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PREAMBLE
Dear Readers, Friends and Partners of the Fraunhofer
Institute for Photonic Microsystems,

Once again, our Institute can look back on a suc-
cessful year. In 2014, we were able to finance a little
more than half of our 30 million euro operating
expenses through industry research contracts for an
overall positive result as in previous years. We have
worked together with many of our customers and
strategic partnerships have been established. We
thank you for this vote of confidence and hope that
you will successfully cooperate with the Fraunhofer
IPMS in the future.

In order to remain appealing to current customers
and to attract new clients in the future, we must
continue to develop even further. Selected news
from our areas of business as well as results from
publicly funded projects are presented in detail in this
annual report.

For more than ten years, you have known our In-
stitute to be a competent partner for the research,
development and pilot fabrication of MEMS compo-
nents, modules and systems particularly for photonic
applications. With the expansion of our portfolio
through the integration of the Center Nanoelectronic
Technologies (CNT), we have gained access to new
customers and application fields. CNT capabilities
such as the use of new materials in microelectronics
and others also benefit long-established fields of
work at the Institute. By the end of 2014, the eco-
nomical and organizational integration of the CNT
was almost fully complete. The Institute certification
according to DIN EN ISO 9001 standard was also

Liebe Leserinnen, liebe Leser, liebe Freunde und Partner
des Fraunhofer-Instituts fir Photonische Mikrosysteme,

unser Institut blickt erneut auf ein erfolgreiches Jahr
zurlick. Wir konnten bei einem positiven Jahresergebnis
wie in den Vorjahren Uber die Halfte unseres operativen
Aufwands von mehr als 30 Millionen Euro im Jahr 2014
durch Vertragsforschung aus der Industrie gegenfinan-
zieren. Mit vielen Kunden arbeiten wir seit geraumer
Zeit zusammen. Strategische Partnerschaften haben sich
etabliert. Wir danken Ihnen fir dieses uns gegenlber
ausgesprochene Vertrauen und hoffen, dass Sie auch
zukUnftig mit dem Fraunhofer IPMS kooperieren.

Naturlich bedarf es der kontinuierlichen Weiterentwick-
lung, um flr aktuelle wie zukinftige Kunden attraktiv
zu sein und zu bleiben. Ausgewahlte Neuheiten aus
unseren Geschaftsfeldern sowie Ergebnisse aus offent-
lichen Forderprojekten werden in diesem Jahresbericht
ausfuhrlich dargestellt.

Seit mehr als zehn Jahren kennen Sie unser Institut als
kompetenten Partner fir die Forschung, Entwicklung
und Pilotfertigung von MEMS-Komponenten, Modulen
und Systemen, insbesondere flir photonische Anwen-
dungen. Mit der Erweiterung unseres Portfolios durch
die Integration des »Center Nanoelectronic Technolo-
gies« (CNT) erschlieBen wir neue Anwendungsfelder.
Von den Fahigkeiten des CNT u.a. zur Verwendung
neuer Materialien in der Mikrolektronik profitieren auch
die schon langer etablierten Arbeitsfelder des Instituts.
Insgesamt ist mit Ende des Jahres 2014 die Integration
des CNT inhaltlich, wirtschaftlich sowie organisatorisch
fast vollstandig abgeschlossen. Nicht zuletzt konnten
wir im Jahr 2014 die Zertifizierung des Instituts gemaB



der Norm DIN EN ISO 9001auf das CNT ausdehnen.

Um diese positiven Ergebnisse des Jahres 2014 in
der Zukunft fortschreiben zu konnen, mdissen wir
kontinuierlich neue Themenfelder erschlieBen. Hier
sind wir auf offentliche Forderung angewiesen. Das
Fraunhofer IPMS hat sich daher im Jahr 2014 intensiv
mit Antragen an den jeweils ersten Antragsrunden der
neuen EU-Forderinstrumente Horizon 2020 und ECSEL
beteiligt. Wir freuen uns, Ende des Jahres die Zusage der
Fordergeber fir jeweils zwei Projekte in Horizon 2020
und in ECSEL erhalten zu haben. Besonders letztere
werden in den Folgejahren in sogenannten Pilotlinien
die Partnerschaften mit der lokalen Halbleiterindustrie
intensivieren und so neue Moglichkeiten fir das Institut
und damit Sie als Kunden schaffen.

Ein Alleinstellungsmerkmal des Fraunhofer IPMS ist
es, seinen Kunden nicht ausschlieBlich Forschung und
Entwicklung, sondern im eigenen Reinraum auch Pilot-
fertigung anbieten zu kénnen. Um hier wettbewerbs-
fahig zu bleiben, werden wir in nachster Zukunft die
Umstellung auf Anlagen zur Prozessierung von 200mm-
Wafern durchflihren mussen. Im Jahre 2014 wurden
dazu schon weitgehende Planungen vorgenommen.
Wir rechnen fir 2015 mit der Freigabe der notwendi-
gen Mittel fir deren Umsetzung. Pramisse wahrend der
dann folgenden Umstellung ist es, die Auswirkungen
flr unsere Kunden so gering wie maoglich zu halten.

Wir sind zuversichtlich, dass wir mit lhnen gemeinsam
als unseren Kunden, Férderern und Partnern mit viel En-
gagement und weiterhin ausgezeichneten Leistungen
diese Herausforderungen meistern werden.

Ihre Hubert Lakner und Harald Schenk

Prof. Dr. Harald Schenk

expanded to include the CNT.

In order to carry the positive results of 2014 into
the future, the Institute must continue to develop
emerging fields. For such projects, we are dependent
upon public funding. Therefore, the Fraunhofer IPMS
was intensively involved in preparing and submitting
proposals for the first application rounds of the
new EU funding instruments ,HORIZON 2020" and
ECSEL. We are delighted to have received at the end
of the year the pledge for funding for two projects
in ,HORIZON 2020” and ECSEL respectively. The
project funded by ECSEL in particular will intensify
partnerships with the local semiconductor industry in
the coming years with so-called pilot lines to provide
new opportunities for both the Institute and you as
customers.

[t is a unique characteristic of the Fraunhofer IPMS
to offer our customers not only research and devel-
opment, but rather to also provide pilot production
in our own microsystems technology cleanroom. In
order to remain competitive, we must convert the
plants for the processing of 200mm wafers in the
near future. In 2014, extensive planning for the con-
version was carried out and we expect the necessary
funding to be released in 2015. It is our intention to
keep customer impact as low as possible during the
conversion period.

Together with you, our customers, sponsors and
partners, we are confident that we will overcome
these upcoming challenges with continued dedica-
tion and excellent performance.

Hubert Lakner and Harald Schenk
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THE FRAUNHOFER IPMS IN PROFILE

The Fraunhofer IPMS with its 300 employees is dedi-
cated to applied research and development at the
highest international level in the fields of photonic
microsystems, microsystems technologies, nano-
electronic technologies and wireless microsystems.
Innovative processes and products which are based
upon our various technologies can be found in all
large markets — such as information and communica-
tion technologies, consumer products, automobile
technology, semi-conductor technology, measure-
ment and medical technology. More than 50 percent
of our annual operating expense of 32 million euros
is financed by direct commissions from industry.

Regarding micromechanical and photonic microsys-
tems we offer complete solutions: From conception
to component right up to complete systems. This
includes sample and pilot production in our 1500 m?2
(15,000 ft2) clean room (ISO 14644-1 class 4) with
qualified processes. In order to meet the challenging
demands of our customers, our institute is certified
according to the standard DIN EN 9001:2008 for
research, development and fabrication including
semiconductor and microsystem processes as well as
integrated actuators and sensor technologies.

Additionally, our business unit Center Nanoelectronic
Technologies CNT provides services in the field of
nano and micro electronics with functional electronic
materials, processes and systems, device and integra-
tion, maskless lithography and analytics. Another
800 m2 of clean room space (ISO 14644-1 class 6)
is available for this purpose, along with analysis and
metrology processes with atomic resolution and high
sensitivity.

N

Das Fraunhofer IPMS mit seinen 300 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern steht flr angewandte Forschung
und Entwicklung auf internationalem Spitzenniveau
in den Bereichen Photonische Mikrosysteme, Mikro-
systemtechnologien, Nanoelektronische Technologien
und Drahtlose Mikrosysteme. In allen groBen Markten
— wie Informations- und Kommunikationstechnologien,
Konsumguter, Fahrzeugtechnik, Halbleiter, Mess- und
Medizintechnik — finden sich innovative Prozesse und
Produkte, die unsere Technologien nutzen. Mehr als die
Halfte unseres jahrlichen operativen Aufwands von 32
Millionen Euro wird durch Vertragsforschung aus der
Industrie gegenfinanziert.

Auf dem Gebiet der mikromechanischen und photo-
nischen Mikrosysteme bieten wir Komplettldsungen
vom Konzept Uber das Bauelement bis zum kompletten
System an. Dies schlieBt Muster- und Pilotfertigung im
eigenen 1500 m2 (15000 ft2) Reinraum (Klasse 4 nach
ISO 14644-1) mit qualifizierten Prozessen ein. Um den
Erwartungen unserer Kunden zu gentgen, ist unser
Haus fdr Forschung, Entwicklung und Fertigung, den
entsprechenden Halbleiter- und Mikrosystemprozessen,
integrierte Aktorik/Sensorik und Beratung von der
DEKRA nach der Norm DIN EN 9001:2008 zertifiziert.

Mit dem Geschaftsfeld Center Nanoelectronic Technolo-
gies CNT stellen wir seit 2013 auBerdem Leistungen in
den Bereichen der Nano- und Mikroelektronik mit
funktionalen elektronischen Materialien, Prozessen und
Anlagen, Device & Integration, maskenloser Lithogra-
phie sowie Analytik bereit. Dafur stehen weitere 800 m?
Reinraum (Klasse 6 nach ISO 14644-1) sowie Analyse-
und Metrologieverfahren mit atomarer Auflésung und
hoher Sensitivitat zur Verfligung.
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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
Research of practical utility lies at the heart of all
activities pursued by the Fraunhofer-Gesellschaft.
Founded in 1949, the research organization un-
dertakes applied research that drives economic
development and serves the wider benefit of society.
Its services are solicited by customers and contractual
partners in industry, the service sector and public
administration.

At present, the Fraunhofer-Gesellschaft maintains
66 institutes and research units. The majority of the
nearly 24,000 staff are qualified scientists and engi-
neers, who work with an annual research budget of
more than 2 billion euros. Of this sum, around 1.7
billion euros is generated through contract research.
More than 70 percent of the Fraunhofer-Gesell-
schaft's contract research revenue is derived from
contracts with industry and from publicly financed
research projects. Almost 30 percent is contributed
by the German federal and Lander governments in
the form of base funding, enabling the institutes to
work ahead on solutions to problems that will not
become acutely relevant to industry and society until
five or ten years from now.

International collaborations with excellent research
partners and innovative companies around the world
ensure direct access to regions of the greatest impor-
tance to present and future scientific progress and
economic development.

www.fraunhofer.de

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen flir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der
Fraunhofer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete For-
schungsorganisation betreibt anwendungsorientierte
Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil
der Gesellschaft. Vertragspartner und Auftraggeber sind
Industrie- und Dienstleistungsunternehmen sowie die
offentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland der-
zeit 66 Institute und Forschungseinrichtungen. Knapp
24000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend
mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung,
erarbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von mehr
als 2 Milliarden Euro. Davon fallen rund 1,7 Milliarden
Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Uber
70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie
und mit offentlich finanzierten Forschungsprojekten.
Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute
Problemlésungen entwickeln kénnen, die erst in funf
oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft aktuell
werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten For-
schungspartnern —und innovativen  Unternehmen
weltweit sorgen fUr einen direkten Zugang zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen Wissen-
schafts- und Wirtschaftsraumen.

www.fraunhofer.de
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Im  Fraunhofer-Verbund  Mikroelektronik  werden
seit 1996 die Kompetenzen der auf den Gebieten
Mikroelektronik und Smart Systems Integration tatigen
Fraunhofer-Institute koordiniert: Das sind derzeit elf
Voll- und finf Gastmitglieder mit insgesamt ca. 3000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Das jahrliche Budget
betragt etwa 345 Millionen Euro.

Durch die vielfaltigen Kompetenzen und langjahrige
Erfahrung seiner 16 Mitgliedsinstitute verflgt der
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik Uber ein weltweit
einzigartiges Forschungspotenzial auf den Gebieten
Mikroelektronik und Smart Systems Integration. Als sol-
cher kann der Verbund insbesondere innovativen mittel-
standischen Unternehmen rechtzeitig zukunftsweisende
Forschung und anwendungsorientierte Entwicklungen
anbieten und damit entscheidend zu deren Wettbe-
werbsfahigkeit beitragen. Seine industriellen Kunden
begleitet der Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik von
der Basistechnologie bis zum Endprodukt.

Die Aktivitaten des Verbunds Mikroelektronik werden
durch die Geschaftsstelle in Berlin koordiniert. lhre
Mitarbeiter sind Ansprechpartner fir Vertreter aus
Forschung, Wirtschaft und Politik. Vorsitzender des
Verbundes ist Prof. Dr. Hubert Lakner.

FRAUNHOFER GROUP FOR MICROELECTRONICS
The Fraunhofer Group for Microelectronics, founded
in 1996, is a service provider for research and
development in the areas of microelectronics and
smart systems integration. As part of the Fraunhofer-
Gesellschaft, Europe’s largest organization for
application-oriented research, it combines the exper-
tise of eleven Fraunhofer institutes (plus five guest
members) with a total of more than 3000 employees
and a combined budget of roughly 345 million euros.

The group is able to provide future-oriented research
and application-oriented developments, in particular,
for innovative small- and medium-sized enterprises
that will help them gain a decisive competitive edge.
The Fraunhofer Group for Microelectronics supports
its customers from technology to the end product.

The activities of the member institutes are coordi-
nated by the business office in Berlin. This central
coordination office forms the portal between the
institutes on the one hand and science, business, and
government on the other. Chairman of the Board of
Directors is Prof. Dr. Hubert Lakner.
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Das Fraunhofer IPMS engagiert sich in Wissenschafts- und
Kompetenznetzwerken der optischen Technologien und
Photonik, der Mikrosystemtechnik und Mikroelektronik
und der Medizintechnik. Mit Fachvortragen, Ausstellun-
gen und der Mitarbeit in Arbeitskreisen beteiligen sich
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aktiv am
Erfahrungsaustausch und fordern Know-how-Transfer,
enge wirtschaftliche Beziehungen und Innovationskraft.

Eine enge Zusammenarbeit besteht seit Jahren nicht
nur mit verschiedenen Branchenverbanden wie zum
Beispiel dem Silicon Saxony, sondern auch mit anderen
Fraunhofer-Instituten. So organisiert sich das Fraunhofer
IPMS mit fachlich verwandten Instituten im Verbund
Mikroelektronik (siehe Seite 9 dieses Berichts), um
gemeinsam am FuE-Markt aufzutreten oder kooperiert
mit dem Geschaftsfeld WMS in der Fraunhofer-Allianz
Ambient Assisted Living AAL mit Abteilungen anderer
Institute, um Geschaftsfelder des Gesundheitsmarktes
gemeinsam zu bearbeiten.

