. In
case of a power failure or disconnec-
tion of signal lines, the system sets it-
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Fig. 2: HandMon-ISPM-System im Beladebereich eines Vertikalofens;
HandMon-ISPM system integrated into a loading station of a vertical furnace.
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HandMon-ISPM: Uberwachung von Handha-
bungssystemen in Beladestationen von Ofen

nalleitungen, versetzt sich das System
in einen Wartezustand um einen siche-
ren Weiterbetrieb des Ofens zu ge-
wabhrleisten. Die HandMon-Steuerung
ist mit dem Netzwerk der Fabrik ver-
bunden. Die ermittelten Daten werden
zur weiteren Auswertung der fabrik-
weiten APC-Software zur Verfligung
gestellt.

]
HandMon-ISPM Partikeldaten

Nachdem der Prototyp in den
SVG-Vertikalofen bei Infineon SC300
eingebaut wurde, fanden erste Null-
messungen ohne Handhabungsaktivitat
statt, um die Partikelverteilung im Rein-
straum des Beladebereichs zu ermitteln.
Nach der Analyse mehrerer Be- und
Entladezyklen der beiden Boote konnte
das Handhabungssystem charakterisiert
werden (Fig. 3). Die steigende Partikel-
zahl durch Handhabungsaktivitat im
oberen Bootsabschnitt riihrt vom spe-
ziellen Design des Roboters her. Parti-
kel-Testscheiben, die im unteren, mitt-
leren und oberen Bootsbereich prozes-
siert wurden, spiegeln diese Ergebnisse
wider. Mit Hilfe der Messungen vom
HandMon-ISPM konnte die Justage des
Roboters optimiert werden.

Bis dahin waren sowohl die HandMon-
ISPM-Ergebnisse als auch die Scheiben-
tests im akzeptierten Bereich. Beim Be-
laden neuer Scheiben wurde wegen

eines dejustierten Boots ein Anstieg der

Kontamination vom HandMon-System
registriert (Fig. 4). Daher wurden alle
Produktscheiben einer Oberflachenana-
lyse unterzogen, bei der ebenfalls eine
Erhdhung der Partikelzahl festgestellt
wurde. Das Problem ware mit her-
kémmlichen Kontaminations-Kontroll-
strategien wohl unentdeckt geblieben.
Durch die schnelle Fehlererkennung
konnte ein ausbeutegefahrdendes Pro-
zessieren der Produktscheiben verhin-
dert werden.

Ein betrachtlicher Teil von Gera-
te-Stillstandzeiten ist auf Probleme mit
Kontamination und Handhabungssyste-
men zurlickzufuhren. Scheibentests
zeigten spater ein weiteres Partikelpro-
blem, obwohl die HandMon-Messun-
gen im akzeptierten Bereich lagen. Das
Problem konnte in das ProzeRrohr wah-
rend des Prozesses zuriickverfolgt wer-
den. Durch das HandMon-System
konnte die Ursache eingeengt und
frihzeitig ermittelt werden. Teuere
Stillstandzeiten konnten reduziert und
ein Produktivitatszuwachs erzielt wer-
den.

Ein kompletter Lebenszyklus der Quarz-
komponenten wurde Uiberwacht. Diese
Komponenten werden routineméRig
bei einer Nitriddicke von 15 um auf den
Booten ausgewechselt. Wahrend des
Zyklus konnte weder bei Scheiben-
noch bei HandMon-Messungen ein
Kontaminationsanstieg durch anwach-
sende Schichtdicke registriert werden.

Loading / Unloading Sequence: HandMon Data vs. Wafer Surface Test
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Fig. 3: Charakterisierung des Scheiben-Handhabungssystems mit HandMon-Messungen;
Characterizing the wafer handling system with HandMon measurements.
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Der néchste Schritt wird ein verlanger-
ter Gebrauch der Quarzteile sein. Auf
diese Weise kann durch die Optimie-
rung der Recyclingzyklen ein zusatzli-
cher wirtschaftlicher Erfolg erzielt wer-
den.

Zusammenfassung

Das HandMon-System erfiillt mehrere

Aufgaben und fihrt zu 6konomischen

Vorteilen:

- Uberwachung des Reinstraums

- Analyse des Scheiben-Roboters
durch Uberwachung von Be- und
Entladesequenzen

- Unterstlitzung der Justage des
Handhabungssystems

- Schnelles Erkennen von dejustierten
Systemen

- Verhinderung weiterer Kontaminati-
on und ausbeutegefahrdende Pro-
zessierung

- Reduzierung der Geréatestandzeiten
durch Einengen der Ursache von
Kontaminationen

- Optimierung von Recyclingzyklen
von Quarzkomponenten bei einer
Korrelation von HandMon- und
Scheibendaten

- Einsparung von Partikel-Testschei-
ben bei stabilen Prozessen und zu-
verlassiger ISPM-Anwendung

HandMon-ISPM erwies sich als kosten-
glnstiges und schnelles MeRsystem mit
wirtschaftlichem Potential.

Das Projekt wurde zum Teil durch das
Bundesforschungsministerium BMBF
gefordert.

Ansprechpartner
Ralph Trunk

Telefon: +49 (0)9131 761-108
Email: trunk@iis-b.fhg.de



self into an idle state to guarantee safe
operation of the furnace. The
HandMon controller is connected to
the fab network and the HandMon-
ISPM data is provided to the fabwide
APC-Software for further analysis.

]
HandMon-ISPM Particle Data

After integrating HandMon-ISPM into
the SVG vertical furnace at the Infineon
SC300 site in Dresden first zero mea-
surements without wafer handling
were performed to estimate the parti-
cle contamination inside the mini-
environment of the loading station.
After analyzing several loading and un-
loading sequences of the 2 boats, the
handling system was characterized (see
fig. 3). The rising particle counts in the
upper part of the boat due to handling
activities originate from the specific
wafer handler design. Particle test wa-
fers have been processed in the lower,
middle and upper part of the boat and
a correlation with HandMon- data was
found. With the help of
HandMon-ISPM measurement data the
alignment of the handling system was
optimized.

Up to this point, the HandMon-ISPM
measurement data as well as the wafer

surface particle tests were in an accept-
able range. When loading new wafers
a particle contamination due to a mis-
aligned boat was recognized by the
HandMon system (see fig. 4). There-
fore, all product wafers were measured
by a surface scanner. An increased
number of particles was found on the
wafer surface as well. With the usual
particle contamination control strategy
this problem might be undetected. By
means of the fast fault detection
yield-endangering further processing of
product wafers with the equipment can
be avoided.

A significant part of equipment down-
time is caused by handling and particle
problems. Wafer surface particle tests
showed another contamination prob-
lem. In contrast, the HandMon particle
counts were in an acceptable range.
The problem was traced to the process
tube during processing. With the help
of HandMon-ISPM the root cause was
narrowed down and estimated earlier.
Expensive equipment downtime was
reduced and a rise in productivity was
achieved.

A complete life cycle of a new quartz
ware was monitored. The quartz ware
of the furnace is changed routinely
with a nitride layer thickness of 15 pm

Misalignment: HandMon Data vs. Wafer Surface Test

d n HandMon Daten vs. Scheibenoberflachentest
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Fig. 4: Dejustage durch HandMon System erkannt und durch Scheibenoberflachentest bestétigt;
Misalignment recognized by the HandMon system and verified by wafer surface tests.

HandMon-ISPM: Handling Monitoring in a Load-
ing Station of a Furnace

on the boats. During a complete life
cycle neither the HandMon particle
counts nor the wafer surface particle
tests showed any significant rise with
increasing layer thickness. The next step
will be the expansion of the quartz
ware life time. Thus, an optimization of
the quartz ware recycling cycles with
additional economical benefit will be
achieved.

Summary

The HandMon system executes several

tasks and leads to economic benefits:

- Monitoring of the minienvironment

- Analyzing wafer handling character-
istics by monitoring loading and
unloading sequences

- Supporting the alignment of the
handling system

- Fast detection of misaligned han-

dling systems

Preventing further contamination

and yield-endangering processing

- Reduction of equipment downtime
by narrowing down the root cause
of a particle contamination

- Optimization of quartz ware recy-
cling cycles by correlation of
HandMon and wafer surface parti-
cle data

- Saving of particle test wafers by a
reliable ISPM application and stable
processes

HandMon-ISPM turned out to be a
cost-effective and a fast measurement
system with economic potential.

The project was partly funded by the
German Ministry of Research BMBF.

Contact

Ralph Trunk
Phone: +49 (0)9131 761-108
Email:  trunk@iis-b.fhg.de
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Einleitung

Die Halbleiterindustrie ist eine globale
Industrie. Da die Technologie tenden-
ziell in vielen Féllen zu komplex wird,
um von einem einzigen IC-Unterneh-
men allein entwickelt zu werden, ist
auch die Halbleiterbranche offener ge-
worden. Die grof3en Halbleiterhersteller
teilen sich die etablierten Technologien
durch strategische Allianzen. Die Gera-
te fiir neue Technologiegenerationen
werden, wie bereits im Fall der 300
mm-Technologie geschehen, gemein-
sam von IC-Herstellern und der E&M
(Equipment & Materials)-Industrie ent-
wickelt. Mittelfristige und strategische
Technologieplanung wird von interna-
tionalen Arbeitsgruppen durchgefihrt,
welche die "International Technology
Roadmap for Semiconductors" (ITRS)
erarbeiten.

In den Vereinigten Staaten und Japan
wird dieser Vorgang sehr stark von re-
gionalen Institutionen wie SEMATECH,
13001, Selete, J300 und JEITA unter-
stitzt. In Europa stellt sich die Situation
anders dar. Obwohl wir Uber eine her-
vorragende F&E (Forschung- und Ent-
wicklung-)-Infrastruktur verfiigen, ge-
staltet sich der Wissenstransfer von der
Forschung in industrielle Anwendun-
gen schwieriger, da zentrale Organisa-
tionen wie SEMATECH, die durch die
IC-Firmen getragen werden, ganzlich
fehlen.

Motivation und Idee eines Netzwer-
kes

Die Idee eines Netzwerkes ist nicht neu.

Besonders die Européische Gemein-
schaft fordert Projekte, die Partner aus
verschiedenen Landern einschlie3en.
Spezielle Programme bieten direkte
Unterstiitzung bei der Verkntpfung
von F&E Dienstleistungen. Allerdings
bestehen diese Netzwerke meist nur
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solange, wie das jeweilige Projekt ge-
fordert wird. Generell kann gesagt wer-
den, daB eine stabile europaische Platt-
form zur Organisation von Informa-
tionsaustausch fehlt.

Aufgabe des EuSIC-Netzwerks ist es,
diese Lucke unter Berlicksichtigung der
fUr Europa typischen Strukturen zu
schlielRen. Hauptgriinde fiir ein solches
Netzwerks sind:

Jede Region muB ihre eigene Ver-
sorgungskette behalten. Besonders
in Europa besteht die Notwendig-
keit, die Zusammenarbeit zwischen
Abnehmern und Herstellern zu in-
tensivieren.

Die européischen Geréatehersteller
sind grofitenteils kleine und mittel-
standische Unternehmen. Der Zu-
gang zum Weltmarkt ist jedoch un-
bedingt notwendig, um die aufge-
wendeten Entwicklungskosten zu
amortisieren.

Frihe Erkennung neuer Trends und
zukinftigen Bedarfs ist essentiell,
um eine rechtzeitige Bereitstellung
der Produkte gewahrleisten zu kén-
nen. Besonders flr kleinere Unter-
nehmen ist es schwierig, Zugang zu
Informationen zu erlangen und an
groBBen internationalen Fachveran-
staltungen, Konferenzen und Stan-
dardmeetings teilzunehmen.

- Wahrend die grolien europdischen
Firmen bereits Mikroelektronikpro-
gramme wie JESSI, ESPRIT, Medea
und Medea+ nutzen, um interna-
tional wettbewerbsfahig zu sein, ist
es kleineren Herstellern nicht még-
lich, die Starken ihrer Produkte in
der Praxis nachzuweisen.

Es besteht ein offensichtliches Mil3ver-
haltnis zwischen der innovativen Lei-
stung in Europa und der Effektivitat,
mit der européische Firmen an interna-
tionaler Planung und Standardisierung
mitwirken. Folgende Beispiele bestati-
gen diese Beobachtung:

Die erste 300 mm-Fab weltweit
wurde in Dresden errichtet. Eine der
Hauptinnovationen, die in der Pla-
nungsphase bericksichtigt wurde,
war die Integration von Mef3technik
fur Advanced Process Control bei
kritischen Produktionsschritten (sie-
he Fig. 1).

- In situ- sowie integrierte Messung
und Kontrolle sind seit ca. 15 Jahren
Schwerpunktgebiete des Fraunhofer
IIS-B.

- Die erste den SEMI-Standards ent-
sprechende Cluster-Anlage mit offe-
ner Architektur wurde bei Infineon
installiert.

- ASML, Niederlande ist einer der fiih-
renden Hersteller auf dem Gebiet
der Lithographie.

- Die erste SEMI-Arbeitsgruppe fur

integrierte Mef3technik wurde 1996

in Europa gegriindet.

Es besteht also die Notwendigkeit, die
Informationsliicke, die den Zugriff auf
Information fir kleinere, regionale Un-
ternehmen beschrankt, zu schlieRen
und ihnen internationale Geltung zu
verschaffen.

[ ]
Betrieb des EuSIC Netzwerks

Das EuSIC Netzwerk wurde als unab-
héngige Organisation mit Unterstit-

Fig. 1: Fur die Integration in 300 mm-
Herstellungsanlagen geeigenete bewegliche
Anlage zur optischen CD-Messung;

Mobile tool for optical CD measurement suitable
for the integration in 300 mm production equip-
ment.



Introduction

Semiconductor industry is a global in-
dustry. It is evident that the semicon-
ductor community has become much
more open simply because technology

EuSIC: An Information Network for Innovation and
Standardization in APC and Factory Integration

platform organizing information ex-
change is missing.

The EuSIC Network is intended to close
this gap taking into account the struc-
tures specific to Europe. The driving
forces behind EuSIC are summarized

tends to become too complex in many
cases to be managed by a single IC
company. Basic process modules are -
becoming public domain. The main-
stream technologies are shared by the
major semiconductor manufacturers
through strategic alliances. Equipment

for new generations of technologiesis -
more and more specified and devel-

oped jointly by the IC makers and the

E&M industry like it has happened in

300 mm technology. Mid-term and
strategic technology planning is being
performed in international planning

teams putting together the "Interna-

tional Technology Roadmap for Semi- -
conductors" (ITRS).

In the US and in Japan, this process has
been strongly supported by regional
institutions like SEMATECH, 1300I,
Selete, J300, and JEITA. Europe is fac-
ing a different situation. Though there
is an excellent R&D infrastructure avail- -
able, the transfer of basic develop-
ments into industrial applications ap-
pears to be more difficult since central
organizations like SEMATECH providing
knowledge transfer to the IC compa-
nies are missing.

Motivation and ldea of a Network

The idea of networking is not really
new. Especially projects funded by the
European Community involve partners
from different countries. Special pro-
grams provide direct support for estab-
lishing interlinked R&D services. On the
other hand, in most cases these net-
works exist only as long as the respec-
tive project is funded. In general, it has
to be stated that a stable European

below:

Each region has to maintain its own
supply chain. Obviously, there is a
need specifically in Europe to foster
the cooperation between users and
suppliers.

European equipment companies are
mostly SMEs but they need to have
access to the world-wide market in
order to gain reasonable return on
development costs. Due to limited
resources they depend on the ac-
cess to domestic manufacturing
lines.

Early awareness of new trends and
future requirements is essential to
have products ready in time. Espe-
cially for smaller companies it is dif-
ficult to trace information, attend
the major international trade shows,
conferences, and standards meet-
ings.

While the major European compa-
nies have taken their chance pro-
vided by major microelectronics pro-
grams like JESSI, ESPRIT, Medea,
and Medea+ to gain international
competitiveness, many supplier
companies do not get the aware-

ness their innovative products de-
serve.

In general, there is a mismatch be-
tween the innovative power in Europe
and the effectiveness of European com-
panies have in international planning
and standardization. The following ex-
amples shall highlight this observation:

- The first 300 mm fab world-wide
was built in Dresden, Germany. One
of the major innovations taken into
account in the planning phase yet
was the integration of metrology for
advanced process control of critical
production steps. (see fig. 1)

- Insitu and integrated measurement
and control has been one of the
core competencies of Fraunhofer
[IS-B for about 15 years.

- The first multi-vendor cluster tool
fully compliant with the SEMI stan-
dards was installed at Infineon.

- ASML, The Netherlands is one of
the leading lithography suppliers.

- The first SEMI Task force on inte-
grated metrology was established in
Europe in 1996.

Obviously, there is a need to close the
information gap limiting the informa-
tion available for smaller, local compa-
nies and the awareness of local activi-
ties and product in the international
community.

Service Office
at Fraunhofer 11IS-B

EuSIC Board
Prime Members

IR &C

Membership Support | |

Interest Group APC Interest Group 1M

Interest Group Sensors other Interest Groups

members members

Fig. 2: Organigramm des EuSIC-Netzwerks;

Organization of EuSIC.

members members
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zung mehrerer Projektpartner aus der
Industrie vom 1IS-B gegriindet. Schon
frih spielte das IIS-B eine aktive Rolle in
fUr Standardisierungen zustandigen
Organisationen wie SEMI und interna-
tionalen Organisationen sowie in Pla-
nungsorganisationen wie ITRS. Prasenz
bei Messen wie Semicon gehort ebenso
zu den wichtigsten Aufgaben des In-
stituts. 1IS-B ist ein anerkannter Partner
in den genannten Organisationen, ist
sich zukunftiger Trends und Entwick-
lungen bewuBt und ist bereit, sein Wis-
sen mit den EuSIC Partnern zu teilen.

Fig. 2 zeigt die aktuelle Organisations-
Ubersicht von EuSIC: Das Netzwerk
wird vom EuSIC-Buro aus betrieben,
wo alle Aktivitdten koordiniert werden.
Dies umfaldt Reiseplanung, Bereitstel-
lung von Berichten und die Herausgabe
des EuSIC-Newsletters. Aulzerdem bie-
tet EuSIC seinen Mitgliedern eine Web-
site und organisiert Meetings, Works-
hops und Seminare.

Die Mitglieder von EuSIC organisieren
sich selbst in User Groups zu spezifi-
schen Themen und Interessengebieten.
Diese User Groups planen, an welchen
internationalen Veranstaltungen teil-
genommen wird und wie EuSIC aktiv
zu diesen beitragen kann.

Arbeitsschwerpunkte

Hauptatigkeiten von EuSIC sind Teil-
nahme an internationalen Veranstal-
tungen, Recherche relevanter Informa-
tionen und EinfluBnahme auf technolo-
gische Trends und Standards. Dies um-
fa3t die Koordination von Reisen und
die Zurverfiigungstellung der anschlie-
Rend verfal3ten Berichte.

Eine beachtliche Anzahl an Organisatio-
nen und Veranstaltungen weltweit bie-
tet einen Wissens- und Know-how-Pool
und setzt Standards auf den einzelnen
Gebieten der Halbleiterindustrie:
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Europeanrepresentation-at
relevantinternational events

Influencing the ITRS
Providing tutorials

Sponsoring research

Ini iating and

Arranging workshopsas
platform for communication and

Fig. 3: EuSIC-Dienstleistungen;
EuSIC services.

Internationale Gesellschaften und Or-
ganisationen

- International SEMATECH

- SEMI - Semiconductor Equipment
Materials International

- IMA - Integrated Measurement As-
sociation

Konferenzen und Messen
Die wichtigsten Veranstaltungen sind:

- SEMICON-Messen (besonders:
West, Stidwest, Japan, Europa)

- SEMI-Standard Meetings

- ITRS-Konferenzen

- AEC/APC-Konferenzen

- ASMC-Konferenzen

- Internationales Symposium zur
Halbleiterfertigung (ISSM Japan und
Nordamerika).

Die Aufgabe von EuSIC ist es, die oben-
genannten Organisationen und Teil-
nehmer der aufgefihrten Veranstaltun-
gen geman den von EuSIC-Mitgliedern
gesetzten Prioritaten zu einem Netz-
werk zu verbinden.

[ ]
Status und Aussicht

Der StartschuB® zu EuSIC wurde auf ei-
nem Kick-off-Meeting im Juli 2001 ge-
geben. Zu diesem Zeitpunkt waren
zehn Mitglieder registriert, deren Zahl

know-how transfer

stetig steigt. Vor kurzem wurden zwei
EuSIC-Interessengruppen ins Leben ge-
rufen, die User Group on Integrated
Measurement und die User Group Soft-
ware (siehe http://www.eusic.org).

Fazit

Die Notwendigkeit eines Netzwerks
zum Austausch von Informationen in
der Halbleiterindustrie wurde darge-
stellt. Die jeweiligen Dienstleistungen
sollen mittels EuSIC zur Verfigung ge-
stellt werden. EuSIC ist eine Non-profit-
Organisation. Jedes interessierte Unter-
nehmen und jede interessierte Organi-
sation kdnnen EuSIC zu einem ange-
messenen Mitgliedsbeitrag beitreten.
Die Arbeitsschwerpunkte und die spe-
ziellen Aktivitdten werden von den Mit-
gliedern bestimmt. Parallel dazu wer-
den Aktivitaten in User Groups durch-
gefihrt, wo die neuesten Trends disku-
tiert und die Teilnahme an Standardi-
sierungsgruppen und Planungsgremien
vorbereitet werden.

Ansprechpartner

Dr. Claus Schneider
Telefon: +49 (9131) 761-161
Email: schneider@iis-b.fhg.de
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]
Operation of the EuSIC Network

Reduced development efforts and costs,

The EuSIC Network is an independent
organization founded by IIS-B with the
support of several project partners from
industry. IIS-B started early to play an
active role in standards organizations
like SEMI and international organiza-
tions and planning organizations like
ITRS. Attendance at trade shows like
Semicon is another vital element. [I1S-B
is a well-accepted partner in these or-
ganizations and is well aware of future
trends and developments and is ready
to share its knowledge with the EuSIC
partners.

Fig. 2 shows the present organization
plan of EuSIC: The network is operated
by the EuSIC Office which coordinates
the activities. This includes travel plan-
ning, distribution of reports, and the
release of a newsletter. It maintains a
web site and organizes the meetings,
workshops, and tutorials.

The members organize themselves by
forming user groups on specific topics
of interest. These user groups plan
which international events will be at-
tended and how EuSIC can actively par-
ticipate.

A supervisory board consisting of major
players in the microelectronics industry
supports strategic planning.

[ ]
Fields of Activities

The key activities to of EuSIC are to at-
tend international events, to collect the
information required and to influence
technological trends and standards.
This includes the coordination of those
travels and reports about the results
afterwards.

There is a considerable number of or-
ganizations and events worldwide pro-

saving experts’ time

" Reduced marketing and market
research efforts and costs

. Efficient know-how transfer
and training

Become a leading supplierfor the global
semiconductor industry

Fig. 4: Vorteile der EuSIC-Mitglieder;
Benefits for EuSIC members.

viding a pool of knowledge and know-
how and setting standards in the par-

ticular fields of semiconductor business:

International Associations and Organi-
zations

- International SEMATECH

- SEMI - Semiconductor Equipment
Materials International

- IMA - Integrated Measurement As-
sociation

Conferences, Exhibitions and Shows
The most important events are:

- SEMICON trade shows (especially:
West, South West, Japan, Europe)

- SEMI standard meetings

- ITRS conferences

- AEC/APC conferences

- ASMC conferences

- International Symposium on Semi-
conductor Manufacturing (ISSM
Japan and North America).

The task of EuSIC is to ""network" with
these organizations and the attendees
of the listed events according to the
priorities set by the EuSIC members.

[ ]
Status and Outlook

EuSIC was launched at a Kick-off meet-
ing in July 2001 and started with ten

registered members. This number is still
growing. Presently, two EuSIC interest
groups started working, the User
Group on Integrated Metrology and
the User Group Software (see
http://lwww.eusic.org).

Conclusion

The need for a network for information
exchange in the semiconductor busi-
ness was described. EuSIC is intended
to provide the respective services. EUSIC
is non-profit. Any interested company
or organization can join EuSIC at a
moderate membership fee. The fields
of activities and the particular actions
are defined by the members. Parallel
activities are carried out in user groups
which discuss the latest trends and pre-
pare for participation in the standard-
ization groups and planning panels.

Contact

Dr. Claus Schneider
Phone:  +49 (9131) 761-161
Email:  schneider@iis-b.fhg.de
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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-Silicium-
scheiben in Pilotlinien mit Minienviron-
ment-Technologie hat bereits begon-
nen. Weitere Fabrikationsanlagen be-
finden sich derzeit weltweit im Bau. In
den vergangenen Jahren haben sowohl
International SEMATECH als auch das
Fraunhofer 1IS-B eine Reihe von Unter-
suchungen durchgefihrt, um FOUPs zu
charakterisieren bzw. zu optimieren.
Beide haben auch zu den wichtigsten
Richtlinien und SEMI-Standards Uber
den Einsatz von FOUPs in der Halblei-
terfertigung beigetragen. Dennoch
missen noch einige Punkte geklart
werden, um einen sicheren Einsatz von
FOUPs in der Halbleiterfertigung zu ge-
wahrleisten. Eines der wichtigsten ver-
bleibenden Themen ist ein passendes
Rezept fur die Reinigung von FOUPs.
Zwischen Juli 2000 und Dezember
2001 widmeten sich International SE-
MATECH und das Fraunhofer [IS-B die-
sem Thema in einer weltweiten Studie,
die die Evaluierung von FOUP-Reinigern
aus den USA, Japan und Europa bein-
haltete sowie alle zu diesem Zeitpunkt
erhaltlichen FOUP-Versionen.

Weltweite Evaluierung der Reinigung von 300 mm
Front Opening Unified Pods in Zusammenarbeit mit

International SEMATECH

Motivation

Zwar gibt es in der Halbleiterindustrie
ein generelles Verstandnis dafur, daf3
FOUPs regelmaliig gereinigt werden
miissen um eine Ubertragung von Ver-
unreinigungen auf Siliciumscheiben zu
vermeiden, jedoch ist nach wie vor un-
klar, welches Reinigungsverfahren am
effektivsten ist. FOUP-Reiniger verwen-
den derzeit Verfahren basierend auf
der Reinigungswirkung von CO,, L6-
sungsmitteln oder DI-Wasser. Einige
verwenden zusatzlich Ultraschall. Auf
DI-Wasser basierende Reiniger unter-
scheiden sich weiterhin bezuglich der
Wassertemperatur, des Wasserdrucks,
um FOUPs zu sprithen, des Einsatzes
von Reinigungszuséatzen und des Trock-
nungsverfahrens. Das Ziel dieser ge-
meinsamen Testserie von International
SEMATECH und dem Fraunhofer 1IS-B
war deshalb die Reinigungseffizienz der
unterschiedlichen FOUP-Reiniger zu
vergleichen und dabei die Reinigbarkeit
jeder einzelnen FOUP-Version zu be-
rucksichtigen.

Experimente

Die FOUP-Hersteller Asyst, Dainichi Sho-
ji, Entegris, Kakizaki und Shin-Etsu Poly-
mer nahmen mit ihrer jeweils aktuell-
sten FOUP-Version teil. Die FOUP- Reini-
ger selbst wurden beim jeweiligen Her-
steller vor Ort evaluiert. Fur die Firmen

Atcor, Eco-Snow, Entegris, Semitool
und Sono Tek wurden die Tests in den
USA, fiir Hugle und SMT in Japan und
fur Dynamic Microsystems und Semax
in Europa durchgefiihrt. Sechs unter-
schiedliche FOUPs wurden gezielt mit
einer speziellen Substanz kontaminiert
und anschlieBend mit jedem FOUP-Rei-
niger gereinigt. Ein Vergleich der Reini-
gungseffizienz der Reiniger war mog-
lich, indem die verbleibenden Kontami-
nationsreste an bestimmten
FOUP-Komponenten nach der Reini-
gung gemessen wurden. Hierflir wurde
eine spezielle Reinigungssubstanz mit
einer optimalen Reinigungswirkung fir
die Kontaminationssubstanz verwen-
det. Mit dieser wurden die nach der
Reinigung noch verbleibenden Ruick-
stéande der vorher gezielt aufgebrach-
ten Kontamination von den einzelnen
Komponenten jedes FOUPs entfernt
und in Lésung gebracht. Die Konzen-
tration bestimmter lonen in jeder Flis-
sigkeitsprobe mit den in Losung ge-
brachten Kontaminationsriickstanden
wurde anschlieBend mit induktiv ge-
koppelter Plasma-Massenspektrometrie
(ICP-MS) gemessen. Durch einen Ver-
gleich der Kontaminationsriickstdénde
nach der Reinigung sollte so die Effi-
zienz jedes einzelnen Reinigungsverfah-
rens fur jedes aktuelle FOUP-Design
ermittelt werden. Dariber hinaus ware
eine mangelnde Reinigungswirkung
vieler Reinigungsverfahren fur eine be-
stimmte FOUP-Komponente ein Indiz
dafir, daB das entsprechende FOUP-

Fig. 1: Beispiele fur weifle Kontaminationsriickstande auf Gummidichtungen der Tiren, auf O-Ringen der Filterhalterungen und auf Rickseiten von

separaten Scheibenhalterungen (von links nach rechts) nach der FOUP-Reinigung. Mangelhafte Reinigungsergebnisse, wie hier abgebildet, waren in der
Regel fur jeden FOUP-Reiniger sichtbar;
Examples of white contamination substance residues on gaskets, filter o-rings and back sides of support structures (from left to right) after cleaning of
FOUPs. Poor cleaning results as shown here were visible almost for every FOUP cleaner.
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Introduction

Front opening unified pods (FOUPs) are
designed for transporting and storing
300 mm wafers in semiconductor man-
ufacturing. Pilot line production on 300
mm wafers using minienvironment
technology including FOUPs has started
already, and several fabs are currently
being built worldwide. In recent years,
both International SEMATECH and
Fraunhofer 1IS-B have performed nu-
merous experiments to characterize
and optimize FOUPs. Both also contrib-
uted to most of the guidelines and
SEMI standards related to the use of
FOUPs in semiconductor manufactur-
ing. However, some issues still need to
be clarified to guarantee safe use in
production lines. One of the major re-
maining questions concerns a suitable
recipe for FOUP cleaning. International
SEMATECH and Fraunhofer [IS-B have
addressed this issue by a worldwide
study including the evaluation of FOUP
cleaners from the US, Japan and Eu-
rope as well as all FOUPs available on
the market from July 2000 until De-
cember 2001 .

Motivation

There is general understanding in semi-
conductor industry that FOUPs have to
be cleaned regularly in order to avoid
contamination transfer onto wafers but
it is still unclear which specific cleaning

Global Evaluation of 300 mm Front Opening Unified
Pod Cleaning in Cooperation with International

SEMATECH

technique is most efficient. Current
cleaning tools use CO,, solvent, or
aqueous based procedures. Some use
ultrasonic in addition. Aqueous based
cleaners furthermore vary concerning
the water temperature, the water pres-
sure used to spray the FOUPs, the use
of surfactants, and the drying proce-
dure. Therefore, the purpose of this
joint test series by International
SEMATECH and Fraunhofer 1I1S-B was to
provide a comparison of the cleaning
efficiency of the different FOUP clean-
ers while simultaneously taking the
cleanability of each individual FOUP
version into account.

