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Pressemitteilung, 15. September 2022

Auf dem Weg zum optimalen Quantencomputer -
Isotopenkontrolliertes Siliziumkarbid fur Festkorper-
Quantenbauelemente

Am Fraunhofer |ISB entwickelt eine Forschungsgruppe optimierte
Grundmaterialien und Prozesstechnologien fur Festkdorper-Quanten-
elektronik auf der Basis von Siliziumkarbid (SiC). Ausgangspunkt sind
auf SiC-Wafern epitaktisch abgeschiedene SiC-Schichten mit genau
festgelegten Konzentrationen fur die Silizium- und Kohlenstoffisotope,
beispielsweise Si-29 und C-13. In den isotopenkontrollierten SiC-
Schichten lassen sich dann definierte Punktdefekte — so genannte
Farbzentren — erzeugen, die als Quantenbits (Qubits) in elektronischen
Quantenbauelemente fur die Quanteninformationsverarbeitung, Quan-
tensensorik oder Quantenkommunikation dienen. Im Gegensatz zu
anderen Quantentechnologien kombiniert SiC hochattraktive Quanten-
eigenschaften mit einer ausgereiften Materialplattform, die auch mit der
etablierten Mikroelektronik kompatibel ist. Mit der Verknupfung von
Quanteneigenschaften und elektronischen Bauelementen bietet iso-
topenreines SiC ein enormes Wertschdopfungspotential fur die Fest-
korper-Quantenelektronik und kénnte fur den breiten Durchbruch von
Quantentechnologie in Industrie und Mittelstand sorgen.

Die Quantenrevolution

Quantentechnologie wird die Welt verandern. Auf der Grundlage bahnbrechender
Forschungsergebnisse arbeiten schon heute zahlreiche Akteure aus Wissenschaft
und Wirtschaft an einer Vielzahl vollkommen neuartiger Anwendungen. Auch die
Politik hat das disruptive Potential der Quantentechnologie und deren gesellschaftliche
Dimension erkannt und grol3e Férderprogramme aufgelegt. So sind auf den Gebieten
der Quantenoptik, Quantenkommunikation, Quantensensorik und insbesondere des
Quantencomputing schon bald revolutionare technologische Entwicklungen zu
erwarten.

Allerdings wird die Quantenrevolution nur stattfinden, wenn es eine praxistaugliche
Plattformtechnologie fir Quantenbauelemente und Quantensysteme gibt. Die heute
existierenden Quantencomputer bestehen aus komplizierten opto-elektronischen
Aufbauten und reagieren sehr empfindlich auf kleinste aul3ere Einflisse. Die dort
verwendeten Quantenregister arbeiten erst bei Temperaturen nahe dem absoluten
Nullpunkt und bendtigen eine extrem aufwandige Kuhlung. Eine weitere
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Herausforderung ist auch die Anbindung an die vorhandene Informations- und
Kommunikationstechnik. Perspektivisch sind derartige GroRRlésungen deshalb eher fur
Forschungszwecke oder fur kommerzielle Cloudcomputing-Unternehmen interessant.
Demgegenuber bestunde in der Industrie und im Mittelstand ein hoher Bedarf an
eigenen Supercomputern fur eine Vielzahl an komplexen Simulationsaufgaben und
Optimierungsproblemen, die sich perfekt durch Quantencomputing lésen lie3en.

Festkorperbauelemente als Gamechanger?

Einen Ausweg aus diesem Dilemma erdéffnen Quantenbauelemente, deren
Quantenbits aus sogenannten Farbzentren bestehen. Quantenbits, kurz Qubits,
stellen die kleinste Quanteninformationseinheit dar. Ein Farbzentrum ist eine spezielle
atomare Stodrstelle im Kristallgeflige, in der ein einzelnes Gitteratom fehlt. Alternativ
kann ein Farbzentrum auch ein Komplex aus wenigen Storstellen im Material sein, bei
denen Fremdatome die Gitteratome ersetzen. Da die Storstelle Licht absorbieren und
emittieren kann, wird sie als Farbzentrum bezeichnet. Im Elektronenspin dieser
Farbzentren lasst sich dann Quanteninformation speichern.