Dartber hinaus bindelt das Fraunhofer IPMS seine
Kompetenzen mit zahlreichen anderen Instituten im
Rahmen einer zweckgebundenen Férderung von FuE-
Projekten durch die Fraunhofer-Gesellschaft mit dem
Ziel, eine marktorientierte wissenschaftlich/technisch
anspruchsvolle Vorlaufforschung zu ermdglichen. Zu
diesen  Fraunhofer-internen  Programmen gehoren
auch die so genannten Leitprojekte, die direkt vom
Prasidenten eingesetzt werden und Projektvolumina
von bis zu 10 Millionen Euro Uber eine Projektlaufzeit
von vier Jahren bereitstellen. Im Jahr 2014 startete
das Fraunhofer IPMS gemeinsam mit zehn weiteren
Fraunhofer-Einrichtungen das Leitprojekt »Theranosti-
sche Implantate« (siehe dazu Seite 62 dieses Berichts).

FRAUNHOFER IPMS COOPERATIONS

The Fraunhofer IPMS contributes to scientific and
professional networks in the fields of optics tech-
nology and photonics, microsystems technology,
microelectronics and medical technology. With lec-
tures, exhibitions and research group cooperations,
Fraunhofer IPMS takes an active part in sharing
experiences and promoting the transfer of know-
how, close economic relations and the power of
innovation.

For many years Fraunhofer IPMS has been cooperat-
ing not only with business associations such as Sili-
con Saxony but also with other Fraunhofer institutes.
Within the Fraunhofer Group for Microelectronics
(please also see page 9 of this report) the Fraunhofer
IPMS colaborates with institutes working in related
subject areas, in order to foster a joint presence on
the R&D market. Also, the business unit WMS is
cooperating with departments of other institutes
within the framework of the Fraunhofer Alliance for
Ambient Assisted Living to find mutual solutions for
the health care market.

In addition, Fraunhofer IPMS shares its expertise with
numerous institutions as part of its dedicated sup-
port for R&D projects within the Fraunhofer society
which aim to make demanding market-oriented
scientific/technical preliminary research possible.
These Fraunhofer internal programs also include
so-called lead projects which are designated directly
by the President and provide project volumes of up
to 10 million euros over a four-year project period.
In 2014, together with ten other Fraunhofer insti-
tutes, Fraunhofer IPMS launched the “Theranostic
Implants” lead project (see page 62 auf this report).

13



DRESDEN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
The TU Dresden is one of eleven excellent universities
in Germany. The TU Dresden has joined forces under
the trademark “DRESDEN-concept” with strong
partners in science and culture such as Fraunhofer
IPMS in order to make the excellence of Dresden’s
research visible, to exploit synergies in education and
infrastructure and to coordinate their scientific strat-
egy. The Institute’s director Prof. Hubert Lakner and
Business Unit manager, Prof. Wolf-Joachim Fischer
have their own professorships at the TU Dresden
and promote the intensive cooperation between
Fraunhofer IPMS with students and graduates in
fundamental and contract research.

Cooperation between Fraunhofer and the TU
Dresden focuses particularly on the topic of en-
ergy efficiency. In the Dresden Innovation Center
for Energy Efficiency DIZE® founded in 2009 four
of Dresden’s Fraunhofer institutes and nine institutes
of TU Dresden are conducting research in 23 proj-
ects. Fraunhofer IPMS is contributing by developing
energy saving displays based on silicon mirrors. Cool
Silicon’s top cluster also aims to produce a significant
increase in energy efficiency, particularly in the
information and communications technologies area.
Here, Fraunhofer IPMS is involved in various projects.

BRANDENBURG UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
COTTBUS - SENFTENBERG

In addition, there is a long history of cooperation
with Brandenburg University of Technology (BTU)
Cottbus - Senftenberg, at which Prof. Harald Schenk
holds a professorship for micro and nanosystems.
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Die TU Dresden ist eine von elf Exzellenzuniversitaten
Deutschlands. Unter der Marke »DRESDEN-concept« hat
sich die TU Dresden mit starken Partnern aus Wissenschaft
und Kultur wie dem Fraunhofer IPMS zusammengeschlos-
sen, um die Exzellenz der Dresdner Forschung sichtbar
zu machen, Synergien in der Forschung, Ausbildung und
Infrastruktur zu nutzen und ihre Wissenschaftsstrategie
zu koordinieren. Institutsleiter Prof. Hubert Lakner und
Geschaftsfeldleiter Prof. Wolf-Joachim Fischer haben
eigene Lehrstlhle an der TU Dresden und fordern eine
intensive  Zusammenarbeit des Fraunhofer IPMS mit
Studierenden, Absolventinnen und Absolventen in der
Grundlagen- und Auftragsforschung.

Ein besonderer Schwerpunkt in der Kooperation von
Fraunhofer und der TU Dresden bildet das Thema
Energieeffizienz. Im Jahr 2009 gegriindeten Dresdner
Innovationszentrum  Energieeffizienz DIZE®F  forschen
vier Dresdner Fraunhofer-Institute und neun Institute
der TU Dresden in 23 Projekten. Das Fraunhofer IPMS
entwickelt dabei energiesparende Displays auf der
Basis von Siliziumspiegeln. Eine signifikante Steigerung
der Energieeffizienz, speziell im Bereich der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien ist auch das
Ziel des Spitzenclusters Cool Silicon, in das sich das
Fraunhofer IPMS mit verschiedenen Projekten einbringt.

BRANDENBURGISCHE TECHNISCHE UNIVERSITAT
COTTBUS - SENFTENBERG

Eine langjahrige Kooperation besteht auBerdem mit
der Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU)
Cottbus - Senftenberg, an der Prof. Harald Schenk
eine Professur fir Mikro- und Nanosysteme innehat. Im



»Cottbus Joint Lab« stellt die BTU Cottbus - Senftenberg
attraktive Studienschwerpunkte bei der internationalen
Graduiertenausbildung und Weiterbildung speziell auf
dem Gebiet der photonischen Mikrosysteme zur Verfi-
gung. Daruber hinaus startete am 1. Oktober 2012 unter
Leitung von Prof. Schenk die Fraunhofer-Projektgruppe
»Mesoskopische Aktoren und Systeme«. Sie nutzt fir
zundchst funf Jahre Labore und Raumlichkeiten der BTU
Cottbus — Senftenberg. Die gemeinsame Forschergruppe
soll eine auBeruniversitare Forschungseinrichtung in der
Lausitz auf den Weg bringen.

Within the “Cottbus Joint Lab” BTU Cottbus -
Senftenberg sets attractive study highlights in inter-
national graduate and further education, especially
in the area of photonic microsystems. The Fraunhofer
project group “Mesoscopic Actuators and Systems”
also took up its work on 1t October 2012 under the
chairmanship of Prof. Schenk. It will use the labo-
ratories and facilities of BTU Cottbus — Senftenberg
for an initial term of five years. The joint research
group is intended to launch a non-university research
institute in Lusatia (Lausitz).
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ANWENDUNGEN UND GESCHAFTSFELDER

APPLICATIONS AND
BUSINESS FIELDS






Dr. Jan Grahmann

ACTIVE MICRO-OPTICAL COMPONENTS
AND SYSTEMS
This business unit focuses on the development of
silicon based active micro-optical components for
specific applications. Micro-scanning mirrors are one
of our major areas of expertise. To date, more than
50 different resonant scanners have been designed
and manufactured. They are made to deflect light
either one-dimensionally or two-dimensionally for
high-speed optical path length modulation. Scan
frequencies from 0.1 kHz to 100 kHz have been
successfully executed. Applications range from read-
ing barcode and data code, through 3D metrology,
and right up to laser projection and spectroscopy.
An internet platform (www.micro-mirrors.com) was
introduced, allowing customers to define and order
micro-scanners that are suitable for their specific
applications. Thanks to a building-block approach,
we are able to offer reasonably-priced devices with
a short lead time. In addition to resonant scanners,
quasi-static micro-scanners are also under develop-
ment. These activities are geared toward applications
such as laser beam positioning and switching.

A second area of expertise is electro-active polymers
and their integration. The polymers are deployed as
mechanical actuators, or as waveguides, with volt-
age adjustable properties based on electro-optical
effects. Alongside the development of liquid lenses
with an adjustable focus, programmable waveguides
are of particular interest: The latter are geared toward
applications such as optical switches or variable opti-
cal attenuators (VOA) for optical data transmission.
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AKTIVE MIKROOPTISCHE KOMPONENTEN

UND SYSTEME

Kern der Geschaftsfeldaktivitaten ist die anwendungs-
spezifische Entwicklung siliziumbasierter aktiver mikro-
optischer Komponenten. Den ersten Schwerpunkt bilden
Mikroscannerspiegel. In der Zwischenzeit wurden mehr
als 50 verschiedene resonante MEMS-Scanner entwi-
ckelt, die als ein- oder zweidimensional ablenkende Ele-
mente oder auch zur optischen Weglangenmodulation
eingesetzt werden. Mdgliche Scan-Frequenzen reichen
von ca. 0,1 kHz bis zu 100 kHz. Die Anwendungsbreite
erstreckt sich von Strichcode-Lesesystemen Uber die 3D-
Messtechnik bis hin zur Laserprojektion, Spektroskopie
und Fokuslagenmodulation. Interessenten haben die
Moglichkeit, Gber eine Internetplattform (www.micro-
mirrors.com) kundenspezifische Scanner schnell und
kostengunstig fUr ihre Evaluierung zu beziehen. Neben
den resonanten Scannern werden auch quasistatisch
auslenkbare Mikroscanner fir Anwendungen wie das
Laserstrahlpositionieren  oder vektorielles Scannen
entwickelt.

Der zweite Schwerpunkt wird durch den Einsatz
elektroaktiver Polymere gebildet. Diese werden z.B.
als mechanische Aktoren oder unter Nutzung elektro-
optischer Effekte zur Realisierung neuartiger aktiver
optischer Elemente eingesetzt. Neben FlUssigkeitslinsen
mit einstellbarem Fokus sind hier programmierbare
Wellenleiter von besonderem Interesse. Letztere eignen
sich z.B. fUr den Einsatz als optische Schalter oder als
Dampfungselemente (VOA) in der optischen Daten-
Ubertragung.



Fraunhofer-Forscher haben einen 3D-Laserscanner ent-
wickelt, der nach dem Vorbild des menschlichen Auges
die Fahigkeit hat, sich auf wesentliche Bildausschnitte
zu konzentrieren, um diese mit entsprechend héherer
Auflosung zu erfassen. Das System ist von Umgebungs-
licht unabhangig und liefert in Echtzeit hochwertige
3D-Informationen auch Uber groBere Entfernungen
hinweg.

Das Geschaftsfeld AMS steuerte eine neuartige MEMS-
Scantechnologie als Hardware-Schlisselkomponente
bei. Die Spiegelmechanik lenkt dabei den zeitlich modu-
lierten Sendestrahl Uber das zu messende Objekt. Das
dort gestreute Licht des Sendestrahls wird Uber mehrere
synchron zum Sender bewegte Empfangsspiegel auf
einen Photodetektor abgebildet und die Entfernung
des Objektes anhand der gemessenen Phasen- oder
Pulslaufzeit des empfangenen Lichtes bestimmt. Das
Scansystemkonzept basiert auf einem in vertikaler
Richtung resonant scannenden 1D-MEMS-Array, wel-
ches mittels eines konventionellen elektrodynamischen
Antriebs geschwenkt beziehungsweise gedreht werden
kann. Durch Einsatz von 22 Empfangsspiegeln mit
Einzelaperturen von 8,4 x 2,3 mm2 und integrierter
Spiegelpositionssensorik konnte der optische Fillfaktor
deutlich erhoéht und so Messungen auch aus Entfer-
nungen bis ca. 30 m ermaglicht werden. Im Gegensatz
zu kamerabasierten Techniken liegt die Starke der
Laserscantechnologie in ihrer Unabhangigkeit von
stark unterschiedlichen Lichtverhéaltnissen, die sie fir
Anwendungen im AuBenbereich pradestiniert. Die
extrem hohe Scangeschwindigkeit von 1,6 kHz erlaubt
Aufnahmen quasi in Echtzeit und so auch die Erfassung
sich bewegender Objekte wie zum Beispiel Flugzeugen
auf Landebahnen.

MEMS-BASED 3D LASER SCANNING

Fraunhofer researchers have developed a 3D laser
scanner that can just as the human eye focus on
key sections of an image and capture them with a
correspondingly higher resolution. The system func-
tions independently of ambient light and delivers
high-quality 3D information in real time, even over
greater distances.

The business unit AMS was responsible for a novel
MEMS scanning technology needed as the key hard-
ware component. Its reflector mechanism directs the
time-modulated transmission beam over the object
that is to be measured. The light of the transmission
beam that is dispersed over that area is shown on a
photo-detector using several receiving reflectors that
move synchronous to the beam, and the distance of
the object is determined using the measured phase
or pulse run time of the light that is received. The
scanning system concept is based on a 1D MEMS
array that performs resonant scanning in a vertical
direction, which can be pivoted and rotated with a
conventional electro-dynamic drive. The team was
able to significantly increase the visual fill factor with
the use of 22 receiving reflectors with individual
apertures of 8.4 x 2.3 mm2 and integrated reflector
position sensors, and made it possible to perform
measurements from distances of up to 30 meters. In
contrast to camera-based technologies, the strength
of the technology is its ability to disregard the pres-
ence of different light conditions, which predestines
it for outside applications. The extremely high
scanning speed of the scanner of 1.6 kHz makes it
possible to scan images almost in real time, and thus
it is also suitable for scanning moving objects such as
air planes on the runway.
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MEMS TECHNOLOGY FOR SPECTROSCOPY IN
THE MEDIUM INFRARED RANGE
Environmental contamination, industrial accidents or
terror attacks: there are many types of events that
can put the health of humans and the environment
at risk due to the leakage of hazardous substances.
The assessment of and timely response to possible
risks requires that the type and concentration of
potentially hazardous substances can be qualitatively
and quantitatively determined as quickly as possible.
Spectroscopy, which involves the illumination of
materials followed by an analysis of the intensity and
spectral composition of the light that is affected by
the sample, is predestined for this purpose. This is
possible because the measurement process using
electro-magnetic radiation represents a no-contact
procedure and can also be applied to many different
solid, liquid or gas-shaped materials as each molecule
has its own unique infrared spectrum (“fingerprint”).
The challenge for researchers is to combine this
measurement technology into a robust and compact
design, and enable it to cover the largest possible
wavelength range in the medium infrared range,
in order to identify the greatest number of relevant
gases or more complex molecules.