Experimental

The FOUP manufacturers Asyst,
Dainichi Shoji, Entegris, Kakizaki and
Shin-Etsu Polymer participated with
their latest FOUP versions. FOUP clean-
ing equipment was evaluated at the
supplier sites Atcor, Eco-Snow,
Entegris, Semitool and Sono Tek in the
US, Hugle and SMT in Japan, and Dy-
namic Microsystems and Semax in Eu-
rope. The six different FOUPs were in-
tentionally contaminated with a specific
contamination substance and subse-
guently cleaned by each FOUP cleaning
tool. Evaluation of the FOUP cleaning
efficiency was possible by measuring
the concentration of the remaining
contamination substance on individual
FOUP components after cleaning. This
was achieved by using a specific clean-

ing solution with an optimum removal
rate for the contamination substance to
dissolve its residues from certain com-
ponents of each FOUP. The concentra-
tion of specific ions in the liquid sam-
ples containing the dissolved contami-
nation substance residues was mea-
sured by Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry (ICP-MS). Thus,
comparing the amount of remaining
contamination substance after cleaning
was considered to reveal the efficiency
of each cleaning procedure for all cur-
rently available FOUP designs. Further-
more, a poor cleaning efficiency of
many cleaning procedures for a partic-
ular FOUP component would indicate a
need for modifying this particular FOUP
design in order to achieve a better
cleaning result.

Results

A visual inspection of the FOUP compo-
nents immediately after the cleaning
step revealed a poor cleaning efficiency
for all gaskets, filter o-rings and all
back sides of separate support struc-
tures (fig. 1). For the FOUP components
shell, wafer retainer and filter plug (fig.
2) the cleaning results with the differ-
ent FOUP cleaners varied significantly.
The visual inspection for contamination
substance residues matched consider-
ably well with the ICP-MS data for the
ionic contaminants in the liquid sam-
ples from the dissolved contamination
residues on certain FOUP components.

Fig. 2: Beispiele fur weilRe Kontaminationsriickstande auf FOUP-Hullen, auf Scheibenhalterung in der FOUP-Tur und auf Filterhalterung (von links nach
rechts) nach der FOUP-Reinigung. Mangelhafte Reinigungsergebnisse, wie hier abgebildet, waren nur fir wenige FOUP-Reiniger sichtbar;

Examples of white contamination substance residues on shells, wafer retainers and filter plugs (from left to right) after cleaning of FOUPs. Poor cleaning
results as shown here were visible only for a view FOUP cleaners.
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Weltweite Evaluierung der Reinigung von 300
mm Front Opening Unified Pods in Zusammen-
arbeit mit International SEMATECH

Design optimiert werden mifte, um
ein besseres Reinigungsergebnis zu er-
zielen.

Ergebnisse

Eine visuelle Inspektion von FOUP-
Komponenten unmittelbar nach der
Reinigung zeigte eine mangelhafte Rei-
nigungswirkung far alle Gummidich-
tungen der Turen, alle O-Ringe der Fil-
terhalterungen und alle Riickseiten von
separaten Scheibenhalterungen (Fig. 1).
Far die FOUP-Hulle, die Scheibenhalte-
rung in der FOUP-TUr und die Filterhal-
terung wurden mit den jeweiligen Rei-
nigungsverfahren deutlich unterschied-
liche Reinigungsergebnisse erzielt (Fig.
2). Die visuelle Inspektion fur Kontami-
nationsriickstdnde auf einzelnen
FOUP-Komponenten wurde anschlie-
Rend bestétigt durch die ICP-MS-Daten
fur die Konzentration bestimmter lonen
in den Flussigkeitsproben mit den in
Ldsung gebrachten Kontaminations-
rickstanden. Die abschlielende Matrix
der ICP-MS-Ergebnisse beziglich der
Reinigungseffizienz der FOUP-Reiniger
fUr die einzelnen Komponenten jedes
FOUPs ist in Fig. 3 dargestellt. Jeder
FOUP-Reiniger-Hersteller kann daraus
ableiten, fur welches FOUP-Design sein
Reiniger am geeignetsten ist. Umge-
kehrt findet jeder FOUP-Hersteller Infor-
mationen dariiber, mit welchem Reini-
gungsverfahren sich sein FOUP am be-
sten reinigen l&Rt. Zuséatzlich erhalten
Halbleiterhersteller, die einen bestimm-
ten Typ von FOUP-Reiniger oder FOUP
bevorzugen, einen wichtigen Hinweis
fUr die Wahl eines passenden FOUPs
oder FOUP-Reinigers.

I
SchluRfolgerungen und Ausblick

Es konnten deutliche Unterschiede be-
zuglich der Reinigungswirkung von
FOUP-Reinigern sowie der Reinigbarkeit
von FOUPs nachgewiesen werden. Im
allgemeinen galt, je einfacher das
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FOUP-Design, desto besser das Reini-
gungsergebnis. Jedoch blieben Konta-
minationsriickstande in jedem FOUP
nach der Reinigung in jedem FOUP-
Reiniger nachweisbar. Weniger gute
Reinigungsergebnisse konnten im we-
sentlichen auf das Zusammenspiel
zweier Einflisse zurtickgefuhrt werden.
Einerseits hatten die Spriihdisen der
FOUP-Reiniger meist nicht geniigend
Bewegungsfreiheit, andererseits waren
einige FOUP-Komponenten recht un-
vorteilhaft entworfen. Folglich resultier-
te aus dieser Studie die Empfehlung zur
Optimierung der FOUP-Reiniger durch
Software- und / oder Hardwareénde-
rungen. Zusatzlich ging eine Empfeh-
lung fur die Anderung des Designs be-
stimmter FOUP-Komponenten an ein-
zelne FOUP-Hersteller.

Es bleibt noch der wichtige Hinweis,
daR die Ergebnisse dieses Tests keines-
falls eine absolute Wertung aller FOUPs
und FOUP-Reiniger darstellt. Die Test-
ergebnisse vergleichen lediglich die Rei-
nigungswirkung von FOUP-Reinigern
sowie die Reinigbarkeit von FOUPs fur
ein ganz bestimmtes Kontaminations-
gemisch. Auch wenn die Reinigungs-
ergebnisse zum Teil stark variieren, feh-
len bislang noch jegliche Spezifikatio-
nen dafir, wie sauber ein FOUP nach
der Reinigung sein muss bzw. ob eine
Sauberkeit wie nach dem besten Reini-
gungsergebnis tatsachlich erforderlich
ist. Deshalb muss dieser Test als Teil
einer ganzen Serie von Untersuchun-
gen gesehen werden. Zukinftige Tests
sollten sich speziell mit Langzeitunter-
suchungen diverser FOUP-Reiniger und
der Auswirkung mehrfacher Reini-
gungszyklen auf den Verschleifld von
FOUP-Materialien und damit auf die
Lebensdauer einzelner FOUP- Kompo-
nenten befassen.

Ansprechpartner

Jurgen Frickinger
Telefon: +49 (0) 9131 761-120

Email:

frickinger@iis-b.fhg.de
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bestimmte ionische Kontamination der Kontaminationssubstanz;
Comparison of the cleaning results for all FOUP cleaners and for the components of all FOUPs. The graph shows ICP-MS data for one specific ionic contami-

nation of the contamination substance.

The final matrix of the ICP-MS results
concerning the cleaning efficiency of
each FOUP cleaner for the individual
components of each FOUP is presented
in fig. 3. Based on this data every FOUP
cleaner manufacturer can conclude
which FOUP design can be cleaned best
with its cleaner. In the reverse case,
every FOUP manufacturer finds infor-
mation about the best cleaning tool for
its FOUP. In addition, IC-manufacturers
which already are in favor of a specific
FOUP cleaner or FOUP get an important
reference for the selection of the best
matching FOUP or FOUP cleaner.

Conclusions and Outlook

Significant differences concerning the
cleaning efficiency of FOUP cleaners as
well as the cleanability of FOUPs were
demonstrated. In general, the simplier
the design of a FOUP was, the better
was its cleaning result. However, con-

tamination substance residues re-
mained in every FOUP after cleaning in
each FOUP cleaner. Less good cleaning
results were mainly due to a combina-
tion of both a limited freedom of the
spray nozzle movement inside the
FOUP cleaners and unfavorably de-
signed FOUP components. Conse-
guently, improving the automation of
FOUP cleaning equipment by software
and/or hardware modifications was
recommended to improve the cleaning
efficiency of FOUP cleaners. In addition,
a re-design of some specific FOUP com-
ponents was recommended.

It is important to note that the results
of this test do not indicate a general
ranking for FOUP cleaners or a general
ranking for FOUPs. The test results pre-
sented in this report only indicate the
cleaning efficiency of FOUP cleaners
and the cleanability of FOUPs for a very
specific mixture of contaminants. Even
though the cleaning results for FOUP

FOUP Cleaner | [fj

Global Evaluation of 300 mm Front Opening Uni-
fied Pod Cleaning in Cooperation with Interna-
tional SEMATECH
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Die Abbildung zeigt die ICP-MS-Daten fur eine

cleaners showed differences, there are
still no specifications available how
clean a FOUP has to be after cleaning
and if a FOUP really has to be as clean
as achieved by the best cleaning results.
Thus, this test is just a single test
among a series of tests. Future tests
should especially focus on a long-term
evaluation of different FOUP cleaners
and the effect of multiple cleaning cy-
cles on the degradation of the FOUP
materials and consequently the lifetime
of the individual FOUP components.

Contact

Jargen Frickinger
Phone: +49 (0)9131 761-120
Email: frickinger@iis-b.fhg.de
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]
Einleitung

Unter dem Schlagwort ""Nachhaltige
Entwicklung' wird seit einigen Jahren
auf gréRtmogliche Umweltvertraglich-
keit und Schonung der nattrlichen Res-
sourcen im Produktionsprozel’ geach-
tet. Dieser Trend hat, vorwiegend aus
o6konomischen Griinden, auch auf die
Halbleiterbranche tbergegriffen. So
werden Rohstoffe, wie Wasser oder
Chemikalien, im Produktionsprozef}
wiederverwendet. Auch einkristalline
Siliziumscheiben werden zunehmend
wieder in die Produktion zuriickge-
fuhrt. Dieses sogenannte ""Reclaim"’
wird auf Siliciumscheiben angewandt,
die zu Zwecken der Prozel3kontrolle,
-optimierung oder -entwicklung ver-
wendet wurden oder als Produktions-
auschuB anfallen. Der Anteil dieser
Scheiben am gesamten Scheibenein-
gang in einer Fabrik kann, je nach Pro-
duktspektrum, bis zu 40% betragen.
Vor allem mit der Einfihrung der Halb-
leiterherstellung auf 300 mm-Silicium-
scheiben, deren Preis zur Zeit bei etwa
500 € pro Scheibe liegt, kann durch
das Reclaim eine enorme Kostenerspar-
nis fur den Halbleiterhersteller erzielt
werden. Fur die Technologie des Re-
claims, v.a. von grofRen Siliciumschei-
ben, besteht noch groRRer Entwick-
lungsbedarf. Das IIS-B stellt sich den
Herausforderungen im Bereich ""Nach-
haltiges Wirtschaften' und hat das
neue Arbeitsgebiet ""Reclaim' gegrin-
det. Aus Projekt- und Eigenmitteln wur-
de dazu eine Pilotlinine zum Reclaim
von Siliciumscheiben aufgebaut, die
zusammen mit einem jungen Start-up
Unternehmen fiir Entwicklung und
Durchfiihrung des Reclaims von Silici-
umscheiben genutzt wird.

]
Geréate und Anlagen

Das Reclaim von Siliciumscheiben ge-
schieht in einer ProzeRsequenz, in der
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Aufbau und Inbetrieb-
nahme einer 300 mm-
Reclaim-Prozellinie

zuerst die aus der Halbleiterherstellung
stammenden Schichten auf der Scheibe
entfernt werden, dann Uber verschiede-
ne Polierschritte die Oberflache geglat-
tet und die Geometrie eingestellt, und
schlief3lich durch Reinigung eine ent-
sprechende Endqualitét erreicht wird.
Die Kontrolle der Prozesse und der
Scheibenqualitét spielen dabei eine ent-
scheidende Rolle. Bei der Beschaffung
der erforderlichen ProzeRgerate wurde
auf Kompatibilitét zu industriellen Spe-
zifikationen geachtet, um eine schnelle
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der
ProzeRentwicklung in die industrielle
Anwendung zu gewahrleisten. Flr die
Pilotlinie zum Reclaim stehen mittler-
weile eine Atzbank zur Schichtentfer-
nung, 5 Poliermaschinen (Fig. 1) sowie
eine Reinigungsbank, ein Boxenreiniger
und umfangreiche Mef3technik zur Ver-
fligung (Tabelle 1).

Ausbau der Infrastruktur

Die Pilotlinie zum Reclaim wurde im

Reinraumlabor des IIS-B untergebracht.
Der Betrieb der beschafften Prozef3ge-
rate stellt groRe Anforderungen an die
Ver- und Entsorgung mit Medien, wie
Reinstwasser, Chemikalien, Zu- und
Abluft, Vakuum oder Druckluft. So
wurde der Reinraum des IIS-B im Vor-
feld der Geratebeschaffung entspre-
chend aufgeristet: die Abluftanlage
wurde um einen Gaswascher fiir das
Reinigen von zusatzlicher Abluft aus
den naBchemischen Bénken erweitert.
Eine umfangreiche automatische Rege-
lung zur Gewahrleistung des Notbe-
triebs bei Ausfall einer Abluftanlage
wurde installiert. In der Reinstwasser-
anlage wurde ein Pufferbehalter mit 20
m?® Fassungsvermdgen zum Ausgleich
von Bedarfsspitzen eingebaut. Die Ent-
sorgung von konzentrierten Atzchemi-
kalien wird kiinftig Gber ein Sammel-
und Abpumpsystem im Keller des Rein-
raums ermdglicht. Die Druckluft- sowie
die Energieversorgung wurden eben-
falls erweitert. SchlieBlich erforderte die
Einbringung der GroRgerate den Ein-
bau einer Offnung an der Fassade des

Fig. 1: Doppelseiten-Poliermaschine im Reinraum des IIS-B;
Double-side polishing tool in the cleanroom of [IS-B.



Introduction

For some years, the keyword "'Sustain-
able Development' is being associated
with the highest possible degree of en-
vironmental sustainability and the pres-
ervation of the natural resources during
the production process. Primarily for
economic reasons, this trend has also
been influencing the semiconductor
industry. Therefore, raw materials such
as water or chemicals are being recy-
cled during the production process.
This increasingly applies for mono-cry-
stalline silicon wafers as well. This so-
called "'reclaim™ is made use of in the
case of silicon wafers which were uti-
lized for purposes such as process con-
trol, process optimization, process de-
velopment or scrap wafers resulting
from the production. Depending on the
range of products, the share of non
product wafers in a fab can amount up
to 40 % of total wafer consumption.
Especially with the introduction of
semiconductor manufacturing on 300
mm silicon wafers, which currently cost
about 500 € each, semiconductor man-
ufacturers can reduce their costs con-
siderably through reclaim. There is still
a great demand for further develop-
ment regarding reclaim technology,
especially for large silicon wafers. 1IS-B
meets the challenges in the field off
""Sustainable Economy"'* and has estab-
lished the new activity "'reclaim™. A
pilot line for the reclaim of silicon wa-
fers, financed by external projects and
Fraunhofer Gesellschaft, was estab-
lished. Together with a young start-up
company, this pilot line is being used
for the process development and pilot
production of reclaimed silicon wafers.

I
Equipment
Reclaiming silicon wafers is done in a

sequence of steps: Layers remaining
from semiconductor manufacturing are

Installation and Start-up
of a 300 mm Reclaim
Process Line

removed from the wafer and the sur-
face is polished in different steps to
re-establish its geometry. The final
quality is obtained through a final
cleaning. Controlling these processes as
well as the wafer quality plays a deci-
sive role in reclaim. In procuring the
required process equipment, great im-
portance was attached to compatibility
with industrial specifications in order to
provide for a rapid transferability of the
results of process development into
industrial applications. By now, an
etching bench for layer removal, 5 pol-
ishing tools (fig. 1), a bench for wet
clean, a carrier cleaner, and compre-
hensive metrology (table 1) are avail-
able for the reclaim pilot line.

Extension of the infrastructure

The pilot line for reclaim has been in-
stalled in the cleanroom of the IIS-B.
Media supply needed for running the
obtained process equipment, such as
ultra pure water (UPW), chemicals,
fresh air and exhaust, vacuum or com-

Fig. 2: Einbringung der Reinigungsbank in den Reinraum

pressed air required the installation of
new equipment in the sub-fab of the
[IS-B cleanroom. To purify additional
exhaust air from the wet chemical
benches, a gas scrubber was added to
the exhaust air system. In order to
guarantee emergency service in case of
failure of the exhaust air system, an
automatic control was installed. A
buffer vessel with a capacity of 20 m®
was integrated into the UPW system
for counterbalance during phases of
peak consumption. Concentrated etch
chemicals will be disposed of via a col-
lecting and pump down system located
in the basement of the cleanroom.
Supply of compressed air and energy
have been improved as well. And fi-
nally, the installation of large-scale
equipment required incorporating an
opening into the facade of the
cleanroom, since some of the larger
systems could not be introduced
through the existing lock (fig. 2).

A \

des 1IS-B;

Bringing in the final clean wet bench into the cleanroom of IIS-B.
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Aufbau und Inbetriebnahme einer 300
mm-Reclaim Prozeflinie

Reinraumes, da tber die vorhandene
Schleuse einige der gréReren Anlagen
nicht in den Reinraum gebracht werden
konnten (Fig. 2).

]
Ausblick

Seit Ende 2001 stehen dem 1IS-B und
seinen Partnern aus der Industrie eine
voll funktionsfahige Pilotlinine flr das
Reclaim von Siliciumscheiben bis 300
mm Durchmesser zur Verfligung. Erste
Arbeiten zur ProzeRentwicklung und
-optimierung sind bereits abgeschlos-
sen. Die gegenwartigen Trends in der
Halbleiterherstellung lassen einen
wachsenden Bedarf nach Dienstleistun-
gen im Bereich Reclaim erkennen.

Ansprechpartner

Dr. Jurgen Bugler
Telefon: +49 (0) 9131 761-106
Email:  buegler@iis-b.fhg.de
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|
Outlook

Since the end of 2001 a fully functional
pilot line for the reclaim of silicon wa-
fers with a diameter of up to 300 mm
is available for IIS-B and its partners in
the industrial sector. First tasks in the
field of process development and pro-
cess optimization have already been
finished successfully. Present trends of
semiconductor manufacturing indicate
an increasing demand for reclaim ser-
vices in the future.

Contact

Dr. Jurgen Bugler

Installation and Start-up of a 300 mm Reclaim

Process Line

Phone: +49 (0) 9131 761-106

Email:  buegler@iis-b.fhg.de

Equipment Manufacturer Process / Purpose
Wet bench Astec Removal of layers
Automatic wet bench Rena Final clean & dry

CMP tool "PM300" Peter Wolters CMP

Haze-free polish & brush clean

Polisher ""AC1800" Peter Wolters

Double-side polish

Polisher "'FP12" Peter Wolters

Single-side polish

Box-cleaner Semax Cleaning of transport boxes
Thickness measurement Eichhorn & Hausmann Geometry measurement
Particle counter SP1 KLA Tencor Detection of surface defects

Tabelle 1: ProzeRgerate fur das Reclaim von Siliziumscheiben;
Table 1: Process tools for the reclaim of silicon wafers.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Technologie

Forschungsschwerpunkte und Kompe-
tenzen im Bereich Technologie und
Halbleiterbauelemente sind die Ent-
wicklung neuartiger EinzelprozeRschrit-
te und Verfahren fiir hdchstintegrierte
Schaltungen, Testprozel3sequenzen, die
Bearbeitung mikroskopischer Struktu-
ren mittels lonenstrahltechnik und die
Entwicklung von Bauelementestruktu-
ren der Leistungselektronik und der
Mikrosystemtechnik. Fur die Durchfiih-
rung der Arbeiten stehen in Kooperati-
on mit dem Lehrstuhl fur Elektronische
Bauelemente der Universitat Erlangen-
Nirnberg mehr als 1000 m’ Reinraum
(Klasse 10) mit entsprechender Geréate-
technik zur Verfiigung. Dadurch ist die
Durchfuihrung aller wichtigen Prozefl3-
schritte auf Siliciumscheiben bis 150
mm, fur Einzelprozef3schritte bis 200
mm bzw. bis 300 mm Durchmesser
maglich. Ein von der Industrie trans-
ferierter CMOS-Prozel3 ist in der Pro-
zelilinie des 1IS-B implementiert und an
die speziellen Anforderungen eines For-
schungsinstitutes angepalit. Dieser Ge-
samtprozel bildet die Basis, die Einzel-
prozeRentwicklung fur zukinftige
Schaltkreise zu starken und eine Erpro-
bung von neuen Prozessen im Umfeld
eines bekannten Prozesses zu ermégli-
chen.

Im Bereich Front-end-Prozefl3entwick-
lung und elektronische Halbleiter-Bau-
elemente-Charakterisierung steht dem
[IS-B mit hochmodernen Gasphasen-
Abscheidanlagen auf der Basis von
MOCVD geeignetes Equipment zur Ab-
scheidung von hoch-epsilon und metal-
lischen Schichten zur Verfigung. Kom-
petenzen des IIS-B liegen dabei in der
Anpassung dieser Anlagen an die je-
weilige Precursorenchemie, in der Ab-
scheidung aus allen Arten von Precur-
soren und in der Charakterisierung der
abgeschiedenen Schichten sowie in
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Technologie

Zusammenarbeit mit mehreren chemi-
schen Instituten in der Herstellung und
Modifizierung neuartiger Precursoren.
Dazu und fir die weitergehende
HL-Bauelemente Charakterisierung ist
das 1IS-B sehr umfassend mit Parame-
termeRplatzen, Waferprobern und
HochspannungsmeRplatzen ausgerus-
tet.

Traditionelles Arbeitsgebiet am 1IS-B ist
die lonenstrahltechnik. Implantations-
anlagen von einigen eV bis hin zu meh-
reren MeV stehen zur Verfigung. Die
Durchfiihrung von Sonderimplantatio-
nen fur Industriekunden, sowohl in der
CMOS- als auch in der Leistungsbau-
elementetechnologie, stellt einen
Schwerpunkt der Aktivitaten dar.

Seit 15 Jahren bereits arbeitet das II1S-B
im Bereich Leistungsbauelemente und
SiC. Seit kurzem stehen dem Institut
spezielle Anlagen zur Herstellung von
Trenchstrukturen und zu deren Beful-
lung zur Verfligung. Daraus ergeben
sich vielfache Moglichkeiten der Ent-
wicklung neuartiger Bauelementestruk-
turen in der Leistungselektronik. Das
Substratmaterial SiC bietet ungeahnte
Maglichkeiten vor allem fir die Lei-
stungselektronik. Mittlerweile kénnen
am 1IS-B nahezu alle in der CMOS-
Technologie bekannten Fertigungs-
schritte auch an SiC-Scheiben durch-
gefihrt werden. Die Entwicklung not-
wendiger neuartiger Prozel3schritte,
wie Hochtemperaturannealing und Epi-
taxie ist in Arbeit.

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

zur Analyse von Fehlern in der Prozes-
sierung von Halbleitern und dem Auf-
spuren von Fehlerursachen.

Die Kompetenzen in der Bearbeitung
von Strukturen in der Groéf3enordnung
weniger Nanometer mit Hilfe fokusier-
ter lonen- (Focused lon Beam, FIB) und
Elektronenstrahlen werden am [IS-B seit
mehreren Jahren entwickelt und fur die
Reparatur und Analyse von Prototypen
elektronischer Bauteile eingesetzt. Da-
riber hinaus werden mit der Technik
neue Nanosonden fir die Rastermikro-
skopie entwickelt und gefertigt, die es
erlauben, physikalische oder elektrische
Parameter, wie Dotierung oder Schicht-
eigenschaften, mit hoher Ortsauflosung
zu bestimmen. Weitere Anwendungs-
gebiete sind kleinste Feldemitterstruk-
turen fur die Vakuum-Nanoelektronik.

Ansprechpartner

Dr. Lothar Frey
Telefon: +49 (0) 9131 761-320
Email:  frey@iis-b.fhg.de

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



Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Process Technol-
ogy

Development of novel process steps
and methods for ULSI devices, short
test processes, modification of micro-
scopic structures via ion beam tech-
nigues, and development of device
structures for power electronics or mi-
cro electrochemical systems (MEMS) are
the main activities of the technology
department. For this purpose, IIS-B and
the Chair of Electron Devices operate
joint cleanroom facilities of 1000 m
(class 10) equipped with CMOS com-
patible equipment. This allows the im-
plementation of the most important
process steps on silicon wafers with
diameters up to 150 mm, for certain
process steps even on 200 and 300
mm wafers. An industrial CMOS pro-
cess was transferred to I1S-B and
adapted for research and development
purposes. This process is used as refer-
ence and basis for development of ad-
vanced process technology.

For the development of novel process
steps in the area of gate stack engi-
neering, IS-B operates advanced chem-
ical vapour deposition tools on the ba-
sis of MOCVD for deposition of high-k
and metallic layers. Adaption of the
equipment to the particular chemistry
of the precursors, deposition of all
types of precursors, characterization of
the deposited layers, and in coopera-
tion with several chemical institutes,
creation and modification of novel pre-
cursors are the main tasks of the de-
partment. For advanced characteriza-
tion of devices, IIS-B operates a wide
variety of parameter analysers, wafer
probes, and high voltage measuring
set-ups.

Special activities are focused on ion
implantation technologies. At IIS-B, im-

Process Technology

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 established,
e.g. commercial tools have been modi-
fied to be suitable to implant several
wafer diameters and manifold elements
at elevated temperatures.

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. In the meantime, nearly all
necessary manufacturing steps for SiC
devices can be performed at IIS-B. Fur-
ther equipment for high temperature
annealing or epitaxy is under installa-
tion and development.

Characterization of process steps and
device structures is of utmost impor-
tance for the manufacturing of semi-
conductor devices. Important steps for
tthis are determination of the composi-
tion, topography, doping profile, and
further physical and chemical parame-
ters, as well as SEM & TEM investiga-
tions, energy-dispersive X-ray analysis,
and AFM surface characterization. The
specific competence of the technology
department is the combination of vary-
ing methods for the analysis of failures
in processing of devices or the tracing
of failure causes.

Another focal area of the department is
the processing of structures in the
range of a few nano-meters and repair
and analysis of prototypes of electronic
devices with focused ion beam (FIB)
techniques and electron beams. Be-
yond it, by using FIB nano-probes for
atomic-force microscopy are developed
which make it possible to determine

physical and chemical parameters like
doping profiles or layer properties with
a much higher resolution. Additional
fields of application for FIB are smallest
structures of field-emitters for vacuum
nano-electronics.
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Einleitung

Im Rahmen des BKM (Bayerisches Kom-
petenznetzwerk fir Mechatronik) hat
sich die Abteilung Technologie zum Ziel
gesetzt, integrierbare Leistungsbauele-
mente fur den Einsatz in hochspan-
nungsfesten ICs zu entwickeln. Die
Laufzeit der geforderten Projektphase
betragt funf Jahre (bis 2005) und die
Grundungspartner dieses Netzwerkes
sind fUnf bayrische Institute sowie eine
Koordinierungsstelle.

Technologie

Die bedeutenste Technologie zur Erzeu-
gung von dielektrisch isolierten hoch-
spannungsfesten ICs ist die ""Trench-
technologie™. Mit Hilfe dieser Techno-
logie werden vollstdndig dielektrisch
isolierte Inseln (sog. DI-Inseln) auf
SOI-Substratmaterial erzeugt, wodurch
sich auf einem Chip Logik- und Hoch-
voltbereiche integrieren lassen. Bei dem
hier verwendeten SOI-Material handelt
es sich um gebondete Silicium-Wafer
mit einer vergrabenen Oxidschicht
(BOX). Beim Trenché&tzprozeld wurde
diese BOX-Schicht als Atzstopp verwen-
det.

Prozef3

Zur Atzung der Grabenstrukturen wird
ein anisotropes Atzverfahren in Silicium
eingesetzt. Es handelt sich um einen
zweistufigen Prozel3, wobei in der ers-
ten Stufe ein Passivierungsschritt, in der
zweiten Stufe ein Atzschritt erfolgt. Fir
den Atzschritt wird das Gas SF, fur den
Passivierungsschritt C,F, verwendet.
Der ProzeR wird in einer "'Cluster-
Tool"*-Anlage der Firma STS durchge-
fahrt (siehe Fig. 1).

In der Plasma-Kammer wird aus den
ProzeRgasen das jeweilige Plasma (Ra-
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Trenchatzprozeld

dikale und lonen) erzeugt. Im Verlauf
des Passivierungsschrittes wird zu-
nachst die Seitenwand der Graben-
struktur mit einer Polymerschicht (nCF,)
Uberzogen und somit wahrend des da-
rauf folgenden AtzprozeRschrittes ge-
schiitzt. Die im nachfolgenden Atzpro-
zel3schritt entstehenden lonen werden
in Richtung der zu atzenden Silicium-
scheibe beschleunigt und dabei wird
der horizontale Anteil der Passivie-
rungsschicht entfernt. Im AnschluB® da-
ran kann der eigentliche AtzprozeR,
d.h. die Reaktion der Fluorradikale mit
dem abzutragenden Material beginnen.
Im néachsten Schritt erfolgt dann wie-
derum die Polymerpassivierung. Durch
die standige Wiederholung der sich
abwechselnden Passivierungs- und Atz-
prozeRschritte wird die Grabenstruktur
immer tiefer in das Substratmaterial
vorangetrieben.

]
Ergebnis

Im Rahmen der Entwicklung des Trench-
atzprozesses wurden verschiedene Gra-
bentopologien sowie Variationen der
Atzresultate durch veranderte ProzeR-
parameter untersucht. Prinzipielles Ziel
war, Strukturen mit hohem Anisotro-
piegrad (90° = 0,5°) und hohem
Aspektverhdltnis (> 10:1) zu erzeugen.

Gas Inlet

13.56 MHz
~ RF Matchin
Unit

Plasma Chamber

Dabei sind Unteratzungen an den Gra-
benrandern sowie Kantenrauhigkeiten
zu minimieren. Fig. 2 ist eine Aufnahme
mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) mit einem exemplarischen Quer-
schnitt von Grabenstrukturen, die im
Rahmen der durchgefiihrten Versuchs-
reihen erzeugt wurden, dargestellt.

Die gezeigten Graben haben eine Breite
von 7 um und eine Tiefe von 40 pm.
Bei der Atzung wurde lediglich eine
Photolackmaske verwendet, da die Se-
lektivitat von Silicium zu Photolack fur
die hier angestrebten Tiefen vdllig aus-
reichend war. Es wurde bei unter-
schiedlichen FlachenstrukturgréfRen
(der Flachenfaktor betrug ca. 7,8) er-
folgreich auf einer nur 100 nm duinnen
vergrabenen Siliciumoxidschicht ge-
stoppt. Dies wurde unter Verwendung
eines optischen Endpunktdetektions-
systems erreicht, wobei die Intensitat
des beim Plasmaprozel3 emittierten
Lichtes im charakteristischen Wellenlan-
genbereich (“"Fluorlinie™) gemessen
wurde.
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Fig. 1: Schematische Darstellung einer ICP-Atzkammer (ICP = Inductive Coupled Plasma) der Firma

STS;

Scematic image of an ICP etch chamber (ICP = inductive coupled plasma) of STS.