Momentan ist hier vor allem das Wide-Bandgap (WBG)-Halbleitermaterial Diamant
sehr prominent und gut erforscht. Diamant hat ausgezeichnete Quanteneigenschaften,
doch dieses Material ist technologisch nur schwer zu handhaben und die Anbindung
an etablierte Elektroniktechnologien ist aufwandig. Ebenso gibt es Bestrebungen,
Qubits mittels klassischer Siliziumtechnologie zu realisieren, zum Teil in Kombination
mit Germanium oder Graphen. Der Vorteil: Fur Quantenbauelemente auf Siliziumbasis
stinde die komplette Palette an erprobten Halbleiterprozessen zur Verfugung und die
Integration in die bekannte Siliziumelektronik ware vergleichsweise einfach. Allerdings
ist Silizium kein WBG-Halbleiter und bringt damit als Grundmaterial fur
Quantenbauelemente weniger optimale Voraussetzungen mit.

Unter diesen Umstanden konnten Festkorperbauelemente auf Basis des WBG-
Halbleitermaterials Siliziumkarbid (SiC) der Quantentechnologie den Weg in breite
Anwendungsfelder bereiten. Auf SiC basierende Halbleiterbausteine sind mittlerweile
Massenprodukte. Aktuell stellen SiC-Bauelemente ihre Qualitaten vor allem im Bereich
der Leistungselektronik im praktischen Einsatz unter Beweis.

Wie in Diamant kann in SiC die Quanteninformation in den Spins der Farbzentren
gespeichert werden. Im Gegensatz zu Diamant werden aber bei SiC die
hochattraktiven Quanteneigenschaften mit einer ausgereiften Materialplattform
kombiniert. Die SiC-Plattform bietet beispielsweise eine kommerzielle Verfligbarkeit im
Wafer-Malstab, sehr gute Kompatibilitat zur etablierten CMOS-Technologie (CMOS:
englisch fir ,Komplementarer Metall-Oxid-Halbleiter”) oder die Moglichkeit, hybride
photonische, elektrische und mechanische Bauelemente herzustellen.
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Isotopenkontrolliertes Siliziumkarbid

Farbzentren in SiC sind fur die Quanteninformationsverarbeitung, Quantensensorik
oder Quantenkommunikation nutzbar. Derartige Anwendungen erfordern allerdings
verhaltnismalig lange Lebensdauern der Quantenzustande, beispielsweise fur die
Realisierung komplexer Rechenaufgaben. In SiC kann dies durch die Ubertragung von
Quanteninformationen von einem Farbzentrum auf die Kernspins benachbarter
Silizium(Si)- oder Kohlenstoff(C)-Atome erreicht werden.

Nicht jedes Si- oder C-Atom in SiC eignet sich als Quantenbit oder Quantenspeicher.
Nur bestimmte Isotope wie Si-29 und C-13, die in unterschiedlichen Konzentrationen
im SiC vorkommen, sind daftir verwendbar. In der gadngigen Quantenforschung wurden
bislang nur Isotopenkonzentrationen untersucht, die naturlicherweise in SiC
vorkommen, oder SiC-Material, das keine solchen Speicherisotope enthalt.

Dagegen legt das Fraunhofer IISB den Schwerpunkt gezielt auf eine optimierte, fur die
jeweilige Quantenanwendung zugeschnittene Materialqualitat. Mit seiner langjahrigen
Expertise auf dem Gebiet der SiC-Epitaxie und einer hochentwickelten Prozesstechnik
adressiert das Institut aktuell die Herstellung epitaktischer SiC-Schichten mit genau
festgelegten Isotopenkonzentrationen auf SiC-Substraten. Das 1ISB ist dabei eine der
wenigen Einrichtungen weltweit, die in der Lage sein wird, SiC-Material mit exakt fur
die jeweilige Quantenanwendung spezifizierten Eigenschaften herzustellen.