To meet these requirements, Fraunhofer IPMS and
17 other project partners from nine countries are
working on the development of a novel, handy vari-
able frequency monochromatic light source for the
medium infrared range as part of the European joint
venture research project “MIRIFISENS — Mid Infrared
Innovative Lasers for Improved Sensor of Hazardous
Substances”. It forms the technological basis for the
development of handy spectrometers that can detect
the concentration of different hazardous materials

20

MEMS-TECHNOLOGIE FUR DIE SPEKTROSKOPIE IM
MITTLEREN INFRAROTBEREICH
Umweltverschmutzung, Industrieunfalle oder auch
Terroranschlage: es gibt viele Ursachen daflr, dass die
Gesundheit von Mensch und Umwelt durch entwei-
chende Giftstoffe in Gefahr gerat. Um magliche Risiken
einschatzen und rechtzeitig reagieren zu konnen,
mussen Art und Konzentration potenziell gefahrlicher
Substanzen moglichst  zeitsparend qualitativ. und
quantitativ bestimmbar sein. Die Spektroskopie, bei
der Stoffe beleuchtet und Intensitdat und spektrale
Zusammensetzung des von der Probe beeinflussten
Lichts analysiert werden, ist hierflrr pradestiniert. Denn
die Messung mittels elektromagnetischer Strahlung ist
berlhrungsfrei und, da jedes Molekdil sein eigenes ein-
zigartiges Infrarotspektrum (»Fingerabdruck«) hat, auf
sehr viele verschiedene feste, flissige oder gasférmige
Stoffe anwendbar. Die Herausforderung fir die For-
scher besteht darin, die Messtechnik auf eine robuste
kompakte Bauform zu bringen und dazu zu befahigen,
im mittleren Infrarotbereich einen maglichst groBen
Wellenlangenbereich abzudecken, um so mdglichst
viele relevante Gase oder auch komplexere Molekile
identifizieren zu konnen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, arbeitet
das Fraunhofer IPMS im Rahmen des Européischen Ver-
bundforschungsprojektes »MIRIFISENS — Mid Infrared
Innovative Lasers for Improved Sensor of Hazardous
Substances« mit 17 weiteren Projektpartnern aus neun
Landern gemeinsam an der Entwicklung einer neuarti-
gen, handlichen, durchstimmbaren monochromatischen
Strahlungsquelle fir den mittleren Infrarotbereich. Diese
bildet die technologische Grundlage fur die Entwicklung
handlicher Spektrometer, die in der Lage sind, die Kon-
zentration verschiedener Gefahrstoffe schnell und vor



Ort zu ermitteln. Herzstlick des Systems ist ein miniaturi-
sierter Quantenkaskadenlaser (QCL), der am Fraunhofer-
Institut fir Angewandte Festkorperphysik IAF in Freiburg
entwickelt wird. Dieser deckt einen groBen Bereich der
fir den spektroskopischen »Fingerabdruck« wichtigen
Wellenldngen im mittleren Infrarot ab. Um das Licht des
Quantenkaskadenlasers auf definierte Wellenlangen
einstellen zu kdénnen, haben Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Fraunhofer IPMS ein lichtstarkes
Beugungsgitter mit 5 mm Durchmesser entwickelt.
Das mikromechanisch gefertigte Beugungsgitter agiert
dabei als durchstimmbarer externer Resonator des
Quantenkaskadenlasers. Es erlaubt das Durchfahren der
Laserwellenlange mit einer Frequenz von 1000Hz, mit
einem Durchstimmbereich von bis zu 20 Prozent der
Zentralwellenlange.

Im Zeitmultiplex kann so die Probe mit unterschied-
lichen Wellenldngen bestrahlt und mittels des
»Fingerabdrucks« auf Art und Konzentration der
Gefahrstoffe geschlossen werden. Die eingesetzte
MEMS-Technologie hat Uberzeugende Vorteile:
Elektrostatisch angetriebene MEMS-Gitterspiegel sind
wesentlich kompakter als Galvanoscanner, verursachen
so gut wie keine Gerausche und erlauben wegen ihres
geringen Gewichts sehr hohe Scanfrequenzen. In der
Kombination mit miniaturisierten Laserquellen sind sie
ideal flr die Integration in mobil einsetzbare, handliche
Sensorsysteme, die einfache Messungen vor Ort oder
auch eine Integration in industrielle Messtechnik in
Produktions- und Verarbeitungsanlagen erlauben.

quickly on location. The heart of the system consists

of a miniaturized quantum cascade laser (QCL),
which is being developed by researchers of the
Fraunhofer Institute for Applied Solid State Physics
IAF in Freiburg. The QCL covers a large range of the
wavelengths that are important for the spectroscopic
“fingerprint” in the medium infrared range. To set
the light of the QCL to the defined wavelengths,
scientists at Fraunhofer IPMS developed a highly
reflective diffraction grating with a diameter of
5mm as well as the belonging control electronics.
The micro-mechanically manufactured diffraction
grating acts as the quantum cascade laser’s variable
frequency external resonator. It allows for the tuning
of laser wavelengths with a frequency of 1000Hz,
with a variable frequency range of up to 20 percent
of the central wavelength.

In this way, the sample can be irradiated with
different wavelengths in the time multiplex, and
conclusions can be drawn with regard to the type
and concentration of the hazardous materials using
the “fingerprint”. The benefits of MEMS technology
are convincing: Electrostatically-driven MEMS grating
mirrors are much more compact than galvanometer
scanners, make almost no sound and allow for very
high scanning frequencies due to their low weight.
In combination with miniaturized laser sources, they
are ideal for integration into mobile handy sensor
systems, simple measurements on location and for
integration into industrial measurement technology
at production and processing facilities.
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SPATIAL LIGHT MODULATORS
The spatial light modulators developed at Fraunhofer
IPMS consist of arrays of micromirrors on semicon-
ductor chips, whereby the number of mirrors varies
depending on the application, from a few hundred
to several millions. In most cases this demands a
highly integrated application specific electronic
circuit (ASIC) as basis for the component architecture
in order to enable an individual analog deflection
of each micromirror. In addition, Fraunhofer IPMS
develops electronics and software for mirror array
control. The individual mirrors can be tilted or verti-
cally deflected depending on the application, so that
a surface pattern is created, for example to project
defined structures. High resolution tilting mirror ar-
rays with up to 2.2 million individual mirrors are used
by our customers as highly dynamic programmable
masks for optical micro-lithography in the ultraviolet
spectral range. The mirror dimensions are 10 pm or
larger. By tilting the micromirrors, structural informa-
tion is transferred to a high resolution photo resist
at high frame rates. Further fields of application are
semiconductor inspection and measurement tech-
nology, and prospectively laser printing, marking and
material processing.

Piston micromirror arrays based on 240 x 200 indi-
vidual mirrors (40 x 40 um?) can for example be used
for wavefront control in adaptive optical systems.
These systems can correct wavefront disturbances in
broad spectrum ranges and thereby improve image
quality. The component capabilities attract special
interest in the fields of ophthalmology, astronomy
and microscopy, as well as in spatial and temporal
laser beam and pulse shaping.
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Flachenlichtmodulatoren des Fraunhofer IPMS bestehen
aus einer Anordnung von Mikrospiegeln auf einem
Halbleiterchip, wobei die Spiegelanzahl anwendungs-
spezifisch aktuell von einigen hundert bis zu mehreren
Millionen Spiegeln variiert. Hierbei kommt in den
meisten Fallen ein hochintegrierter anwendungsspe-
zifischer elektronischer Schaltkreis (ASIC) als Basis der
Bauelementearchitektur zum Einsatz, um eine individu-
elle analoge Auslenkung jedes Mikrospiegels zu ermog-
lichen. Das Fraunhofer IPMS entwickelt dartber hinaus
Ansteuerelektronik fur Spiegelarrays inklusive Software.
Die Einzelspiegel kénnen je nach Anwendung individu-
ell gekippt oder abgesenkt werden, so dass ein flachiges
Muster entsteht, mit dessen Hilfe z. B. definierte Struk-
turen projiziert werden. Hochauflésende Kippspiegel-
arrays mit bis zu 2,2 Millionen Einzelspiegeln werden
von unseren Kunden als hochdynamische program-
mierbare Masken flr die optische Mikrolithographie
im Ultraviolett-Bereich eingesetzt. Spiegelabmessungen
liegen hier bei 10 um oder gréBer. Durch das Auslenken
der Mikrospiegel werden die Strukturinformationen
mit hoher Bildrate in den Fotolack Ubertragen. Weitere
Anwendungsfelder liegen in der Halbleiterinspektion
und -messtechnik sowie in der Laserbeschriftung, -mar-
kierung und -materialbearbeitung.

Senkspiegelarrays, die auf 240 x 200 Einzelspiegeln
(40 x 40 ym2) basieren, finden u. a. Anwendung in der
Wellenfrontformung in adaptiv-optischen Systemen.
Diese Systeme kénnen Wellenfrontstérungen in weiten
Spektralbereichen korrigieren und so die Wiederga-
bequalitat von Bildern verbessern. Weitere Anwen-
dungsbereiche sind die Augenheilkunde, Astronomie
und Mikroskopie sowie die raumliche und zeitliche
Laserstrahl- und Pulsformung.



OPTIMIERTER BETRIEB VON
FLACHENLICHTMODULATOREN
Aus technologischer Sicht sind Flachenlichtmodulatoren
(SLM) hochkomplexe Mikrosysteme mit Herausforde-
rungen im Makro- bis Nanobereich: es werden groBe
Bauelementabmessungen von mehreren Zentimetern
erreicht; die MikrospiegelgroBen liegen typischerweise
im Bereich von etwa 10pm und Parameter wie Spie-
gelrauheit/Ebenheit erfordern  Nanometerprazision.
Fraunhofer IPMS konnte diesbezlglich in langjahriger
Prozessentwicklung und -optimierung ein hohes tech-
nologisches MEMS-Know-How gewinnen.

Um optimale Ergebnisse in den Kundenanwendungen
zu erreichen, wird die hohe SLM-Bauelementqualitat
durch hochentwickelte Konzepte fur den idealen
Chipeinsatz erganzt. Fur anspruchsvolle Anwendungen
hat Fraunhofer IPMS Profilometrie-basierte  MEMS-
Prifroutinen entwickelt, die genaue Informationen tber
jeden einzelnen Mikrospiegel eines Megapixel-SLM
liefern. Kalibrierroutinen wurden implementiert, die
Spiegelauslenkgenauigkeiten im  Nanometerbereich
erlauben (Berndt u. a. 2011, Proc. SPIE 8191, doi:
10.1117/12.899881). Darliber hinausgehend wird opti-
sche Subnanometer-Phasengenauigkeit zurzeit im Rah-
men der Studie eines intensitatsbasierten Messansatzes
und der Untersuchung von fortschrittlichsten Kalibrie-
rungsverfahren behandelt. Eine raumlich aufgeldste
Kontrastmess- und Kalibriertechnik wird entwickelt, mit
deren Hilfe bereits hervorragende optische Kontrastwer-
te im Bereich von 10.000 erzielt werden (Sicker et al.,
2015, Proc. SPIE 9375, doi:10.1117/12.2076921).

OPTIMIZED OPERATION OF SPATIAL LIGHT
MODULATORS

From a technological point of view, micromirror ar-
ray based spatial light modulators (SLM) are highly
complex micro systems with challenges ranging from
macro to nano: Device dimensions are large, easily
reaching several centimeters; the micromirror pitch
is typically in the range of about 10 um and param-
eters like mirror roughness/flatness even target the
nanometer scale. Fraunhofer IPMS has gained a
high technological MEMS expertise in many years of
process development and optimization.

To reach optimal results in customer applications
the high SLM device performance is complemented
by sophisticated concepts for ideal chip operation.
For high demanding applications Fraunhofer IPMS
has developed profilometry based MEMS inspection
routines which deliver precise information on each
and every micromirror of multi-million-mirror SLMs.
Calibration routines have been implemented that
allow mirror deflection accuracies in the nanometer
range (Berndt et al.,, 2011, Proc. SPIE 8191, doi:
10.1117/12.899881). Going even further, optical
sub-nanometer phase accuracy is currently being
addressed by the study of a specialized intensity-
based measuring approach and the investigation
of advanced calibration procedures. For example,
a spatially resolved contrast measurement and
calibration technique has been developed recently,
demonstrating outstanding optical contrast values in
the range of 10,000 (Sicker et al., 2015, Proc. SPIE
9375, doi:10.1117/12.2076921).
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SENSOR AND ACTUATOR SYSTEMS

The business unit ,Sensor and Actuator Systems”
develops novel components as well as application
specific photonic systems. By combining microsystem
components developed by Fraunhofer IPMS with
analog and digital electronics, complex customized
optical and software systems can be realized.

The research and development work of the business
unit comprises the development of systems for elec-
tronic imaging. Innovations are based on in-house
micro-scanning mirrors or commercially available de-
tectors. Typical applications include retina scanning
for mobile authentication (see page 25), the testing
and quality evaluation of euro banknotes and 3D
fluorescence microscopy for dermatological science,
just to name a few. The use of highly integrated
MEMS components allows for the realization of
extremely miniaturized photonic systems. In turn the
analysis of interactions of electromagnetic radiation
with matter can be evaluated using mobile devices.
Such photonic processes include spectroscopy, fluo-
rescence and Raman measurements. Applications
can be found in the fields of food processing, bio-
technology, industrial automation and recycling.

In 2014, activities in the field of capacitive micro-
machined ultrasonic transducers (CMUTs) have
been continued (see page 26). Different sizes and
geometries of devices can be fabricated using
existing technology modules in the clean room of
the Fraunhofer IPMS. An interesting collection of
potential applications can be found for instance in
the fields of medical systems, non-destructive testing
and process technology.
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Dr. Heinrich Griger

Das Geschaftsfeld »Sensor- und Aktorsysteme« entwi-
ckelt neuartige Komponenten und anwendungsspezifi-
sche photonische Systeme. Durch Kombination der am
Institut entwickelten Mikrosystemtechnik-Komponenten
mit Analog- und Digitalelektronik, Optik und Software
entstehen komplexe Gesamtsysteme zur Losung kun-
denspezifischer Problemstellungen.

Das Angebot des Geschaftsfelds umfasst die Entwick-
lung von Systemen fur die Aufnahme und Auswertung
digitaler Bilder. Neuentwicklungen basieren auf Mikro-
scannerspiegeln des Fraunhofer IPMS oder kommerziell
verfligbaren Komponenten. Anwendungsfelder reichen
vom Retina-Scanning zur mobilen Authentifizierung
(siehe Seite 25) Uber die Zustandsbewertung von Euro-
Geldscheinen bis hin zur 3D-Fluoreszenzmikroskopie fur
die Dermatologie. Die Verwendung von MEMS-Kom-
ponenten erlaubt den Aufbau extrem miniaturisierter
Systeme. So kann die Analyse von Wechselwirkungen
zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie in
mobile Gerate integriert werden. Derartige photonische
Prozesse umfassen beispielsweise Spektroskopien, Fluo-
reszenz- oder Raman-Messungen. Anwendungen sind
in der Lebensmittelerzeugung, Biotechnologie, in der
industriellen Messtechnik und im Recycling zu finden.