Introduction

Within the scope of a BKM project
(""Bayerisches Kompetenznetzwerk flir
Mechatronik™), the technology group
aims at the development of integrable
high voltage power devices for smart
power applications. The runtime of this
project accounts for five years (till
2005). The partners in this network are
five Bavarian institutes and an office for
coordination purposes.

I
Technology

The most important technology for the
fabrication of dielectric insulated ICs
(with on-chip high voltage parts) is the
trench technology. With the aid of this
technology, fully dielectric insulated
islands are produced. For this reason,
we use bonded SOI substrate material
(SOI = silicon on insulator) with a bur-
ied oxide layer (BOX). For the trench
etch process the BOX layer serves as
etch stop.

I
Process

In order to etch the trenches an
anisotropic etch process is used. This
process is performed in two steps. One
is used for passivation purposes, the
second is the etch step. For the etch
step the gas SFy is used, for passivation
C,F;. The process runs in a cluster tool
system by the company STS.

In the reactor chamber the plasma (rad-
icals and ions) is generated. During the
passivation step, the side walls are cov-
ered with a polymer film (nCF,) in order
to protect the side walls during the
subsequent etch step. The ions pro-
duced within the etch step are acceler-
ated in the direction of the silicon wa-
fer. Thus, the horizontal part of the
passivation is removed and the silicon

Trench Etch Process

OXID04

etching begins. These two steps are
repeated until the etch process is
completly performed.

Results

Within the scope of the development
of the trench etch process different
trench topologies were investigated.
For this reason, various process param-
eters were altered. The goal was to get
structures with a high grade of aniso-
tropy (90° £+ 0,5°) and a high aspect
ratio (> 10:1). Thereby, undercuts at
the edges of the trenches and scallops
should be minimized. In the REM pic-

ture in fig. 2 an exemplary trench struc-

ture is shown.

The trenches in the picture have a
width of 7 um and a depth of 40 um.
Since to selectivity of silicon to
photoresist is high enough for the as-
pired depth, only a photoresist mask
was used. Stopping the etch process
with different array structures (array

—— 10pm

Fig. 2: Anisotropes Atzen von SOI Material mit Atzstopp auf einer 100 nm dicken vergrabenen
Oxidschicht;
Anisotropic etch on SOI substrate with etch stop on a 100 nm buried oxide layer.

JEOL

factor 7.8) on a wafer with an only 100
nm thick BOX layer could easily be real-
ized. An optical endpoint detection
system was used for this purpose. The
intensity of the emitted light (during
the plasma process) at the characteris-
tic wavelength of the fluorine line was
measured.
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Einleitung

Seit Uber 30 Jahren findet die lonen-
implantation in immer gréerem Um-
fang Anwendung bei der Herstellung
von integrierten Schaltungen. Bei der
lonenimplantation werden Dotieratome
ionisiert, beschleunigt und in die Halb-
leiterscheiben (Wafer) implantiert. Die
durch diese Dotierung hervorgerufenen
Anderungen der elektrischen Eigen-
schaften sind u.a. die Grundlage fir
das Funktionieren von integrierten
Schaltungen. Die Vorteile dieser Art von
Dotierung liegt in der hohen Genau-
igkeit und Reproduzierbarkeit mit der
eine gewunschte Menge an Atomen
lokal in den Halbleiter eingebracht wer-
den kann.

Wahrend der lonenimplantation treffen
elektrisch geladene Teilchen auf die
Siliciumscheiben. Dies kann zu uner-
winschten Aufladungseffekten fuhren,
welche die Schaltungen schadigen oder
zerstéren konnen. Der Trend zu immer
kleineren StrukturgréfRen und damit
verbunden zu diinneren Gateoxiden
machen moderne Bauelemente in be-
sonderem Mal3e anféllig fur Schadigun-
gen dieser Art. Um diese zu untersu-
chen, wurden neue Teststrukturen ent-
wickelt, mit deren Hilfe das Schéadi-
gungspotential verschiedener Herstel-
lungsschritte beurteilt, besonders anfél-
lige Strukturformen identifiziert und
Schadigungsmechanismen untersucht
werden kdnnen.

Aufladung wéahrend der lonenim-
plantation

Der lonenstrahl besteht zum tberwie-
genden Teil aus schnellen lonen, wel-
che die Siliciumscheibe beim Auftreffen
positiv aufladen. Verstarkt wird der Ef-
fekt zusatzlich durch die Emission von
Sekundarelektronen aus der Waf-
eroberflache. Elektronen, die durch Zu-
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Entwicklung von Teststrukturen zur Untersuchung von
Aufladungseffekten wahrend der lonenimplantation

silicon wafer
Siliciumscheibe

. ®
ion beam °© @ »
lonenstrahl

@ fast doping ions

schnelle Dotierionen

slow ions from impacts with residual gas atoms
langsame lonen aus Zusammenstof3en mit Restgasmolektilen

electrons from impacts with residual gas atoms

= and secondary electrons

Elektronen aus ZusammenstofZen mit Restgasmolekilen

sowie Sekundarelektronen

Fig. 1: Aufladung einer Siliciumscheibe wahrend der lonenimplantation;

Wafer charging during ion implantation.

sammensto3e mit Restgasmolekilen im
lonenstrahl entstehen, kdnnen unter
normalen ProzeRbedingungen nicht
das Aufladen der Scheiben verhindern
(siehe Fig. 1). In modernen Implanta-
tionsanlagen werden daher durch
Neutralisationsanlagen wie PFG (engl. :
plasma flood gun) niederenergetische
Elektronen nahe der Scheibenoberfla-
che bereitgestellt, die eine positive Auf-
ladung der Strukturen auf der Silicium-
scheibe verhindern sollen.

Schadigung von Bauelementen

Fig. 2 zeigt einen Transistor, der wéh-
rend der lonenimplantation einem lo-
nenstrahl ausgesetzt ist. Mit dem Gate
des Transistors ist eine leitende, vom
Substrat isolierte Flache verbunden. In
reellen Schaltungen kann sich eine sol-
che Flache z. B. aus langen Leiterbah-
nen zusammensetzen. Auf Grund der
oben beschriebenen Aufladungseffekte
ergibt sich ein Potentialunterschied zwi-
schen dem Gate des Transistors und
dem Substrat. Uberschreitet die Span-
nung zwischen Gate und Substrat ei-

nen bestimmten Wert, beginnt ein Tun-
nelstrom (Fowler-Nordheim-Strom)
durch das Gateoxid zu flieBen und die-
ses zu schadigen. Entscheidend flr das
Ausmal? der Schadigung ist neben der
Dauer des Stromflusses vor allem die
Stromdichte des Fowler-Nordheim-
Stroms. Neben der Hohe des Potential-
unterschiedes héngt die Stromdichte
vor allem von der Antennenfléche ab,
Uber welche die Ladungen gesammelt
werden. Das Verhaltnis zwischen An-
tennenflache und Gateoxidflache be-
zeichnet man als Antennenverhaltnis
AR (engl. : antenna ratio). Neben der
Grofe kann auch die Form der Anten-
ne aufgrund von Umfang-, Abschat-
tungs- und Linseneffekten signifikanten
Einflul auf das Aufladungsverhalten
der Strukturen besitzen.

Teststrukturen

Fur die Untersuchung von Aufladungs-
effekten durch die lonenimplantation
kann man den Antenneneffekt nutzen,
um besonders aufladungssensitive
Strukturen herzustellen. Dazu stellt



Introduction

For over 30 years, ion implantation is
used in larger scale for the manufactur-
ing of integrated circuits. During ion
implantation, doping atoms are ion-
ized, accelerated, and implanted in
semiconductor wafers. The changes of
electrical properties evoked by the dop-
ing are the basis for the functionality of
integrated circuits. The advantages of
this kind of doping are the precision
and reproducibility with which doping
atoms can be locally placed in the semi-
conductor.

During ion implantation, electrically
charged particles strike the wafers. This
can lead to undesirable charging ef-
fects, which can damage or destroy the
circuits. The trend towards smaller
structure sizes and therefore thinner
gate oxides make modern devices
extremly susceptible to this kind of
damage. To investigate charging dam-
age, new test structures were devel-
oped, with which the charging poten-
tial of different process steps can be
evaluated, particularly vulnerable struc-
ture shapes can be identified, and
mechanisms of charging damage can
be studied.

Charging during ion implantation

The ion beam consists mainly of fast
ions charging the surface of the wafer
positively when striking the semicon-
ductor. This effect is reinforced by the
emission of secondary electrons from
the wafer surface. Electrons, that de-
velop within the beam through impacts
of the fast ions with residual gas atoms
are not suitable to prevent wafer
charging during ion implantation with
standard process parameters (see fig.1).
Thus, in modern ion implanters, plasma
flood guns producing low energy elec-
trons near the wafer surface are in-

Evaluation of Test Structures for the Investigation of
Charging Effects during lon Implantation

stalled to prevent positive charging of
structures on the wafer surface.

Damage of devices

Fig. 2 shows a transistor exposed to an
ion beam during ion implantation. The
gate electrode of the transistor is con-
nected to a conductive surface area
that is isolated from the substrate. In
real circuits, such a surface area can
consist e.g. of long conductive inter-
connection lines. Due to the charging
effects described above, a potential
relative to the substrate will rise on the
gate electrode of the transistor. When
exceeding a certain value, a tunneling
current (fowler-nordheim current) be-
gins to flow through the gate oxide
and damages the oxide. Decisive for
the scale of damage is, besides the du-
ration of current flow, the current den-
sity of the fowler-nordheim current. In
addition to the extent of the potential
difference, the current density mainly

depends on the antenna area that col-
lects the charges. The ratio of antenna
area and gate oxide area is called an-
tenna ratio (AR). Besides the size, the
shape of antennas can have a signifi-
cant influence on the charging behav-
ior due to the influence of antenna per-
imeter, shading or lens effects.

Test structures

For the investigation of charging effects
during ion implantation, the antenna
effect can be used to produce particu-
lar charging sensitive structures. For
that purpose, MOS capacitors are pro-
cessed that are connected to antennas
with sometimes very large areas. Those
structures were exposed to the process
step under investigation and the re-
maining gate oxide quality of the ca-
pacitors is determined from there. If
the damage level increases with in-
creasing antenna ratio, it can be con-

ion beam
lonenstrahl

antenna
Antenne

RN

| / ? |
transistor gate electrode
Transistor ’ ﬁate-Elektrode
1

FOX
//

v

FOX
N

fowler-nordheim-current
Fowler-Nordheim-Strom

Fig. 2: Transistor mit Antenne;
Transistor with attached antenna.
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Entwicklung von Teststrukturen zur Untersu-
chung von Aufladungseffekten wéahrend der
lonenimplantation

man z. B. MOS-Kondensatoren her, die
mit zum Teil sehr groBen Antennen
verbunden sind. Solche Strukturen wer-
den dem zu untersuchenden Prozel3-
Schritt ausgesetzt und anschlieRend die
verbleibende Gateoxidqualitat der Kon-
densatoren bestimmt. Nimmt die Scha-
digung der Strukturen mit steigendem
Antennenverhaltnis zu, so ist davon
auszugehen, daR eine Schadigung
durch elektrische Aufladung stattge-
funden hat.

Am 1IS-B wurden im Rahmen eines In-
dustrieprojektes Kondensatoren mit
einer Vielzahl an unterschiedlichen An-
tennengrofRen und -formen zur Beur-
teilung von Aufladungsschadigungen
entwickelt. Fig. 3 zeigt eine Auswahl an
realisierten Antennenformen.

Ergebnisse

Far die Untersuchung von Aufladungs-
effekten wahrend der lonenimplantati-
on wurden die Teststrukturen mit Ar-
sen (Energie 80 keV, Dosis 5:10™ cm?,
Strahlenstrom 12 mA) implantiert. An-
schlieBend wurde die verbleibende
Oxidqualitat mit Hilfe von Leckstrom-
messungen ermittelt. Fig. 4 zeigt die
Ausbeute an nicht zerstorten Bauele-
menten fur unterschiedliche Antennen-
gréRen und -formen. Ohne Neutralisa-
tion sind deutliche Ausbeuteverluste zu
erkennen, die mit steigenden Anten-
nengréBen zunehmen. Mit eingeschal-
teter Neutralisationsanlage erzielen na-
hezu alle Strukturen 100 % Ausbeute,
d.h. die Neutralisationsanlage verhin-
dert die Aufladung der Strukturen sehr
effektiv und schitzt die Strukturen vor
Schadigung. Die Ergebnisse zeigen, dald
Gabelantennen wesentlich sensitiver
gegentber elektrischen Aufladungen
wahrend der lonenimplantation sind als
Flachenantennen.
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Fig. 3: Beispiele realisierter Antennenformen;
Examples of realized antenna shapes.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde ein Testchip entworfen mit des-
sen Hilfe Schadigungen von Bau-
elementen durch elektrische Aufladun-
gen, die wahrend der Prozessierung
von integrierten Schaltungen auftreten
konnen, festgestellt und charakterisiert
werden kénnen. Im Vordergrund stan-
den dabei neben der Definition geeig-
neter Auswerteverfahren die Untersu-
chung von strukturabhangigen Effek-
ten sowie der EinfluRl der Maskierung
wahrend der lonenimplantation auf die
Aufladungsmechanismen. Die Test-
strukturen werden neben systemati-
schen Untersuchungen auch erfolgreich
zur Charakterisierung neuer Anlagen,
zur Freigabe von Anlagen nach War-
tungsarbeiten und fir ein regelmaRiges
ProzeRmonitoring eingesetzt.
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cluded that the devices were damaged
through charging effects.

In cooperation with an industrial part-
ner, capacitors with many different an-
tenna sizes and shapes were developed
at 1IS-B to assess charging damage. Fig.
3 shows some examples of realized an-
tenna shapes.

Results

For the evaluation of charging effects
during ion implantation arsenic was
implanted (energy 80 keV, dose 5-10*°
cm”, beam current 12 mA) into the test
structures. The residual oxide quality
was determined by means of leakage
current measurements afterwards. Fig.
4 shows the yield of not destroyed de-
vices for different antenna sizes and
shapes. Without electron neutraliza-
tion, significant yield reduction can be
recognized. This yield reduction in-
creases with increasing antenna ratio.
With the plasma flood gun turned on
nearly all structures reach 100 % yield.
Therefore, it can be concluded that the
electron neutralization prevents charg-
ing of the structures effectively and
protects them from suffering damage.
The results show, that fork type anten-
nas are significantly more sensitive to
charging during ion implantation than
rectangular antennas.

Summary

For this study, a new test chip was de-
veloped with which the damage of de-
vices caused by charging effects during
processing of integrated circuits can be
determined and characterized. Besides
the definition of suitable analysis meth-
ods, the investigation of structure re-
lated effects and the influence of mask-
ing patterns during ion implantation on
charging damage was the main aspect
of this study. The test structures are

Evaluation of Test Structures for the Investigation
of Charging Effects during lon Implantation
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Fig. 4: Ausbeute verschiedener Antennenstrukturen nach der Implantation;
Yield of different antenna structures after ion implantation.

successfully used for systematic investi-
gations, for characterization of new
process tools, for release of process
tool after maintenance, and for regular
process monitoring.
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Beinahe in allen Bereichen der Lei-
stungselektronik werden auf Silicium
basierende Leistungsbauelemente ver-
wendet. Wegen der Materialeigen-
schaften von Siliciumcarbid sollten Sili-
ciumcarbid-Leistungsbauelemente, ver-
glichen mit Silicium-Leistungsbauele-
menten, deutlich bessere Leistungsda-
ten besitzen. Die Hauptvorteile von Sili-
ciumcarbid, im Hinblick auf eine An-
wendung als Grundmaterial fur Lei-
stungsbauelemente, sind die hohe
Durchbruchfeldstarke (etwa 2,4-10°
V/cm fur 4H-SiC) und die hohe Warme-
leitfahigkeit (von etwa 4,9 W/(cmK)).
Durch die hohe Durchbruchfeldstérke
ist es maglich, SiC-Leistungsbauele-
mente mit diinneren und héher dotier-
ten Driftzonen und damit mit deutlich
reduziertem Durchlalwiderstand herzu-
stellen. Damit 143t sich die Verlustlei-
stung der Bauelemente reduzieren. Da-
riber hinaus bieten unipolare Bauele-
mente auf SiC, wie zum Beispiel Schott-
ky-Dioden, wegen ihrer sehr geringen
Sperrverzégerungszeiten die Maglich-
keit zu einigen neuen Anwendungen.
Siliciumcarbid-Schottky-

Dioden sind die ersten Siliciumcarbid
Bauelemente, die in einem kommerziel-
len Rahmen hergestellt werden. Um
Schottky-Dioden mit guten Sperreigen-
schaften zu erhalten, ist es notwendig,
der geometrisch bedingten Feldiiberho-
hung am Rand des Schottky-Kontaktes
entgegen zu wirken. Verschiedene
Strukturen, wie Feldplatten, potential-
freie Metallringe, implantierte Feldringe
oder Mesa-Strukturen wurden dazu
angedacht. Das Abwagen der Vor- und
Nachteile dieser Methoden fihrt zu
dem SchluB, daf? im Hinblick auf die
Herstellung von hochwertigen und zu-
verléssigen Dioden der ionenimplantier-
te Feldring eine geeignete Methode ist.
Im allgemeinen gibt es zwei Arten von
ionenimplantierten Feldringen. Bei der
ersten wird eine diinne Schicht mit ho-
hem Widerstand im Randbereich der
Diode durch die Implantation einer
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Siliciumcarbid-Schottky-
Dioden mit unterschiedli-
cher Randfeldbegrenzung
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Fig. 1: I(U)-Kennliene einer Wolfram-Schottky-Diode mit Kohlenstoffimplantation bei zyklischer Mes-

sung;

I-V curve of Tungsten-Schottky diodes with C ion implantation for different measurement cycles.

neutralen, nicht dotierenden Spezies,
wie z.B. Argon erzeugt. Die zweite Me-
thode basiert auf einer gegendotierten
Schicht im Randbereich der Diode, die
durch die Implantation von Bor oder
Aluminium und anschlieBender Akti-
vierung der implantierten Spezies durch
einen Hochtemperatur-Ausheilschritt
erzeugt wird.

Die Randfeldbegrenzung durch die Im-
plantation einer neutralen Spezies, die
zu einem hochresistiven Feldring fihrt,
zeigt jedoch, abhangig von der Implan-
tationsdosis, ein zeittransientes Verhal-
ten (siehe Fig. 1). Solch ein Verhalten,
das von Haftstellen, die durch die Im-
plantation erzeugt wurden hervorgeru-
fen wird, ist im Hinblick auf die meisten
Anwendungen nicht sinnvoll. Bei gerin-
gen Implantationsdosen kommt es in-
folge der noch vorhandenen Feldiiber-
héhung zu hohen Sperrstrdomen und
friihzeitigem Durchbruch der Dioden.

Implantierte und ausgeheilte Schott-
ky-Dioden mit aktiven p-dotiertem
Feldring zeigten deutlich niedrigere
Sperrstrome und kein meR3bares zeit-

transientes Verhalten (siehe Fig. 2). Dies
zeigt, dal? der p-dotierte Feldring, der
durch lonenimplantation von Bor oder
Aluminium und einem geeigneten
Hochtmperaturschritt zum Ausheilen
und Aktivieren der Implantation her-
gestellt wurde, Vorteile besitzt.

Ansprechpartner
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Nowadays, Si-based power devices are
used in nearly all fields of power elec-
tronics. Due to their material proper-
ties, silicon carbide power devices are
supposed to exhibit a considerably
better performance compared to classi-
cal silicon solid state power devices.
The main advantages of silicon carbide
are the high electric breakdown (about
2.4-10° V/cm for 4H-SiC) and the high
thermal conductivity (about 4.9
W/(cmK)). The high breakdown field
allows SiC power devices to work with
thinner and higher doped voltage
blocking layers, which results in re-
duced forward resistance and lower
power loss. In addition, 4H-SiC unipolar
devices, like Schottky diodes offer due
to their fast reverse recovery and the
absence of minority carrier charge stor-
age several novel applications and in-
teresting benefits if the whole system is
considered. SiC-Schottky diodes are the
first SiC power devices being manufac-
tured commercially. For fabricating
Schottky diodes on SiC with suitable
blocking properties, it is necessary to
reduce field enhancement at the edge
of the device. Different techniques like
field plates, floating metal field rings,
implanted guard rings, or mesa-
structures have been suggested. By
comparing the advantages and the dis-
advantages, the ion implanted guard
ring seems to be one of the most
promising techniques for producing
SiC-Schottky diodes of high quality and
reliability. In general, there are two
kinds of ion implanted guard rings. The
first one uses the implantation of a
neutral species like argon to create a
high resistivity layer. The second one
uses an area counter-doped by implan-
tation of boron or aluminum and sub-
sequent activation of the implanted
species by a high temperature step.

Edge termination by implanting a neu-
tral species which leads to a high resis-
tivity guard ring structure showed a

Schottky Diodes with Dif-

ferent Edge Termination

on Silicon Carbide
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Fig. 2: I(U) Kennlinie von Nickel- und Molybden-Schottky dioden mit Aluminium-implantirtem und
ausgeheiltem Feldring;

I-V curve of Ni and Mo Schottky diodes with Al-implanted and at 1300°C annealed guard ring structu-
re.

time dependent transient behavior de- —

pendent on the used implantation Contact

doses (see fig 1). Such a behavior which

is caused by traps due to the ion im- Roland Weil3

plantation is quite disturbing in means Phone: +49(0)9131 761-318

of device application. At lower implan-  Email:  weiss@iis-b.fhg.de
tation doses, field enhancement took
place and affected the reverse current

and breakdown behavior of the diodes.

Implanted and annealed Schottky di-
odes with an active counter-doped
guard ring structure had lower leakage
currents and did not show a time-de-
pendent behavior (see fig. 2). There-
fore, the counter-doped guard ring
fabricated by implantation of boron or
aluminum and a suitable post implanta-
tion annealing step is the best choice
for reliable Schottky diodes on silicon
carbide.
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In der MeRtechnik, in der Sensorik so-
wie in der Halbleiterfertigung ist die
Bestimmung von Schichtdicken in viel-
faltiger Weise erforderlich. Die Arbeits-
gruppe Bauelemente / Mikrosystem-
technik des 1IS-B befasst sich u.a. mit
der Entwicklung und der Evaluierung
von neuen Sensorprinzipien zur Dicken-
messung von abgeschiedenen Schich-
ten. Ein solches Verfahren ist die inter-
ferometrische Schichtdickenmessung
ITM (Interferometric Thickness Measu-
rement).

Das Verfahren beruht auf dem bekann-
ten Effekt der Beugung am Spalt, wel-
cher sich gemal? dem Babinetschen
Prinzip auch auf komplementére Objek-
te wie Fasern oder Drahte anwenden
lasst. Die zu messende Schicht wird auf
dem eigentlichen Sensor, einer diinnen
Faser oder einem Draht von < 100 pm
Durchmesser abgeschieden. Die Faser
befindet sich im Strahlengang eines
Lasers. Das Laserlicht wird an dem Hin-
dernis naturgemal? gebeugt und er-
zeugt auf der Sensorflache einer
CCD-Kamera ein von der Dicke des
Hindernisses abhéangiges Beugungs-
muster.

Die Auswertung des Beugungsmusters
erfolgt mit einem Computerprogramm,
das aus der Lage der Beugungsmaxima
bzw. der Minima, dem Abstand Faser
Auswertegerat, dem Faserdurchmesser
und der Lichtwellenlange die Schicht-
dicke berechnet. Die Messung kann
kontinuierlich erfolgen.

Fig.1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fur
ein MeRgeréat zur Bestimmung der Di-
cke der Beschichtung einer Faser. Die
zu vermessende Faser befindet sich im
Strahlengang eines HeNe Lasers. Das
Laserlicht wird an dem Hindernis ge-
beugt und erzeugt auf der lichtemp-
findlichen Flache einer CCD- Zeilenka-
mera Beugungsmaxima und Minima.
Ein Computerprogramm ermittelt die
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Optische Schichtdicken-
messung mittels Auswer-
tung von Beugungsmu-
stern

genaue Position der Maxima/Minima
und berechnet daraus den aktuellen
Durchmesser der Faser und somit die
Dicke der Beschichtung. Fig. 2 zeigt die
Benutzeroberflache des Auswertepro-
gramms.

Anwendungsgebiet

- Messung der Dicke von Draht- oder
Faserbeschichtungen (Kupferlack-
draht).

- Messung des Volumens von Sub-
stanzen, welche an einem Draht
oder Stift adsorbieren (Sensorik).

- Messung der Dicke von abgeschie-
denen Schichten in der Halbleiter-
fertigung (Sputteranlagen, CVD-
Anlagen, Atzreaktoren).

Im Gegensatz zu vielen anderen
SchichtdickenmeRverfahren, welche die
Dicke indirekt tiber spezifische Material-
parameter ermitteln wie Mikrowége-
verfahren, Ultraschall, Wirbelstrom
oder dielektrische Verfahren, die sich
spezifischer Materialparameter wie
Masse, Schallgeschwindigkeit etc. be-
dienen, mif3t das Verfahren die Schicht-
dicke direkt und ist deshalb weit-
gehend unabhangig von den vorge-
nannten Materialparametern. Es ist da-
her auch zur Messung von Schichtsys-
temen geeignet.

L aserstrahl
L aser beam

HeNe

Das Melverfahren ist fur einen MeR-
bereich von Schichtdicken von wenigen
nm bis ca. 500 um geeignet.

Vorteile gegeniiber herkbmmlichen
MeRverfahren

Das Verfahren arbeitet weitgehend un-
abhangig von den Materialparametern
der zu messenden Schicht, deren Zu-
sammensetzung und Schichtaufbau.
Die erzielbare Genauigkeit des Systems
liegt im nm Bereich.

Aufgrund des MeRprinzips existiert kei-
ne wellenlangenbedingte untere Auflo-
sungsgrenze, wie es z.B. bei Melver-
fahren, die auf Vielstrahlinterferenz
beruhen, der Fall ist.

Die MeRgeschwindigkeit ist hoch und
in der Praxis nur von dem verwendeten
Auswertegerat abhangig.

Das Verfahren ist auch in optisch trans-
parenten Flussigkeiten (Galvanik, Bio-
sensorik) sowie im Vakuum (Halbleiter-
fertigungsgeréte) einsetzbar.

Ansprechpartner:

Reinhold Waller
Telefon: +49 (0) 9131 761-342
Email: waller@iis-b.fhg.de
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Fig. 1: MeRprinzip: Interferenz von Licht;
Measurement principle: interference of light.



In metrology as well as sensor technol-
ogy the measurement of film thick-
nesses is frequently required. The de-
vice technology / microsystems technol-
ogy team of 1IS-B focuses among other
things on the development and the
evaluation of new sensor principles for
the measurement of deposited layers.
Such a technique is the ITM (Inter-
ferometric Thickness Measurement).

The measurement principle is based on
the diffraction and accordingly on the
interference of light. A diffraction ob-
ject (e.qg. slit, fiber) is placed in the
beam of a coherent light source. The
resulting diffraction pattern is observed
by means of a line scan camera. From
this diffraction pattern the dimension
of the diffracting object can be derived.
A change in the geometric dimension
of the diffraction object, which can be
caused for instance by the deposition
or the removal of a polymer layer, an
oxide layer or any other layer, alters the
diffraction pattern. The analysis of the
diffraction pattern enables the calcula-
tion of the geometric dimension of the
diffraction object and hence the layer
thickness from the positions of minima
and maxima, distance object to camera,
original object diameter and light
wavelength. The evaluation of the dif-
fraction pattern is done by a computer
program which calculates the actual
film thickness.

Fig. 1 schematically shows a measure-
ment setup for the determination of a
coating on a fiber. The fiber to be mea-
sured is positioned in the beam of a
helium-neon laser. The fiber generates
diffraction pattern on the light sensitive
area of a CCD line scan camera with
diffraction maxima and minima. A com-
puter program determines the exact
position of these extrema, calculates
the actual fiber diameter and thus the
thickness of the coating. Fig. 2 shows
the user interface of the ITM software.

Optical Film Thickness
Measurement by Diffracti-
on Pattern Analysis

it ITM

Datel  Messung  Poit Speichemn

Beenden | [ Chart aktualisieren

Durchmesser2:

g9 Messung Nr.:

Durchmesserl:

=] B3

Abstand zur Zeile I1 92000  pm
Abst. zum 1. Pixel |2I]I]l]l] pm
Objektdurchmesser I5[I nm

Messungen |5':|

Minima: 9
194
62.836

62.836

Fig. 2: Benutzeroberflache des Auswerteprogrammes;

User interface of the ITM software.
]

Field of application

- Measurement of the thicknesses of
wire or fiber coatings.

- Measurement of the volume of
agents adsorbed at a fiber or wire
(sensor technology).

- Measurement of film deposition or
removal of layers in semiconductor
manufacturing (sputter, CVD, and
etch equipment).

In contrast to many other film thickness
measuring methods which determine
the film thickness from specific material
parameters as the dielectric constant,
the mass or the refraction index, the
ITM principle is widely independent of
material parameters. Thus, multilayers
can be measured as well as homoge-
nous films.

Advantages over conventional
mesurement techniques

The measurement principle is widely
independent from the properties of the

metering film and its composition.
Multilayers can be measured as well as
homogenous films. The reachable accu-
racy of reading is in the nm range.

Due to the measurement principle no
wavelength dependent resolution limit
exists.

The measurement rate is high and de-
pends in practice only on the used eval-
uation hardware.

The measurement principle is applicable
in transparent liquids (electroplating,
bio-sensors) as well as in vacuum (semi-
conductor equipment).

Contact:

Reinhold Waller
Phone: +49 (0) 9131 761-342
Email: waller@iis-b.fhg.de
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Kristallziichtung

Kristallziichtungsprozesse liefern das
Grundmaterial fur viele Anwendungen.
Die Kristallzlichtung ist zum Beispiel in
der Kette der Herstellungsprozesse von
(opto -) elektronischen Bauelementen
eine Schlusseltechnologie. Die F&E Ar-
beiten auf dem Gebiet der Kristallztich-
tung werden daher durch die Forderun-
gen nach speziellen Anwendungen vor-
angetrieben. Im allgemeinen werden
dabei aus wirtschaftlichen Grinden
immer groRere Kristalldimensionen be-
notigt. Gleichzeitig steigen die Anfor-
derungen an die Kristallqualitat im mi-
kroskopischen und makroskopischen
Mafistab sowie der Bedarf nach Mate-
rialien mit neuen Eigenschaften.

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

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

Im folgenden werden einige Highlights
aus den letzten zwei Jahren vorgestellt,
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Kristallzichtung

welche die F&E Aktivitaten des II1S-B
illustrieren sollen:

Der Leiter der Abteilung Kristallztich-
tung, Prof. Dr. Georg Mdiller, wurde
2001 durch die "International Organi-
zation of Crystal Growth™ mit dem
Laudise Preis ausgezeichnet. Dieser
Preis ist die weltweit hdchste Auszeich-
nung auf dem Gebiet der technologi-
schen Kristallzlichtung. Der Preis wurde
ihm verliehen fir seine herausragenden
Beitrage zur Entwicklung von metho-
dischen und technologischen Aspekten
im Bereich der Kristallziichtung sowie
fir seine flhrenden Beitrage zur Ent-
wicklung der globalen Computermo-
dellierung von Kristallzichtungsprozes-
sen.