Auf die Dosis kommt es an

Ein wesentliches Kriterium bei der Nutzung von SiC als Quantenmaterial ist die
optimale Anzahl und Platzierung der speziellen Isotopenatome im Verhaltnis zum
zentralen Farbzentrum. Eine zu niedrige Isotopenkonzentration fuhrt zu mangelnder
Koharenz der Qubits, wahrend eine zu hohe Konzentration Uberlappende Signale
bewirkt, wodurch die Zustande der Qubits nur schwer zu unterscheiden waren. Die
Verteilung der Isotopenatome hangt unmittelbar mit den Isotopenkonzentrationen im
SiC zusammen. Mittels aufwandiger Computersimulationen untersucht das IISB,
welcher Isotopengehalt in SiC fur Anwendungen in der Quantenkommunikation oder
im Quantencomputing am besten geeignet ist. Durch einen selbst entwickelten
numerischen Algorithmus kann die Signalqualitat der Kernspins in Abhangigkeit von
ihrer Position zum jeweiligen zentralen Farbzentrum bestimmt werden.
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Contrast

Simulation des Kontrasts, d. h. der Signalqualitéat eines Kernspins, in Abhéngigkeit von
seiner Position in Bezug auf das zentrale Farbzentrum. Der griine kleeblattférmige
Bereich stellt den Bereich der hochwertigen Qubits dar. Bild: Shravan Kumar
Parthasarathy / Fraunhofer IISB

Die besten Isotopenpositionen lassen sich in einem kleeblattformigen Bereich um das
Farbzentrum herum finden. Dabei muss das ,Kleeblatt® von einer optimalen Anzahl an
Kernspins bevolkert werden, was sich durch Einstellen einer bestimmten
Isotopenkonzentration bewerkstelligen lasst. Der Schlissel zur Herstellung von fir
Quantenanwendungen optimiertem SiC liegt also in der prazisen Steuerung der
Isotopenkonzentrationen.

Gemeinsam geht es besser!

Bei der Herstellung des optimierten SiC kann das Fraunhofer IISB auf eine langjahrige
Expertise im Bereich der Epitaxie sowohl auf Si- als auch auf SiC-Substraten
zuruckgreifen. So verfugt das Institut in Erlangen Uber den weltweit ersten an einer
Forschungseinrichtung betriebenen Planeten-Epitaxiereaktor fur 150- und 200-mm-
SiC-Wafer. Seit einigen Jahren pflegt das Fraunhofer IISB eine strategische
Kooperation mit der Firma AIXTRON bei der Entwicklung von SiC-Anlagen und -
Prozessen. AIXTRON ist ein weltweit fuhrender Anbieter von Anlagen fur die SiC-
Epitaxie nach dem CVD-Verfahren (CVD, englisch fur ,Chemical Vapor Deposition®).
In einem Reinraum des IISB unterhalten beide Partner ein gemeinsames ,Joint Lab*®,
um zusammen Epitaxie-Gerate und -Prozesse weiterzuentwickeln. Durch das Modell
der ,Joint Labs® lassen sich intensive Synergien zwischen Industrie und Wissenschaft
realisieren. Fur das Institut stellt die Kooperation mit AIXTRON eine ideale Mdglichkeit
dar, seine Aktivitaten auf dem Gebiet der industriellen SiC-Epitaxie-Entwicklung wie
nur wenige andere Forschungseinrichtungen auszubauen. AIXTRON wiederum
profitiert von der direkten Einbindung in die Reinraum-Technologielinie des IISB und
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den umfangreichen Charakterisierungs- und Analysemdoglichkeiten vor Ort. Zudem
konnen sich beide Partner den hohen technologischen und personellen Aufwand
teilen, der den extremen Qualitatsanforderungen an das Material geschuldet ist. Durch
die direkte Zusammenarbeit mit einem renommierten Industrieunternehmen inhouse
kann das IISB sehr spezielle Epitaxie-Schichten fur High-End-Demonstrator-
bauelemente erzeugen, welche kommerzielle Anbieter so nicht anbieten konnen.