Im Jahr 2014 wurden die Aktivitaten zu kapazitiven
mikromechanischen Ultraschallwandlern (CMUTs) wei-
terentwickelt (siehe Seite 26). Diese, mit vorhandenen
Technologiemodulen im Reinraum des Fraunhofer IPMS
in verschiedensten Geometrien und Anordnungen
herstellbaren Bauelemente versprechen ein strategisch
interessantes Anwendungsspektrum in der Medizintech-
nik, der zerstérungsfreien Materialprifung sowie der
Prozesstechnik.



Im Jahr 2014 wurde ein neuer Zehn-Euro-Schein in Um-
lauf gebracht. Dank modifizierter Farben, neuer Wasser-
zeichen und einer Speziallackierung soll er robuster und
vor Falschungen noch sicherer sein. Doch auch fur die
neu gedruckten 4,3 Milliarden Banknoten kommt der
Moment, wo die Scheine nicht mehr den Qualitatsan-
forderungen genligen und aus dem Verkehr gezogen
werden mussen. Und das soll zuklinftig nicht mehr nur
an Banken oder streng kontrollierten Bankautomaten
geschehen, sondern mehr und mehr auch zum Beispiel
in Supermarkten oder Tankstellen. Hierfir mangelt es
an automatischen, kompakten und kostengunstigen
Losungen.

Um Echtheit und Verwendbarkeit der Geldscheine
sicherzustellen, hat sich das Fraunhofer IPMS im Euro-
paischen Verbundprojekt EUROTHENTIC mit sechs Part-
nern aus sechs Landern zusammengetan, ein Modul zu
entwickeln, das Banknoten z.B. an der Kasse eines Su-
permarktes automatisch prift und einzieht. Umgekehrt
sollen die Banknoten auch als Wechselgeld wieder aus-
gegeben werden konnen. Das SAS-Team bringt dabei
seine Kompetenz in der Bilderfassung mit geeigneten
Sensoren und moderne Verfahren der Signalverarbei-
tung ein. Neben der Inte-gration einer zeilenformigen
Bildaufnahmeeinheit in ein elektromechanisches Kas-
settensystem zur Gewinnung der erforderlichen Bildin-
formationen wahrend des Banknotentransports haben
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eine
leistungsfahige Steuer- und Verarbeitungselektronik
in das Gesamtsystem eingebracht. Dabei Ubernehmen
ein Mikroprozessor und die zugehorige Software die
Auswertung der gewonnenen Bildinformation und
liefern schon kurz nach der Eingabe eines Geldscheins
die Information, ob dieser echt und fit ist.

TECHNOLOGY FOR TESTING BANKNOTES

The new ten Euro banknote has been in circulation
for 2014. It is supposed to be more robust and even
more resistant to forgery thanks to modified colors,
new watermarks and a special finish. But even these
newly printed 4.3 billion banknotes will at some
point reach a stage where they no longer meet the
quality requirements and must be withdrawn from
circulation. In the future, this withdrawal process will
no longer take place at banks or strictly-controlled
ATMs, but more and more in supermarkets or fuel
stations. But this process is still hampered by a lack
of automated, compact, and cost-effective solutions.

In an effort to warrant the authenticity and us-
ability of banknotes, the Fraunhofer IPMS joined six
partners from six countries as part of the European
alliance project EUROTHENTIC, with the aim of de-
veloping a module that automatically checks and
collects banknotes e.g. at the cash register of a
supermarket. In turn, the system would also make
it possible to give out the banknotes as change. The
SAS team contributes its expertise in image scanning
with suitable sensors and modern methods of signal
processing to the image acquisition process. Besides
the integration of a line-shaped image acquisition
unit into an electro-mechanical cartridge system for
obtaining the required image information during
the banknote transport, the scientists also inserted
high-performance control and processing electron-
ics into the overall system. A micro-processor and
associated software analyze the image information,
and provide information as to whether the banknote
is both authentic and “fit” shortly after the banknote
is inserted into the system.
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NEW GENERATION
OF ULTRASONIC SENSORS
Scientists at Fraunhofer IPMS have developed MEMS
technologies throughout 2014 to fabricate Capaci-
tive Ultrasonic Micromachined Transducers (CMUT).
CMUTs can send and receive ultrasound in an en-
ergy efficient manner, are environmentally friendly,
provide miniaturization capabilities, and expand the
applications of ultrasound beyond today’'s state-of-
the-art piezoelectric materials. The advantage of
sensing principle is based on the propagation and
evaluation of high frequency sound pulses, and en-
ables contactless detection of objects with millimetric
precision for a wide variety of materials regardless
of their state, form and color, and in practically any
environment.

Several designs of CMUTs have been developed at
the institute covering the frequency range between
1 and 50 megahertz. CMUTs are basically MEMS
structures consisting of two opposing electrodes.
One of the electrodes is static and the other deflect-
able. There is an insulating layer and a gap between
the two electrodes. As an emitter, an electric signal
is applied between the electrodes which deflects
the movable electrode and generates an acoustic
wave. The inverse energy transformation, acoustic
to electric, is used with CMUTs to sense ultrasound
waves. Microelectronic technologies such as surface
micromachining or wafer bonding processes are used
for the fabrication of CMUTs, enabling a monolithic
integration of the CMUTs with CMOS ASICs. In ad-
dition, CMUTs provide greater sensitivity and broader
frequency ranges than the established piezo based
transducers.
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ULTRASCHALLSENSOREN DER NACHSTEN
GENERATION

Wissenschaftler des Fraunhofer IPMS haben im Jahr
2014 Herstellungstechnologien der Mikrosystemtechnik
weiterentwickelt, um kapazitive Ultraschallwandler als
MEMS-basierte Strukturen — so genannte CMUTs, Ca-
pacitive Micromachined Ultrasonic Transducers — herzu-
stellen. Der Einsatz von CMUTs zur Ultraschallerzeugung
und -erkennung ermaoglicht energiesparende, umwelt-
freundliche und kompakte messtechnische Systeme
und konnte zuklnftig etablierte, auf piezoelektrischen
Materialien beruhende Technologien erganzen und
neue Einsatzgebiete erschlieBen. Das Geheimnis des
verwendeten physikalischen Prinzips: die Ausbreitung
und Detektion hochfrequenter, fir den Menschen nicht
horbarer Schallimpulse zur bertihrungslosen, millimeter-
genauen Erfassung von Objekten funktioniert zuver-
lassig fUr unterschiedlichste Materialien unabhangig
von Aggregatzustand, Form und Farbe unter fast allen
Umstanden und in praktisch jeder Umgebung.

Die am Institut entwickelten CMUT-Elemente mit Ab-
messungen zwischen 10 und 100 Mikrometern arbeiten
mit Frequenzen zwischen 1 und 50 Megahertz. Sie
kénnen sowohl Ultraschall senden als auch empfangen,
indem sie durch Verschiebung der beweglichen Elek-
trode elektrische in akustische Energie umwandeln oder
umgekehrt. Bei der Herstellung werden oberflachen-
mikromechanische Prozesse oder Waferbondverfahren
eingesetzt. Da diese leicht an Standard-CMOS-
Technologien angepasst werden kénnen, bieten CMUTs
die Moglichkeit, auf Waferlevel mit CMOS-Schaltungen
kombiniert zu werden. Daneben haben CMUTs gegen-
Uber den etablierten Piezos den Vorteil einer hoheren
Empfindlichkeit, einem erweiterten Frequenzbereich
und einer groBen Variabilitat des Wandlerdesigns.



ONLINE-MESSSYSTEM

FUR BIOGASANLAGEN
Biogas, das aus organischen Abféllen erzeugt wird, ist
eine wertvolle erneuerbare Energiequelle. Es wird durch
einen biologischen Prozess produziert, bei dem orga-
nische Substanzen durch anaerobe Zersetzung zerlegt
werden, um Biogas und Garrlickstande zu bilden. Eines
der Hauptforschungsfelder in diesem Bereich ist die
Entwicklung von fortschrittlichen Verfahren fir die Op-
timierung und Kontrolle von Biogasanlagen. Die Para-
meter, die dabei typischerweise engmaschig kontrolliert
werden, sind die Methankonzentration im Biogas sowie
die Temperatur und der pH-Wert des Garsubstrats.
Diese Informationen sind allerdings unzureichend, um
den Prozess zu kontrollieren, da sie einen Prozessausfall
nicht voraussagen, sondern ihn nur diagnostizieren
kénnen. Zuverlassiger ist es, das Konzentrationsprofil
flichtiger Fettsduren im Garsubstrat regelmaBig zu
bestimmen. Dies erlaubt nicht nur den Prozessverlauf zu
Uberwachen, sondern auch eine Ubersiduerung vorher-
zusagen und zu vermeiden.

Im Projekt »AD-WISE« wurde deswegen an der Ent-
wicklung eines Online-Messsystems flir Biogasanlagen
gearbeitet, das den anaeroben Vergarungsprozess
maximieren und gleichzeitig den Prozess stabil halten
soll. Das Fraunhofer IPMS hat daflr ein optisches
Demonstratorsystem entwickelt, mit dem die Konzen-
tration von flichtigen Fettsauren direkt im Géarsubstrat
gemessen werden kann. Mit diesen Informationen
kénnen Biogasanlagenbetreiber in Zukunft ihre Anlagen
optimieren, die Biogasproduktion steigern und Prozes-
sausfalle verhindern.

ON-LINE MONITORING SYSTEM FOR

BIOGAS PLANTS

Biogas generated from organic waste is a valuable
renewable energy source. It is generated by a biologi-
cal process where the organic matter is degraded to
form biogas and a digestate by means of anaerobic
digestion. One of the main research topics within
this matter is the development of advanced methods
for the optimization and control of biogas plants.
Typically, the parameters controlled on-line are the
methane concentration in biogas as well as the tem-
perature and pH value of the digestate. However, this
information does not suffice to control the process,
since these parameters do not predict but merely
diagnose a process malfunction. Among all proposed
parameters, the most reliable one is the volatile fatty
acids profile (VFAP), because it allows checking not
only the state of the process but also predicting and
avoiding an acidification of the fermenting substrate.

Within the project “AD-WISE” researchers worked
on the development of an on-line system for biogas
plants to optimize the anaerobic digestion process
and maximize biogas production while maintaining
process stability. Fraunhofer IPMS developed an opti-
cal demonstrator system to measure the VFAP directly
in the fermenting substrate. With this information on
VFAP, plant operators can now optimize the feeding
of the plant, increase biogas production and avoid
process stops.
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WIRELESS MICROSYSTEMS
The goal of the business unit is to develop complete
systems, in which their components communicate
with each other wirelessly. Alongside traditional
systems based upon electromagnetic wave diffusion,
optical and inductive transmission processes can also
be applied. In the field of optical transmission, data
transmission rates within the Gigabit range can be at-
tained in the visible and infrared range. The emphasis
of radio-based solutions (e.g. Bluetooth, ZigBee) is
mid-distances of up to 100 meters. Self-developed
transponder chips with integrated or external sen-
sors cover the entire frequency range of 125 kHz to
2.45 GHz, and 24 GHz in the future.

The system development consists of hardware and
software, including standardized data transmission
protocols and the programming of algorithms for sig-
nal processing. Near-sensor software, implemented
in portable microsystems, allows for a significant
reduction of the measurement data to be transferred,
which also leads to a significant reduction in energy
consumption. In addition to battery-based solutions,
the techniques of energy harvesting and inductive
energy transmission (transponders) are also being
further developed. Fields of application can be
found in medical technology, sports and leisure, but
especially in remote medical systems for measuring
and monitoring vital bodily functions, such as cardio-
neural activity, pulse, temperature, blood pressure
and respiration. Focal points are also intra-corporal
systems (implants), which are promising due to their
miniaturization, ease of use and wireless communica-
tion. One further field is the development of optical
nano-sensors for the detection of biological entities
such as viruses, bacteria or DNA.
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Ziel des Geschaftsfelds ist die Entwicklung kompletter
Systeme, deren Komponenten drahtlos miteinander
kommunizieren. Fir die Ubertragung kommen neben
Technologien, die auf der Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen basieren, induktive Ubertragungsverfahren
zur Anwendung. Im Bereich der optischen Kommunika-
tion werden DatenUbertragungsraten im sichtbaren und
infraroten Spektrum bis in den Gigabitbereich erreicht.
Schwerpunkt bei funkbasierten Losungen (Bluetooth,
ZigBee) sind mittlere Entfernungen von bis zu 100 Me-
tern. Transponderchips mit integrierten oder externen
Sensoren stehen im Frequenzbereich von 125 kHz bis
2,45 GHz zur Verfigung und werden fir 24 GHz ent-
wickelt.

Die Systementwicklung umfasst Hard- und Software ein-
schlieBlich standardisierter Datentbertragungsprotokolle
und die Programmierung von Algorithmen zur Signalver-
arbeitung. Sensornahe, in portablen Mikrosystemen im-
plementierte Software erlaubt eine erhebliche Reduktion
der zu Ubertragenden Messdaten und Verringerung des
Energieverbrauchs. Fur die Energieversorgung werden
neben Batterieldsungen Verfahren des Energy Harvesting
sowie die induktive Energielbertragung (Transponder)
weiterentwickelt. Anwendungsfelder sind die Medizin-
technik sowie der Sport- und Freizeitbereich, speziell te-
lemedizinische Systeme zur Messung und Uberwachung
von vitalen Korperfunktionen wie Herz- und Gehirnakti-
vitat, Puls, Temperatur, Blutdruck und Atmung. Im Fokus
stehen auBerdem intrakorporale Systeme (Implantate),
die durch Miniaturisierung, einfache Bedienung und
drahtlose Kommunikation Uberzeugen. Ein weiteres
Arbeitsgebiet sind optische Nano-Sensoren, die fir die
Detektion biologischer Stoffe wie Viren, Bakterien oder
DNA pradestiniert sind.



MINIMALINVASIVE BEHANDLUNG VON WIRBEL-
SAULENVERKRUMMUNGEN BEI KINDERN
Idiopathische Adoleszentenskoliose (AIS) flhrt zu einer
sichtbaren Wirbelsdulenverkrimmung und betrifft zwi-
schen zwei bis drei Prozent der Kinder und Jugendlichen
im Alter von 10 bis 16 Jahren. Gangige Behandlungsme-
thoden wie Versteifung durch ein Korsett oder Operation
weisen gesundheitsschadigende Nebenwirkungen fur
den Patienten auf. Das Fraunhofer IPMS arbeitete als Teil
eines Europdischen Konsortiums im Projekt »StimulAlS«
Uber zwei Jahre an einer schonenden, alternativen The-
rapieform flr AlS-Patienten, die auf Elektrostimulation
der tiefen paraspinalen Rotatorenmuskeln beruht. Das
Ziel des Projekt war es, ein kompaktes, implantierbares
und programmierbares Gerat fur die Behandlung von
AIS zu entwickeln, das nicht nur in der Lage ist, den
Krimmungsverlauf zu stoppen, sondern auch ihn durch
Mikroelektrostimulation mit einem programmierbaren
Stimulationsprotokoll und einer Echtzeit-Anpassung des
Stimulus zu korrigieren.