Ein Beispiel fur die methodischen und
technologischen Aspekte im Bereich
der Kristallziichtung ist die erfolgreiche
Entwicklung des Vertical Gradient Free-
ze (VGF) Prozesses fir die Produktion
von GaAs- und InP-Kristallen. Die Werk-
zeuge und Forschungsergebnisse, die
durch das Institut fur Werkstoffwissen-
schaften, Lehrstuhl 6, in Kooperation
mit dem [IS-B auf diesem Gebiet entwi-
ckelt und erzielt wurden, trugen dazu
bei, dal3 das VGF Material betrachtliche
Anteile am Weltmarkt gewinnen konn-
te.

Fir CaF-Kristalle, die als Linsen in der
DUV-Mikrolithographie eingesetzt wer-
den, hat der Industriepartner des IIS-B
die grofite Produktionsstatte weltweit
eroffnet. Die Ofenanlagen zur Herstel-
lung der CaF,-Kristalle wurden mit Hilfe
numerischer Simulationsrechnungen,
die vom IIS-B durchgefiihrt wurden,
konstruiert. Darliber hinaus wurde
ganz allein vom 1IS-B eine Prototypanla-
ge entwickelt und aufgebaut. Diese
Anlage liefert wertvolle Beitrage fir ein
besseres Verstandnis der Ziichtung von
groRen CaF,-Kristallen.

Die Kompetenz des [IS-B auf dem Ge-

biet der numerischen Simulation von
Kristallziichtungsprozessen wird durch
die Tatsache unterstrichen, dal? mehr
als 40 Lizenzen fur die vom [IS-B ent-
wickelten Programme an fuihrende Kris-
tallziichtungsfirmen und Forschungs-
institutionen vergeben wurden. Die
Software wird von den Partnern zur
Optimierung der aktuellsten Fragestel-
lungen eingesetzt, beispielsweise Her-
stellung von Siliciumkristallen mit 300
mm und sogar 400 mm Durchmesser,
Herstellung von GaAs-Kristallen mit
200 mm Durchmesser.

Neben diesen mehr anwendungsorien-
tierten F&E Aktivitaten ist das 1IS-B auch
auf dem Gebiet der Grundlagenfor-
schung aktiv, beispielsweise bei der
Erstarrung von technischen Legierun-
gen. Das lIS-B nutzt dabei seine Kennt-
nisse auf dem Gebiet der numerischen
Modellierung von Erstarrungsprozes-
sen, um die Mikrostruktur von tech-
nischen Aluminium-Legierungen vor-
herzusagen.

Die Abteilung Kristallziichtung pflegt
Kooperationen mit der Industrie in
Deutschland aber auch im Ausland auf
dem Gebiet der Kristallziichtung der
Halbleiter Si, GaAs, InP, CdTe sowie
von optischen Materialien wie Fluoride
und Oxide. Die Partner waren im Ver-
gangenen Jahr in alphabetischer Rei-
henfolge: Crystal Growing Systems (D),
Freiberger Compound Materials (D),
Higtech (KO), Komatsu (JP), LG Siltron
(KO), MA/COM (USA), MEMC (1), Mit-
subishi Silicon (JP), Photonicmaterials
(SC), Schott Lithotec (D), Shell Siemens
Solar (D), Shinetsu (JP), Umicore (BE),
Wacker Siltronic (D), Wafertechnology
(UK).

Ansprechpartner

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



Focal Areas of Research and Devel-
opment, Trends and Potentials of
the Department of Crystal Growth

Crystal growth processes provide basic
materials for many applications and
are, for example in the chain of all
manufacturing processes for (opto-)
electronic devices, a key technology.
The research and development of crys-
tal growth processes is driven by the
demands for specific applications; in
general there is a need for an increase
in crystal dimensions, improved unifor-
mity of the relevant crystal properties in
the micro- and macroscale and materi-
als with new properties.

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

Thereby, the strategy of IIS-B is to opti-
mize the crystal growth processing by a
combined use of experimental process
analysis and computer modeling.
Therefore, IIS-B is provided with a suit-
able experimental infrastructure and
with high efficient user-friendly simula-
tion programs named CrysVUn,
STHAMAS and STHAMAS3D. These
computer codes, which are continu-
ously further developed, are used for
and by the industrial partners to de-
velop crystal growth equipment and
processes.

The following research highlights,
which were achieved within the last
two years by IIS-B, illustrate its research
activities:

The Laudise Prize 2001 was awarded to
Prof. Dr. Georg Mueller, head of the

Crystal Growth

department Crystal Growth, by the In-
ternational Organization of Crystal
Growth. This prize is world-wide the
highest award in the field of technical
crystal growth. It was awarded for his
outstanding contributions to the devel-
opment of methodical and technologi-
cal aspects of crystal growth and for his
leading contributions to the develop-
ment of global computer modeling of
crystal growth processes.

An example for the methodical and
technological aspects of crystal growth
is the successful development of the
Vertical Gradient Freeze (VGF) process
for the production of GaAs and InP
crystals. The tools and research results
developed and achieved by the depart-
ment of Crystal Growth in close coop-
eration with the Institute of Material
Science WW6 of the University of Er-
langen in this field contributed to the
fact that this VGF material has gained
considerable share on the world mar-
ket.

The industrial partner of 11IS-B opened
the biggest production site for CaF,
crystals to be used as lense materials in
DUV micro lithography world-wode.
The furnaces for the growth of the
CaF, crystals were constructed with the
numerical support of 1IS-B. In addition,
a new prototype furnace was devel-
oped and constructed by IIS-B. This fa-
cility contributes substantially to an im-
proved understanding of the growth of
large CaF, crystals.

The competence of 1IS-B in numerical
simulation of crystal growth processes
is highlighted by the fact that more
than 40 licenses for the software tools
developed by IIS-B were so far granted
to crystal growing companies as well as
academic research institutions. The
software is used by the partners to op-
timize leading edge technologies in this
field, e.g. production of Silicon crystals
with 300 mm and even 400 mm in di-

ameter, production of GaAs crystals
with 200 mm in diameter.

Besides these more application-ori-
ented R&D, activities IIS-B is also active
in basic research, e.g. in solidification
of technical alloys. IIS-B is using its ex-
pertise in numerical simulation of solidi-
fication processes to predict the
microstructure formation of Al-based
technical alloys.

The department maintains national as
well as international cooperations to
industry in the field of semiconductor
materials like Si, GaAs, InP, CdTe and
optical materials like fluoride and oxide
crystals. The industrial partners are cur-
rently (in alphabetical order): Crystal
Growing Systems (D), Freiberger Com-
pound Materials (D), Higtech (KO),
Komatsu (JP), LG Siltron (KO), MA/COM
(USA), MEMC (1), Mitsubishi Silicon (JP),
Photonicmaterials (SC), Schott Lithotec
(D), Shell Siemens Solar (D), Shinetsu
(JP), Umicore (BE), Wacker Siltronic (D),
Wafertechnology (UK).

Contact

Dr. Jochen Friedrich
Phone: +49 (0) 9131/761-344
Email:  jochen.friedrich@iis-b.fhg.de
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Mit jeder neuen Generation von inte-
grierten Schaltungen nimmt die Chip-
flache zu, da die fortschreitende Minia-
turisierung der Bauelemente nicht aus-
reicht, um die standig steigende Zahl
von Transistoren pro Chip zu kompen-
sieren. Eine groRere Chipflache redu-
ziert die Anzahl der Chips pro Wafer,
was hohere Kosten verursacht. Dies
veranlalit die Halbleiterindustrie, Wafer
mit 300 mm Durchmesser oder mehr
fUr kiinftige Generation Integrierter
Schaltungen zur Verfligung zu stellen.

Mit zunehmender GroRe der Silicium-
Kristalle, die nach der Czochralski-Me-
thode hergestellt werden, steigen die
Schmelzvolumen und die entsprechen-
den Tiegeldurchmesser an. In moder-
nen Industrieanlagen kénnen heute
Siliciumkristalle mit einem Gewicht von
bis zu 450 kg produziert werden. Die
grofle Schmelzeinwaage verursacht,
daR die Schmelzstromung dreidimen-
sional, zeitabhangig und turbulent ist.
Dies hat nachteilige Auswirkungen auf
den Warme- und Stofftransport und
damit auf die Kristallqualitat.

Heute kann zwar das Auftreten von
Versetzungen und Gleitlinien fast voll-
stéandig verhindert werden, jedoch ist
es nicht mdglich, die Bildung von
Punktdefekten wahrend des Ziich-
tungsprozesses zu vermeiden. Diese
Defekte sind die Ursache fir die Bil-
dung von Mikrodefekten im Kristall,
wie sogenannte **swirls'* und "*voids™.
Dabei wird mit zunehmender Miniaturi-
sierung beispielsweise die Grolie dieser
"'voids" (ca. 100 nm) die GroRRe der
Bauelementstrukturen bald erreichen.
Damit werden sich diese Mikrodefekte
verstarkt nachteilig auf die Ausbeute
bei der Chip Produktion auswirken.

Die Probleme, die heute bei der 300
mm Silicium Czochralski Kristallziich-
tung gel6st werden missen, sind die
Kontrolle sowohl der mechanischen als
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300 mm Silicium Czoch-
ralski Kristallziichtung

auch elektrischen Eigenschaften vom
mikroskopischen bis hin zum makro-
skopischen Mafstab. Dies schlief3t die
Kontrolle der Siiliciumleerstellen und
der -Zwischengitteratome sowie der
Sauerstoff korrelierten Kristalldefekte
ein, deren Ursprung in der Tiegelkorro-
sion liegt.

Eine Moglichkeit, die Anzahl der Punkt-
defekte zu minimieren besteht darin,
wahrend des Zuchtprozesses in der Na-
he der Phasengrenze einen kritischen
Wert des Verhaltnisses Ziehgeschwin-
digkeit V zu axialem Temperaturgra-
dient G einzustellen. Kristalle, die bei
einem hoéheren V/G-Verhaltnis gezlich-
tet werden, sind reich an Leerstellen,
wahrend in Kristallen, die bei kleinerem
VIG-Verhaltnis hergestellt werden, Zwi-
schengitteratome dominieren. Wird
wahrend der Ziichtung ein V/G-Verhalt-
nis nahe dem kritischen Wert einge-
stellt, vernichten sich Leerstellen und
Zwischengitteratome, so dal ein nahe-
zu Punktdefekt freier Kristall resultiert.

Jedoch variiert in der Regel der Tempe-
raturgradient in Abhéngigkeit von der
radialen Position. Deshalb besteht diese
Aufgabe nicht einfach darin, eine ent-
sprechende Ziehrate zu wéhlen, um das
gewunschte V/G einzustellen. Zusatz-
lich muf3 ein in bezug auf die radiale
Position homogenes Temperaturfeld
realisiert werden. Fur groR3e Kristall-
durchmesser ist dies eine sehr grofe
Herausforderung.

Es ist deshalb von grofiem Interesse,
dieses Temperaturfeld wéhrend des
gesamten Zuchtprozesses quantitativ
zu kennen, auch wahrend des Abkiih-
lens und Nachtemperungen. Aus die-
sem Grund konzentrieren sich die F&E-
Aktivitaten des IIS-B auf folgende
Aspekte:
- Temperaturverteilung und -fluktua-
tionen in der Schmelze
- Temperaturverteilung am Quarz
glastiegel

Fig. 1: 300 mm Silicium Czochralski Kristall,
hergestellt von der Firma Wacker Siltronic. Der
Kristall wurde in Erlangen im Jahr 2000 wahrend
der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Kristallziichtung und Kristallwachstum ausge-
stellt;

300 mm Silicon Cz crystal grown by Wacker
Siltronic. The crystal was presented during the
German Crystal Growth Conference 2000 in
Erlangen.

- Art und Parameter von Magnetfel-
dern

- Temperaturverteilung im Kristall

- Thermische Historie wéhrend des
gesamten Herstellungsprozesses

- Thermische Spannungen im Kristall
wéhrend der Ziichtung

- Optimales ""hot zone design™ (V/G-
Kriterium)

- Sauerstofftransport in Schmelze und
Gas

- Steigende Schmelzeinwaagen

- Optimierung der gesamten Zieh-
anlage

Fur eine weitere Verbesserung hat das
[IS-B sowohl geeignete Softwarewerk-
zeuge als auch MeReinrichtungen ent-
wickelt, um den Zuchtprozef3 in Hin-
blick auf die 0. g. Aspekte sorgféltig zu
analysieren, so daR ein quantitativer
Zusammenhang zwischen den relevan-
ten ProzeRRbedingungen und der De-
fektbildung hergestellt werden kann.

Ansprechpartner

Oliver Grabner
Telefon: +49(0)9131 761-333
Email:  oliver.graebner@iis-b.fhg.de



With every new generation of inte-
grated circuits, the chip size has been
increasing, because the proceeding
miniaturization of devices is not suffi-
cient to compensate the steadily in-
creasing number of devices per chip. A
larger chip size reduces the number of
dies per wafer and thus causes higher
costs. This induces the semiconductor
industry to provide wafers with a diam-
eter of 300 mm and more, which are
required for present-day and future
generations of advanced large scale
integrated circuits.

With increasing size of silicon crystals
grown by the Czochralski method, melt
volumes and corresponding crucible
diameters increase as well. In modern
industrial growth facilities silicon crys-
tals with a weight of up to 450 kg can
be produced. However, large ingots
cause the melt flow to be three dimen-
sional, time dependent and turbulent.
This has a detrimental effect on heat-
and mass transfer and thereby on the
crystal quality.

Today, the appearance of dislocations
and slip lines can be avoided almost
completely, but at the current stage it
is impossible to avoid the formation of
point defects during the crystal growth
process. These defects are a major ori-
gin for the generation of microdefects
like swirls or voids. With further prog-
ress in the miniaturization process, the
dimension of the device structures will
soon reach the same order of magni-
tude as the size of voids (about 100
nm), resulting in a strong negative im-
pact of those microdefects on the yield
of the chip production.

The relating problems to be solved cur-
rently in 300 mm Si Czochralski tech-
nology concern the control of the elec-
tronic and mechanical properties on
the micro- and macro-scale. This in-
cludes especially the control of vacancy

300 mm Silicon
Czochralski Crystal
Growth

VSi and interstitial (Si)i defects as well
as oxygen related defects induced by
the dissolution of the crucible and
eventually other lattice hardening dop-
ants.

One way to minimize point defect con-
centrations is to meet the critical value
of the ratio of growth rate V and tem-
perature gradient G close to the
growth interface during the crystal
growth process. While crystal grown at
a higher V/G ratio contain excessive
vacancies, crystals grown at a lower
ratio are rich in self-interstitials. Is the
growth process realized at a V/G ration
near the critical value, interstitials and
voids tend to cancel each other and
leave the crystal nearly free of point
defects.

As the temperature gradient frequently
varies over the radial position it is not
simply a matter of selecting an appro-
priate growth rate to achieve the de-
sired V/G value. Additionally, the tem-
perature field has to be kept as uniform
as possible with respect to radial posi-
tion, a task which becomes even more
challenging at higher crystal diameters.

It is, therefore of great interest and very
useful to know this temperature field
guantitatively during the whole growth
process, including the cool-down and
possible post-growth annealing of the
crystal.

For this reason, the numerical and ex-
perimental R&D activities in the field of
the silicon Czochralski process at 11S-B
focus on the following aspects:

- temperature distribution in the melt

- temperature fluctuations (ampli-
tudes, frequencies) in the melt

- temperature of silica crucible (deg-
radation by cristobalit formation)

- type, design and parameters of
magnetic fields

- temperature distribution in the crys-

1T
Fig. 2: Numerisch berechnete Puntkdefektver-
teilung im Siliciumkristall wéhrend des Zucht-
prozesses: Links: Leerstellenverteilung; rechts:
Verteilung der Zwischengitteratome;
Numerically calculated point defect distribution in
the crystal during Czochralski growth of silicon.
Left: vacancies; right: interstitials.

tal at a certain growth condition

- thermal history of the crystal
throughout the whole growth run

- thermal stress in crystal during
growth process

- optimum design of the hot zone
(V/G criterion)

- maximum achievable growth rate

- oxygen transport in gas phase and
melt

- increased melt ingot

- optimization of whole puller design

In order to achieve further improve-
ments of the silicon Czochralski pro-
cess, 1IS-B has developed suitable simu-
lation tools as well as measurement
equipment to carry out a careful analy-
sis of the crystal growth process in or-
der to find out the relations between
relevant growth conditions, e.g. the
thermal field and defect formation.

Contact

Oliver Grabner
Phone: +49 (0) 9131 761-333
Email:  oliver.graebner@iis-b.fhg.de
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Photolithographie ist eine Schlissel-
technologie fir die Herstellung von
Halbleiterbauelementen. Dabei ist die
fortschreitende Miniaturisierung der
BaugrofRe der Bauelemente verbunden
mit einer Reduzierung der Belichtungs-
wellenlange in den ultravioletten Be-
reich und damit mit der Verfiigbarkeit
von geeigneten Werkstoffen fur die
optischen Komponenten. Zur Zeit wer-
den in den entsprechenden Abbil-
dungssystemen (Waferstepper) bis zu
einer Wellenldnge von 248 nm Kompo-
nenten aus Quarzglas eingesetzt. Die
Arbeitsbereiche der ndchsten Genera-
tionen von Wafersteppern liegen bei
193 nm und spéter bei 157 nm. In die-
sem Wellenldngenbereich kann auf-
grund der hohen Absorptionsverluste
nicht mehr ausschlief3lich Quarzglas
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. Neben einer hohen
Laserfestigkeit und geringer Span-
nungsdoppelbrechung ist eine hohe
Homogenitat des Brechungsindex in
den Linsen gefordert. Einen grof3en
EinfluR auf die optische Qualitat der
Kristalle haben auBer Verunreinigungen
alle moégliche Arten von Kristalldefek-
ten, wie z.B. Versetzungen oder Klein-
winkelkorngrenzen. Deshalb gilt es,
wahrend der Kristallzlichtung insbeson-
dere thermische Spannungen zu ver-
meiden. Die Bridgman-artigen Zucht-
verfahren sind vielversprechende Me-
thoden, um prinzipiell groRe Kristalle
mit geringen thermischen Spannungen
zu zUchten. Fig.1. zeigt Linsen aus
CaF,. Diese wurden aus Kristallen mit
Durchmesssern von mehr als 350 mm
gefertigt, die vom Industriepartner
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Hochwertige CaF,-
Kristalle fur die

Anwendung in der
DUV- Lithographie

Schott Lithotec nach einer Bridgman
-artigen Methode hergestellt wurden.

Es existieren bislang nur sehr wenige
experimentelle Daten sowonhl flr die
Materialeigenschaften als auch tber die
Ziuchtung von grofRen CaF,-Einkristallen
selbst. Deshalb wurde am 1IS-B eine
spezielle F&E-Anlage entwickelt. Dabei
wurde zur Optimierung der ther-
mischen Aufbauten wahrend der Kon-
struktionsphase die numerische Model-
lierung mit dem Programm CrysVUn
eingesetzt. Die Anlage ist mit zahlrei-
chen in situ-Diagnostiksystemen ausge-
stattet, um die grundlegenden Zusam-
menhéange zwischen den ProzeRpara-
metern und den geforderten Material-
eigenschaften untersuchen zu kénnen.
Als Beispiel sei hier eine Temperatur-
mefieinrichtung genannt, mit der die
Temperaturverteilung in der CaF,-
Schmelze wéhrend des Zuchtprozesses
ermittelt werden kann.

Die ersten Experimente, die in der F&E
Anlage durchgefiihrt wurden, hatten
das Ziel, quantitative experimentelle
Daten zur Validierung des numerischen
Modells bereitzustellen. Der Schwer-
punkt lag dabei auf dem internen
Strahlungstransport in CaF, selbst, der
aufgrund der hohen Schmelztempera-
tur von CaF, (> 1400°C) eine grof3e
Rolle am Wéarmetransport wahrend der
Zichtung spielen sollte.

Da angenommen wird, da3 CaF, se-
mitransparent ist, wirde ein Modell, in
dem CaF, als opak behandelt wiirde,
den internen Strahlungstransport voll-
sténdig vernachlassigen. In der Literatur
wurde deshalb die sogenannte Diffu-
sionsnéherung verwendet, bei der CaF,
zwar wie ein opakes Material behandelt
wird, aber mit einer zuséatzlichen tem-
peraturabhangigen, effektiven Warme-
leitfahigkeit.

Eine experimentelle Verifikation dieses
Diffusionsmodells war in der Vergan-

genheit nicht moglich, da keine genau-
en Temperaturmefl3daten aus der CaF,_
Schmelze verfugbar waren. In die F&E-
Anlage am 1IS-B wurde deshalb ein spe-
zieller Temperatursensor zur Messung
der Temperaturverteilung in der CaF,
Schmelze integriert. Basierend auf den
damit gewonnen Daten konnte erst-
malig das Warmeulbertragungsmodell
fur CaF, verifiziert werden. Die experi-
mentellen Ergebnisse und die Ergeb-
nisse, die mit dem Diffusionsmodell (im
folgenden als Standardmodell bezeich-
net) erzielt wurden, sind in Fig.2 dar-
gestellt. Um experimentelle und nume-
rische Daten vergleichen zu kénnen,
wurde in dem numerischen Modell
auch der Temperatursensor beriicksich-
tigt. Es ist offensichtlich, dal es eine
deutliche Abweichung zwischen Theo-
rie und Experiment gibt. Besonders der
Gradient in der Schmelze wird mit dem
Standardmodell nicht korrekt beschrie-
ben. Das Standardmodell ergibt in der
Schmelze einen sehr viel gréReren Gra-
dienten als in der dartiber befindlichen
Vakuumregion. Auch die Position der
fest - flussig Phasengrenze unterschei-
det sich deutlich von der gemessenen.
Dieses Standardmodell ist deshalb nicht

Fig. 1: Linsen aus CaF2 Kristallen (Quelle: Schott
Lithtec);
CaF2 lenses. (Source: Schott Liththec).



Photolithography is a key technology
for the production of integrated circuits
(IC). The preceding reduction of the
feature size of devices implies a reduc-
tion of the optical wavelength into the
ultraviolet range and thus the need for
new suitable materials for the optical
components. Present projection sys-
tems which can be used at wavelengths
down to 248 nm are using fused silica
optical components. The next genera-
tion of wafer steppers will be operating
at wavelengths of 193 nm and later
157 nm, where fused silica cannot
solely be used any more because of the
high absorption losses.

Single crystalline CaF, has excellent
transmission characteristics down to
deep UV and is therefore selected as
the main optical material for the next
generation of lithography apparatus
(“'wafer stepper'’). The material require-
ments for this optical application are
extremely high. Beside a high laser du-
rability and low stress birefringence, a
high uniformity of the refractive-index
is important. Thus, single crystals of
CaF, with low defect density and ex-
tremely high uniformity are needed.
Apart from impurities, all types of crys-
tal defects, i.e. dislocations and low
angle grain boundaries are limiting the
optical quality of the crystals. There-
fore, it is important that the thermal
stress during crystal growth is very low.
Promising melt growth techniques for
growing large crystals under low ther-
mal stress conditions are Bridgman-
type configurations. Fig. 1 shows CaF,
lenses manufactured from crystals with
a diameter of more than 350 mm
grown by the industrial partner Schott
Lithotec using a Bridgman-type tech-
nigque.

Since very few experimental data are
available for both the material proper-
ties and the growth of large sized CaF,
single crystals, a specially equipped

High Quality CaF, Crystals
for Application in DUV Li-
thography

R&D facility was developed at the 1IS-B
by the aid of numerical modeling using
the software package CrysvVUn. The
R&D furnace was designed and built
according to the results of the numeri-
cal simulations. The facility is equipped
with various in-situ diagnostics in order
to study the basic relations between
process parameters and the required
crystal properties. For example a new
setup for temperature measurements in
the CaF, melt during crystal growth
was successfully implemented.

The first series of experiments per-
formed in the R&D facility had the goal
to provide quantitative experimental
data to verify the numerical models.
Thereby, the focus was on the internal
radiative heat transfer in CaF,, which is

axial position Z

expected to play an important role for
the heat transfer during growth due to
the high melting temperature of CaF,
(>1400°C).

As CaF, is considered to be semi-trans-
parent, a fully opague model would
neglect the radiation inside CaF,. In the
literature the so called diffu-
sion-approximation was used where
CaF, is assumed to behave like an
opaque material having a tempera-
ture-dependent effective thermal con-
ductivity.

A quantitative experimental verification
of this diffusion model was not possible
in the past, as there were no precise
temperature measurements available
for the corrosive CaF, melt. In our R&D
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Fig. 2: Gemessene und numerisch berechnete axiale Temperaturverteilung in der CaF2 Schmelze unter

Zuchtungsbedingungen in der FUE Anlage des IISB;

Measured and simulated axial temperature profiles in the CaF2 melt under crystal growth conditions in

the R&D facility.
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Hochwertige CaF,-Kristalle fur die Anwendung in
der DUV-Lithographie

geeignet fur genaue Simulationsrech-
nungen des Zuchtprozesses, die fur die
ProzeRoptimierung benétigt werden.

Um das numerische Modell zu verbes-
sern, wurde ein Modell entwickelt, in
dem der Strahlungstransport in CaF,
nicht wie im Standardmodell beriick-
sichtigt wird, sondern direkt zusatzlich
zur normalen Warmeleitung berechnet
wird.

Die damit erzielten Ergebnisse, die
ebenfalls in Fig.2 gezeigt sind, zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Die Abwei-
chung zwischen den berechneten und
gemessenen Temperaturen in der
Schmelze sind kleiner als 1%.

Unter Verwendung von ProzeRpara-
metern, die mit Hilfe der numerischen
Simulation und dem verbesserten Mo-
dell gewonnen wurden, konnte bereits
im ersten Zlchtungsexperiment ein
vollstdndig transparenter, farbloser
Kristall mit einem Durchmesser und
einer Lange von jeweils 150 mm im
zylindrischen Bereich geziichtet wer-
den.

[ ]
Ansprechpartner
Alexander Molchanov

Telefon: +49 (0) 9131 761-225
Email:  molchanov@iis-b.fhg.de
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facility an especially protected tempera-
ture sensor was implemented for the
detection of the temperature field in
the CaF, melt. Based on these experi-
mental data the heat transfer model for
CaF, could now be verified for the first
time. The experiment and the diffu-
sion-approximation model - in the fol-
lowing named standard model - are
shown in fig. 2. For the comparison of
the calculated and measured tempera-
tures, the temperature sensor was in-
cluded in the numerical model of the
furnace. As can be seen clearly from
the graph, there is a significant devia-
tion from the experimental data. Espe-
cially the gradient in the melt is not
described correctly with the standard
model. The standard model predicts a
much larger gradient in the melt than
in the vacuum region. In contrary the
data extracted from our experiment,
shows that the gradient in the melt is
lower than in the vacuum region. Also
the position of the solid-liquid interface
calculated with the standard model is
totally different from the experiment.
Thus the standard model is not applica-
ble to precise simulations of the growth
process which are required for process
optimization.

To improve the simulation of the tem-
perature field, we developed an ad-
vanced model where the radiative part
of the heat transport in CaF, is not ap-
proximated as in the standard model,
but directly calculated in addition to
the thermal conductivity.

The results obtained with this advanced
model as indicated by the solid line in
fig. 2 correspond with the experimental
data. The calculated temperatures in
the melt near the boundary to the vac-
uum differ by less than 1%.

Using a set of parameters which were
optimized by the aid of numerical simu-
lations based on the advanced model,
we were already successful in the first

High Quality CaF, Crystals for Application in DUV

Lithography

crystal growth run. A fully transparent
and colorless crystal with a cylindrical
section size of 150 mm in diameter and
length was obtained.

Contact

Alexander Molchanov
Phone: +49 (0) 9131 761-225
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Die Erstarrung von Legierungen unter-
scheidet sich in vielen Punkten von dem
entsprechenden Phaseniibergang von
Elementen aber auch Halbleitern. Bei
Legierungen kénnen im Gleichgewicht
die fllssige und feste Phase in einem
Temperaturintervall bis hinab zum eu-
tektischen Punkt koexisitieren. Die fest-
flissig Phasengrenze ist charakterisiert
durch komplexe, baumartige Struktu-
ren. Diese sogenannten Dendriten be-
stimmen die Eigenschaften der GuR3-
produkte und sind daher von grundle-
gender Bedeutung.

Die Modellierung solcher Prozesse um-
faldt ein Vielzahl von wissenschaftlichen
Bereichen, wie Materialwissenschaft
und Metallurgie, Thermodynamik, Stré-
mungsmechanik, Warme und Stoff-
Ubertragung usw. Eine der groRten He-
rausforderungen bei der Erstarrungs-
modellierung ist eine genaue Beschrei-
bung der komplexen Wechselwirkun-
gen der auf unterschiedlichen Langen-
skalen auftretenden physikalischen Phéa-
nomene, die von der Anlagerung ein-
zelner Atome, Uber die Vorgéange an
der gesamten Phasengrenze, bis hin zur
Warmetbertragung im gesamten Bau-
teil bzw. in der gesamten Anlage rei-
chen. Letzter Punkt erfordert insbeson-
dere, daB in einem solchen Prozemo-
dell die gesamte Anlage simuliert wer-
den muf.

Wahredn die rein diffusiven Transport-
prozesse heutzutage einigermalien gut
verstanden sind, ist die Wechsel-
wirkung zwischen der Schmelz-
stromung und der Mikrostruktur ein
sehr aktives Forschungsgebiet weltweit.
Die Schwierigkeiten liegen dabei zum
einen in der Mannigfaltigkeit von beim
GieBprozelR moglichen Ursachen fiir die
Konvektion, wie z.B. Schrumpfungs-
prozesse, durch Temperatur und/oder
Konzentrationsunterschiede getriebene
Auftriebskonvektion, durch Giefl3en
und/oder Ruhren erzwungene Stro-
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Modellierung von Erstar-
rungsphanomenen in
technischen Legierungen
unter Mikrogravitation

mungen. Die Komplexitat dieser Phano-
mene allein macht eine quantitative
Beschreibung extrem schwierig.

Das IIS-B ist Projektleiter eines europai-
schen Verbundvorhabens namens Mi-
CAST. In MICAST geht es darum, den
Einflul der erzwungenen Strémung auf
die Mikrostruktur beim Giel3en von AlSi
Legierungen zu untersuchen. An MI-
CAST sind insgesamt sechs europdische
Hochschul- bzw. Forschungsinstitute
sowie acht Industriefirmen beteiligt.
Um kontrolliert konvektive Bedingun-
gen zu etablieren, sollen Mikrogravita-
tionsexperimente fir die Internationale
Raumstation Alpha definiert werden.
Die Umgebung unter Schwerelosigkeit
hilft dabei, die einzelnen Ursachen fir
die Konvektion zu trennen und damit
einen kontrollierten Ubergang von den
rein diffusiven zu den kontrolliert kon-
vektiven Bedingungen zu schaffen. Die
Untersuchungen werden an tech-
nischen Al-Legierungen durchgefihrt,
die eine hohe industrielle Bedeutung
besitzen.