Das Fraunhofer 1ISB mochte hierbei ausdrucklich nicht nur fir den Eigenbedarf
produzieren, sondern auch anderen Organisationen den Zugang zu hochqualitativen
SiC-Substraten  ermoglichen und der  Forschungs-Community  optimale
Grundmaterialien fur Quantenanwendungen zur Verfugung stellen. In der Entwicklung
sind daflr auch schon SiC-Substrate mit alternativer Kristallorientierung, wie
beispielsweise so genanntes ,a-Plane“-Material.

Vom Material zum System

Die umfangreichen Epitaxie-Aktivitaten des [ISB sind eingebettet in die
Institutsstrategie, Forschungsdienstleistungen entlang der kompletten
Wertschopfungskette — vom Halbleitergrundmaterial bis zum leistungselektronischen
System — anzubieten. Das technologische Fundament dafur bildet eine durchgehende
und industriekompatible CMOS-Prozesslinie fur Si-Wafer bis zu 200 mm und SiC-
Wafer bis 150 mm Durchmesser. Im Rahmen der Gemeinschaftsinitiative
,2Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland® (FMD) wird diese CMOS-Linie aktuell
far 200-mm-SiC-Wafer qualifiziert. Innerhalb der FMD hat sich das Fraunhofer IISB als
Kompetenzzentrum fur SiC positioniert und erweitert konsequent seine Aktivitaten auf
diesem Gebiet. Mit der Prozesslinie kann das |ISB auch auf fortgeschrittene
Technologien zur Heterointegration und Strukturierung im Nanometermalstab
zuruckgreifen. Die Arbeiten der 11ISB-Abteilung Hybride Integration zur Aufbau- und
Verbindungstechnik, beispielsweise fur extreme Umweltbedingungen wie cryogene
Umgebungen, erganzen das technologische Portfolio.

Durch seinen ganzheitlichen Ansatz kann das IISB sein Know-how und die
Prozesstechnologie aus dem Bereich leistungselektronischer SiC-Bauelemente auf
die Festkorper-Quantenelektronik anwenden. Dementsprechend liegt der Fokus nicht
allein auf dem optimierten Grundmaterial, sondern auch auf der Entwicklung der
Prozesstechnologie fur die Herstellung von definierten Punktdefekten bzw.
Farbzentren in SiC. Dabei werden die technologischen Prozesse so entworfen, dass
sie — Uber das reine Quantencomputing hinaus — auch Anwendungen in der
Quantensensorik und Quantenkommunikation ermoglichen.

In diesem Zusammenhang ist die langjahrige Kooperation mit dem Lehrstuhl fur
Elektronische Bauelemente (LEB) der FAU Erlangen-Nurnberg besonders
hervorzuheben. Der LEB-Lehrstuhlinhaber Prof. Jorg Schulze ist gleichzeitig Leiter des
Fraunhofer IISB; und mit Prof. Roland Nagy konnte kurzlich eine Kapazitat fur die
Theorie und das Design von Quantenbauelementen im Festkorper fur den Lehrstuhl
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gewonnen werden. Als Wirdigung seines Forschungsprojekts zur Realisierung eines
SiC-basierten Quantencomputernetzwerks erhielt Prof. Nagy jlungst eine Forderung
des BMBF. Die Foérdermallnahme dient dem Aufbau einer unabhangigen
Nachwuchsgruppe, mit der Prof. Nagy am LEB und am IISB neue Forschungsansatze
zu SiC-Quantenbauelementen verwirklicht.

Eine universelle Technologieplattform fiir Quantenelektronik

Erklartes Ziel des Fraunhofer IISB ist es, SiC als essentielle Plattform fur
Quantenkommunikation, Quantencomputer und Quantensensorik zu etablieren. Die
Vorteile sind vielfaltig. Da die Arbeitstemperatur fur SiC-Quantenelektronik mindestens
um den Faktor 1.000 hoher liegt als bei aktuellen Gro3lésungen, riicken im Bereich
des Quantencomputings kompakte  Tischaufbauten mit  miniaturisierten
Kdhlvorrichtungen in greifbare Nahe. SiC-Festkorperquantenbauelemente sind
kompatibel mit den Herstellungsprozessen klassischer Mikroelektronik auf Si-Basis,
und fur SiC-integrierte Quantenbauelemente stinde die gesamte Palette an
elektronischer Peripherie zur Verfugung. Durch eine direkte Anbindung an existierende
Technologien lieBe sich die Quantenelektronik nahtlos in bestehende
Informationssysteme integrieren.