Das Geschaftsfeld WMS war sowohl fur die Elektronik-
entwicklung des Implantats inklusive des Lesegerats fur
die Datentibertragung und des drahtlosen Ladegerats als
auch fur die Entwicklung der Betriebssoftware zustan-
dig. Die Elektronik erlaubt die Konfiguration mehrerer
Stimulationsplane mit festgelegten Stimulationsmustern
flr die paraspinalen Muskeln. Das Gerat kann drahtlos
von auBerhalb durch ein Nahfeld-Transpondersystem
(13.56 MHz) gesteuert werden, welches auch die auf-
genommenen Daten Ubertragt. Das StimulAIS Projekt
wurde durch die EU geférdert (Forderkennzeichen-Nr.:
315327).

MINIMALLY INVASIVE TREATMENT FOR SPINAL
CURVATURE IN CHILDREN

Adolescent idiopathic scoliosis (AIS) is a condition
that causes visual spinal curvature affecting between
two and three percent in children aged between
10 and 16. Current treatments including bracing
and surgery may result in detrimental side effects
for patients. Based on research that suggests AlS is
a musculoskeletal expression of a central nervous
system disorder, the Fraunhofer IPMS as part of an
European consortium worked more than two years
on a complaisant, alternative therapy within the proj-
ect “StimulAIS” which relies on the muscular electro-
stimulation of deep paraspinal rotator muscles. The
project purpose was to develop a small, implantable
and also programmable device for the treatment
of AIS which will be capable not only of stopping
progression of the curvature, but also correcting it
through micro-electro-stimulation with a program-
mable stimulating protocol and a real-time stimulus
adaptation.

The business unit WMS was responsible for both
the development of the electronic components of
the implantable device including the reader for data
communication as well as the wireless charger and
for the development of the operating software. The
device’s electronics allows for the configuration of
stimulation schemas with defined stimulation pat-
terns to the state of the paraspinal muscles. The de-
vice can be controlled from outside wirelessly based
on a 13.56 MHz near field transponder system which
also transmits the recorded data. The StimulAlS proj-
ect has received funding from the European Union
under Grant Agreement No 315327.
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LI-FI TECHNOLOGY FOR REAL-TIME

WIRELESS COMMUNICATION

High data rates, robustness, low energy consump-
tion, data security and network capability top the
list of demands facing the entire manufacturing and
processing automation environment of increasingly
complex industrial systems that depend on reliable
communication between rising numbers of sensors,
machines and control units. Due to such challenges,
the demand for an alternative to current wired field
bus systems has grown tremendously. Compared
to wear-prone and expensive special cables or slip
rings, wireless systems offer movable or moving
plant equipment components such as grip arms or
lifting gear greater reliability and increased safety,
allowing for faster setup and more flexibility. Optical
wireless systems also provide a practical solution for
situations in which it is extremely difficult or even
impossible to use cables to connect sensors or actua-
tors with control units, resulting in significant savings
in installation and maintenance costs. In addition,
optical wireless data transmission can replace wear-
susceptible, high-frequency connectors on printed
circuit boards to ensure reliable board-to-board com-
munication of data rates up to 12.5 Gbit per second.

In 2014 the Fraunhofer IPMS has designed Li-Fi com-
munication modules to replace wear-prone wired
field bus systems and high frequency connectors.
The Fraunhofer IPMS optical wireless technology
enables data transmission at rates of up to 12.5
Gigabits per second over short distances and up to
1 Gigabit per second for longer distances up to 10
meters. First prototypes have already been presented
to the public.
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LI-FI TECHNOLOGIE FUR DIE DRAHTLOSE
KOMMUNIKATION IN ECHTZEIT

Hohe Datenraten, Robustheit, geringer Energiever-
brauch, Datensicherheit und Netzwerkfahigkeit: Die
Anforderungen an den Austausch von Daten sind im
gesamten Umfeld der Fertigungs- und Prozessautomati-
sierung, in der immer mehr Sensoren, Maschinen, Steu-
er- und Regeleinheiten miteinander kommunizieren,
enorm. Mit diesen Anforderungen wachst die Nachfra-
ge nach einem Ersatz der heute vorherrschenden draht-
gebundenen Feldbussysteme. Denn drahtlose Systeme
bieten insbesondere bei beweglichen oder bewegten
Anlagenteilen eine héhere Zuverlassigkeit und Sicher-
heit als verschleiBanfallige und teure Spezialkabel oder
Schleifringe, ermdglichen einen schnelleren Aufbau und
mehr Flexibilitdt. Auch sind sie immer dann gefordert,
wenn das Verlegen einer Signalleitung von der Sensorik
oder Aktorik zur Steuereinheit ganzlich unmaglich oder
sehr aufwandig ist und sich so deutliche Kosteneinspa-
rungen in Montage und Instandhaltung erzielen lassen.
Zudem kann eine drahtlose Datenlibertragung auch
verschleiBanfallige Hochfrequenz-Steckverbinder auf
Leiterplatten ersetzen und so eine zuverlassige Board-
to-Board-Kommunikation sicherstellen. Datenraten von
bis zu 12,5 GBit pro Sekunde sind hier realisierbar.

Das Fraunhofer IPMS hat im Jahr 2014 Li-Fi-Kom-
munikationsmodule weiterentwickelt, die verschleiB3-
anféllige  drahtgebundenen  Feldbussysteme oder
Hochfrequenzsteckverbindungen ersetzen sollen. Die
optische Technologie macht es moglich, Daten mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 12,5 Gigabit pro Sekunde
auf kurzen Distanzen oder Entfernungen von bis zu 10
Metern bei einer Datenrate von bis zu 1 Gigabit pro Se-
kunde zu Ubertragen. Erste Prototypen wurden bereits
der Fachoffentlichkeit vorgestellt.



RFID-SENSOR ZUR ERKENNUNG
VON FEUCHTESCHADEN
Feuchtigkeit im Mauerwerk, hinter einer Trockenbau-
wand oder im Estrich ist nicht selten die Ursache fir mas-
sive Bauschaden, raumhygienische Belastungen oder
unnotig hohe Energiekosten. TurnusmaBige Kontrollen
kénnen hier helfen, Schadstellen oder Schimmelbefall
rechtzeitig zu erkennen und aufwendige Reparaturen zu
vermeiden. FUr eine qualifizierte Feuchtemessung wird
Ublicherweise auf klassische gravimetrische Methoden
gesetzt, welche allerdings die Entnahme von Proben
erfordern und so die Bausubstanz beschadigen und
auBerdem wegen der notwendigen Probentrocknung
im Labor zeitaufwendig sind.

Weitaus komfortabler ware es, einen RFID-Transponder
mit integriertem Feuchtesensor schon wahrend der Bau-
phase an kritischen Stellen mit einzubauen. Diese liefern
einfach, energieautark, berhrungslos, vor Ort und in
Echtzeit Ergebnisse. Die Sensoren sind dann bei Bedarf
lebenslang messbereit, sobald ein Schreib-Lesegerat in
Reichweite kommt und zum Auslesen der Daten die
notige Energie zur Verflgung stellt. Gemessen wird
die Feuchte und die Temperatur. So kann auch der
Taupunkt bestimmt werden. Das Fraunhofer IPMS hat
erste Muster auf der Electronica vom 11.-14. November
2014 prasentiert. Die elektromagnetischen Systeme
der UHF-(Ultra-High-Frequency-)Transponder sind flr
Anwendungen geeignet, bei denen Entfernungen von
einigen Metern zu Uberbrlcken sind. Dank der Flexibi-
litdat des Transpondersystems, das Uber eine integrierte
[2C- oder SPI-Schnittstelle zum Anschluss beliebiger
externer Sensoren verfligt und auch analoge Messwerte
externer Sensoren verarbeiten kann, ist die Technologie
flr eine Vielzahl moglicher Anwendungen interessant.

RFID SENSOR DETECTION

OF MOISTURE DAMAGE

Moisture in walls, behind drywall or in floors is all
too often the cause behind serious building damage,
hygiene problems or unnecessarily high energy costs.
Regular inspections can help to detect problem areas
or mold in a timely manner and prevent expensive
repairs. Typically, moisture is measured using clas-
sic gravimetric methods. However, these methods
require samples to be taken and thus cause damage
to the building substance, and also take a lot of time
as the samples have to be dried in the lab.

[t would be much more comfortable to built RFID
transponders with an integrated moisture sensor
into critical locations during the building phase.
Those deliver real-time and contact-less results on
location using their own energy source. The sensors
would then be able to deliver measurements over
their entire service life, as soon as a reading device
is within range and provides the required energy for
reading the data. The sensors measure moisture and
temperature. This information can also be used to
determine the dew point. At Electronica in Munich
(11-14 November 2014) the Fraunhover IPMS has
presented first prototypes. The UHF (Ultra-High
Frequency) electromagnetic transponder systems
are suitable for applications that require measure-
ments to be read over a distance of several meters.
The Fraunhofer technology is an interesting option
for many possible application areas thanks to the
flexibility of the transponder system, which features
an integrated [2C or SPI interface to connect to any
external sensor and which can also process analog
measurement values of external sensors.
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CENTER NANOELECTRONIC TECHNOLOGIES

The business unit “Center Nanoelectronic Technolo-
gies” deals with the certification of processes and
materials on 300 mm wafers. More than 40 tools
and an own clean room (ISO 14644-1 class 1000) are
available for the integration of customer processes
and sub-nanometer characterization. CNT's process
modules are divided into three groups.

The High-k Devices working group develops tech-
nologies for the integration of high-k materials into
microchips and offers the entire value-adding chain
from chemical precursors, material screening, pro-
cess development, reliability testing right through to
pilot production. There is a particular focus on atomic
layer deposition (ALD).

The Interconnects group focuses on the future-
oriented areas of metallization and miniaturization in
the wiring of active elements. Extensive know-how in
process development and the use of copper for semi-
conductors are available here. In addition, intensive
research is being carried out on new technologies
such as the integration of functionalities.

In its Nanopatterning group, CNT has a process
module for flexible maskless production and analysis
of micro and nano structures. In addition, there
are various non-destructive metrology processes,
scanning electron microscopy (SEM), transmission
electron microscopy (TEM) and further specialized
analysis options.
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Das Geschaftsfeld »Center Nanoelectronic  Tech-
nologies« beschaftigt sich mit der Qualifizierung von
Prozessen und Materialien auf 300 mm Wafern. Dabei
stehen flr die Integration von Kundenprozessen und
der Sub-Nanometer-Charakterisierung mehr als 40
Tools sowie ein eigener Reinraum (ISO 14644-1 Klasse
6) nach dem Industriestandard zur Verfigung. Die
Prozessmodule des CNT werden dabei in drei Gruppen
unterschieden.

Die Arbeitsgruppe High-k Devices entwickelt Tech-
nologien zur Integration von high-k Materialien in
Mikrochips und bietet von chemischen Prakursoren
Uber Materialscreening, Prozessentwicklung, Zuverlas-
sigkeitsprifung bis hin zur Pilotproduktion die gesamte
Wertschopfungskette an. Einen Schwerpunkt bildet
dabei die Atomlagenabscheidung (ALD).

Der Bereich Interconnects fokussiert sich auf die
zukunftsweisende Metallisierung und Miniaturisierung
im Bereich der Verdrahtung aktiver Bauelemente. Um-
fangreiches Know-how in der Prozessentwicklung und
Implementierung von Kupfer fir Halbleiter stehen hier
zur Verfligung. Darliber hinaus wird intensiv an neuen
Technologien, wie der Integration von Funktionalitaten,
geforscht.

Mit der Arbeitsgruppe Nanopatterning verfligt das
CNT Uber ein Prozessmodul zur flexiblen, maskenlosen
Herstellung und Analyse von Mikro- und Nanostruktu-
ren. Hinzu kommen verschiedene zerstorungsfreie Me-
trologieverfahren sowie Rasterelektronenmikroskopie
(REM), Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und
weitere spezielle Analysemadglichkeiten.



Bei der Herstellung von Mikro- und Nanoelektronik
sind das Equipment, die Prozessparameter sowie die
Verbrauchsmaterialien entscheidende Faktoren. Eine
Prifung bzw. Anpassung von neuen Produkten direkt in
der Produktionsumgebung ist dabei jedoch haufig nicht
moglich.

Das Fraunhofer IPMS-CNT bietet deshalb eine etablierte
Testumgebung flur Zulieferer, Materialentwickler und
Anlagenhersteller unter Industriebedingungen und
die Leistungsfahigkeit, neue Produkte vom Labor in
den IndustriemaBstab zu Uberflihren. Unabhangige
Evaluierungen, die komplette Versuchsreihenkontrolle
durch erfahrene Wissenschaftler und eine Vielzahl von
industriestandardisierten Vor- und Nachprozessierung
mit direktem Wafer-Austausch (Short Loops) unter
professionellem Kontaminationsmanagement erganzen
das Leistungsportfolio.

Fir die Integration neuer Materialien, Prozesse und
Konzepte stehen modernste Analyse- und Messmetho-
den zur Verfigung. Untersucht werden Schichtdicke,
Uniformitat, Filmmorphologie, chemische Zusammen-
setzung und Verunreinigung, elektrochemische Eigen-
schaften von Elektrolytldsungen und Zusdtzen sowie
die elektrische Charakterisierung von funktionellen
Schichten und Schichtstapeln.

Gegenwartige Anwendungen umfassen beispielsweise
die Untersuchung von Nassatz- und Reinigungschemi-
kalien, ECD-Zusatzen, die Elektrolyt- und Prozesseva-
luation, das Testen neuer Prakursoren fur die ALD,
die Einfihrung von Kobalt in die Dual Damascene-
Technologie sowie die CMP-Prozessentwicklung und
Verbrauchsmitteluntersuchung.

In manufacturing microelectronics and nanotech-
nology the equipment and the parameters of the
processes and consumables are key factors. Often,
however, a testing or an adaption of new products
directly in the production environment is not possible.

The Fraunhofer IPMS-CNT offers an established
test platform for suppliers, material developers and
equipment manufacturers under industry conditions
and the ability to transfer products from laboratory
scale to industry scale. Independent evaluations and
full experiment control by experienced process ex-
perts are offered. A variety of industry standard pre-
and post-processing with direct exchange of wafers
with production lines (short loops) under professional
contamination management is available.

For the integration of new materials, processes and
concepts a variety of measurement and analysis
equipment can be offered. That includes measure-
ments of layer thickness and uniformity, film
morphology and structure, chemical composition
and contamination, electrochemical monitoring of
electrolyte solutions and additives as well as electrical
characterization of functional layers and layer stacks.