Die Aufgabe des IIS-B ist es dabei, die
Planung und Definition der Prozel3para-
meter der geplanten Experimente
durch Einsatz der Softwareprogramme
CrysVUn und STHAMAS3D zu unter-
stlitzen. Ein Beispiel ist hierbei die Iden-
tifikation der Parameter von verschiede-
nen Magnetfeldkonfigurationen, die
eingesetzt werden sollen, um in der
Schmelze eine kontrollierte Strdmung
hervorzurufen. Dabei werden sowohl
rotierende Magnetfelder als auch Wan-
derfelder untersucht. Dartiber hinaus
wird das physikalische Modell erwei-
tert, um die Strdomung in dem Zweipha-
sengebiet sowie deren Wechselwirkung
mit der Mikrostruktur beschreiben zu
kénnen. Eine wichtige GroéRe fur die
Modellierung der Strdomung in dem
Zweiphasengebiet ist dabei die Permea-
bilitdt gemaR dem Gesetz von Darcy,
die den Widerstand der Mikrostruktur
fUr die Strémung angibt. Neben der

Fig. 1: Photo der Ofenanlage ARTEMIS sowie das
dazugehdorige numerische Modell in CrysVUn;
Foto of the furnace ARTEMIS and the correspon-
ding numerical model in CrysvVUn.

Parameteridentifizierung werden Simu-
lationsrechnungen fur Experimente von
anderen Partnern innerhalb des Mi-
CAST Projektes durchgeftihrt. Ein Bei-
spiel sind die Simulationsrechnungen,
die fur die ARTEMIS-Anlage der DLR
durchgefihrt werden. Ein wichtiges
Merkmal dieser Anlage ist der Einsatz
von Aerogel als Tiegelmaterial. Die opti-
schen Eigenschaften des Aerogels er-
lauben die optische Messung der Ober-
flachentemperatur der Probe mit einer
sehr hohen zeitlichen und 6rtlichen
Auflésung.

Experimente im Weltraum sind lang-
fristig angelegt und mit hohen Kosten
verbunden. Die Anwendung der nume-
rischen Simulation wird dabei zuneh-
mend wichtiger, um die Planungsphase
beispielsweise bei der Kartuschenent-
wicklung zu verkirzen und um damit
Kosten zu sparen. Im Fall der Modellie-
rung von Weltraumbedingungen auf
dem Computer kdnnen diese ganz ein-
fach durch Mausklick erzielt werden.

Ansprechpartner
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Solidification of alloys differs in many
aspects from phase-change of pure sub-
stances and semiconductors. In opposi-
tion to pure substances, liquid and solid
state can coexist balanced during tem-
perature intervals up to the eutectic
point. The solid-liquid interface is char-
acterized by complex, tree like struc-
tures. These so-called dendrites deter-
mine the properties of the final cast
product and are therefore of essential
importance.

Modeling these processes is a multi-dis-
ciplinary field encompassing materials
science and metallurgy, thermodynam-
ics, fluid and solid mechanics, heat and
mass transfer, and other disciplines. One
of the most challenging problems in
solidification modeling is an accurate
description of the complex interactions
between physical phenomena occurring
on different length scales, ranging from
atomic rearrangements and single
crystal-melt interactions, to heat extrac-
tion at the system level. Therefor, the
whole furnace, including heaters and
insulations, hast to be simulated.

While the understanding of purely diffu-
sive processes has received a consider-
able state of knowledge, the interaction
of flow field and dendritic structures is
still a very active research field. The diffi-
culties arise from the numerous causes
for fluid flow in casting processes, like
solidification shrinkage, buoyancy in-
duced flows due to thermal and solutal
gradients, and forced flows due to
pouring and stirring, just to mention
some. The complexity of these phenom-
ena makes a quantitative description
extremely complex.

[IS-B is projectmanager of an European
project named MICAST, which aims at
examining the influence of forced flows
on the developing microstructure of
cast AlSi alloys. Altogether, there are 6
institutes and 8 companies cooperating

Modeling of Solidification
Phenomena in Technical
Alloys under Microgravity

within the MICAST project. In order to
establish controlled convective condi-
tions, it is planned to define micro-
gravity experiments on the new Inter-
national Space Station. The micro-
gravity environment helps to separate
the different causes for fluid motion
and enables a controlled transition of
purely diffusive to controlled convective
conditions. The examinations within
the MICAST project are focused on
technical Al-alloys with a high industrial
relevance.

The task of 1IS-B is to support design
and definition of process parameters
for the planned experiments with the
aid of its software packages CrysvVUn
and STHAMAS3D. For example, these
codes are used to identify relevant pa-
rameter ranges for different magnetic
fields that might be used to create a
controlled flow inside the melt. Both
rotating and travelling magnetic fields
are examined. Furthermore, the physi-
cal model is extended for an accurate
description of the flow in the two-
phase region and the interaction with
the dendritic interface. A key parameter
for modeling the flow in the two-phase
region is the permeability according to
Darcy’s law, which describes the resis-
tance of the dendritic structure. Besides
the parameter identification, our soft-
ware is used to simulate experiments
that are performed by the project part-
ners within the MICAST project. As an
example, simulations for the ARTEMIS
facility of DLR should be mentioned.
The main feature of this facility is the
usage of aerogels as a crucible material.
The optical transparency of silica
aerogels enables the measurement of
the sample surface temperature by op-
tical methods with high spatial and
temporal resolution.

Experimentation in space is both a long
term and cost intensive topic. The ap-
plication of simulation tools is getting
more and more important and helps to
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Fig. 2: Gemessene und numerisch berechnete
Erstarrungsgeschwindigkeit in einer Al-Si-Legie-
rung, die in der ARTEMIS-Anlage gerichtet
erstarrt wurde. Die theoretische Kurve stammt
aus einer globalen Simulation der gesamten
Ofenanlage;
Measured and theoretical solidification velocity
in an Al-Si alloy direct solidified in the ARTEMIS
facility. The theoretical curve was obtained
within a global simulation of the whole furnace.

shorten the design phase of the car-
tridges and thereby to save money. In
case of modeling microgravity condi-
tions, these can be achieved by a sim-
ple mouse click.
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Numerische Modellierung ist heutzuta-
ge ein unerlalliches Werkzeug bei der
ProzeRentwicklung. Die Modellierung
wird am [IS-B intensiv genutzt und ge-
fordert. Die am 1IS-B entwickelten Pro-
gramme CrysVUn, STHAMAS und
STHAMAS3D werden in allen Bereichen
der Massivkristallziichtung von Halblei-
tern (Silicium, GaAs, InP, CdTe), Fluori-
den, Oxiden nach Czochralski (Cz, LEC,
VCZ) und Bridgman (VB, VGF) basierten
Verfahren eingesetzt. Diese Prozesse
werden entweder vom 1IS-B selbst oder
von den Kooperationspartnern des IIS-
B, den Firmen und Forschungsinstitu-
ten, untersucht.

Die industriellen Anforderungen nach
immer groReren Kristalldimensionen
und damit Schmelzeinwaagen hat zur
Folge, daB sogar beim Vertical Gradient
Freeze (VGF) Verfahren die Strémung
einen signifikanten Einflul auf den
Warmetransport und damit auf die
Form der Phasengrenze und die ther-
mischen Spannungen im Kristall haben
kann. Deshalb wurde in CrysVUn, dem
klassischem Werkzeug fir die VGF-Mo-
dellierung, ein numerisches Modell fur
die Berechnung laminarer Stromungs-
vorgénge eingebaut. Fig.1 zeigt als Bei-
spiel die berechnete Schmelzstromung
bei der VGF-Ziichtung von GaAs-Kris-
tallen mit 3"*-Durchmesser.

Die industriell immer noch bedeutsam-
ste Methode llI-V-Halbleiter herzustel-
len ist das Liquid Encapsulated Czoch-
ralski (LEC)-Verfahren. Dabei finden die
Prozesse in diesen Anlagen unter Gas-
driicken von 5 bis 40 bar statt. Die da-
raus resultierende, turbulente Gasstro-
mung kann mit dem Programm STHA-
MAS berechnet werden.

Die elektronischen Eigenschaften der
GaAs-Kristalle werden in starkem MalRe
vom Kohlenstoffgehalt im Kristall be-
stimmt, der wahrend des Zuchtprozes-
ses abhéngt von komplexen che-
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ProzelR- und Defektmodel-
lierung bei der Halbleiter-
kristallziichtung

P
Fig. 1: Mit CrysVUn berechnetes Temperaturfeld (links) und Strémungsmuster als Stromfunktion

(rechts) bei der Ziichtung von 3"'-GaAs-Kristallen;

Temperature field (left) and flow pattern as stream function (right) during VGF growth of 3" GaAs

calculated with CrysvUn.

mischen Reaktionen und von Trans-
portprozessen kohlenstoffhaltiger Ver-
bindungen im Gas, im Boroxid und in
der Schmelze. Das IIS-B entwickelt des-
halb in STHAMAS ein Modell, welches
die Reaktionen und den Transport der
relevanten Spezies beschreibt.

Die Schmelzkonvektion in grof3en, in-
dustriellen Czochralski-Tiegeln ist im
allgemeinen dreidimensional, zeitab-
héngig und turbulent. Dies trifft speziell
fur die Silicium-Produktion zu, wo Tie-
gel mit Durchmessern von 32 Zoll ein-
gesetzt werden, aber heutzutage auch
far die SchmelzgréRen bei der IlI-V-
Halbleiterproduktion. Je groRer der Tie-
gel, desto groRer wird die Turbulenz. Es
ist deshalb schwierig, wenn nicht sogar
unmdglich, solche Strémungen in ei-
nem achensymmetrischen Modell unter
Verwendung einer erhdhten Viskositat
oder eines Turbulenzmodells genau zu
beschreiben. Das IIS-B hat deshalb das
Programm STHAMAS3D entwickelt, mit
dem lokal 3D-Rechnungen im System
Kristall-Schmelze-Tiegel durchgefiihrt
werden kdénnen. Aufgrund der steigen-
den Nachfrage seitens der Industrie
wurden sehr viele Anstrengungen in
die Weiterentwicklung von STHA-
MAS3D gesteckt. Das Programm wurde
erfolgreich parallelisiert und damit lei-
stungsfahiger. Es wurde mit einer be-
nutzerfreundlichen, Plattform unabhén-

gigen Bedieneroberflache ausgestattet
(Fig.2). STHAMAS3D schlief3t die Be-
rechnung der Form der fest-fllissig Pha-
sengrenze sowie den EinfluR diverser
Magnetfelder mit ein, die industriell zur
Beeinflussung der Strémungen genutzt
werden.

Die Qualitat der Ergebnisse der 3D-
Rechnungen hangt entscheidend von
den Randbedingungen fiir die Tempe-
raturen und Warmefliisse ab, die an
der duReren Begrenzung des Rechen-
gebietes vorgegeben werden mdissen.
Eine Mdglichkeit, die Randbedingun-
gen fir die lokalen 3D-Simulationen zu
erhalten besteht darin, sie aus den glo-
balen, mit CrysVUn oder STHAMAS
durchgefihrten 2D-Rechnungen zu
ermitteln. Entsprechende Schnittstellen
und Ausgaberoutinen fir Temperatu-
ren und Warmefllisse wurden bereits in
die 2D-Codes des IIS-B implementiert
und erfolgreich sowohl an akademi-
schen Testféllen, aber auch fur indu-
strielle Si- und GaAs-Konfigurationen
getestet.
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Numerical modeling is an essential tool
in modern process development and is
extensively used and promoted at IIS-B.
The in-house developed programs
CrysvVUn, STHAMAS, and STHAMAS3D
find application in all fields of bulk crys-
tal growth of semiconductors (silicon,
gallium arsenide, indium phosphide),
fluorides, and oxides by Czochralski-like
(Cz, LEC, VCZ) and Bridgman/VGF
methods, which are studied at 1IS-B or
in the companies and institutes of
[IS-B's licensees and partners.

Industrial demands include the need for
larger crystal dimensions and melt
guantaties, so that even in the Vertical
Gradient Freeze (VGF) configurations
the melt flow can have a significant
influence on heat transport and thus
on the shape of the phase boundary
and the thermal stress in the crystal.
Therefore, a numerical model for lami-
nar convection has been implemented
in CrysVUn, which is the classical tool
for VGF simulation. Fig. 1 shows an
example calculation of melt flow in a
VGF furnace for 3-inch GaAs crystals.

The most industrially relevant technique
for the production of lll-V semiconduc-
tors is still the Liquid Encapsulated
Czochralski (LEC) technique, and its
variation, the Vapor Pressure Con-
trolled Czochralski (VCZ) technique.
The high gas pressure of 5 to 40 bar in
the corresponding furnaces results in
turbulent gas convection, which is cal-
culated with the IIS-B code STHAMAS.

The electronic properties of GaAs semi-
conductor crystals are strongly deter-
mined by the carbon content in the
crystal, which is controlled during
growth by a complex system of chemi-
cal reactions and transport processes of
carbon compounds in the gas atmo-
sphere, in the boric oxide layer, and in
the melt. Therefore, 1IS-B is developing
a model in STHAMAS, which is to de

Process and Defect Mod-
eling in Semiconductor
Crystal Growth

B! Scene View

[Stharmas3D - New user inferfas

Graphical user interface of STHAMAS3D.

scribe diffusion and reactions of the
involved chemical species in the boric
oxide layer.

The melt convection in large industrial
Czochralski crucibles is in general
three-dimensional, time-dependent and
turbulent. This applies especially to sili-
con production, where crucibles have
sizes of up to 32 inches, but also to the
melts of -V semiconductors. The
larger the crucible, the stronger the
turbulent flow. Even using increased
viscosity or turbulence models, it is very
hard or even impossible to describe
such a flow with a 2D-axisymmetric
model. Therefore, three-dimensional
and time-dependent simulations are
absolutely necessary. 1IS-B has devel-
oped the program STHAMAS3D, which
allows local 3D simulations of the
melt+crystal (+crucible) subsystem. Due
to the consequently increasing interest
of semiconductor companies in such
3D calculations, special efforts have
been put into the further development
of STHAMAS3D. The program has been
parallelized with a considerable in-
crease of efficiency and has been
equipped with an easy-to-use and
platform-independent graphical inter-
face (fig. 2). STHAMAS3D includes the
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Fig. 2: Graphische Benutzeroberflache des Programms STHAMAS3D;

determination of the solid-liquid inter-
face and the effects of various station-
ary and time-dependent magnetic
fields, which are industrially used to
influence melt convection.

The quality of the results of local 3D
melt simulations essentially depends on
the boundary conditions for tempera-
ture and heat flux that are given at the
outer surfaces of the calculation do-
main of melt and crystal. Boundary
data for local 3D simulations can be
obtained from global 2D simulations of
the whole furnace, e.g. carried out
with the programs CrysvVUn or
STHAMAS. The corresponding transfer
routines for output of temperature and
heat fluxes have been implemented in
the 1IS-B's 2D codes and have already
been successfully tested in academic
test cases and industrial silicon and gal-
lium arsenide set-ups.
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Schwerpunkte, Trends und Poten-
tiale der Abteilung Leistungselek-
tronische Systeme

Die Abteilung entwickelt leistungselek-
tronische Systemlésungen fir alle Fel-
der der Leistungselektronik, mit
Schwerpunkten in den Bereichen Auto-
mobil- und Industrieelektronik. Mit sei-
ner anwendungsnahen Ausrichtung
erganzt die Abteilung in idealer Weise
die am Institut bereits bestehenden Ak-
tivitdten im Bereich der Technologie-
und ProzeRentwicklung fur Leistungs-
halbleiterbauelemente.

Die Leistungselektronik ist aufgrund
ihrer origindren Funktion »Steuerung
und Umwandlung elektrischer Lei-
stung« einer der malRgeblichen Hebel
bei Zukunftsthemen wie dezentrale
Energieerzeugung (Brennstoffzellen,
Windkraft, Photovoltaik), Energieein-
sparung oder Emissionsreduzierung.
Erst durch den Einsatz moderner inno-
vativer Leistungselektronik werden die
dazu notwendigen Systeme wie be-
darfsgerecht regelbare Motoren, Hyb-
ridantriebe oder effiziente Leistungs-
wandler ermdglicht.

Zu den Kunden der Abteilung gehdren
die Automobilindustrie und deren Zu-
lieferer, Firmen aus den Bereichen An-
triebstechnik, Verkehrstechnik, dezen-
trale Energieerzeugung und -verteilung,
Gebaudeautomatisierung und Indu-
strieelektronik sowie Hersteller von Lei-
stungshalbleitern und Halbleitermodu-
len. Als industrienahe Forschungs- und
Entwicklungseinrichtung wollen wir
insbesondere auch den KMUs in der
anwendungsorientierten Vorlauffor-
schung sowie bei der Entwicklung von
Prototypen und Kleinserien ein lei-
stungsfahiger Partner sein.

Marktfahige Produkte sind dabei in zu-
nehmendem Mal3e Systeme, die ein
intelligentes Zusammenspiel zwischen
Leistungselektronik, Signalverarbei-
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Leistungselektronische
Systeme

tung, Sensorik, Aktorik und Mechanik
beinhalten - und dies weit Uber den
Rahmen einer monolithischen Integrati-
on hinaus. Die Abteilung ist in zwei
Arbeitsgruppen gegliedert:

Die Gruppe Mechatronik befalit sich
mit den Fragen der mechatronischen
Systemintegration wie thermisches
Systemdesign, Aufbautechnik, Hoch-
temperaturelektronik und integrierte
Sensorik. Diese Themen gewinnen im
Zusammenhang mit der zunehmenden
Miniaturisierung der Systeme und der
damit steigenden Verlustleistungsdichte
sowie im Zuge des Zusammenwachsens
von Elektronik und der i.a. fur wesent-
lich rauhere Umgebungsverhaltnisse
ausgelegten Mechanik (Mechatronik)
entscheidend an Bedeutung.

Die Gruppe Leistungselektronik befal3t
sich mit Systemen zur effizienten Um-
wandlung elektrischer Leistung wie
Schaltnetzteile oder DC/DC-Wandler.
Aktuelle Themen hier sind kostengtins-
tige Lésungen zur Leistungsfaktorkor-
rektur (PFC), spezielle Ansteuerschal-
tungen fur Leistungstransistoren sowie
die Untersuchung neuer Anwendungs-
felder fir innovative Komponenten wie
beispielsweise SiC-Bauelemente.

Besonders erfolgreich hat sich in 2001
das Thema KFZ-Leistungselektronik ent-
wickelt. Wie eine ganze Reihe von Pro-
jekten mit Automobilherstellern und
deren Zulieferern bestétigen, hat sich
die Fokussierung auf Hochleistungs-
systeme entlang des Antriebsstrangs
(Startergenerator, Hybridantriebe,
x-by-wire) und auf leistungsstarke
Wandler zur Bordnetzkopplung als der
richtige Weg erwiesen. Die bearbeite-
ten Problemstellungen reichen von der
niederinduktiven Auslegung von Kom-
mutierungszellen (Zwischenkreiskon-
densator, Stromverschienung, Lei-
stungsmodule), Gber die Stromsensorik,
die thermische Auslegung der Systeme
bis hin zur Entwicklung von Treiber-
schaltungen und intelligenten Lei-

stungsmodulen. Treiberschaltungen
stellen als Bindeglied zwischen der Digi-
taltechnik und den Leistungsschaltern
ein zentrales Element in jedem Umrich-
ter dar. Sie missen in einer extrem
stdrbehafteten und thermisch hoch
belasteten Umgebung zuverléssig ar-
beiten und einen umfassenden Schutz
der Leistungsschalter sicherstellen. Die
laufenden Entwicklungen zielen auf
temperaturstabile, sehr kostengulinstige,
kompakte und galvanisch potential-
trennende Lésungen auf der Basis in-
duktiver Ubertragungsverfahren. Fir
die Arbeiten stehen modernste Ent-
wicklungswerkzeuge wie Schaltungs-
und Systemsimulatoren sowie
3D-FEA-Software fiir thermische Analy-
sen und elektromagnetische Feldsimu-
lation zur Verfiigung. Zur Systemcha-
rakterisierung sind umfangreiche Mel3-
und Prufeinrichtungen fir elektrische
und thermische Parameter vorhanden.

Das Geschéftsfeld Leistungselektronik
wird derzeit zu einem Kompetenzzen-
trum ausgebaut. Im Zuge dessen wird
auch die Vernetzung mit den Unter-
nehmen der Region Uber gemeinsame
F&E-Kooperationen und tber Weiter-
bildungsmaRnahmen vorangetrieben.
Die Basis dafir bildet das gemeinsam
mit der ortlichen IHK und der Stadt
Nirnberg gegrindete Unternehmens-
netzwerk Leistungselektronik NICE. Ein
wichtiger Partner ist dariiber hinaus das
Bayerische Kompetenznetzwerk fir
Mechatronik (BKM), an dem das Insti-
tut als eines von sechs Grindungsmit-
glieder beteiligt ist. Im Rahmen des
BKM werden derzeit eine Reihe von
zukunftsweisenden Projekten in enger
Zusammenarbeit der 1IS-B-Abteilungen
Technologie und Leistungselektronische
Systeme bearbeitet.
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Focal areas of research and develop-
ment, trends and potentials of the
department of power electronic sys-
tems

The department is working on power
electronic system solutions for all fields
of power electronics with main empha-
sis on industry and automotive elec-
tronics. With its application orientation
the department completes the already
existing activities at the institute in the
fields of technology and process devel-
opment for power semiconductor de-
vices in an ideal way.

Due to its original function "'control
and conversion of electrical power**
power electronics is the decisive
booster for trend-setting topics like
decentralized energy generation (fuel
cells, wind power, photovoltaics), en-
ergy saving or emission reduction. The
systems necessary for this, like adjust-
able speed drives, hybrid traction drives
or efficient power converters, can only
be realized with innovative power elec-
tronics.

Customers of the department are the
automotive industry and their suppliers,
companies which are active in the fields
drives, transportation systems, decen-
tralized energy generation, building
automation, and industrial electronics
as well as manufacturers of power
semiconductors and semiconductor
modules. As an application-oriented
research institute, we see one of our
tasks in supporting especially small and
medium-sized companies in applica-
tion-oriented research and develop-
ment projects as well as in engineering
and fabrication of prototypes and
low-volume series.

Commercially successful products in
these fields are increasingly systems
which contain an intelligent combina-
tion of power electronics, signal pro-
cessing, sensor technology and me-

Power Electronic Systems

chanics - and this far beyond a mono-
lithic integration. According to these
requirements, the department is orga-
nized in two working groups:

The group mechatronics focuses on
topics of mechatronic system integra-
tion like thermal system design, assem-
bly techniques, high temperature elec-
tronics and integrated sensorics. These
topics gain considerable importance
due to the increasing miniaturization of
power electronic systems and thereby
increasing density of dissipating power.
The same applies, if electronics is inte-
grated into mechanical systems, since
these are normally designed for much
rougher ambient conditions.

The power electronics group deals with
systems for efficient conversion of elec-
trical power like switch-mode power
supplies, DC/DC converters and so on.
Current topics here are cost-effective
solutions for power factor correction
(PFC), special driver circuits for power
transistors as well as engineering of
novel applications for innovative com-
ponents like SiC devices.

In 2001, the topic automotive power
electronics developed particularly suc-
cessfully. Confirmed by a number of
projects with automotive manufactur-
ers and suppliers, the focus on systems
along the power train (starter genera-
tor, hybrid drives, x-by-wire) and on
efficient converters for supply line cou-
pling has proven to be the right way.
The topics we worked on include
low-inductive designs of commutation
cells (d.c. link capacitor, bus bars,
power modules), current sensory, ther-
mal system design as well as the devel-
opment of driver circuits and intelligent
power modules. Driver circuits repre-
sent the link between digital circuits
and power electronic switches and are
necessary in every power converter.
They must ensure a reliable operation
and an extensive protection of the
power switches in an extremely noisy

and thermally critical environment. The
ongoing research activities aim at eco-
nomical, but at this temperature stable,
compact, and galvanic isolating solu-
tions based on inductive transmission
techniques.

Advanced design tools like circuit and
system simulators as well as 3 D-FEA
software for thermal analyses and elec-
tromagnetic field simulations are used
for system engineering. For system
characterization, extensive test and
measuring equipment for electrical and
thermal parameters is available.

The business field of power electronics
shall be extended to become a center
of competence for power electronics.
In the course of this, the network with
companies of the region through R&D
cooperations and training measures is
being enhanced. Basis for this is the
business network power electronics
(NICE), started together with the local
chamber of commerce and the city of
Nuremberg. Another important part-
ner is the Bavarian center of compe-
tence for mechatronics (BKM), in which
the Institute participates as one of the
six foundation members. The two de-
partments of Technology and Power
Electronic Systems are currently work-
ing on a number of BKM projects in
close cooperation. As a center of com-
petence we strive a leading position in
innovative power electronic system so-
lutions.
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Die Querschnittstechnologie Leistungs-
elektronik hat eine herausragende Be-
deutung fur den GroRraum Nirnberg.
Mehr als 300 Firmen der Region sind in
den Bereichen Energieerzeugung und
-verteilung, Verkehrstechnik, Antriebs-
und Automatisierungstechnik, Haus-
halts- und Consumerelektronik, Medi-
zintechnik sowie in der Entwicklung
und Produktion von Leistungsbauele-
menten und Stromversorgungen tétig.
Damit weist die Region Nurnberg die
europaweit dichteste Ballung einschla-
giger Unternehmen auf. Mehr als
33000 Arbeitsplatze sowie ein Umsatz-
volumen von Uber 13 Mrd. DM - bei
einer Exportquote von rund 40% - hén-
gen von Produkten ab, die Leistungs-
elektronik als wesentlichen Bestandteil
enthalten.

Zur Starkung dieser filhrenden Position
und zur ErschlieBung des enormen Zu-
kunftspotentials leistungselektronischer
Anwendungen haben das Amt fir
Wirtschaft der Stadt Nirnberg, das
Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schal-
tungen, Bereich Bauelementetechnolo-
gie lIS-B, und die IHK Nurnberg flr Mit-
telfranken unter dem Logo

NGWE

NURNBERG INNOVATION CENTER ENERGY

ein Unternehmensnetzwerk Leistungs-
elektronik ins Leben gerufen.

Ziel dieses Netzwerks ist die nachhaltige
Starkung der Mitgliedsunternehmen
durch verstarkte Kooperation und Inno-
vationen. Die mdglichen Kooperationen
reichen dabei von der Entwicklung tber
Einkauf, Produktion, Vertrieb und Lo-
gistik bis hin zu gemeinsamen Mal3-
nahmen der Aus- und Weiterbildung.
Mit Unterstutzung des Netzwerks kén-
nen zum Beispiel Kontakte zu Absatz-
maérkten vermittelt werden, die gerade
kleinere Firmen kaum oder nur mit gro-
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Rem Aufwand selbst aufbauen kénn-
ten.

Das IIS-B ist mit seinem Kompetenzzen-
trum fir Leistungselektronik in diesem
Umfeld hervorragend positioniert. In-
nerhalb des Netzwerks sieht das Institut
seine Schwerpunkte in den Bereichen
Koordinierung und Durchfiihrung ge-
meinsamer F&E-Projekte, Seminare und
Weiterbildungsmalinahmen sowie im
Technologietransfer. Insbesondere die
kleinen und mittelsténdischen Unter-
nehmen im Netzwerk sollen beim Ein-
satz neuer Technologien und innovati-
ver Probleml6sungen unterstitzt wer-
den, um eine moglichst rasche Umset-
zung in wettbewerbsfahige Produkte
zu ermoglichen.

Der Startschuf? zur Griindung des Netz-
werks fiel im Dezember 2000. Mit tat-
kraftiger Unterstlitzung des »tms In-
stituts fur technik & markt strategien«
in Nurnberg konnten die ersten Schritte
des ehrgeizigen Projekts bereits inner-
halb weniger Wochen in die Tat umge-
setzt werden. Eine der wichtigsten
MaRnahmen war dabei der im Internet
unter www.nice-netzwerk.de installier-
te Kompetenzatlas. Hier haben alle sich
am Netzwerk beteiligenden Unterneh-
men die Mdglichkeit, sich auf vier Inter-
net-Seiten kostenlos zu présentieren.
Die Produkte und Dienstleistungen der
Netzwerkpartner sind - &hnlich einem
Messekatalog - verschlagwortet, und
kénnen sowohl Uber die Suchmaschine
von nice-netzwerk.de als auch von in-
ternationalen Suchmaschinen gefunden
werden. Fir eine Reihe kleinerer Unter-
nehmen bot sich auf diese Weise Uber
das Netzwerk erstmals die Mdglichkeit
im Internet Prasenz zu zeigen.

Der Grindungs-Workshop des Netz-
werks fand am 10. April 2001 mit mehr
als 50 Teilnehmern aus Wirtschaft und
Wissenschaft, sowie begleitet von re-
gem Interesse von Presse und lokalem
Fernsehen statt. Es wurden die Ziele
und Inhalte des Projekts prasentiert und

in einzelnen Arbeitsgruppen Koopera-
tionsmaglichkeiten auf verschiedenen
Ebenen eruiert. Dabei ergaben sich be-
sonders im F&E-Bereich eine Vielzahl
von Kooperationsinteressen. Inzwi-
schen ist im Internet auch eine Koope-
rationsborse eingerichtet, die das Zu-
sammenfinden von Kooperationsange-
boten und -nachfragen unterstitzt.

Auf der PCIM, der jéhrlich in Nurnberg
stattfindenden weltgréften Leistungs-
elektronik-Messe, war das Unterneh-
mensnetzwerk 2001 mit einem eigenen
Stand vertreten. Unmittelbarer Nachbar
war der Stand des GCIC (gold coast
innovation center), einem derzeit an
der »gold coast« in Kalifornien entste-
henden Leistungselektronik-Zen-trum.
Bei einem Treffen der Vertreter von
GCIC und NICE betonten beide Seiten
ihr grof3es Interesse an einer engen Zu-
sammenarbeit.

Am 10. Oktober 2001 fand ein zusam-
men mit der Bayern Innovativ GmbH
organisiertes Kooperationsforum mit
mehr als 50 Teilnehmern am IIS-B statt.

Inzwischen sind mehr als 40 Firmen
dem Netzwerk beigetreten.

Um das zunachst von den Initiatoren
anfinanzierte Netzwerk auf wirtschaft-
lich eigene Beine zu stellen, wird es mit
Beginn des Jahres 2002 in den Verein
Energieregion Nurnberg e.V. integriert,
der sich aus Beitragen der Mitglieds-
unternehmen finanziert. Unter dem
Dach dieses Vereins sollen neben der
Leistungselektronik in &hnlicher Weise
auch die Schwerpunkte Automatisie-
rungstechnik, Energieerzeugung und
-verteilung sowie Energie und Gebaude
aufgebaut werden.
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Power electronics as a cross functional
technology is of outstanding impor-
tance for Greater Nuremberg. More
than 300 companies in this region
work in the fields of energy generation
and distribution, transportation sys-
tems, drives and automation, medical
systems, householdme appliances, and
consumer electronics as well as in the
development and production of power
electronic components. Thus, Greater
Nuremberg shows the highest concen-
tration of corresponding companies in
europe. More than 33000 jobs as well
as a sales volume of over 13 billion DM
- at an export rate of about 40% - de-
pend on products which contain power
electronics as essential constituents.

In order to strengthen this leading posi-
tion and open up the enormous future
potential of power electronic applica-
tions, the office for economy of the city
of Nuremberg, the Fraunhofer Institute
of Integrated Circuits IS-B and the
Nuremberg chamber of commerce
(IHK) have initiated a business network
""power electronics™ under the logo
NICE (Nuremberg Innovation Center
Energy).