SiC als Materialplattform bietet eine realistische Aussicht auf marktfahige
Quantenbauelemente und fur deren Integration in etablierte Mikroelektronik-
technologien. Durch die Verknupfung von Quanteneigenschaften mit elektronischen
Bauelementen erschliel3t isotopenreines SiC der Quantenelektronik ein enormes
Wertschopfungspotential.

Die Pressemitteilungen des Fraunhofer 1ISB sind online abrufbar unter:
https://www.iisb.fraunhofer.de/de/press media/pressemitteilungen.html

Dort kénnen Sie auch das Bildmaterial zur redaktionellen Verwendung finden.

Diese Pressemeldung ist auch auf Englisch verfiigbar:
https://www.iisb.fraunhofer.de/en/press media/press releases.html

Infolinks

Arbeitsgruppe Siliziumkarbid am Fraunhofer IISB:
https://www.iisb.fraunhofer.de/de/research areas/materialien/siliziumkarbid.html

Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD):
https://www.forschungsfabrik-mikroelektronik.de/

Lehrstuhl fiir Elektronische Bauelemente der FAU Erlangen-Niirnberg (LEB):
https://www.leb.tf.fau.de/

AIXTRON SE:
https://www.aixtron.com/
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Fraunhofer IISB

Intelligente leistungselektronische Systeme und Technologien — unter diesem Motto
betreibt das 1985 gegrindete Fraunhofer-Institut flr Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie 1ISB angewandte Forschung und Entwicklung zum
unmittelbaren Nutzen von Wirtschaft und Gesellschaft. Mit wissenschaftlicher
Expertise und umfassendem System-Know-how unterstutzt es weltweit Kunden und
Partner dabei, aktuelle Forschungsergebnisse in wettbewerbsfahige Produkte
umzusetzen, zum Beispiel fur Elektrofahrzeuge, Luftfahrt, Produktion und
Energieversorgung.

Seine Aktivitaten bulndelt das Institut in den zwei grollen Geschaftsbereichen
Leistungselektronische Systeme und Halbleiter. Dabei deckt es in umfassender Weise
die vollstandige Wertschopfungskette vom Grundmaterial Uber Halbleiter-
bauelemente-, Prozess- und Modultechnologien bis hin zum kompletten Elektronik-
und Energiesystem ab. Als europaweit einzigartiges Kompetenzzentrum fur das
Halbleitermaterial Siliziumkarbid (SiC) ist das |ISB Vorreiter bei der Entwicklung
hocheffizienter Leistungselektronik auch fur extremste Anforderungen. Mit seinen
Systemen setzt das IISB immer wieder Benchmarks in Energieeffizienz und
Leistungsfahigkeit. Durch die Integration intelligenter datenbasierter Funktionalitaten
werden kontinuierlich neue Anwendungsszenarien erschlossen.

Das IISB hat rund 300 Mitarbeitende. Der Hauptstandort ist in Erlangen, daneben gibt
es Standorte am Energie Campus Nurnberg (EnCN) sowie am Fraunhofer-
Technologiezentrum Hochleistungsmaterialien (THM) in Freiberg. Das Institut
kooperiert eng mit der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU) und
ist Grundungsmitglied des EnCN sowie des Leistungszentrums Elektroniksysteme
(LZE). In gemeinsamen Projekten und Verbanden arbeitet das 11ISB mit zahlreichen
nationalen und internationalen Partnern zusammen.
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Dr.-Ing. Patrick Berwian

Fraunhofer 1ISB
Schottkystraflde 10, 91058 Erlangen, Deutschland

Telefon +49 9131 761 135
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