Current applications include the screening for wet
etch/clean chemicals, ECD additive, electrolyte and
process evaluation, testing of new precursors for
ALD, the introduction of cobalt in the dual dama-
scene technology and CMP process development
and consumable testing.
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a)

Z100 nm

MATERIAL INNOVATION IN FERROELECTRIC
MEMORY TECHNOLOGIES

As a replacement for the conventional SRAM-DRAM
Flash memory hierarchy, new smart phones and
tablet computers demand fast and energy-efficient
semiconductor memory. Current technologies use
the electric, magnetic or caloric memory of selected
materials. In the intensively researched area of fer-
roelectrics, recall abilities manifest themselves in
atomic, electrically switchable dipoles. Electric
control makes this technology the ideal switch for

microelectronics.

Through confirmation of a ferroelectrical phase in
HfO,, our joint research with GLOBALFOUNDRIES
and NaMLab expanded the group of materials that
can be potentially used in ferroelectric memories for
the first time with a CMOS-compatible, 3D-capable,
production-oriented and scalable alternative. A com-
bination of these attributes opens unprecedented
scaling potential in both the fields of capacitor-based
and transistor-based ferroelectric storage solutions.

2014 saw the 3D integration of a ferroelectric capaci-
tor at the Fraunhofer IPMS (Fig. a) and the further
development of a ferroelectric transistor through
aggressive layer thickness and gate length scaling
(Fig. b). The regained scaling potential of ferroelectric
memory technologies and the ability to manufacture
them, for the first time in a CMOS-compatible and
cost-efficient manner, have been recognized with
admission to the International Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS).
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b)

28 nm

Poly-Si

TiN
FE-HfO,

MATERIALINNOVATION BEI

FERROELEKTRISCHEN SPEICHERTECHNOLOGIEN
Neue Smartphones und Tablet-Computer erfordern ei-
nen schnellen und energieeffizienten Halbleiterspeicher
als Ersatz fur die herkémmliche SRAM-DRAM-Flash
Speicher-Hierarchie. Gegenwartige Speichertechnolo-
giekonzepte nutzen das elektrische, magnetische, oder
kalorische Gedachtnis ausgewahlter Materialien. Dieses
Erinnerungsvermogen manifestiert sich bei den intensiv
erforschten Ferroelektrika in atomaren, elektrisch schalt-
baren Dipolen. Diese elektrische Ansteuerung macht sie
zu einem idealen Schalter fur die Mikroelektronik.

Durch den Nachweis einer ferroelektrischen Phase im
HfO, konnte im Forschungsverbund mit GLOBALFOUND-
RIES und NaMLab der Kreis potentieller Materialien fur
den Einsatz in ferroelektrischen Speichern erstmalig um
eine CMOS-kompatible, 3D-fahige, fertigungsnahe und
skalierbare Alternative erweitert werden. Eine Kombina-
tion dieser Attribute erdffnet damit sowohl im Bereich
der kondensatorbasierten, als auch im Bereich der
transistorbasierten, ferroelektrischen Speicherlésungen
ein bisher unerreichtes Skalierungspotential.

2014 erfolgte die 3D-Integration eines ferroelektrischen
Kondensators am Fraunhofer IPMS (Abb. a) und die Wei-
terentwicklung eines ferroelektrischen Transistors durch
aggressive Schichtdicken- und Gateldngenskalierung
im Verbund (Abb. b). Durch das damit wiedererlangte
Skalierungspotential ferroelektrischer Speichertechno-
logien sowie die Mdoglichkeit, diese erstmalig CMOS-
kompatibel und kostenglnstig zu fertigen, konnte eine
Aufnahme in die International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) erreicht werden.



Der steigende Bedarf an miniaturisierten System-
l6sungen erfordert eine zunehmende Verdichtung
von verschiedenen Funktionsblocken in ein einziges
Chipgehause. Intelligente Losungen fur die Integration
von passiven Bauelementen sind daflr notwendig, um
eine platzintensive externe Verschaltung zu vermeiden.
Weiterhin muss eine mdglichst nahe Platzierung von
Entkopplungskondensatoren vorgenommen werden,
um das Ubersprechen zwischen verschiedenen Strom-
versorgungsebenen zu unterdricken.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer [ZM-ASSID
wurde ein ultrakompakter Kondensator mit diesen
Eigenschaften fur die direkte Chipgehauseintegration
entwickelt. Der Kondensator kann hinsichtlich Design
und Eigenschaften sehr flexibel dem Kundenwunsch
angepasst werden. Durch die Verwendung von high-k
Materialien und spezieller Strukturierungsprozesse wird
dabei ein sehr groBer Bereich an Kapazitatswerten
erzielt. Dieses Konzept wurde in einer Demonstrations-
umgebung auf der Leitmesse fir Komponenten,
Systeme und Anwendungen Electronica 2014 erstmals
prasentiert.

Neben der direkten Integration in das Chip-Gehause
(»System in Package«) eignet sich der Kondensator
auch fur die Implementierung in High-End-Leiterplatten.
Dartber hinaus findet diese Technologie in Interposer
oder direkt in der Chip-Metallisierungsebene ihre An-
wendung. Die Einsatzgebiete solcher Kondensatoren
sind vielfaltig und kénnen beispielweise zur Signalfilte-
rung in Nieder- und Hochfrequenzanwendungen, zur
Entkopplung oder als Energiespeicher genutzt werden.

ULTRA-COMPACT CAPACITORS

The growing demand for miniaturized system solu-
tions requires more and more different functional
blocks to be compacted into a single chip casing.
Intelligent solutions for the integration of passive
components are needed in order to avoid space-
intensive external wiring. In addition, decoupling
capacitors must be placed as close as possible to
active circuitry in order to suppress crosstalk between
different power supply levels.

An ultra-compact capacitor with the aforementioned
characteristics for direct chip casing integration
has been developed in cooperation with the
Fraunhofer [ZM-ASSID. The design and features of
the capacitor can be flexibly adapted according to
customer specifications. The use of high-k materials
and special structuring processes makes it possible
to achieve a high level of capacitance. This concept
was first presented in a demonstration environment
at the Electronica 2014, the leading trade fair for
components, systems and applications.

In addition to the direct integration into chip casing
("System in Package”), the capacitor is also suitable
for implementation in high-end circuit boards. This
technology can be applied to interposers or directly at
the chip metallization level. The areas of application
for such capacitors are plentiful and can include, for
example, signal filtering in low- and high-frequency
applications, decoupling and energy storage.
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ENGINEERING
Fraunhofer IPMS offers its customers comprehensive
services for the development of micro-electro-
mechanical systems (MEMS) and micro-opto-electro-
mechanical systems (MOEMS) on 150 mm wafers.
These services range from technology feasibility
studies to process development all the way to com-
plete fabrication processes including in-line process
monitoring, post-process electrical characterization,
and full process and device qualification. If desired,
we will drive a process and device development
through to pilot production in our own facility, or
transfer the technology to another facility designated
by the customer. Besides the development and pro-
duction of complete MEMS technologies, we provide
foundry services for individual process steps as well
as technology modules.

We are able to offer these comprehensive services
because of our deep technological expertise in the
fields of surface and bulk micromachining. In addi-
tion, we have considerable experience combining
these MEMS technologies with more conventional
CMOS device and process technology. Our know-
how in integrating MEMS and CMOS is used for the
development of monolithic systems, where sensors
and/or actuators are manufactured, together with
the control electronics, in a single fabrication pro-
cess. All single processes, technology modules, and
complete process technologies are developed by our
highly experienced team of 34 engineers, physicists,
and chemists. Likewise, our team also provides sup-
port for the clean room and clean room equipment,
and pilot production technologies (including process
and yield optimization activities).
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Das Fraunhofer IPMS bietet seinen Kunden den kom-
pletten Service fur die Entwicklung von Mikro-Elektro-
Mechanischen Systemen (MEMS) und Mikro-Opto-
Elektro-Mechanischen Systemen (MOEMS) auf 150 mm
Wafern. Diese Leistung reicht von technologischen
Machbarkeitsuntersuchungen Uber Einzelprozessent-
wicklungen bis hin zur Entwicklung von kompletten
Fertigungsablaufen, einschlieBlich  Inline-Monitoring
und elektrischer Charakterisierung und Qualifikation.
Auf Kundenwunsch tGbernehmen wir nach der erfolgrei-
chen Entwicklung die Pilot-Fertigung oder unterstitzen
einen Technologietransfer. Neben der Entwicklung und
Fertigung von kompletten MEMS-Technologien stellen
wir Foundry-Services flr einzelne Prozessschritte oder
Technologiemodule zur Verfligung.

Grundlage fir dieses Angebot sind unsere umfangrei-
chen technologischen Kompetenzen auf dem Gebiet
der Oberflachen- und Volumenmikromechanik. Die
Kombination dieser Technologien mit dem vorhande-
nen CMOS-Know-how wird fur die Entwicklung von
monolithisch integrierten Systemen genutzt, bei denen
Sensoren oder Aktoren gemeinsam mit der Ansteuer-
elektronik in einem Waferprozess hergestellt werden.
Unser aus 34 Ingenieuren, Physikern und Chemikern
bestehendes Engineering-Team entwickelt Einzelpro-
zesse, Technologiemodule und komplette Technologien
zur Herstellung von MEMS, das heiBt Sensoren und
Aktoren. Die technologische Betreuung der Reinrau-
manlagen und der Technologie der Pilotfertigung, die
unter anderem Prozess- und Ausbeuteoptimierung
einschlieBt, wird ebenfalls durch das Engineering-Team
gewahrleistet.



Capabilities

Service Details Specific application

Deposition, Diffusion, Oxidation

PE-CVD Undoped and doped SiO, (phosphorous, boron)
Undoped and doped a-Si:H (phosphorous,
boron)
siicon nitride Passivation, membranes
o Poly-sicon  Tenchfil sacrifical layer
Silicon oxide, oxinitride ~~~~~~Insolator, membranes
Silicon nitride, low stress silicon nitride | Dielectrical layer, membranes, masking layer
(200 MPa)
PVD Sputtering  ALASICu T, TN Interconmections
B, To, Mo, Chemical Sensors, dielectrical barriers and layers
AL TiAL AlAloys Miror, hinges
sio, ALO, Optical coatings, barriers
asi Sacrffical layer
‘Bvaporation ALSIO, AL,
“Oxidaton ~~ Themal,SiO,

Dry Etch Metal etch Al / Al alloys
Dielectrics & polysilicon etch SiO,, Si;N,, PolySi, a-Si
Deep silicon etch (Bosch process) Fine deep trenches with high aspect ratio up to 25:1

(e.g. isolation trenches, free movable Si structures)

Release techniques (SiO,, a-Si) Surface micromachining (sticking free release of micro-
structures) with high selectivity to Al / Al alloys

‘WetEtch Siicon oxide (NHF-buffered HF)

RCA clean

Bonding & Dicing

Anodic and Adhesive Wafer Glass (Pyrex, Borofloat)-silicon compound Pressure Sensors
BONGING
Wafer Dicing Dicing of glass-silicon-compound

Metrology & Inspection

Film Thickness Measurement

White Light Interferometer

Spin Coating Resists, polyimide, BCB Sacrificial layer, passivation, patterning
‘Spray Coating lithography in deep structures
‘Nano Imprinting
‘Nikon Stepper Technology ~_ iLine (365 nm), 1:5 projection technique
‘Double-side Mask Aligner Contact, proximity | Front & back side wafer preparation
Lift-off Technology

Surface and stack planarization

CMP Si, Si0,, polymers
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Thomas Zarbock

CLEAN ROOM & PILOT PRODUCTION
Our 15,000 square foot clean room stands at your ser-
vice for all your technology development requirements,
aswell as for pilot production. Commissioned and online
beginning in September 2007, our MEMS and CMOS
facility is rated at Class 4 per ISO 14644-1, or Class 10 per
U.S. Standard 209E. The clean room has been planned
and built according to the latest industry standards. Its
open and flexible architecture allows Fraunhofer IPMS
to respond rapidly to future technological develop-
ments and innovations in fab equipment. Its networked
safety and security systems provide the highest level of
protection for people and the environment. Using this
facility as a foundation, Fraunhofer IPMS is able to real-
ize the widest range of customers’ wishes: from analysis
of initial ideas, to disciplined and successful de-bugging
of processes, to full, high-yield pilot production.
A wide variety of cooperation models between our
customers and Fraunhofer are possible: from complete
R&D, through direct use of our infrastructure engineer-
ing, to foundry services for individual process steps, full
process modules, or complete pilot production projects.

Our Fabrication Department provides internal services
for R&D and pilot production projects within Fraunhofer
IPMS. This group is responsible for operation of the
clean room. It cooperates closely with the technologists
and process engineers from our Engineering Depart-
ment in order to transform blank silicon wafers into
complete, ready-for-sale MEMS and MOEMS devices,
either stand-alone, or integrated monolithically with
CMOS circuits. The services offered by the Fabrication
Department include: wafer processing; characterization
and testing; assembly and interconnection technology;
and coordination of external (third-party) services and
supplier services.
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Mit der Inbetriebnahme des MEMS-Reinraums der
Klasse 4 nach ISO 14644-1 (Klasse 10 nach US-Standard
209E) im September 2007 ist es dem Fraunhofer IPMS
maoglich, von der Idee Uber die Lésungsfindung bis hin
zur Pilotfertigung den Winschen unserer Kunden ge-
recht zu werden. Dabei sind wir fur vielfaltigste Koope-
rationsmodelle offen, angefangen von der kompletten
Forschung und Entwicklung Uber die Nutzung unserer
Infrastruktur und Anlagentechnik durch unsere Auftrag-
geber bis hin zu Foundry-Dienstleistungen fur einzelne
Prozessschritte bzw. komplette Technologien oder auch
Pilotfertigungsprojekte. Daflr stehen auf 1500 m2 Anla-
gen fur die Technologieentwicklung sowie Pilotfertigung
innovativer Mikrosysteme zur Verfligung. Der Reinraum
wurde nach modernsten Industriestandards geplant
und errichtet. Das offene Konzept erlaubt Planungen,
die auch kiinftigen technologischen Entwicklungen und
Maschinengenerationen gerecht werden. Seine vernetz-
ten Sicherheitssysteme ermaglichen ein HochstmaB an
Schutz fir Menschen und Umwelt.