Aim of this network is a sustained
strengthening of the network compa-
nies by new cooperations and innova-
tions. Cooperations are intended in the
fields of R&D, purchasing, production,
sales, and logistics. Furthermore com-
mon training measures are planned.
With support of the network, e.g. con-
tacts to markets can be arranged which
especially smaller companies could
hardly establish themselves.

With its center of competence for
power electronics, IIS-B is excellently
positioned in this field. The main em-
phases of the institute within the net-
work are the coordination and execu-
tion of common R&D projects, semi-
nars, and training measures as well as
the technology transfer from science to

Business Network
Power Electronics

enterprises. Especially the small and
medium-sized companies in the net-
work shall be supported in the use of
new technologies and innovative solu-
tions in order to achieve a fast conver-
sion in competitive products.

The decision about the foundation of
the network was taken in December
2000. With the professional support of
the »tms institute for technolgy & mar-
ket strategies« in Nuremberg the first
steps of the ambitious project could be
realized within a few weeks. One of the
first important measures was the instal-
lation of a competence atlas, installed
in the internet at www.nice-netzwerk.
de. On this homepage, all network
companies have the possibility to pres-
ent themselves on up to four web sides
free of charge. The products and ser-
vices of the network partners are in-
dexed like in an exhibition catalog and
can thus be found via the search en-
gine of nice-netzwerk.de and all inter-
national search engines. For some
smaller companies, this was their first
presence in the internet.

The kick-off workshop of the network
was held on April 10th, 2001 with
more than 50 participants from econ-
omy and science and accompanied by a
lively interest shown by press and local
television. The goals and contents of
the project were presented and work-
ing groups discussed cooperation possi-
bilities in the different business fields.

In this process, the interests focused
especially on R&D cooperations and
training seminars. In the meantime, a
cooperation agent has been installed in
the internet, in order to collect cooper-
ation offers and enquiries.

The network was present at the PCIM,
the world’s largest power electronics

exhibition with an accompanying inter-
national congress, which takes place in
Nuremberg annually. Immediate neigh-
bor at the PCIM was the GCIC (gold

coast innovation center), a power elec-

tronics center which is currently estab-
lished at the »gold coast« in California.
During a meeting of the representatives
of GCIC and NICE both sides empha-
sized their great interest in a narrow
cooperation.

On October 10th, 2001 a cooperation
forum with more than 50 participants
took place at lIS-B. This forum had
been organized together with the
Bayern Innovativ GmbH.

In the meantime, more than 40 compa-
nies have joined the network.

In order to make the network economi-
cally independent, it will be integrated
into the newly registered organization
""Energieregion Nurnberg™ in the be-
ginning of 2002. This organization is
financed by the contributions of the
member companies. Within the frame-
work of this organization similar, net-
works for automation, energy genera-
tion and distribution as well as for en-
ergy and building are intended.

IIS-B will play a substantial role in this
new organization and will be actively
engaged in the further build-up of the
network.
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Ein wichtiges Gutekriterium fir Robo-
tersysteme ist das Verhaltnis von Eigen-
gewicht zu Traglast. Um anstelle von
herkdmmlichen, starren und damit
schweren Konstruktionen ohne Einbu-
Ren an Genauigkeit moderne, leichte,
damit aber auch weniger biegesteife
Roboterarme einsetzten zu kénnen,
wird eine Vielzahl an Sensorik innerhalb
der Gelenke und des tragenden Torso
bendtigt. FUr eine prazise Auswertung
der Sensoren ist die Vermeidung von
Masseschleifen unumgéanglich, da die
Mehrzahl aller Sensoren sehr kleine
Spannungspegel als Nutzsignal liefert.
Eine geeignete Gelenk-Stromversor-
gung muB deshalb pro Gelenk ver-
schiedene Versorgungsspannungen fur
analoge wie digitale Komponenten auf
unterschiedlichen, potentialgetrennten
Ebenen liefern kdnnen.

Vorteile der Dezentralisierung

Das vom Projektpartner DLR entwickel-
te Robotersystem besteht aus bis zu
sieben Gelenkmotoren, jeweils mit an-
geflanschter MeRtechnik und intelli-
genter Steuerung. Das Zusammenfas-
sen der Versorgung in einer zentralen
Einheit aulRerhalb des Roboters wiirde
nicht nur der autarken Verwendung
von Einzelgelenken widersprechen,
sondern auch einen viel zu hohen Platz-
bedarf fur den dann nétigen Kabel-
baum bedeuten. Die permanente Torsi-
on eines derart dicken Kabelbaumes
ware ein inakzeptabel grolier Unzuver-
lassigkeitsfaktor. Alle Gelenke mit Elek-
tronik sind auf Hohlwellen aufgereiht.
Neben dem Platz fur einen Minimal-
kabelbaum zur Eigenversorgung muf}
in diesen Hohlwellen auch der Platz fur
die Infrastruktur der Handmotorik wie
Lichtleiter, Hydraulik und Pref3luft vor-
gehalten werden. Durch die Dezentrali-
sierung ist vor Ort eine wesentlich pra-
zisere Regelung der Versorgung ent-
sprechend den individuellen statischen
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Dezentrale Stromversor-
gung fur Leichtbau-
roboter

und dynamischen Anforderungen még-
lich.

Anforderungen an eine dezentrale
Stromversorgung fur Leichtbauro-
boter

Aus Sicht der Leistungselektronik be-
steht die Aufgabe einer kompakten
Integration in ein mechanisches System
mit hohen Anforderungen an Zuverlas-
sigkeit und Vibrationsbelastbarkeit.
Versorgt wird eine Digitalelektronik, die
schnelle regelungstechnische und Uber-
wachungsaufgaben sowie die Bewe-
gungsablaufsteuerung tbernimmt. Aus
einer zweiten Spannungsebene wird
die Ansteuerung eines Frequenzum-
richters und ein Kuhlsystem gespeist.
Die schéarfsten Anforderungen bzgl. des
Storpegels stellt die dritte Potentialebe-
ne, aus der die gesamte analoge Senso-
rik wie Drehmomentsensoren, Tempe-
ratur- und Stromerfassung versorgt
wird.

Ein in der Spannungsdefinition an das
42V KFZ-Bordnetz angelehnter Weit-
bereichseingang von 32V bis 60V,
wurde nach unten bis auf 28V erwei-
tert, um alternativ eine Versorgung
Uber das Aerospace Bordnetz zu er-
mdglichen. Ein hoher Wirkungsgrad ist
gefordert, da eine Entwarmung Uber
den AufRlentorso aus Kevlar kaum gege-
ben ist. Um den Kabelbaum weiter zu
minimieren, kann die neu entwickelte
Stromversorgungseinheit jetzt direkt
aus dem zentralen DC-Bus fur die Mo-
torspannung versorgt werden.

Der eigentliche Transformator wurde
als Planartibertrager in Form eines Lei-
terplattentrafos realisiert. Die Ferti-
gungskosten der Versorgungseinheit
konnten gegeniiber dem Vorganger-
entwurf bei deutlich verbesserter Per-
formance weiter gesenkt werden. Das
gesamte Schaltungskonzept fur die
Versorgungseinheit wurde am IIS-B ent-
wickelt. Entflechtung und Integration

Fig. 1: Stromversorgungseinheit fir Gelenkmotor;
Power supply unit for a robot joint motor.

auf die durch die Geometrie des Gelen-
kes vorgegebene spezielle Kontur mit
mechanischer Verkopplung in das Rest-
system erfolgten ebenfalls am IS-B.
Mehrere dieser Einheiten sind Teil einer
neuen Art von Leichtbauroboter, den
die DLR zur Hannover-Messe 2002 vor-
stellen wird.
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The performance of a robot system is
benchmarked by the ratio of dead-
weight to load. To replace a conven-
tional stiff and heavy robot system with
a modern light but pliable construction,
many sensor elements must be used
inside the joints and the torso. Precise
detection of small sensor signals makes
it mandatory to avoid ground loops. A
suitable power supply must therefore
provide several different voltages at
floating grounds to supply the ana-
logue and digital circuit parts of the
robot.

Advantages of Distributed Power

The lightweight robot engineered by
our project partner DLR consists of up
to seven electrical motor driven joints.
At the rear of each motor, the motor
drive inverter, sensors, digital and ana-
logue control logic as well as the power
supply are mechatronically attached.
Concentrating all the electronics in a
single, large supply would not allow a
modular robot system and the dimen-
sion of the neccessary cable assembly
would exceed all limits. Beyond this,
the permanent torsion during opera-
tion would decrease the system reliabil-
ity to a non-tolerable value. All joints
are mounted on sleeve shafts. Besides a
minimum cable assembly for system
functionality, additional space must be
available to supply the load carried by
the robot. Depending on this load, op-
tical cable, compressed air or a hydrau-
lic supply might be such. The chosen
decentralized power supply concept
allows a very precise voltage regulation
corresponding to the individual static
and dynamic requirements.

Distributed Power Supply
for Lightweight Robots

Requirements on a Distributed
Power Supply for Lightweight Ro-
bots

From the power electronics point of
view, the task is a compact integration
into a mechanical system with high de-
mands on reliability and ruggedness
against vibrations and temperature.
Supply must be provided for a digital
logic board that computes fast regulat-
ing and safety aspects as well as the
complete motion control action. The
second ground level supplies the motor
driver unit and a small cooling system.
The most stringent demands concern-
ing supply voltage noise are specified
for the voltages at the third ground
level. From here, all analogue sensors
such as the ones for torque and tem-
perature as well as for dynamic current
measuring circuits are supplied.

A wide input range voltage following
the voltage definition of the automo-
tive 42V bus from 32V to 60V was
chosen, but with the extension down
to 28V, to meet the aerospace DC bus
conditions as well. High efficency is
neccessary because there is only a poor
cooling through the outer keflar body
of the robot. To further minimize the
cable assembly, the power supply can
now be directly connected to the main
DC supply bus for the motors.

In order to achieve higher reproduction
quality of parameters, the power sup-
ply’s main transformer is realized as a
planar printed circuit board trans-
former. Production cost of the supply
system could be considerably reduced
compared to the previous solution at a
much higher system performance.

The whole power supply system has
been designed and engineered at 1IS-B.
Board layout and integration on the
special outline given by the geometry
of the joint motor was also performed
in-house. Prototypes are currently
mounted into the next generation of

lightweight robots and tested at the
project partner’s location.
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In Standardantrieben, wie z. B. Pum-
pen- oder Liufteranlagen, werden auch
heute noch zumeist drehzahlstarre Mo-
toren verwendet, um die Anschaf-
fungskosten der Antriebe niedrig zu
halten. Anstatt die Antriebsleistung
bedarfsgerecht zu regeln, erfolgt die
Regelung in diesen Anwendungen héu-
fig noch mechanisch tber Drossel- oder
Bypass-Einrichtungen, wahrenddessen
der Antrieb selbst mit seiner Nennlei-
stung lauft.

Unabhé&ngige Studien zeigen, dal rund
10% des gesamten industriellen Ener-
gieverbrauches bei konsequentem Ein-
satz von drehzahlgeregelten Antrieben
eingespart werden konnte. Diese Ener-
giemenge entspricht dem Energiever-
brauch von ca. sechs Millionen Haus-
halten in Deutschland. Gerechnet auf
die Gesamtlebensdauer eines Antriebs-
systems, verteilen sich die Kosten von
Investition und Energieverbrauch im
Verhaltnis von typisch 10% zu 90%!
Trotz dieser Tatsache werden keine ho-
heren Preise fur geregelte Antriebssys-
teme im Konsumerbereich akzeptiert.
Der Kaufpreis entscheidet tber den
Erfolg eines Produktes, die Folgekosten
bleiben vielfach unberiicksichtigt. Aus
diesem Grund haben sich drehzahlge-
regelte Antriebe bisher nur im mittleren
und hohen Leistungsbereich durchge-
setzt.

Die oben genannten Mdglichkeiten
Energie zu sparen lassen sich nur aus-
schopfen, wenn moderne energiespa-
rende Kleinantriebe entwickelt werden,
die nicht teurer sind, als die heute im
Einsatz befindlichen ungeregelten An-
triebe. Dazu werden neue Konstruk-
tionsanséatze bendtigt, die alle Problem-
felder eines geregelten Antriebes kos-
tenkritisch betrachten; angefangen von
der Schaltungstechnik, Gber die ther-
mische Auslegung bis hin zur mecha-
tronischen Integration ( d.h. Aufbau-
technik, Motorenkonstruktion, End-
montage ).
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Kostenoptimierte Fre-
quenzumrichter

Fig. 1: Erster Prototyp eines kostenoptimierten
Frequenzumrichters. Auf der Platine sind die in
SMD-Technik aufgeltteten Leistungshalbleiter zu
sehen;

Prototype of a low-cost drive inverter. The power
semiconductors are directly soldered on PCB in
surface mounted technology (SMT).

Nach eingehender Markt- und Kosten-
analyse wurde ein besonders kosten-
glnstiger dezentraler Frequenzumrich-
ter der Leistungsklasse 1 kW entwi-
ckelt. Die Besonderheit dieses Umrich-
ters liegt darin, dass die Leistungsschal-
ter automatisch in SMT-Montagetech-
nik bestiickt werden kénnen. Diese
Technik kommt ohne die heute bliche
Schraub- und Klemmmontage der Lei-
stungshalbleiter aus. Sie bietet somit
die Vorteile einer kostenoptimalen, her-
stellerungebundenen Fertigung. Die
Bestiickung erfolgt auf Standard-Plati-
nenmaterial, das mit zusétzlichen
Durchkontaktierungsfeldern unter den
Leistungshalbleitern versehen ist und
somit eine gute thermische Anbindung
an einen externen Kihlkorper oder di-
rekt an das Motorengehause ermog-
licht. Der Warmewiderstand des Muste-
rumrichters betragt 1 K/W zwischen
den Leistungsschaltern und dem exter-
nen Kuhlkorper fir die Vollbricke.

Weiter wurde im Zuge der Kostenopti-
mierung eine verbesserte Hilfsspan-
nungserzeugung fur den Prozessor ent-
wickelt. Diese Schaltung zeichnet sich
dadurch aus, dal? der sonst Ubliche
Transformator zur Erzeugung der Klein-
spannungen entfallen kann, dies tragt
neben der Kosten- auch zur Bauraum-

reduzierung bei. Zuséatzlich verringert
die neu entwickelte Schaltung deutlich
die Spannungsbelastung des Schaltran-
sistors im Netzteil, so daR der Eingangs-
spannungsbereich den eines sonst Ubli-
cherweise verwendeten Sperrwandlers
weit Ubertrifft.
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Today, many motor applications such
as pumps and blowers use stan-
dard-speed motors to keep the inital
purchase price low. Instead of adjusting
motor speed to the load requirements,
regulation is done in an energy wasting
manner by using mechanical compo-
nents like valves, bypasses or dampers.

Independent studies have shown that
10% of the industrial energy consump-
tion could be saved if variable speed
drives were used instead of standard
drives. These energy savings are equal
to the total energy consumption of 6
million households in Germany. For the
entire life cycle of a drive system, the
investment-energy costs ratio is gener-
ally 1096:90%. Despite these facts,
higher prices for variable speed drives
are not well accepted. For most con-
sumers, purchase price is the decisive
factor and energy costs are hardly ever
considered. Thus, variable-speed drives
are mainly used in medium or large
power installations today, where en-
ergy savings can easily be measured
and documented.

To obtain energy savings in low power
and high volume applications, it is es-
sential to develop cost and energy effi-
cient small drives, which are not more
expensive than existing non-regulated
drives. This requires new design ap-
proaches to the problems of variable
speed drives, including circuit design,
thermal arrangement, assembly and
mechatronic system integration.
Market research has shown that a
mass-market for cost-effective drive
solutions exists. We, therefore, develop
cost-effective variable speed drives in
the 1kW range which match efficiently
the speed and torque requirements of
the intended loads. A unique feature of
our first generation drive is that the
power components can be automati-
cally inserted by a SMT pick-and-place
system. This eliminates the usual screw-
or snap-in mounting of the power

Cost-Efficient Frequency
Converter

components and allows a greatly sim-
plified, cost-effective manufacturing.
Special thru-board contact areas (ther-
mal vias) guarantee a low thermal resis-
tance between the power components
and the external heat sink or the motor
housing. With the first prototype of a
drive inverter board, a thermal resis-
tance below 1 K/W could be achieved
between the inverter bridge and the
external heat sink.

An new kind of auxiliary power supply
for the microcontroller and the gate
driver has also been developed for this
drive. The new design eliminates the
usually necessary transformer and thus
reduces component costs and space
requirements. The voltage stress of the
switching transistor could also be sig-
nificantly reduced, which allows a con-
siderably wider input voltage range
compared to conventional flyback con-
verters.
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In den letzten Jahren sind von allen
namhaften Antriebsherstellern inte-
grierte Umrichtermotoren vorgestellt
worden. Umrichtermotoren vereinen
wie der Name bereits andeutet Umrich-
ter und Motor in einer Einheit. Der ge-
meinsame Aufbau von Motor und Um-
richter wurde bereits in den 70er Jah-
ren mit Gleichstrommotoren und netz-
gefihrten Stromrichtern versucht, da-
mals konnte sich diese zukunftsweisen-
de Bauweise jedoch nicht durchsetzten,
weil im praktischen Einsatz thermische
Uberbeanspruchungen der Leistungs-
elektronik und unzulassige Ruittelbean-
spruchungen im Aufbau zu Ausfallen
fuhrten.

Oberstes Ziel bei Umrichtermotoren ist
deshalb die Entkopplung von Leistungs-
elektronik und Motor im Bezug auf
thermische Belastung und Ruttelbean-
spruchung. Die Ruttelbeanspruchung
muR durch entsprechenden Aufbau
(kleine leichte Bauelemente, SMT bzw.
dampfende Elemente) sichergestellt
werden. Die thermische Entkopplung
ist aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturniveaus von Leistungselek-
tronik (maximal 150°C) und Motor (ca.
250°C) erwiinscht. Die Signalelektronik
ist in der Regel auf eine Umgebungs-
temperatur von 85°C und bei Sonde-
ranwendungen bis 125°C begrenzt.

Die Herausforderung besteht darin, die
oben genannten 3 Temperaturniveaus
im stationéren Betrieb zu beherrschen.
Im einfachsten Fall reduziert man die
Motorleistung und damit die im Motor
auftretende Temperatur soweit, dald
die thermischen Grenzen der anderen
Komponenten nicht tiberfahren wer-
den. Ziel der Aktivitdten am Institut ist,
derartige mechatronische Systeme bes-
ser kennen zu lernen und mit diesem
Wissen die Ausnutzung der Systeme zu
erhdhen.

Mittels 3D-FEM-Modellierung kann die
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Thermische Modellierung
von integrierten Umrich-
termotoren

Fig. 1: Temperaturverteilung in einem integrierten Umrichtermotor ;
Temperature distribution within an integrated inverter motor.

Temperaturverteilung im Gesamtsystem
fUr einen stationéren Betriebspunkt
simuliert werden (Fig. 1). Uber die Va-
riation der Konstruktionsparameter
kann man die Temperaturbelastung
einzelner Bereiche steuern. Nach der
thermischen Optimierung des stationé-
ren Betriebs kann im néchsten Schritt
das zeitliche Temperaturverhalten simu-
liert werden. Durch eine transiente
thermische Simulation, hier wird fur
definierte Zeitschritte die Temperatur-
verteilung innerhalb des Systems er-
mittelt, kdnnen die transienten Tempe-
raturverldufe von ausgewahlten Punk-
ten im System ermittelt werden.

Die Vorgabe eines Lastspieles ist in ei-
nem FEM-Programm nicht sinnvoll. Um
das thermische Verhalten bei wechseln-
den Lasten zu ermitteln, wird der Weg
Uber thermische Ersatzschaltbilder ge-
wahlt. Aus den Temperaturverlaufen
einer FEM-Simulation kann ein derarti-
ges thermisches Ersatzschaltbild para-
metriert werden (Fig. 2).

Mit Schaltungssimulatoren wie PSpice
kann Uber diese Ersatzschaltbilder auf
der elektrischen Ebene das transiente
thermische Verhalten des Systems ab-
gebildet werden. Durch eine direkt
Kopplung von elektrischen und ther-
mischen Simulationsmodellen kénnen
auf diese Weise selbst hochdynamische
Vorgange, wie der Verlauf der Chip-
temperatur bei Kurzschlussvorgangen
oder das thermische Verhalten des Ge-
samtsystems bei Lastspielen ermittelt
werden.

Ansprechpartner:

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



All notable drive manufacturers have
introduced integrated inverter motors
in the last few years. The inverter motor
unites motor and inverter within one
housing. There were some trials from
1970 until 1980 to built up »compact
motors«. These motors consisted of a
DC-Motor and a line commutated
power converter. At that time, this new
idea was not applicable due to thermal
overstress of power electronics and vi-
bration stress that led to breakdowns.

The decoupling of motor and inverter
in terms of vibration and temperature is
the major objective in constructing in-
verter motors. Through an adequate
design, with small and lightweight
components or damping elements you
can overcome the vibration problems.
The thermal decoupling is desirable
because of the different temperature
levels of power electronics (150°C
max.), motor (250°C) and signal elec-
tronics (125°C).

First step to solve the problems of the
three mentioned temperature levels is
to control these temperatures under
steady-state conditions. One solution is
to reduce the motor output power until
the motor temperature is lower than
the allowed electronic temperature —
but this is not very economic. The goal
of our work is to learn more about this
type of mechatronic system. Based on
this knowledge we will find a way to
operate these systems closer to the lim-
its.

With a 3-D-FEM modelling, the temper-
ature distribution under steady-state
conditions can be simulated (fig.1). By
varying the construction parameters,
like e. g. material thickness, it is possi-
ble to control and change the thermal
load of special elements. After the ther-
mal optimization under steady-state
conditions, the next simulation step
focuses on the transient behaviour. In a

Thermal Modelling of In-
tegrated Inverter Motors
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Fig. 2: Thermisches Ersatzschaltbild einer permanent erregten Synchronmaschine

Q1 bis Q3 stehen fiir die Warmequellen im System

R1 bis R13 symbolisieren die thermischen Widerstande

C1 bis C8 stellen die thermischen Kapazitéten dar

A bis C sind Knoten, deren thermische Verlaufe im FEM-Simulator berechnet werden;
Thermal equivalent circuit of a permanent magnet synchronous motor

Q1 to Q3 symbolize heat sources in the system

R1 to R13 are thermal resistances
C1 to C8 are thermal capcitances

A to D are nodes for which the thermal transient behavior is calculated by means of a FEM

simulator.

transient thermal simulation the ther-
mal distribution inside the whole sys-
tem is calculated for predefined time
steps. Through this, transient tempera-
ture patterns of selected monitor points
can be determined.

A 3-D-FEM Simulator is not made for
calculating load cycles. To investigate
the thermal behaviour with varying
loads, we use thermal equivalent cir-
cuits. The parameters of this thermal
equivalent circuit (fig.2) are determined
out of the temperature rise of the mon-
itor points.

The transient thermal behavior of the
system can then be modelled by using
circuit simulation tools like PSpice. Due
to the direct coupling of thermal and
electrical models in one simulator we
are able to calculate highest dynamic
events like chip temperature rising un-
der short circuit conditions or the ther-
mal behaviour of a complete system

under load cycling conditions.
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Ereignisse

Institutsdirektor Prof. Dr. Heiner
Ryssel feierte seinen 60. Geburtstag

Heiner Ryssel wurde am 9. Dezember
1941 geboren. Er studierte Elektrotech-
nik an der Technischen Universitat
Minchen und promovierte 1973 auf
dem Gebiet der lonenimplantation, auf
dem er seit Uber 30 Jahren als einer der
weltweit fihrenden Experten gilt. Aus-
gangspunkt fur seine Fraunhofer-Kar-
riere war das Munchner Institut fur
Festkorpertechnologie, von wo aus er
1985 nach Erlangen wechselte, um
dort den Bereich Bauelementetechnolo-
gie des neuen Institutes fur Integrierte
Schaltungen (IIS-B) aufzubauen. Fast
zeitgleich wurde er auf den ersten
bayerischen Stiftungslehrstuhl, den
Lehrstuhl fir Elektronische Bauelemen-
te der Universitat Erlangen-Nurnberg,
berufen.

Heiner Ryssel hat wesentlichen Anteil
am Aufbau der deutschen Mikroelek-
tronikforschung. Zielstrebig setzte er
sich fUr die Einrichtung einer leistungs-
fahigen Reinrauminfrastruktur mit mo-
dernster Ausstattung ein, die das In-
stitut zu einem attraktiven Koopera-
tionspartner machen. Er war einer der
Architekten des JESSI-Programms, mit
dessen Hilfe Europa den Anschluss an
die rasante internationale Technologie-
entwicklung halten konnte.

Forschung und Ausbildung sind ihm
gleichermafen wichtig: Fast drei Dut-
zend Doktoranden hat Heiner Ryssel
erfolgreich zur Promotion gefiihrt. Hei-
ner Ryssels wissenschaftliches Wirken
dokumentieren ca. 300 Veroffentli-
chungen, zahlreiche Patente und acht
Fachbtcher in mehreren Sprachen. Er
ist Mitglied im Herausgeberbeirat dreier
Fachzeitschriften und hat zahlreiche
GrolRkonferenzen organisiert. Sein viel-
faltiges Wirken in der ,,Scientific Com-
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Prof. Heiner Ryssel auf de Festkolloquium anléRlich seines Geburtstages.

Prof. Heiner Ryssel at the celebration colloquium at the occasion of his birthday.

munity* belegen seine Mitgliedschaf-
ten im IEEE, in der Béhmischen Physika-
lischen Gesellschaft, der Informations-
technischen Gesellschaft, in der Gesell-
schaft fiir Mikroelektronik und Mikro-
technik als Fachbereichsleiter, der Elec-
trochemical Society und der Material
Research Society.

Sein wissenschaftliches Werk wurde
durch Verleihung der IEEE Fellowship
,.For Introduction of lon Implantation
Technology in German Semiconductor
Industry”” und der Wilhelm-Exner-Me-
daille des Osterreichischen Gewerbever-
eins fur herausragende Verdienste auf
dem Gebiet der Halbleitertechnologie
gewaurdigt.

Dr. Claus Schneider

Laudise Preis 2001 der "Internatio-
nal Organization of Crystal Growth"'
fiir Prof. Dr. Georg Mldiller

Der Leiter der Abteilung Kristallziich
tung, Prof. Dr. Georg Mdller, wurde
2001 durch die "International Organi-

zation of Crystal Growth' mit dem
Laudise Preis ausgezeichnet. Dieser
Preis ist die weltweit hdchste Auszeich-
nung auf dem Gebiet der technologi-
schen Kristallzlichtung. Der Preis wurde
ihm verliehen firr seine herausragenden
Beitrage zur Entwicklung von metho-
dischen und technologischen Aspekten
im Bereich der Kristallziichtung sowie
flr seine flhrenden Beitrage zur Ent-
wicklung der globalen Computermo-
dellierung von Kristallzichtungsprozes-
sen.

Dr. Jochen Friedrich



Events

Prof. Dr. Heiner Ryssel, director of
Fraunhofer /IS-B, celebrated his 60"
birthday

Heiner Ryssel was born on December
9" in 1941. He studied electrical engi-
neering at the Technical University of
Munich, where he earned his doctorate
in the field of ion implantation in 1973.
For more than 30 years, he is one of
the leading experts worldwide in this
domain. Heiner Ryssel started his career
at Fraunhofer Institute working at the
Munich Institute for Solid State Tech-
nology. In 1985, he transferred to Er-
langen in order to establish the Device
Technology Division of the new Insti-
tute of Integrated Circuits (lIS-B). It was
almost at the same time that he was
offered the Chair of Electron Devices at
the University of Erlangen-Nuremberg.

Heiner Ryssel contributed essentially to
the establishment of microelectronics
research in Germany. He successfully
accomplished the setup of an efficient
cleanroom infrastructure with most
advanced equipment, which makes the
Institute an attractive cooperation part-
ner. He participated in creating the pro-
gram JESSI that enabled Europe to keep
up with the rapid international technol-
ogy development.

Research and education are equally
important to him: he successfully ad-
vised almost three dozen PhD candi-
dates in their conferral of a doctorate.
About 300 publications, numerous pat-
ents as well as eight technical books in
several languages illustrate his scientific
work. He is a member of the editorial
committees of three technical journals
and organized numerous major confer-
ences. His multifaceted work in the
"*Scientific Community"* is furthermore
demonstrated by his membership in the
[EEE, the ""B6hmische Physikalische

Names, Data, Events

gischen Kristallzlichtung ausgezeichnet;

L
Prof. Georg Miiller wurde mit dem Laudise Preis 2001 fur seine Arbeiten

auf dem Gebiet der technolo-

Prof. Georg Miiller was awarded with the Laudise Prize 2001 in the field of technical crystal growth.

Gesellschaft™, the "'Informations-
technische Gesellschaft', the "'Gesell-
schaft flr Mikroelektronik und Mikro-
technik™ as head of department, the
Electrochemical Society, and the Mate-
rial Research Society.

His scientific work has been awarded
by the IEEE Fellowship "'For Introduc-
tion of lon Implantation Technology in
German Semiconductor Industry'* and
the Wilhelm-Exner-Medal of the
"Osterreichischer Gewerbeverein™
(Austrian Trade Association) for out-
standing achievements in the field of
semiconductor industry.

Dr. Claus Schneider
Laudiise Prize 2001 by the Interna-
tional Organization of Crystal

Growth for Prof. Dr. Georg Mueller

The Laudise Prize 2001 was awarded to
Prof. Dr. Georg Mueller, head of the

department Crystal Growth, by the In-
ternational Organization of Crystal
Growth. This prize is world-wide the
highest award in the field of technical
crystal growth. It was awarded for his
outstanding contributions to the devel-
opment of methodical and technologi-
cal aspects of crystal growth and for his
leading contributions to the develop-
ment of global computer modeling of
crystal growth processes.

Dr. Jochen Friedrich
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Gastwissenschaftler
Guest Scientists

Barsony, Istvan
06.05 - 16.05.01
02.09 - 13.09.01
Ungarn / Hungary
lonenstrahltechnik
lon Beam Processing

Boubekeur, Hocine

23.01-26.01.01

21.03 - 28.03.01

Algerien / Algeria

Kontamination bei ferroelektrischen
Schichten

Contamination of Ferroelectric Layers

Derby, Prof., Jeff J.