Die Abteilung Fabrication ist interner Dienstleister
fir Fuk- sowie Pilotfertigungsprojekte des Instituts.
Als Betreiber des Reinraumes realisieren wir in enger
Zusammenarbeit mit den Technologen und Prozess-In-
genieuren der Abteilung Engineering die Prozessierung
von MEMS/MOEMS. Beginnend mit dem unbearbeite-
ten Siliziumwafer werden vorgegebene Mikrosysteme
und/oder CMOS-Schaltungen bis hin zum ausliefe-
rungsfahigen Bauelement gefertigt und getestet. Das
Leistungsangebot der Abteilung umfasst die Waferpro-
zessierung, Charakterisierung & Test, Aufbau- und Ver-
bindungstechnik sowie die Organisation von externen
Dienst- und Zulieferleistungen. Zur Absicherung einer
effizienten Prozessierung vom Wafer Uber den Chip bis



zum System zeichnet unser aus 45 Operatoren, Meis-

tern, Technikern und Ingenieuren bestehendes Team in
den folgenden Gruppen verantwortlich:

m  Operating im Dreischichtbetrieb im Rahmen eines
5-Tage x 24h Regimes

m Instandhaltung fir Wartung und Reparatur

m  Fertigungsplanung und -steuerung flr eine durch-
gehend termingerechte Abarbeitung

m  Prozesssteuerung zur Sicherstellung stabiler Prozes-
se und Reinraumbedingungen.

Innerhalb der Gruppe »Charakterisierung & Test«
erfolgt die herausfordernde Uberprifung der Kombi-
nation elektrischer und nichtelektrischer Eigenschaften
der hergestellten mikromechanisch-optischen Systeme.
Dadurch ist es moglich, Sensoren, Aktoren, digitale und
analoge Schaltungskomponenten final zu bewerten, be-
vor die Systeme an die Kunden Ubergeben werden. Ne-
ben den klassischen elektrischen Testverfahren kommen
nichtelektrische, vor allem optische Mess- und Stimulie-
rungsverfahren zum Einsatz. In enger Abstimmung mit
dem Auftraggeber erfolgen Planung, Testprogramm-
entwicklung und Testdurchfiihrung. Die Einbindung von
Spezialgeraten wie z.B. Laservibrometern, Spektrome-
tern, Interferometern oder Farbmesskameras erlaubt die
kombinierte elektrische und mechanisch/optische Cha-
rakterisierung dieser Mikrosysteme. Die elektrische An-
steuerung erfolgt dabei mit Mixed-Signal-Testsystemen,
die eine komfortable Programmerstellung, eine groBe
Flexibilitat und hohe Testabdeckung ermoglichen.

Die qualitatsgerechte Realisierung unseres High-Mix/
Low-Volume-Ansatzes sichern wir durch ein PPS-integ-
riertes Qualitdtsmanagement (ISO 9001) inklusive Pro-
zesstberwachung und aktiver Durchlaufzeit-Steuerung
flr eine hohe Liefertreue.

To achieve commercial-grade results from chip
to integrated system, our Fabrication team of 45
operators, supervisors, technicians and engineers is
organized into the following areas of responsibility:

m  Operations: 5 x 24 operations (three shifts)

m  Maintenance and repair

m Production planning and control: to achieve
on-time delivery

m  Process control: to ensure stable processes and
consistent clean room conditions

Our “Characterization & Testing” group performs all
facets of measurement and evaluation of electrical
and non-electrical properties of devices produced by
our facility. Their responsibilities include the challeng-
ing examination of complex MOEMS systems. They
measure final performance, quality and yield of sen-
sors, actuators, and digital and analog circuits, prior to
delivery to our customers. Both classical electrical test
methods and non-electrical methods are used, espe-
cially optical measurements and stimulation methods.
The CAT group cooperates closely with our clients to
create test protocols appropriate to the devices and
processes under development. Integration of special
equipment such as laser vibrometers, spectrometers,
interferometers and colorimeters facilitates combined
electrical and mechanical/optical characterization of
microsystems. Electrical actuation is carried out using
mixed-signal test systems which are easy to program
and have great flexibility and coverage.

The management of quality in our multi-process/low-
volume fab environment is essential, and performed
according to strict PPS integrated quality management
(ISO 9001), ensuring both tight cycle-time and process
control, leading to high reliability and on-time delivery.
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Equipment

Lithography Stepper NSR-2205i 14E2 | Nikon
""""""""""""""""""""""""" Mask Algrer ~ MAI150BSA[SUSS
""""""""""""""""""""""""" Mask Algrers ~~~~ MA200GEN3|suss
""""""""""""""""""""""""" Nano Imprinting Stepper ~ NPS300[SET
""""""""""""""""""""""""" Coater/Dev-Hinew ~ SKBOBW-AVP|DNS
"""""""""""""""""""""""" Spin Coater (Polyimide, BCB) ~ Gamma80Spin Coater | SUSS
"""""""""""""""""""""""" Spray Coater (Hightopology) ~~~~~~_Gamma 80 Alta Spray Coater | SUSS
"""""""""""""""""""""""" Spray Coater (High topology)s ~~~_EViO1|EVG
""""""""""""""""""""""""" UV-Stablizers ~ Fusion200PCU Polo | Axcelis
Deposion | PE-CVD / SA-CVD (USG, PSG, BPSG, Siicon nitride, a-Sih) Centura | Applied Materials
"""""""""""""""""""""""" LP-CVD (Poly-Si, SR nitride, TEOS, Oxynitride) 1550 HAT 3204 | Centroterm
~ AD-atomiclayer deposition (ALO)m | P-300|Picosun
""""""""""""""""""""""""" PVD Sputtering (Al, TAI, SIO,, ALO,, a-Si, HfO) ~ CS400|Von Ardenre
""""""""""""""""""""""""" PVD Sputtering (Al, AISiCu, Ti, )~ Sigma204|Aviza
""""""""""""""""""""""""" Evaporation (AL Si0)  PIS570|Balzes
Furnaces | Horizontal Furnace Anmeal ~ Inoterm
""""""""""""""""""""""""" Horizontal Furnace Oxide ~ lnoterm
""""""""""""""""""""""""" Horizontal Furnace PO, Doping ~ Inotherm
""""""""""""""""""""""""" Horizontal FurnaceReflow ~ lnoterm
""""""""""""""""""""""""" RA " Heatpuls8108|Meton
‘DryEtch Etch (Oxide, Nitride, Poly-Si, Deep S) OmegafxP|Aviza
"""""""""""""""""""""""" Ftch(Alalloyy ~ TcPeeoo[LAM
"""""""""""""""""""""""" Ftch(eepS)  Omegai2l|Aviza
"""""""""""""""""""""""" ResistStip  BobCat208S|Axcells
"""""""""""""""""""""""" ResistStip ~ PlamaSystem300|PVATepla
""""""""""""""""""""""""" Resist Strip (on-strip)m ~~ System1|Matix
‘WetEtchand Cleaning ~ Wet Etch (Silicon oxide, Silicon nitride, A) | Ramgraber
" WetEtch(Anisotropic Si: TMAH, KOH) | Ramgraber
T wetsip Solvent Spray Tool | Semitool
" WaferCleaning Ramgraber
""""""""""""""""""""""""" Cleaning Processor (High velocity spray, Scrubber) ~ 3300ML|SSEC
""""""""""""""""""""""""" Nanospray, Brush, Bevel Brush ~ SS-BOBW-AVR|DNS
' Chemical Mechanical Polishing (CMP) CMP (Silicon oxide, Polyimide, a-5) | MIRRA | Applied Materials
""""""""""""""""""""""""" CMP (Silicon oxide, Poly-Si,a-S) ~ nTrepid|Strasbaugh
""""""""""""""""""""""""" Scupber  Dss2000nTack|LAM
Vapor Etch for MEMS Release ¢ SivaporEtch (XeF) X-SYS-3B:6 | Xactx
"""""""""""""""""""""""" SO, VaporEtch (W)  MEMS-CETsystem |Primaxx
Analysis / Metrology | Film Thickness Measurement Systemm | NanoSpec 9100 and 8000 X | Nanometrics
"""""""""""""""""""""""" DefectInspections ~~~ Compass Pro | Applied Materials
""""""""""""""""""""""""" Defect Classification (optical review)s ~ INS3000|leica
""""""""""""""""""""""""" Surface Profler ~ Ple+|KlATencor
""""""""""""""""""""""""" Scanning Electron Microscope ~~~~~ JSM-6700F |Jeol
" AomicForce Microscope 1 Nanoscope D3100 | Veeco
""""""""""""""""""""""""" Elipsometers ~~ \VB-400|Woollm
" XRayDiffratometers I D5000 | Siemens
""""""""""""""""""""""""" Surfscan Particle Inspection Analyzer s~ Surfscan 4500/6220 | KLA-Tencor
""""""""""""""""""""""""" FTIR Microspectroscopy Systemm ~~ FTIR6700+Continuum | ThermoFischer
" TunableDiodelaserSystem  TIB6200|NewFocus
" Whitelight Interferometers 1 NT8000 Wyko | Veeco
" Whitelight Interferometer 1 NT1100, NT9800, NT2000 | Veeco
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Equipment (cont.)

Analysis / Metrology (cont.) White-light Interferometer NV7300 | Zygo

Packaging Wafer Saw m DAD 651 | Disco

"""""""""""""""""""""""" Bonder (Anodic and adhesive bonding) ~ seee|suss
"""""""""""""""""""""" Bond Algner ~~ BAg|suss
"""""""""""""""""""""" Dispenser ~schiller

Carrier and Box Cleaner m CBC200 | TSE-Systeme

Capabilities Test and Characterization

Technology Equipment Properties

Mixed Signal Testing M3670-Falcon/EG4090u+ 96 digital pins, 24 analog pins, 8 voltage supply pins,
Advantest m 2 x 80 V/20 A supply, various digitizers & generators,
wafer size 4", 5", 6", 8";
temperature: -40 ... +125°C

M3650/EG4090u 72 digital pins, 32 analog pins, 51 V/5 A supply,
Advantest m various digitizers & generators, wafer size 4”, 5", 6", 8";
temperature: -40 ... +125°C

48 channels, wafer size 4", 5", 6", 8";
temperature: -40 ... +125°C

Matrix up to 72 channels, wafer size 6 ... 8",
temperature: -40 ... +125°C

Electro-optical Test System for
Micro Displays and Sensors

Sensor Actor Test System for
Micro Mirrors

Color Measurement System LMK98-4,
F1600C Pike Camera, Spectrometer
USB4000 | PA300 Suss Microtech m

AP200 | Suss Microtech, changeable
chuck-addons for MEMS probing

Color & luminance measurements, DUT images up to 16 MPix
wafer size up to 12"; capabilities for bare dies or modules,
temperature: -40 ... +125°C

Wafer size 6", temperature: 15 ... 125°C,
SMU, laser light barriers, frequency counter,

switch matrix, up to 72 channels

Non-electrical Test

CV Analysis LF and HF CV Oxide thickness; flat band voltage; effective oxide charge;
average bulk dop.; threshold voltage;
Debye length; interface trap density
HF-Ct Relaxation time; minority carrier lifetime;
surface scan velocity
TVS; CV BTS Mobile ions concentration (Na, K, ...); oxide thickness
Characterization of Insulator E.mp @nd E . (TDDB) Breakdown field; Weibull plot;
Integrity and Reliability time/charge to breakdown
LR - Time/charge to breakdown; breakdown voltage;

Weibull plot

43



CENTER NANOELECTRONIC TECHNOLOGIES

CENTER

NANOELECTRONIC
TECHNOLOGIES



11§

el el




SERVICES
The business unit CNT has its own infrastructure
for process and material development on 300 mm
wafers in its branch at Konigsbricker StraBe. The
working environment complies with industrial stan-
dards and permits customers a contamination-free
input and output of wafers. Developments and new
processes can be integrated into customer process-
ing sequences (up to 28 nm) rapidly and without risk
in order to save production costs and time.

CNT's range of services extends from technology
development and electrical characterization to reli-
ability testing, evaluation of equipment right through
to comprehensive nanoanalytics. More than 30 expe-
rienced scientists work on new materials, processes
and nanoelectronics components to find optimal so-
lutions for customers. Local proximity to production
lines and close cooperation with industrial partners
make CNT an ideal cooperation partner.

More than 40 processing and analysis tools are avail-
able for processing customer orders on 800 m2 of
clean room space (ISO 14644-1 class 6) and 200 m?
of laboratory space. The equipment includes deposi-
tion and etching systems as well as inspection and
analysis tools to determine defects and measure layer
properties.
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Das Geschaftsfeld CNT verfugt Uber eine eigene Infra-
struktur fUr die Prozess- und Materialentwicklung auf
300 mm Wafer in der AuBenstelle Konigsbrucker Stra-
Be. Die Arbeitsumgebung entspricht dem Industriestan-
dard und ermdglicht Kunden eine kontaminationsfreie
Ein- und Ausbringung von Wafern. Entwicklungen und
neue Prozesse kdnnen dadurch risikolos und schnell in
die Prozessablaufe der Auftraggeber integriert werden,
um Herstellungskosten und Zeit zu sparen.

Die Leistungsbandbreite der CNT-Services reicht von
Technologieentwicklung, elektrischer ~ Charakterisie-
rung Uber Zuverlassigkeitsprifung, Evaluation von
Equipment bis hin zur umfangreichen Nanoanalytik.
Mehr als 30 erfahrene Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler arbeiten an neuen Materialien, Prozessen
und nanoelektronischen Komponenten, um optimale
Losungen fur die Kunden zu finden. Die lokale Nahe
zu den Fertigungslinien und die enge Zusammenarbeit
mit Industriepartnern machen das CNT dabei zu einem
idealen Kooperationspartner.

Zur Bearbeitung der Kundenauftrage stehen auf 800 m?2
Reinraumflache (Klasse 6 nach ISO 14644-1) und 200 m?2
Laborflache Uber 40 Prozessierungs- und Analytiktools
zur Verfigung. Der Anlagenpark umfasst unter ande-
rem Abscheide- und Atzanlagen sowie Inspektions- und
Analysegerate zum Bestimmen von Defekten und dem
Messen von Schichteigenschaften.