15.05 -15.06.01

USA

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

Fried, Miklos
19.11 - 24.11.01
Ungarn / Hungary
Mikroelektronik
Microelectronics

Gyulai, Prof., Joszef
07.09 - 12.09.01
12.12 - 16.12.01
Ungarn / Hungary
lonenstrahltechnik
lon Beam Processing

luga, Maria

01.11 - 31.12.01

Rumanien / Romania

Entwicklung und Anwendung von
CryxVUn

Development and Application of
CrysVUn

Licz, Anton

01.01 - 15.02.01

Ruménien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
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Hochleistungscomputercodes
STHAMAS3D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS3D

Lohner, Dr., Tivadar

19.11-24.11.01

Ungarn / Hungary

Materialforschung, angewandte Physik
Material Science, Applied Physics

Pandy, Arun

15.01-15.02.01

USA

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

Petrik, Dr., Peter

26.04 - 03.05.01

03.07 - 05.07.01

19.11 - 24.11.01

Ungarn / Hungary
Spektralellipsometrische Messungen an
Polysiliciumschichten

Spectroscopic Ellipsometry for Polysili-
con Layers

Socoliuc, Dr., Vlad

01.02 - 30.06.01

Ruménien / Romania

Numerische Studie zum Einfluss wech-
selnder Magnetfelder auf die Auftriebs-
konvektion

Numerical Study on the Influence of
Alternating Magnetic Fields on Buoyant
Convection

Svorcik, Dr., Vaclav

09.07 - 13.07.01
Tschechien / Czech Republic
Implantation in Polymere
Implantation in Polymeres

Takai, Prof., Mikio
06.03 - 11.03.01
18.03 - 24.03.01
09.09 - 14.09.01
30.10-02.11.01
10.12 - 15.12.01

Japan

Nachbearbeitung von Vakuum-Feld-
imittern und Bearbeitung von Speicher-
bauelementen mittels fokusierten
lonenstrahlen

Postprocessing of Vaccuum Field Emit-
ters and Processing of Memory Devices
by Means of Focused lon Beams

Vizman, Dr., Daniel

01.02 - 30.04.01

10.11 - 20.11.01

Ruménien / Romania

Entwicklung und Anwendung des
Hochleistungscomputercodes STHA-
MAS3D

Development and Application of the
High-performance Computer Code
STHAMAS3D

Yeckel, Dr., Andrew

15.01 - 31.01.01

USA

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

Yasenov, Nedyu

01.04.00 - 31.03.03

Bulgarien / Bulgaria

Entwicklung eines Mikrozerstdubers zur
Zerstdubung flissiger Medien
Development of a Micronebulizer for
Nebulizing Liquid Media

Zhou, Tianhua

Master of Science

01.06.97 - 31.07.01

China

Konzipierung von integrierten Me[3-
systemen in Halbleiterfertigungsgeraten
unter Einsatz von Bussystemen
Conception of Integrated Metrology
Systems for Semiconductor Manufactu-
ring Equipment Using Sensor Bus Tech-
nology



Patenterteilungen
Patents

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

Japanisches Patent Nr. 31 79 11 3:
Verfahren und Vorrichtung zur
Uberfiihrung eines Fliissigkeitsstromes
in einen Gasstrom, 13.04 2001

Beim Patentamt eingereicht:

Erdmann, A., Vial, A.

Herstellung von optisch abgebildeten
Strukturen mit einer Phasenverschie-
bung von transmittierten Lichtanteilen
Prio-Tag: 27.03.2001, Amtliches Akten-
zeichen: 101 48 209

Nolscher, Ch., Erdmann, A., Jahnke, A.,
Kunkel G.

Realisierung und Verfahren zur Nut-
zung von optischen Pupillenfiltern
Prio-Tag: 31.05.2001, Amtliches Akten-
zeichen: 101 26 590.5

Ryzlewicz, Ch.

Auflage fir Halbleitersubstrate bei
Einseiten-Plasma-Prozessen

Prio-Tag: 31.01.2001, Amtliches Akten-
zeichen: 101 04 052.0-33

Trunk, R.

Erkennung der kritischen Schichtdicke
auf Booten von Schichtabscheide-Pro-
zeBgeréten durch Partikeliberwachung
im Be- und Entladebereich

Prio-Tag: 03.09.01, Amtliches Aktenzei-
chen: 10143074.4-52

Trunk, R.

Schutz fir Partikel-MeBgeréte vor Me-
dien, die zeitweise nicht den Gerdte-
spezifikationen entsprechen

Prio-Tag: 03.09.01, Amtliches Aktenzei-
chen: 10143075.2-52

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-
korpertechnologie, Fachgruppe:
HeilBprozesse

Bagler, J.

SEMI: Standards European Equip-
ment Automation Committee

Frey, L.

Mitglied in der Informationstechni-
schen Gesellschaft (ITG): Fachbereich
5.6.2 Qualitat 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 the European
Space Agency (ESA)

Lorenz, J.

Mitglied des Programmkomitees der
,,International Conference on Simu-
lation of Semiconductor Processes
and Devices*, SISPAD 2001, Athen,
Griechenland, Sept. 2001

Mitglied des Programm-Komitees
der ,,30th European Solid-State Devi-
ce Research Conference™ (ESS-
DERC*'01): Sub-Komitee ,,Process
and Device Simulation*, Erlangen,
Sept. 2001

Member of the Electrochemical So-
ciety

Member of Modeling and Simulation
Working Group (ITWG) der ITRS (In
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ternational Technology Roadmap for
Semiconductors)
VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik,
Fachbereich 6 ,,Halbleitertechnologie
und Halbleiterfertigung*, Leiter der
Fachgruppe 6.2.7 ,,Prozel3- und Ge-
ratesimulation**

Mérz, M.

Mitglied des wissenschaftlich-tech-
nischen Komitees der CIPS (Confe-
rence on Integrated Power Systems)
Mitinitiator und Mitglied des Steue-
rungskreises des Unternehmensnetz-
werks Leistungselektronik (NICE)

Mller, G.

President of the German Assiociation
on Crystal Growth (DGKK)

Assaociate editor of the journal
,,.Crystal 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 European Equipment Automa
tion Committee

SEMI Task Force: Equipment Produc-
tivity Metric Task Force

SEMI Task Force: Cluster Tool RAM
Task Force

GMM-Fachausschul? 6.1
,.Produktionstechniken”,
Themenleiter
»Qualitdtsmanagement™ und
,»Umwelt- und ressourcen-
schonende Produktion”

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

ISTM 300 mm Software Certification
Guideline Development, Test Process
Subteam

EuSIC Network
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Pfitzner, L.

Session Chairman bei der
Fachtagung ,,2001 IEEE International
Symposium on Semiconductor Man-
ufacturing Conference*, Sept./Okt.
2001, San Jose, CA, USA

Mitglied im Programmkomitee der E-
MRS 2001, Spring Meeting, June
2001, Strasbourg, Frankreich
Mitglied im Programmkomitee des
SPIE International Symposium on
Microelectronics and MEMS Technol-
ogies, May/June 2001 Edingburgh,
Scotland, UK

Session Chair beim SPIE Symposium
on Microelectronics and MIMS
Technololgies, May/June 2001, Edin-
burgh, Scotland, UK

Mitglied im Programmkomitee ISSM
2001 (2001 IEEE ,,International Sym-
posium on Semiconductor Manufac-
turing Conference*), Sept./Okt.
2001, San Jose, CA, USA
VDE/VDI-Gesellschaft fir
Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik, Fachbereich 6
,,Halbleitertechnologie und
Halbleiterfertigung*®, Leiter des
Fachausschusses 6. 1 ,,Produktion
und Fertigungsgerate*
VDE/VDI-Gesellschaft fur
Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik, Fachbereich 6
,,Halbleitertechnologie und
Halbleiterfertigung*, Leiter der
Fachgruppe 6.1.1,,Gerate und
Materialien

Leiter der SEMI Task Force ,,Environ-
mental Contamination Control“
Co-Chair der SEMI Task-Force ,,E14
Revision*

Mitglied der SEMI Task Force ,,Clean
Interfaces*

Mitglied des Standardisierungs-
komitees ,,Equipment Automation
Standards Committee* der SEMI
»Independent Expert* flr die SEA
(,»Semiconductor Equipment
Assessment*‘) - Intiative von ESPRIT
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.,.Independent Expert* fir die DEA
(,,Semiconductor Equipment Assess-
ment*) - Initiative von ESPRIT

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

Roeder, G.

- Leiter der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europa

- Koordinator der Arbeitsgruppe
Abscheidung und Atzen im GMM
FachausschuB 6.2: ”Verfahren”

- Koordinator der EuSIC Network User
Group - Integrated Metrology

Ryssel, H.

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

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

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

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

- Chairman of the Conference ,,31"
European Solid State Device Re-
search Conference (ESSDERC'01)",
Nuremberg, Germany, 11. - 13.
Sept. 2000

- Mitglied der
,.Informationstechnischen
Gesellschaft (ITG)*: Leiter des
Fachausschusses 8.1,
,.Festkorpertechnologie**

- Mitglied der ,,VDE/VDI-Gesellschaft
fur Mikroelektronik, Mikro- und
Feinwerktechnik*, Leiter des
Fachbereichs 6
,,Halbleitertechnologie und -
fertigung“, Leiter der Fachgruppe
6.2.2 ,,Implantation**

- Mitglied des Beirats der Bayerischen
Kooperationsinitiative Elektronik/
Mikrotechnologie (Bayerisches

Staatsministerium fur Wirtschaft,
Verkehr und Technologie)

Member of the Electrochemical
Society

Member of the Material Research
Society

Member of the ,,B6hmische Physika-
lische Gesellschaft*

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

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

Editorial Board of ,,Radiation Effects
and Defects in Solids*“ Gordon and
Breach Science Publishers
Geschaftsfiihrender Vorstand des
Instituts fur Elektrotechnik, Elektro-
nik und Informationstechnik an der
Technischen Fakultat der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg sowie Vorsitzender der
Studienkommission Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik
(bis 30.09.2001)

Mitglied des Fachbereichsrats
Mitglied der Studienkommission Ma-
schinenbau

Vorsitzender der Studienkommission
Mechatronik

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

Schmidt, C.

SEMI Task Force: Integrated Metrolo-
gy (Layer Thickness Group)

Schneider, C.

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

SEMI Equipment Automation Com-
mittee

Member of the SEMI Standardizati-
on Task Force ”Integrated Measure-
ment”

Member of the Board of Directors of
the Integrated Measurement Asso-
ciation (IMA)



- Steering Committee of the European
AEC/APC (Advanced Equipment/
Process Control) Conference,
Dresden 2001 und 2002

- Head of the Program Committee of
the European AEC/APC Conference,
Dresden 2001 und 2002

- Organisation Committee AEC/APC
Symposium Banff, Canada 2001

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

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

- GMM-Fachausschul? 6.1:
,.Produktionstechniken”,
Fachgruppe 6.1.1: ,,Geréate und
Materialien”, Themenleiter Ad-
vanced Process Control (APC)

- Leitung EuSIC-Netzwerk

Trunk, R.

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

- SEMI Europe Equipment Automation
Committee

Konferenzen und Workshops
Conferences and Workshops

Festkolloquium und
Rahmenveranstaltung anlaBlich des 60.
Geburtstages von Prof. Dr.-Ing. Heiner
Ryssel

Celebration Colloquium and Accompa-
nying Event on the occasion of the
60th birthday of Prof. Dr.-Ing. Heiner
Ryssel

From lons to Systems:
Silicon Technologies and Applications
[IS-B Erlangen, 14. Dezember 2001

Der Lehrstuhl fur Elektronische
Bauelemente der Universitéat Erlangen-
Nidrnberg und das Fraunhofer-Institut
flr Integrierte Schaltungen,

Bauelementetechnologie hatten
eingeladen. Zahlreiche Teilnehmer aus
der Industrie und von
Forschungsinstituten sowie von
Universitdten nahmen teil. Das
Festkolloquium hatte folgendes
Programm:

The Chair of Electron Devices of the
University of Erlangen-Nuremberg and
the Fraunhofer Institute of Integrated
Circuits, Device Technology Division
invited. Numeros guests of the indus-
try, research institutes and from
unversities participate. The Celebration
Colloquium offered the following pro-
gram:

- BegriiRung und Einfiihrung
Welcoming Address and Introducti-
on

- Development of Enhanced Depth-
Resolution Technique for Shallow
Dopant Profile
Prof. Dr. Mikio Takai
University of Osaka

Blick in das Auditorium wahrend des Festkolloqiums; .
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- Herausforderungen bei der Kristall-
zucht von Halbleitergrundmaterial
Challenges of Semiconductor Crys-
tal Growth
Prof. Dr. Georg Miiller
University Erlangen-Nuremberg

- Technologie fir zuklnftige nicht-
flichtige Halbleiterspeicher
Technologies for Future Nonvolatile
Memories
Dr. Thomas Mikolajick
Infineon Technologies

- Entwicklungstrends bei Leistungs-
halbleitern
Development Trends in Power Semi-
conductors
Dr. Reinhard PloR
Infineon Technologies

- Recent Developments on Silicon
Integrated Microsystems
Prof. Dr. Giovanni Soncini
University of Trento

- Paths of People and of lon Beams
Prof. Dr. Jozsef Gyulai

View into the lecture hall during the celebration colloquium.
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Uberreichung eines Geschenkes von

. Giaischnig an Prf. Ryséel;

Presentation of a gift by Dr. Glawischnig to Prof. Ryssel.

Hungarian Academy of Science
Budapest

- GruBwort der Universitat
Greeting Message from the Univer-
sity
Magnifizenz Prof. Dr. Gotthard Jas-
per

- SchluBworte
Closing Remarks
Prof. Dr. Heiner Ryssel

- Gemdtliches Beisammensein mit
Buffet und musikalischem Unterhal-
tungsprogramm
Informal Meeting with Buffet and
Musical Entertainment
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AEC/APC-Programmkomitee-Sitzung
[IS-B Erlangen, 19. Januar 2001

GMM-Projekttreffen APC
[IS-B Erlangen, 14. Januar 2001

Informationstreffen zur ITRS-Road-
map/Factory Integration
[IS-B Erlangen, 14. Februar 2001

Semi-Task Force Meeting Integrated
Metrology
[IS-B Erlangen, 15. Februar 2001

Informationstreffen APC-Netzwerk
[IS-B Erlangen, 15. Februar 2001

DGKK Workshop ,,Angewandte Simu-
lation in der Kristallzichtung**
Aufsel3, 14. - 15. Februar 2001

SEMI Task Force Integrated Metrology
(Layer Thickness Group)
[IS-B Erlangen, 15. Februar 2001

EuSIC-Workshop ,,Standards*
[IS-B Erlangen, 28. Februar 2001

French German Crystal Growth Mee-
ting 2001
Frankfurt, 6. - 7. Mérz 2001

FORTWIHR Conference on High Perfor-
mance Engineering and Computing,
[IS-B Erlangen, 12. - 14. Mérz 2001

HECTOR Final Review Meeting
[IS-B Erlangen, 30. Mé&rz 2001

,.1ag der offenen Tur” anlasslich des
Bayerischen-High-Tech-Tags
[IS-B Erlangen, 31. Méarz 2001

1. BKM Industriekolloquium
Augsburg, 4. April 2001

Grindungsworkshop ,,NICE Unterneh-
mensnetzwerk Leistungselektronik™
IHK Nirnberg fur Mittelfranken,
Nirnberg, 10. April 2001

FECLAM Kick-Off meeting 2" Europe-
an AEC/APC Conference
Dresden, 18. - 20. April 2001

Treffen der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europe - Layer Thick-
ness Group, SEMI International Stan-
dards Program, SEMICON Europa 2001
Minchen, 24. April 2001

,»organic Contamination Workshop*
[IS-B Erlangen, 27. April 2001

Workshop mit GeMeTec
[IS-B Erlangen, 8. Mai 2001 und 16.
Juni 2001

GMM-Fachausschul? 6.2; Verfahren -
Treffen der Arbeitsgruppe Abscheidung
und Atzen

[IS-B Erlangen, 31. Mai 2001

EuSIC Kick-off Meeting
[IS-B, Erlangen, 16. Juni 2001



Treffen der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europa - Layer Thick-
ness Group, IIS-B Erlangen,

18. Juni 2001

,»Schnupper-Praktikum fir Gymnasias-
ten*, 1IS-B Erlangen, 4. Juli 2001

Symposium bei Neue Materialien Firth
GmbH, Firth, 26. Juli 2001

GMM-Projekttreffen APC
[IS-B Erlangen, 26. Juli 2001

13" International Conference on Crys-
tal Growth
Kyoto, July 29 to August 3, 2001

,,Madchen und Technik*
Schnupperpraktikum 2001

Versuch am LEB: ,,Untersuchung von
Solarzellen - Aus Licht Strom machen*
Veranstaltet vom IIS-A und der Uni Er-
langen

4. - 8. September 2001

AEC/APC Symposium XIlI
Banff, 6. - 11. Oktober 2001

PCIM 2001 vom 19. - 21. Juni in Nirnberg;
PCIM 2001 on 19. - 21. June in Nuremberg.

“Kooperationsforum Leistungselektro-
nik’”, Veranstaltung in Kooperation mit
Bayern Innovativ,

10. Oktober 2001

Jahrestagung 2001 des IIS-B ,,Techno-
logiesimulation**
IIS-B Erlangen, 12. Oktober 2001

Layer Thickness Group, SEMI Europe
Standards Fall 2001 Conference &
Meetings

Regensburg, 13. November 2001

Treffen der SEMI Integrated Measure-
ment Task Force Europa - Layer Thick
Seminar on Actual Topics in Crystal
Growth

Morschreuth, 14. - 17. November 2001

EuSIC Network User Group - Integrated
Metrology Kick-off Meeting
[IS-B Erlangen, 20. November 2001.

Regular EuSIC Member Meeting
[IS-B Erlangen, 20. November 2001

Erster 6ffentlicher Workshop des IST-
Projekts MAGIC_FEAT (Meshes and

=\i/ =7
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Global Integration for Semiconductor
Front-End Simulation)
IIS-B Erlangen, 22. November 2001

Messebeteiligungen
Fairs and Exhibitions

SEMICON Europa, Miinchen,
24. - 26. April 2001

Sensor & Test 2001, Nurnberg,
8. - 10. Mai 2001

NEPCON Shanghai, 14. - 17. Mai 2001

PCIM im Messezentrum Nurnberg,
19. - 21. Juni 2001

SEMICON West, San Francisco/San Jo-
se, 16. - 18. Juli 2001

SPS/IPC/DRIVES im Messezentrum
Nirnberg, 27. - 29. November 2001
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Fischer, Bernd

Modellierung zeitabhéngiger Mag-
netfelder in Kristallziichtungsanord-
nungen

Far die Herstellung von elektronischen
Bauelementen sind als Ausgangsmate-
rial Halbleiterkristalle von hdchster Qua-
litdt erforderlich. Die rasante Entwick-
lung der Informationstechnologie
zwingt die Produzenten von Silicium,
Galliumarsenid oder Indiumphosphid
zu einer stetigen Steigerung der Quan-
titét und Qualitat des geziichteten
Halbleitermaterials. Damit ist aus wirt-
schaftlichen Griinden auch die Ziich-
tung groRerer Kristalle verbunden, ins-
besondere hinsichtlich des Durchmes-
sers. Da Massivkristalle der genannten
Materialien durch kontrollierte Phasen-
umwandlung aus der Schmelze her-
gestellt werden, bedeutet dies in glei-
chem Mafe ein Anwachsen des fiir
eine Zichtung notigen Schmelzvolu-
mens. Dabei haben die thermischen
Verhéaltnisse in der Schmelze, wie zum
Beispiel beim Czochralski-Verfahren,
oft eine starke Auftriebskonvektion zur
Folge, die sich negativ auf die elektro-
nischen Eigenschaften des wachsenden
Kristalls auswirkt.

Als effektives Mittel zur Kontrolle der
Schmelzkonvektion hat sich die Anwen-
dung magnetischer Felder erwiesen.
Uber induzierte Lorentzkrafte konnen
bestimmte Strdmungsanteile gedampft
oder verstarkt werden. Wéhrend statio-
nare Magnetfelder in der industriellen
Produktion teilweise bereits fest eta-
bliert sind, stehen in den letzten Jahren
vor allem zeitabhé&ngige Magnetfelder
im Mittelpunkt der Innovationen, da sie
geringere Magnetfeldstarken und da-
mit weniger Energiebedarf erfordern
und vielseitigere Eingriffsmoglichkeiten
bieten. Die vorliegende Arbeit beschéf-
tigt sich daher mit dem EinfluR3 rotie-
render und alternierender Magnetfel-
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der auf die Konvektion in Metall- und

Halbleiterschmelzen und ihren Einsatz-
moglichkeiten in kristallzichtungsrele-
vanten Schmelzkonfigurationen.

Die numerische Simulation hat sich zu
einem unverzichtbaren Hilfsmittel bei
der Analyse und der Entwicklung von
Kristallzichtungsprozessen entwickelt.
Daher werden zunéchst theoretische
und numerische Modelle zur Beschrei-
bung rotierender und alternierender
Magnetfelder vorgestellt, die als inte-
graler Bestandteil in bestehende, spe-
ziell fur die Kristallziichtung ausgelegte
Simulationsprogramme nach der Fini-
te-Volumen-Methode implementiert
wurden.

Far ein grundlegendes Verstéandnis der
Wechselwirkung rotierender Magnet-
felder mit Auftriebskonvektion werden
zylindrische Modellschmelzen in Ray-
leigh-Bénard-Konfiguration betrachtet.
Die fur diese klar definierten Anord-
nungen gewonnenen Erkenntnisse
kénnen mittels dimensionsloser Kenn-
zahlen auf reale Kristallziichtungsanla-
gen Ubertragen werden. Unter syste-
matischer Parametervariation wurden
umfangreiche dreidimensionale und
zeitabhangige Simulationen der
Schmelzkonvektion durchgeftihrt und
mit den Ergebnissen parallel betriebe-
ner Experimentserien verglichen. Dabei
wird zunéchst fur ein festes Aspektver-
héltnis (Héhe/Durchmesser) A = 1 des
Zylinders der EinfluR von Magnetfeld-
stérke und -frequenz sowie der ther-
mischen Randbedingungen untersucht,
und anschlieBend der Parameterraum
in Bezug auf das Aspektverhéltnis aus-
geweitet.

Es wird gezeigt, dal durch die Anwen-
dung von rotierenden Magnetfeldern
auftriebsbedingte Temperaturfluktua-
tionen in der Schmelze effektiv ge-
dampft werden kdénnen, und daf der
axiale Warmetransport in der Schmelze
stabilisiert werden kann. Eine systema-

tische Amplituden- und Frequenzanaly-
se experimenteller und numerischer
Temperatursignale gibt Aufschluf3 tber
die auftretenden Strdomungsregime und
Stabilitatsbereiche. Die zugehérigen
Strémungsmuster werden mit Hilfe der
numerischen Simulation visualisiert. Fir
schwache rotierende Magnetfelder er-
geben sich langwellige, regelméaRige
Temperaturfluktuationen mit festen
Phasenbeziehungen und relativ grof3en
Amplituden, die mit dreidimensionalen
Mischzustanden aus hauptsachlich me-
ridionaler Auftriebskonvektion und
magnetfeldinduzierter Fluidrotation in
Zusammenhang stehen. Diese Stro-
mungsmuster prazedieren um die Zylin-
derachse. Bei geniigend starken Mag-
netfeldern verschwinden diese und
weichen einer fast reinen, nahezu ach-
sensymmetrischen Rotation des Fluids
um die Zylinderachse, wie sie flr iso-
therme Schmelzen bekannt ist. Dies
geht einher mit einer starken Damp-
fung der Fluktuationsamplitude und
Erhdhung der Frequenz. Bei einer wei-
teren Verstarkung des Magnetfeldes
beobachtet man das Auftreten von In-
stabilitdten an der Zylinderwand.

Fur rotierende Magnetfelder wurden
ergénzend zweidimensionale numeri-
sche Untersuchungen zu isothermen
Schmelzen mit variablem Aspektver-
haltnis und zur Wechselwirkung mit
Marangoni-Konvektion %in einer
VGF-Anordnung durchgefiihrt.

AbschlieBend werden noch die Funk-
tionalitat und die Einsatzmdglichkeiten
des Finite-Volumen-Modells fur alter-
nierende Magnetfelder zur Beeinflus-
sung der Schmelzkonvektion und zum
induktiven Heizen demonstriert.



Fischer, Bernd

Modeling of Time-dependent Mag-
netic Fields in Crystal Growth Con-
figurations

For the production of electronic de-
vices, high-quality semiconductor crys-
tals are required as basic material. The
rapid development of information tech-
nology forces producers of silicon, gal-
lium arsenide or indium phosphide to
realize a steady increase in quality and
guantity. For economic reasons, this is
also connected to the growth of larger
crystals, especially with respect to the
diameter. Since bulk crystals of the
mentioned materials are produced
from the melt by a controlled phase
transition, this means that the melt vol-
ume necessary for the growth has to
increase to the same degree as well. In
this, the thermal conditions in the melt,
as e. g. in case of the Czochralski
method, often result in a strong buoy-
ant convection which has a negative
impact on the electronic properties of
the growing crystal.

The application of magnetic fields has
proven to be an effective measure to
control melt convection. Certain flow
patterns can be suppressed or en-
hanced via induced Lorentz forces.
While stationary magnetic fields in in-
dustrial production are partly estab-
lished already, during the last years
mainly time-dependent magnetic fields
are the center of innovation, since they
require lower magnetic inductions and
thus less energy consumptions, and
since they provide more mutlifaceted
possibilities of interference. This work
therefore deals with the impact of ro-
tating and alternating magnetic fields
on the convection in metal and semi-
conductor melts as well as their appli-
cation possibilities in melt configura-
tions that are relevant for crystal
growth.

Numerical simulation has become an
indispensable tool for analysis and de-
velopment of crystal growth processes.
Therefore, firstly theoretical and nu-
merical models for the description of
rotating and alternating magnetic fields
will be presented, which were imple-
mented according to the Finite Volume
Method as an integral part into existing
simulation programs especially de-
signed for crystal growth applications.
For a basic understanding of the inter-
action of rotating magnetic fields with
buoyant convection, cylindrical model
melts in Rayleigh-Bénard configurations
are contemplated. The results obtained
for these clearly defined configurations
can be applied to real crystal growth
facilities via dimension-less parameters.
With a systematic parameter variation
comprehensive three-dimensional and
time-dependent simulations of the
melt convection were carried out and
compared with the results of experi-
ment series that were performed
parallelly.

In this, first the impact of strength and
frequency of the magnetic field as well
as the impact of the thermal boundary
conditions is investigated for a fixed
aspect ratio (height/diameter) A = 1 of
the cylinder. Subsequently, the parame-
ter space is extended in relation to the
aspect ratio.

It is shown that by applying rotating
magnetic fields, temperature fluctua-
tions caused by buoyancy in the melt
can be decreased effectively and that
the axial heat transport in the melt can
be stabilized. A systematic analysis of
amplitude and frequency of experimen-
tal and numerical temperature signals
gives information about the occurring
flow and stability regimes. The respec-
tive flow patterns are visualized by
means of the numerical simulation. For
weak rotating magnetic fields long-
wave, regular temperature fluctuations
with defined phase shifts and relatively

high amplitudes are obtained, which
are connected with three-dimensional
hybrid states mainly from meridional
buoyant convection and magnetic field
induced fluid rotation. These flow pat-
terns precess around the cylinder axis.
Is the magnetic field strong enough,
they disappear and give way to an al-
most pure and axisymmetric rotation of
the fluid around the cylinder axis, like it
is known in isothermal melts. This is
accompanied by a strong decrease of
the fluctuation amplitude and an in-
crease of the frequency. In case of a
further amplification of the magnetic
field, instabilities along the cylinder wall
can be observed.

For rotating magnetic fields, additional
two-dimensional numerical investiga-
tions on isothermal melts with variable
aspect ratio and on the interaction with
Marangoni convection were per-
formed.

Finally, functionality and application
possibilities of the Finite Volume Model
for alternating magnetic fields to influ-
ence the melt convection and for in-
ductive heating are demonstrated.
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Muihe, Andreas

Uber den Sauerstofftransport bei
der industriellen Silicium Kristall-
ztichtung nach dem Czochralski Ver-
fahren

In der vorliegenden Arbeit wurden so-
wohl Laborexperimente zur Untersu-
chung der Einzelprozesse des Sauer-
stofftransports als auch die produk-
tionsnahe Entwicklung und Erprobung
geeigneter in-situ Mef3technik fir die
schnelle ProzeRoptimierung und die
Realisierung eines Sauerstoff-Regel-
kreises durchgefiihrt. Dazu wurden im
Rahmen einer Kooperation mit der Fir-
ma Wacker Siltronic AG zahlreiche
Messungen unmittelbar wéhrend der
industriellen Siliciumkristallproduktion
durchgefihrt.

Mit Hinblick auf die Bedeutung der Tie-
gelauflésung durch die Siliciumschmel-
ze als Sauerstoffquelle wurde die Ab-
tragsrate des Quarzglas-Tiegels erstmals
in-situ mittels Laser-Interferometrie ge-
messen.

Durch einen Vergleich der temperatur-
abhangigen Abtragsrate des Quarzglas-
Tiegels mit experimentellen Literatur-
daten fir die Abdampfrate von SiO von
der freien Schmelzoberflache wird
deutlich, daR unter heute tblichen
Czochralski-ProzeRbedingungen (nied-
riger Inertgasdruck, grof3e Strdomungs-
geschwindigkeit des Inertgases entlang
der freien Schmelzoberflache) die Ab-
dampfrate von SiO durch den Sauer-
stofftransport in der Schmelze zur frei-
en Schmelzoberflache hin bestimmt ist.

Mit Hinblick auf das Ziel der Entwick-
lung eines Sauerstoff-Regelkreises fir
die Siliciumkristallziichtung wurde die
Anwendbarkeit elektrochemischer Sau-
erstoffsonden fiir die kontinuierliche,
quantitative Messung der Sauerstoff-
konzentration in der Siliciumschmelze
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untersucht. Dabei ergab sich, daR bis-
her in der Literatur beschriebene Son-
denaufbauten zu einer Verfalschung
der gemessenen Sondenspannung fih-
ren, weil an Materialibergéngen in den
Sondenzuleitungen erhebliche Thermo-
spannungen in der GréRenordnung
einiger 10 mV bis 100 mV auftreten
kénnen. Messungen mit einem Son-
denaufbau, bei dem stérende Thermo-
spannungen ausgeschlossen waren,
ergaben fur die freie Lésungsenthalpie
von Sauerstoff in Siliciumschmelze ei-
nen Wert von -190 kJ/mol, der ndher
an unabhangigen Literaturdaten liegt
als der bisher fir die Auswertung von
Sondenmessungen verwendete Wert
von -132 kJ/mol. Der aus diesem Wert
folgende Sauerstoffpartialdruck in einer
Siliciumschmelze bei typischen Czoch-
ralski-Bedingungen von 10 bar liegt
um zwei GréRenordnungen unter der
elektronischen Partialleitfahigkeit der
verwendeten Festelektrolyten. Deshalb
dominiert bei elektrochemischen Sau-
erstoffsondenmessungen in Silicium-
schmelzen die Elektronenleitung des
Festelektrolyten und verhindert eine
kontinuierliche, quantitative Sauerstoff-
konzentrationsmessung.

Um diese Probleme mit Sauerstoff-
schmelzsonden zu vermeiden, wurde in
der vorliegenden Arbeit eine elektro-
chemische Sauerstoffsonde fur den
Einsatz im Gasraum von Silicium-
Czochralski-Anlagen entwickelt. Dabei
kommt erstmalig ein gasférmiges Refe-
renzgemisch zum Einsatz, dessen Sau-
erstoffpartialdruck geregelt und zum
kontinuierlichen Abgleich der Sonden-
spannung auf Null verwendet wird. Bei
verschwindender Sondenspannung ist
der zu messende Sauerstoffpartial-
druck identisch mit dem quantitativ
bekannten Referenz-Sauerstoffpartial-
druck. Mit diesem Sondentyp ist eine
kalibrierungsunabhéngige, quantitative
in-situ Messung des Sauerstoffpartial-
drucks im Gasraum einer industriellen
Ziichtungsanlage gelungen. Die gemes-

senen Sauerstoff-Partialdriicke lagen im
Bereich von 3-10°° bis 2:10™ bar.

Zur Ergénzung der in dieser Arbeit ent-
wickelten elektrochemischen Sauer-
stoffsonde wurde eine Mikrocontroller
basierte Echtzeitauswertungsein-heit
aufgebaut. Erst durch die Mdglichkeit
zur schnellen Auswertung und Bereit-
stellung der Temperatur- und Sauers-
toffkonzentrationsdaten Uber géngige
Computerschnittstellen kann das Po-
tenzial der in-situ Mef3technik zur Ver-
wirklichung eines Sauerstoffregelkreises
voll ausgeschopft werden.
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Mihe, Andreas

On the Oxygen Transport in Indus-
trial Silicon Growth Using the
Czochralski Method

In the present work laboratory experi-
ments for the investigation of single
steps of the oxygen transport, as well
as the production-oriented develop-
ment of in-situ measurement equip-
ment for the quick process optimiza-
tion and the realization of an oxygen
controller were carried out. In this con-
text, numerous measurements were
performed directly during the industrial
silicon Czochralski crystal growth in the
framework of a cooperation with
Wacker Siltronic AG, Germany.

With respect to the importance of the
silica crucible dissolution as an oxygen
source, the dissolution rate of a silica
crucible was measured in-situ for the
first time using laser interferometry.

A comparison of the temperature de-
pendent dissolution rate of the silica
crucible with experimental literature
data for the evaporation rate of SiO
from the free melt surface shows that
the evaporation rate of SiO is deter-
mined by the transport of oxygen to
the free melt surface under commonly
used Czochralski process conditions
(low inert gas pressure, high flow ve-
locity along the free melt surface).

With respect to the intended develop-
ment of an oxygen controller for the
silicon crystal growth, the applicability
of electrochemical oxygen sensors for
the continuous, quantitative measure-
ment of the oxygen concentration in
the silicon melt was investigated. As a
result, measurements with electro-
chemical oxygen sensor setups as de-
scribed in the literature so far suffer
from the distortion of the sensor volt-
age by additional thermovoltages in the
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range from 10 to 100 mV originating
at various material combinations in the
sensor wiring. Measurements with a
new sensor setup which excluded these
disturbing thermovoltages resulted in a
value for the free energy of solution of
oxygen in silicon melt of -190 kJ/mol,
which lies closer to independent litera-
ture data than the value of -132 kJ/mol
that was used for the evaluation of
sensor measurements up to now. The
oxygen partial pressure in silicon melts
under typical Czochralski conditions
resulting from this value lies around 10
bar and is two orders of magnitude
lower than the parameter of the elec-
tronic partial conductivity of the solid
electrolyte used. Therefore, the elec-
tronic partial conductivity of the solid
electrolyte dominates the electro-
chemical sensor measurements in sili-
con melts and foils a continuous, quan-
titative measurement of the oxygen
concentration.

In order to circumvent these problems
with oxygen sensors for silicon melts, in
the present work, an electrochemical
oxygen sensor for the use in the gas
atmosphere of a silicon Czochralski
puller was developed. In this sensor a
reference gas with a controlled oxygen
partial pressure is used for the first time
to continuously tune the sensor voltage
to zero. With vanishing sensor voltage,
the oxygen partial pressure on the
measurement side of the sensor equals
exactly the quantitatively known oxy-
gen partial pressure on the reference
side of the sensor. Using this type of an
oxygen gas sensor, a quantitative
in-situ measurement of the oxygen par-
tial pressure in the gas atmosphere of
an industrial Czochralski puller was suc-
cessfully performed. The measured oxy-
gen partial pressures were in the range
of 3-10° to 210 bar.
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Quast, Fabian

Untersuchung von Punktdefekten in
Silicium mit Hilfe der Platindiffusion

Die Herstellung von modernen Inte-
grierten Schaltungen stellt immer ho-
here Anforderungen an das verwende-
te Siliciumgrundmaterial. Eine wichtige
Rolle spielt hier die Prazipitation von
Sauerstoff in der Siliciumscheibe. Sau-
erstoffprazipitate erhéhen die mecha-
nische Festigkeit und fangen schnell
diffundierende metallische Verunreini-
gungen durch intrinsisches Gettern ein.
Jedoch kénnen diese Sauerstoffprazipi-
tate an der Oberflache zu Defekten in
den dort liegenden Bauelementen fih-
ren. Mit der abnehmenden Struktur-
groRe der Bauelemente nimmt dieses
Defektrisiko deutlich zu.

In konventionellen Herstellungsprozes-
sen wird die Verhinderung der Sauer-
stoffprazipitation nahe der Oberflache
durch die Ausdiffusion des Sauerstoffs
bei hohen Temperaturen gesteuert.
Dieser Prozel} ist sehr aufwendig und
stark von der Sauerstoffkonzentration
im verwendeten Siliciummaterial ab-
hangig. Eine elegantere Methode, die
Sauerstoffprazipitation zu steuern, be-
steht darin, den Einflu von im Material
erzeugten Gitterleerstellen auf die Sau-
erstoffprazipitation auszunutzen. Mit
geeigneten Gitterleerstellenprofilen ist
es moglich, hohe Sauerstoffprazipitat-
konzentrationen im Volumen und ver-
schwindend geringe an der Oberflache
zu erreichen. Fur die Einstellung solcher
Gitterleerstellenprofile kénnen kurze
Hochtemperaturprozesse in inerter At-
mosphére bei Temperaturen tiber 1200
°C eingesetzt werden. Die Fig. 1 zeigt
Simulationen der Gitterleerstellenkon-
zentrationen wahrend des Aufheizens
bzw. Abkiihlens einer Siliciumscheibe.
Die Konzentration der Gitterleerstellen
ist proportional zur Konzentration der
Sauerstoffprazipitate, d. h. an den
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Oberflachen der Scheibe sind nach die-
sem Hochtemperaturschritt keine Sau-
erstoffprazipitate mehr vorhanden. Fig.
2 zeigt deutlich die durch die Simulati-
on des Hochtemperaturschrittes vorher-
gesagte préazipitatsfreie Zone an der
Oberflache der Siliciumprobe.

In der vorliegenden Arbeit wurde die
Methode zur Messung von Gitterleer-
stellenkonzentrationen verbessert, die
die Grundlage zur Untersuchung von
Gitterleerstellenprofilen darstellt. Mit
Hilfe dieses Mel3verfahrens wurde die
Bildung von Gitterleerstellen-Verunrei-
nigungskomplexen sowohl in zonen-
(FZ, float-zone) als auch tiegelgezoge-
nem Silicium (CZ, Czochralski) unter-
sucht. Die Weiterentwicklung der Mo-
delle fir die Platindiffusion in CZ- und
FZ-Silicium erméglichten eine sehr gute
Ubereinstimmung der Experimente mit
den Simulationen. Die Simulationsmo-
delle liefern mogliche Erklarungen fur
die Vorgange wahrend der Temperung
unter inerten Bedingungen von FZ-Sili-
cium und der Platindiffusion in CZ- und
FZ-Silicium. Weiterhin wurde die Gene-
ration von Gitterleerstellen durch Hoch-
temperaturprozesse und deren Einfluf3
auf die Sauerstoffprazipitation unter-
sucht.

Durch Untersuchungen der Platindiffu-
sion an FZ- und CZ-Silicium konnte
nachgewiesen werden, daf Gitterleer-
stellen in diesen beiden Materialien in
unterschiedlichen Komplexen vorliegen.
In kommerziell erhaltlichem FZ-Silicium
wird wahrend des Kristallwachstums
meist Stickstoff zugegeben, um die Bil-
dung von Gitterleerstellenagglomera-
ten (D-Defekten) zu unterdriicken. In
dieser Arbeit konnte erstmals gezeigt
werden, dal3 die in FZ-Silicium gefunde-
nen hohen Gitterleerstellenkonzentra-
tionen nur aufgrund der Stickstoffdo-
tierung auftreten. Es wurde in Experi-
menten beobachtet, da3 durch eine
thermische Vorbehandlung von FZ-Sili-
cium die gemessene Platinkonzentrati-

on abnimmt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Modell zur Beschreibung der
Defektkomplexreaktionen und der Pla-
tindiffusion aus einem einfachen Mo-
dell weiterentwickelt. Dieses Modell
beriicksichtigt neben den beim Kiristall-
wachstum gebildeten Gitterleerstellen-
Stickstoff-Komplexen eine weitere De-
fektart, die aus diesen Komplexen bei
einer thermischen Behandlung gebildet
werden. Diese neu gebildeten Defekte
kénnen nicht direkt durch Platin be-
setzt werden. Lediglich die Defekte, die
direkt nach der Kristallzucht vorhanden
sind, kdnnen Uber eine dem Frank-
Turnbull-Mechanismus &hnliche Reakti-
on mit Platin besetzt werden. Durch
Anpassen der Reaktionsraten fir die
Bildung und den Zerfall des stabileren
Defekts konnten die Simulationen die
experimentellen Ergebnisse in FZ-Silici-
um sehr gut beschreiben.

In CZ-Silicium liegt aufgrund der Kris-
tallherstellungsmethode eine deutlich
hoéhere Sauerstoffkonzentration als in
FZ-Silicium vor und es wird bisher in der
Regel kein Stickstoff hinzugefigt. Der
Sauerstoff bildet mit im Kristall vorhan-
denen Gitterleerstellen Komplexe, die
sich bei Reaktionen mit interstitiellem
Platin anders als die Gitterleerstellen-
Stickstoff-Komplexe in FZ-Silicium ver-
halten. Die nach einem Diffusionspro-
zeld in CZ-Silicium gemessene Platin-
konzentration ist in weiten Bereichen
von der Diffusionstemperatur und
-dauer abhéangig. Bei genitigend hoher
Diffusionstemperatur bzw. ausreichend
langer Prozel3dauer werden alle durch
den Platindiffusionsschritt auflésbaren
Komplexe mit Platin besetzt. Eine wei-
tere Verlangerung der Prozel3dauer
fuhrt ebenso wie eine Erhéhung der
ProzeRRtemperatur zu keinem weiteren
Ansteigen der Platinkonzentration. Die
Platinkonzentration entspricht nach
einem solchen ProzeR der Gitterleer-
stellenkonzentration.



Quast, Fabian

Investigation of Point Defects in Sili-
con by Platinum Diffusion

The production of modern integrated
circuits requires ever increasing stan-
dards of the used silicon material. Here
the precipitation of oxygen in the sili-
con wafers plays an important role. The
oxygen precipitates increase the me-
chanical strength of the wafers and
capture fast diffusing metallic impuri-
ties by intrinsic gettering. However,
oxygen precipitates near the surface
can result in defective electronic de-
vices, which are located on or close to
the surface. With shrinking device di-
mensions the risk of defects increases.

In conventional production processes
the suppression of the oxygen precipi-
tation near the surface is controlled by
the out-diffusion of oxygen during high
temperature anneals. This process is
costly and depends strongly on the oxy-
gen concentration in the silicon mate-
rial. A much more elegant way to con-
trol the oxygen precipitation is given by
the influence of vacancies on the oxy-
gen precipitation. A suitable vacancy
profile leads to an oxygen precipitation
distribution with high concentrations in
the bulk and no precipitates in the near
surface region. For the generation of
suitable vacancy concentration profiles
short high temperature processes in a
rapid thermal processor (RTP) at tem-
peratures above 1200 °C can be used.
The fig. 1 shows simulations of vacancy
concentrations during the heat-up, re-
spectively cool-down of a silicon-wafer.
The concentration of vacancies is pro-
portional to the concentration of oxy-
gen precipitates, i. e. after the high
temperature step oxygen precipitates
are non-existent at the surface of the
wafer. Fig. 2 is showing clearly the
precipitate-free zone at the silicon sam-

ple surface predicted by the simulation
of the high temperature step.

In this work the method to measure
vacancy concentrations by platinum
diffusion was improved. This method is
the basis to investigate vacancy depth
profiles in silicon wafers. With this
technique it was possible to investigate
the formation of vacancy-impurity com-
plexes in float zone (FZ) as well as in
crucible grown (CZ, Czochralski) silicon.
The improved models for the simula-
tion of the platinum diffusion in CZ-
and FZ-silicon facilitated a very good
agreement between the simulation re-
sults and the experiments. These simu-
lation models provided possible expla-
nations for the processes occurring dur-
ing thermal treatments under inert con-
ditions of FZ-silicon and of the platinum
diffusion in CZ- and FZ-silicon. Further-
more, the generation of vacancies by
high temperature processes and their
influence on the precipitation of oxy-
gen was investigated.

Due to the investigations of the plati-
num diffusion in FZ- and CZ-silicon it
was shown that the vacancies exist in
different complexes in these materials.
During the growth of commercially
available FZ-silicon, nitrogen is added
to suppress the formation of large va-
cancy agglomerates (D-defects). In this
work it was shown for the first time
that the high vacancy concentrations
observed in FZ-silicon are only due to
the nitrogen doping. In experiments it
was observed that a thermal pre-treat-
ment of FZ-silicon under inert condi-
tions results in a reduced platinum con-
centration after the subsequent diffu-
sion process. In this work an existing
model was extended to describe the
reactions of the vacancy complexes and
the platinum diffusion. This model in-
cludes the vacancy-nitrogen-complexes
formed during crystal growth and a
second defect type which is formed
during thermal anneals. This second
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type of defects is not directly dissolved
by platinum. Only the defects, which
are present directly after the crystal
growth can be occupied by platinum
via a Frank-Turnbull-mechanism-like
reaction. By fitting the reaction rates
for the formation and the dissolution
of the more stable defects the results
of the simulations agreed very well
with those of the experiments in FZ-
silicon.

In CZ-silicon much higher oxygen con-
centrations are found than in FZ-silicon
due to the crucible crystal growth
method. Until now usually no nitrogen
is added during the crystal growth. The
oxygen forms complexes with the va-
cancies in the crystal, which have dif-
ferent reaction rates with interstitial
platinum compared to vacancy-nitro-
gen complexes in FZ-silicon. The plati-
num concentration measured after a
diffusion process in CZ-silicon is in a
wide range highly depending on the
diffusion time and temperature. If the
diffusion temperature is high enough
or the process at the chosen tempera-
ture long enough all complexes that
can be dissolved by this process will be
decorated by platinum. A further in-
crease in diffusion temperature or time
will not result in an increase in the plat-
inum concentration. The platinum con-
centration after such a process is equal
to the vacancy concentration.

The experiments and simulations car-
ried out in this work have led to an im-
proved understanding of the platinum
diffusion in FZ- and CZ-silicon. With
this it was possible to improve the
knowledge of the interactions of impu-
rities with vacancies and the generation
of vacancies by high temperature pro-
cesses. The parameters for the simula-
tion of the generation and diffusion of
point defects were checked and im-
proved. With this fundamental knowl-
edge it is possible to generate vacancy
profiles in silicon, which can be used to
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente und Simulationen haben
zu einer Verbesserung des Verstéand-
nisses der Platindiffusion in FZ- und CZz-
Silicium geftihrt. Hierdurch war es
maglich, neue Erkenntnisse Uber die
Wechselwirkungen von Verunreinigun-
gen und Gitterleerstellen und die Gene-
ration von Gitterleerstellen durch Hoch-
temperaturprozesse zu erlangen. Es
konnten die Parameter zur Beschrei-
bung der Bildung und Diffusion der
Punktdefekte verbessert und tberpriift
werden. Durch dieses Grundlagenwis-
sen ist es moglich, gezielt Gitterleer-
stellenprofile in Silicium zu erzeugen,
was zur Steuerung der fur die Produkti-
on von mikroelektronischen Schaltun-
gen erwiinschten Sauerstoffprazipitati-
on in CZ-Silicium ausgenutzt werden
kann. Es kénnen hierdurch an den
Scheibenoberflachen sauerstoffprazipi-
tatfreie Zonen hergestellt werden, so
daf? die Gefahr defekter Bauelemente
durch Sauerstoffprazipitate drastisch
reduziert wird.
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Fig. 1: Simulationen der Gitterleerstellenkonzentration zu verschiedenen Zeitpunkten beim Aufwérmen
(links) und beim Abkuhlen (rechts) einer Siliciumscheibe. Beginn des Abkuhlens nach 56 s Prozef3dau-

er);

Simulation of vacancy concentration for different times during the heat-up (left) and the cool-down
right) of a silicon wafer. Beginning of cool-down after 56 s process time).



control the oxygen precipitation. The
oxygen precipitation is still very impor-
tant for the reliable production of inte-
grated circuits. With these high tem-
perature processes it is possible to in-
duce an oxygen precipitate free zone
near the surface, which drastically re-
duces the risk of defective device.
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Fig. 2: Foto einer Probe nach der RTP-Behandlung in Argon bei 1250 °C und anschlieBender Prazipita-
tionsbehandlung. Die Probenoberflache ist oben im Bild unter dem dunklen Bereich. Darunter kommt
ein prazipitatfreier Bereich und dann ein Bereich, in dem die Prazipitatdichte mit der Entfernung von
der Oberflache stark zunimmt. Die prazipitatfreie Zone ist in dieser Probe ca.70 um tief;
Photography of a sample after a 1250 °C RTP step in argon with a subsequent precipitation treatment.
The sample surface is shown in the upper part of the picture underneath the dark region. This zone is
free of precipitates followed by a region with increasing precipitate densities with increasing distance
to the surface. The depth of the precipitate-free zone is about 70 um.
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nik

High-Tech-Tag im Freistaat Bayern —
Tag der Offenen Tir am FhG IIS-B,
Erlangen, 31. Mérz 2001

Lorenz, J.:

Overview of the MAGIC_FEAT Project
1st MAGIC_FEAT Review Meeting,
Briissel, 22. Mai 2001

Lorenz, J.:
Halbleitertechnologiesimulation. Indu-
strielle Anforderungen, Technologie-
roadmaps und Angebot des IIS-B
Jahrestagung IS-B 2001 Technologiesi-
mulation, Erlangen, 12. Oktober 2001

Lorenz, J.:

Semiconductor Technology Simulation:
Technology Roadmaps and Activities of
FhG IIS-B

Vortrag bei Hitachi, Landshut,

30. Oktober 2001

Lorenz, J.:

Prozef3simulation - Beispiele aus der
Siliciumtechnologie

Vortrag am Ferdinand-Braun-Institut fir
Hdchstfrequenztechnik, Berlin,

15. November 2001

Lorenz, J.:

Requirements on Modeling and Simula-
tion: International Technology Road-
map on Semiconductors and ESPRIT
User Group UPPER

1st MAGIC_FEAT Workshop, Erlangen,
22. November 2001

Lorenz, J.:

Overview of the MAGIC_FEAT Project
1st MAGIC_FEAT Workshop, Erlangen,
22. November 2001

Lorenz, J.:

Presentation of the UPPER Project
Vortrag UPPER Final Review Meeting,
Brussel, 17. Dezember 2001

Mérz, M.:

Systemintegration in der Leistungs-
elektronik

Ringvorlesung Mechatronik,

TU Minchen, 17. Januar 2001

Marz, M.:

Leistungselektronik — der Schlissel zu
rationellerem Energieeinsatz
Grundungsveranstaltung des Vereins
Energieregion Nurnberg,

Ndrnberg, 21. Méarz 2001

Mérz, M.:

Leistungselektronik — Innovationsmotor
im Automobil

Tag der offenen Tur des IIS-B,
Bayerischer High-Tech-Tag, Erlangen,
31. Mérz 2001

Ochsner, R:

Status GMM-Schwerpunkt umwelt-
und ressourcenschonende Produktion
Erlangen, 17. Januar 2001



Ochsner, R:

Status GMM-Aktivitaten, GMM-
Treffen,

Erlangen, 24. Januar 2001

Ochsner, R.:

Fertigungstechnik far die Mikro-
elektronik

Firmenbesuch INA, Erlangen,

7. Februar 2001

Ochsner, R.:

Advanced Process Control
Mitarbeiterinformationstreffen, Er-
langen, 9. Februar 2001

Ochsner, R.:

IIS-B ITRS Activities and APC
GMM-Treffen APC, Erlangen,
14. Februar 2001

Ochsner, R.:
Kommunikationssoftware fiir Halblei-
terfertigungsgeréte

Internes Firmenseminar Carl Suss,
Vaihingen, 9. Mérz 2001

Ochsner, R:

Status GMM-Schwerpunkt
Fabautomatisierung
GMM-Treffen, Erlangen, 21. Mérz
2001

Ochsner, R:

Status GMM-Aktivitdten
GMM-Treffen, Erlangen, 25. April
2001

Ochsner, R.:

Ubersicht (iber SECS- und GEM-Stan-
dards

Workshop fiir GeMeTec, Erlangen, 8.
Mai 2001

Ochsner, R:

Overview of ITRS and Factory Integrati-
on

Kick-Off Meeting EuSIC-Netzwerk,
Erlangen, 19. Juni 2001

Ochsner, R:

Impact of Advanced Process Control on
Equipment Automation and Host
Communication

Symposium der Firma M+M Software,
Stuttgart, 10. Juli 2001

Ochsner, R:

Ubersicht zum den Projektschwerpunk-
ten in APC

GMM-Projekttreffen APC, Erlangen,
26. Juli 2001

Ochsner, R:

Aktivitdten des lIS-B im Projekt Walpack

Projekttrager DLR, Berlin, 6. November
2001

Ochsner, R:

Overview of ITRS Factory Integration
and Standardization Activities
Meeting of the EuSIC Network,
Erlangen, 20. November 2001

Ochsner, R:

Status GMM-Aktivitdten
GMM-Treffen, Infineon Dresden,
10. Dezember 2001

Pfitzner, L:

Qualification Procedures for Minienvi-
ronments

MIM-Symposium (Materials Integrity
Management), Santa Clara, USA,

6. Juni 2001

Pfitzner, L:

Process Development in Polishing and
Cleaning of 300 mm Silicon Wafers
Applied Materials, Santa Clara, USA,
7. Juni 2001

Pfitzner, L.
Integrated Metrology
IBM/ New York, USA, 23. Juli 2001

Pfitzner, L.:

Focal Areas of Research in FhG IIS-B
Erlangen

IBM, New York, USA, 24. Juli 2001

Publikationen
Publications

Pfitzner, L.:

Focal R&D Areas in the Field of Semi-
conductor Manufacturing Technology
SEMATECH Meeting,

Erlangen, 26. Juli 2001

Pfitzner, L.:

Prequalification and Assessment Proce-
dures within SEA Projects and within
FhG-IIS-B

SEMATECH,

Austin, USA, 2. Oktober 2001

Pfitzner, L.:

Research in the Fields of APC/AEC
SEMATECH,

Austin, USA, 3. Oktober 2001

Pfitzner, L.:

Current Status and R&D towards In-
tegrated Metrology

Intel, Hillsboro, OR, USA, 4. Oktober
2001

Pfitzner, L.:

Focal Areas of Research in FhG IIS-B
Erlangen

Intel, Hillsboro, OR, USA, 5. Oktober
2001

Pfitzner, L.:

Automatisierte ProzeBBkontrolle in der
Halbleiterfertigung
VDMA-Jahrestagung, Berlin, 18. Okto-
ber 2001

Pichler, P.:

Current Status of Models for Transient
Phenomena in Dopant Diffusion and
Activation

E-MRS Spring Meeting, Symposium B,
Strasbourg, Frankreich, 5. - 8. Juni
2001

Pichler, P.:

Transient Diffusion Effects
Symposium lon Beam Processing of
Semiconductors

Erlangen, 10. September 2001
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Publikationen
Publications

Pichler, P.:

Physikalische Modellierung der tran-
sienten Diffusion

IIS-B Jahrestagung 2001, Erlangen,
12. Oktober 2001

Quast, F., Pichler, P., Ryssel, H., Falste,
R.:

Modeling Platinum Diffusion in Nitro-
gen-doped Float-zone Silicon

GADEST 2001, Catania, Italien,

30. September - 4. Oktober 2001

Roeder, G.:

Halbleiterfertigungsgerdte und Materia-
lien - High-end Werkzeuge und Werk-
stoffe

Tag der offenen Tur, Fraunhofer 1IS-B,
High-Tech-Tag Bayern, Erlangen,

31. Marz 2001

Roeder, G.:

SEMI Integrated Measurement Task
Force Europa - Layer Thickness Group:
Status Report

Equipment Automation Technical Com-
mittee Meeting, SEMI International
Standards Program, SEMICON Europa
2001, Minchen, 24. April 2001

Roeder, G.:

The EuSIC Network Usergroup - Inte-
grated Metrology.

EuSIC Network Usergroup - Integrated
Metrology Kick-Off Meeting, Fraunho-
fer 1IS-B, Erlangen, 20. November 2001

Roeder, G.:

SEMI Integrated Measurement Task
Force Europe - Layer Thickness Group:
Status Report,

Equipment Automation Technical Com-
mittee Meeting, SEMI Europe Standards
Fall 2001 Conference & Meetings, Re-
gensburg, 13. November 2001

Schellenberger, M.:

Integrated Metrology and Advanced
Process Control — An End User's Point
of View

MEDEA+ DIAMANT, 2. November 2001
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Schellenberger, M., Schmidt, C., Schro-
der-Heber, A., Schneider, C.:

HECTOR 300 - lIS-B Review Report
HECTOR 300, 30. Méarz 2001

Schellenberger, M.:

Integrating Metrology into Production
Tools using a Modular Control Archi-
tecture

2nd AEC/APC Conference, Dresden,
19. April 2001

Schmidt, C.:

Thin Film Layer Thickness Measurement
SEMI Integrated Metrology Task Force
Europe, DERA Malvern, UK, 25. - 27.
Mérz 2001

Schmidt, C.:

Examples of Integrated Metrology: Thin
Film Layer Thickness Measurement by
Ellipsometry

Gastvortrag im Rahmen des "'Final
Meeting" zu IMPROVE, MEDEA-Projekt,
DERA Malvern, UK, 25. - 27. Marz
2001

Schneider C.:

Integrated Metrology: An Enabler for
Advanced Process Control (APC)

SPIE Conference on In-line Character-
ization, Yield, Reliability, and Failure
Analysis in Microelectronic Manufactur-
ing Il, Edinburgh, UK, 31. Mai 2001 - 1.
Juni 2001

Schneider, C.:

Trends bei APC und integrierter Me[3-
technik

GMM-Treffen APC, Erlangen,

14. Februar 2001

Schneider, C.:

Uberblick iber die Roadmap- und
Standardisierungsaktivitdten im IIS-B
Informationstreffen zur ITRS-Road-
map/Factory Integration, Erlangen,
14. Februar 2001

Schneider, C.:

Einflhrung in die Integrated Measure-
ment Task Force SEMI-Task Force-Meet-
ing

Integrated Metrology, Erlangen,

15. Februar 2001

Schneider, C.:

Vorstellung eines APC-Netzwerkes
Informationstreffen APC-Netzwerk,
Erlangen, 15. Februar 2001

Schneider, C.:

Integrierte MeB- und Regelungstechnik
im lIS-B

Internes Firmenseminar Carl Suss,
Vaihingen, 9. Mérz 2001

Schneider, C.:

Overview of lIS-B’s Contributions to the
Diamant Project

Diamant Kick-off Meeting, Grenoble,
21. Méarz 2001

Schneider, C.:

Achievements of the Hector Project at
1IS-B

Final Review Meeting of the ESPRIT
HECTOR 300 Project, Erlangen,

30. Mérz 2001

Schneider, C.:

APC-Aktivitdten in Medea+
GMM-Projekttreffen APC, Erlangen,
25. April 2001

Schneider, C.:

Overview of EuSIC

Kick-off Meeting EuSIC-Netzwerk,
Erlangen, 19. Juni 2001

Schneider, C.:

APC und integrierte MeBtechnik
Internes Seminar Leica, Wetzlar,
2. Juli 2001

Schneider, C.:

Introduction into FeCLAM

Kick-off Meeting FECLAM, Erlangen,
4. Juli 2001



Schneider, C.:

Produktsicherheit in der Mikoelektronik
GMM-Projekttreffen APC, Erlangen,
26. Juli 2001

Schneider, C.:

APC und integrierte MeBtechnik
Workshop Prozef3kontrolle, Hitachi,
Landshut, 30. Oktober 2001

Schneider, C.:

Status of EuSIC

Meeting the of EuSIC Network,
Erlangen, 20. November 2001

Stoisiek, M.:

Smart-Power IC-Technologien fir > ca.
200 V Spannungsfestigkeit,
Technische Universitat Minchen, Lehr-
stuhl fiir Technische Elektrophysik,

17. Dezember 2001

Tollktihn, B., Hoepfl, M., Erdmann, A.,
Majoni, S., Jess, M.:

Automatic Resist Parameter Calibration
Procedure for Lithography Simulation
SPIE Symposium on Microelectronic and
MEMS Technologies, Edinburgh (GB),
31. Mai 2001

Trunk, R.:

In Situ Particle Measurement in Loading
Stations of Furnaces

2" European AEC/APC Conference,
Dresden, 18. - 20. April 2001

Waller, R.:

Development of Sensors for the Mea-
surement of Chamber Wall Depositions
in Semiconductor Manufacturing
Equipment

AEC/APC Symposium Xlll, Advanced
Equipment Control and Advanced Pro-
cess Control, Banff, Canada

6. - 11. Oktober 2001

Weiss, R., Frey, L., Ryssel, H.:
Tungsten, Nickel, and Molybdenum
Schottky Diodes with Different Edge
Termination,

Konferenz E-MRS 2001 Spring Mee-
ting, Strasbourg, 2001

Publikationen
Publications

Studienarbeiten
Theses

Hempel, W.:

Messung der Sauerstoff-Aktivitat im
Gasraum einer Zlichtungsanlage mittels
einer elektrochemischen Gassonde mit
Gasreferenz

Betreuer/Supervisor: Andreas Miihe

Hirmke, J.:

Optimierung der Impflingsziichtungs-
phase beim industriellen Silicium -
Czochralski - Prozel3
Betreuer/Supervisor: Oliver Grabner

Ullrich, M.:

Modellierung der Ladungstrdgerrekom-
bination in bordotiertem Silicium bei
Eisenkontamination
Betreuer/Supervisor: Mathias Rommel

Diplomarbeiten
Diploma Theses

Farangis-Zadeh, H.:

Herstellung und Charakterisierung von
BPSG-Schichten fir die Mikroelektronik
mit neuartigen Precursoren
Betreuer/Supervisors: Anton Bauer, K.
Fischer

Vogl, A.:

Nanostrukturen fr nichtflichtige
Speicher

Betreuer/Supervisors: Anton Bauer,
Lothar Frey
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Kontakt und weitere Informationen
Contact and Further Information

Offentlichkeitsarbeit
Public Relations

Dr. Eberhard Bér

Phone: +49 (0) 9131 761-217
Fax: +49 (0) 9131 761-212
Email: baer@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

Christoph Lehrer

Phone: +49 (0) 9131 761-146
Fax: +49 (0) 9131 761-312
Email:  lehrer@iis-b.fhg.de

Dr. Martin Mérz

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

Dr. Claus Schneider

Phone: +49 (0) 9131 761-161
Fax: +49 (0) 9131 761-112
Email: info@iis-b.fhg.de

Technologiesimulation
Technology Simulation

Dr. Jurgen Lorenz

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

Halbleiter-Fertigungsgerate und
Materialien

Semiconductor Manufacturing
Equipment and Materials

Dr. Lothar Pfitzner

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

Technologie
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

Kristallziichtung
Crystal Growth

Prof. Georg Miller

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

Leistungselektronische Systeme
Power Electronic Systems

Dr. Martin Mérz

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