Equipment

Thin Films / Deposition ALD / CVD Batch A412 | ASM
"""""""""""""""""""" AD/CVD  AD30O|FR
"""""""""""""""""""" AD/CVD  FEueka3000|Jusung
"""""""""""""""""""" AD/CVD  Polygon8300(Pulsan|ASM
"""""""""""""""""""" PEAD  FexAl|OxfordInstruments
"""""""""""""""""""" PO/CVD  EnduralAMAT
"""""""""""""""""""" SpnCoating  CeeModel 100X |Brewer Science
‘Nanopatterning | Bch Centura (Enabler, HART, DPS) | AMAT
"""""""""""""""""""" Btch  Centura(Enabler, Axom)|AMAT
"""""""""""""""""""" ltho  SB30S0DW|Vistec(5OkvVSE)
T kT Cee 100x/200x | Brewer Science
T Tk Cleantrack ACT12 |TEL
Amneal Amneal HeliosXP |Mattson
"""""""""""""""""""" CuAmneal  FormuaTEL
‘WetProcesses  Wetktch/Clean | FC3000 WetBench |[DNs
- Wetktch/Clean Semitool Raider SP|AMAT
Metallization / CMP o Reflexion LK [ AMAT
"""""""""""""""""""" CMPSupport ~ Mobile Slurry Distrbution | Stangl
"""""""""""""""""""" ECD  semitoolRaiderECD|AMAT
Analytics Atomprobe | LEAP 3000X Si[Imago
"""""""""""""""""""" Elipsometry /Porosimetry ~ Sopra€P5|Semilab
"""""""""""""""""""" B Stata4o0|FEl
"""""""""""""""""""" IR GAO-R|Aglent
"""""""""""""""""""" Raman  InVia|Remshaw
"""""""""""""""""""" SM ss000|Hitachi
M Tecnai| R
L Picofox 2 | Bruker AXS
U UToFSMS  TOFSMS300R|lonfof
"""""""""""""""""""" X0 DSDiscover|BrukerAXS
Metrology / Process Control | ARM  X3D|weo
"""""""""""""""""""" CDSEM  vertyai|AmaAT
"""""""""""""""""""" Defect Detection ~ Aegis|Netn
"""""""""""""""""""" Elipsomety ~ SpectraFX100|KIA
"""""""""""""""""""" Micosope ~ INS3300|Visec
"""""""""""""""""""" Particle Measurement ~ SP2[KLA
"""""""""""""""""""" Profler ~ HRP340(KLA
"""""""""""""""""""" Resistivity Measurement ~~~ RS100(KLA
"""""""""""""""""""" Resistivity Measurement ~ WS-3000|Napson
"""""""""""""""""""" Review-SsM  SEMVison|AMAT
"""""""""""""""""""" XPS. Theta3ooi|Thermofischer
"""""""""""""""""""" XS VeraFlex|ReVera
"""""""""""""""""""" XRD/XRR  MetrixF|JordanValley
Electrical Characterization 4 Automatic Prober | Precio|TEL
"""""""""""""""""""" Semiautomatic Prober  PA300|Suss Micotec
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Capabilities

THIN FILM S / DEPOSITION

ALD Oxide, Nitrides

AlLLO,, ZrO,, HfO,, TiO,, SrO, SrTi0,, Ta,0,, Nb,O,, NiO High-k, MIM, laminates, doped layers FEoL
sio, SN, liner, spacer FEOL
CALDMetal FEOL
X .~ S
CcVvD
=~ S
a-Si, poly Si, SiGe (epitaxial) Source / drain FEoL
Co,CoN, Barrier, liner, seed | BEOL
PVD
TaTN,Cu Barrier, liner, seed | BEOL
Sspincon
sio, low-k, Resist il hardmasks, dielectrics ~—~~~~~F FEOLBEOL
ithography
E-Beam (=30 nm CD) Direct write FEoL / BEoL
Resist coating and development, top/bottom coating, special resists ~ Resist | FEOL / BEOL

S0, SN.BARC SiON,a-CH Hardmasks ] FEoL
_Si0,, SN, SICN, low-k, ULK ] Dielectrics BEoL ____.
Si, a-Si, poly-Si Deep trench, TSV FEoL
W0, zr0, HfzrO, TIO, ALO. Highk, gateetch FEOL
‘W, TN, TaN, TaCN, poly-i, AL Electrodes FEOL / BEoL
N,, NH,, CI,, NF,, O, Furnace FEoL
NLH Ay Fumnace BEOL
Soak anneal, spike anneal, forming gas anneals, RTO, RTN, silicidaton ~ RTP FEOL / BEoL
Wet Etch
“dHF HotPhos Oxide, nitride etch | FEOL
NHOH sliconetch FEOL
aHE Oxideetch BEOL
Cleaning
sc1,sC2,dHF RCAdean FEOL
SPMLSOMSOPM__ . Resststporgencremowl Pl |
All water based, solvent based cleaning chemicals Resist strip, post etch clean FEoL
Hledtroplating
Cu Dual damascene, bumps, TSV BEoL
Cucoupons lab
CMP
U Cupolsh BEoL
TaTaN,Co Barrierpolish BEOL
sio, low-k, SN Oxidepolish FEOL / BEoL
sio, SN Stipolish FEOL / BEoL
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Capabilities (cont.)

Transmission electron microscopy (TEM) + EDX&EELS | b
Focused ion beam (FIB) Lab

Scnming scion mIoRopy BB,
Atom probe tomography (APT) Lab

Total reflection X-Ray fluorescence spectroscopy (TXRF) lab
X-Ray difffaction (XRD) / X-ray reflectometry ORR) lab
‘Ramanspectroscopy lab
Fourier transformed infrared spectroscopy (FTR) lab
oty oroamey @B,
Time of flight secondary ion mass spectroscopy (ToF SIMS) Lab

Confocal microscopy lab
ReviewSEM/EDX Particle and defect review, profile measurement | FEoL / BEoL
CDSEM CD control, LER, process control | FEoL / BEoL
Optical microscopy Optical inspecton | FEoL / BEoL
3D-atomic force microscopy AFFM) Trench profiles, CDs, roughness | FEol / BEOL
Cprofilometry Dishing & erosion, plating profiles FEoL / BEoL
X-Ray photoelectron spectroscopy (XPS) | Elemental compositon | FEoL / BEOL
X-Ray diffraction (XRD) / X-Ray reflectometry (XRR) | Phase analysis, film thickness | FEoL / BEoL
Spectroscopic ellipsometry () Film thickness | FEoL / BEoL
SP2 particle analysis Particle measurements | FEoL / BEoL
Defect inspection for patterned wafers Defect density measurements | FEoL / BEoL
Sheet resistance measurements (4 point) | Resistivity measurement | FEoL / BEOL

Automated probing from minus 55°C to 200°C, low noise PCM, reliability, failure analysis, microprobing
Semiconductor device characterizaton ~~ Tansistorsand passives
RF-Parameter measurements, extraction of S-parameters | Parameter measurements of wafers /lots
Electro impedance spectroscopy (EIS) | Electro-chemical method for k-value determination
Fast capacitor process loop (MIS & MIM) | Material & ALD-process characterization and optimization
Charge pumping investigation Analysis of trap density
TDDB/BTianalyss Device reliability

Charge-trap, floating-gate, Fe-RAM, RRAM, Characterization and reliability from bit cell to Mbit array

embedded and stand-alone NvMi
 Optimization / characterization of memory operation parameters | Electrical memory failure analysis
Program / erase characteristics | Disturb analysis (program, erase & read disturb)
NVM reliability (cycle endurance, retention) ¢ Special NVM and select device characterization
CINSCALE® | Aselta Nanographics Advanced E-Beam data preparaion
PCM setup readiness within one day: Automated test execution ~ \ Versatile test-specfication interface
Test equipment cross-linkage Flexibility of tests and generation of high statistc
Customized data inteface Fast and versatile customization of data formats
Flexible and fast data-processing support with automated report ¢ Characteristics, statistical analysis & wafer maps

Central test execution and data collection
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Duration: 01/2012 — 12/2014
Provider of funds: BMBF

The aim of the project ,MARS” (Mobile Authen-
tication using Retina Scanning) was to introduce
a biometric authentication of the user based on a
retina scan in a mobile device in everyday life. For
that purpose, a system based on a scanning mirror
was to be integrated into the personalized device,
for example a mobile phone. At the same time,
the device should also be used as a mobile virtual
display which makes the projection of information
onto the retina possible. In this way, personal data
can be displayed without being seen by others. As
a project partner, Fraunhofer IPMS was responsible
for the development of the hardware of the retina
scanner and for system integration, including MEMS
scanning mirror, optical design, opto-mechanical
concept and driving electronics.

SENIOMOBIL
Duration: 11/2011 - 10/2014
Provider of funds: BMBF

The older we get, the more our health deteriorates.
For example, cognitive abilities such as concentration,
perception, recollection or orientation decrease more
and more. This restricts senior citizens, particularly
their mobility — and thus their active participation
in public and cultural life. In order to provide elderly
people with specific help in maintaining their mobil-
ity, the Fraunhofer IPMS has developed the system
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Projektlaufzeit: 01/2012 — 12/2014
Fordergeber: BMBF

Ziel des Projekts »MARS« (Mobile Authentifikation mit-
tels Retina Scanning) war es, eine biometrische Authen-
tifikation des Benutzers auf Basis eines Netzhautscans
in einem mobilen Endgerat fur den Alltag nutzbar zu
machen. Dazu sollte in das personalisierte Gerat, z.B.
ein Mobiltelefon, langfristig ein System basierend auf
einem Scanner-Spiegel des Fraunhofer IPMS integriert
werden. Gleichzeitig sollte das Gerat auch als mobiles
virtuelles Display verwendet werden konnen, welches
die Projektion von Informationen auf die Netzhaut
ermoglicht. Auf diese Weise konnen personliche Daten
angezeigt werden, ohne dass Dritte diese einsehen kon-
nen. Im Rahmen des Projekts war das Fraunhofer IPMS
fir die Entwicklung der Hardware des Retinascanners
und fur die Systemintegration zustandig. Dies schliet
den verwendeten MEMS Scannerspiegel, das Optik-
design, die opto-mechanische Konstruktion sowie die
Ansteuerelektronik ein.

SENIOMOBIL
Projektlaufzeit: 11/2011 - 10/2014
Fordergeber: BMBF

Mit zunehmendem Alter haufen sich zum einen gesund-
heitliche Beschwerden, zum anderen lassen auch kogni-
tive Fahigkeiten, wie Aufmerksamkeit, Wahrnehmung,
Erinnerung oder Orientierung, mehr und mehr nach.
Dies schrankt Senioren besonders in ihrer Mobilitat
— und damit auch in der aktiven Teilnahme am offentli-
chen und kulturellen Leben — ein. Um altere Menschen
gezielt bei der Aufrechterhaltung ihrer Mobilitat zu



unterstltzen, hat das Fraunhofer IPMS im Rahmen des
Forschungsverbundprojekts »SenioMobil« das System-
design flr einen Mobilitdtsassistenten entwickelt, der
Senioren durch eine hohe personalisierte Funktionalitat,
aber dennoch extrem einfache Bedienung ein groBeres
Sicherheitsgefuhl im Alltag geben soll. Das tUbergeord-
nete Ziel war es, dem Nutzer mdglichst wenige, dafir
aber perfekt auf ihn zugeschnittene Basisfunktionen zur
Verfligung zu stellen, ohne dass durch das Gerat eine
Stigmatisierung erfolgt.

RUNSAFER
Projektlaufzeit: 09/2012 — 10/2014
Fordergeber: EU, FP7

Im Rahmen des Projekts »RUNSAFER« wurde ein
Laufschuh-Prototyp entwickelt, der das Lauftraining
mabBgeblich verbessern soll. Ziel war es, Laufer mit
einer neuartigen technischen Systemlosung bei der
wirksamen Trainingskontrolle zu unterstitzen, die Uber
die reine Messung von Vitalparametern hinausgeht.
Im Vergleich zu handelsiblichen Laufmessgeraten,
ist dieses System imstande, die Lauftechnik anhand
biomechanischer Variablen zu charakterisieren und dem
Laufer dazu bereits wahrend des Trainings Echtzeit-
Empfehlungen zu geben. So kénnen Laufverletzungen
frihzeitig vermieden werden. Innerhalb des Projekts
war das Fraunhofer IPMS sowohl fur die Entwicklung
des Mikrosystems als auch fir die Energieversorgung
des Schuhs und die drahtlose Ubertragung der Messda-
ten verantwortlich.

design for a mobility assistant within the scope of the

joint research project ,SenioMobil” that should give
senior citizens a greater sense of security in everyday
life through highly customized functions, whilst
retaining an extremely simple operation. The overall
goal was to provide users with the smallest possible
number of basic functions that are nevertheless
tailored to their specific needs, without the device
having a stigmatizing effect.

RUNSAFER
Duration: 09/2012 — 10/2014
Provider of funds: EU, FP7

A prototype running shoe that would significantly
improve running training has been developed as part
of the “RUNSAFER" project. The aim was to support
runners to monitor their training effectively with a
novel technical system solution that goes beyond the
mere measurement of vital parameters. Compared
with other commercially available running monitors,
this system is capable of characterizing a person’s
running technigue based on biomechanical variables
and will provide runners with real-time recommenda-
tions during their training workout. In this way it is
hoped that running injuries can be avoided at an
early stage. Within the project, Fraunhofer IPMS was
responsible both for the development of the micro-
system and for the energy supply to the shoe as well
as for the wireless transmission of the readings.
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AD-WISE

Duration: 09/2012 — 11/2014
Provider of funds: EU

Biogas generated from organic waste is a valuable
renewable energy source. It is generated by a biologi-
cal process where the organic matter is degraded to
form biogas and a digestate by means of anaerobic
digestion. Within the project “AD-WISE" researchers
worked on the development of an on-line system for
biogas plants to optimize the anaerobic digestion
process and maximize biogas production while main-
taining process stability. Fraunhofer IPMS developed
an optical demonstrator system to measure the VFAP
directly in the fermenting substrate. With this infor-
mation on VFAP, plant operators can now optimize
the feeding of the plant, increase biogas production
and avoid process stops.

MIRIFISENS
Duration: 10/2012 — 09/2014
Provider of funds: EU

As part of the European research project “MIRIFISENS”
(Mid Infrared Innovative Lasers for Improved Sensor
of Hazardous Substances) Fraunhofer IPMS and 17
other project partners worked on the development
of a novel, handy variable frequency monochromatic
light source for the medium infrared range. It forms
the technological basis for the development of handy
spectrometers that can detect the concentration of
different hazardous materials quickly on location.
The heart of the system consists of a miniaturized
quantum cascade laser (QCL), which was developed
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AD-WISE
Projektlaufzeit: 09/2012 — 11/2014
Fordergeber: EU

Biogas, das aus organischen Abfallen erzeugt wird, ist
eine wertvolle erneuerbare Energiequelle. Es wird durch
einen biologischen Prozess produziert, bei dem orga-
nische Substanzen durch anaerobe Zersetzung zerlegt
werden, um Biogas und Garrlickstande zu bilden. Im
Projekt »AD-WISE« wurde an der Entwicklung eines
Online-Messsystems flir Biogasanlagen gearbeitet, das
den anaeroben Vergarungsprozess maximieren und
gleichzeitig den Prozess stabil halten soll. Das Fraunho-
fer IPMS hat dafir ein optisches Demonstratorsystem
entwickelt, mit dem die Konzentration von fliichtigen
Fettsduren direkt im Garsubstrat gemessen werden
kann. So kénnen Biogasanlagenbetreiber in Zukunft
ihre Anlagen optimieren, die Biogasproduktion steigern
und Prozessausfalle verhindern.

MIRIFISENS
Projektlaufzeit: 10/2012 — 09/2014
Fordergeber: EU

Im Rahmen des Europdischen Verbundforschungspro-
jekts »MIRIFISENS« (Mid Infrared Innovative Lasers for
Improved Sensor of Hazardous Substances) arbeitete
das Fraunhofer IPMS mit 17 weiteren Partnern an der
Entwicklung einer neuartigen, handlichen durchstimm-
baren monochromatischen Strahlungsquelle fir den
mittleren Infrarotbereich. Diese bildet die technologische
Grundlage fur die Entwicklung handlicher Spektrometer,
die in der Lage sind, die Konzentration verschiedener
Gefahrstoffe schnell und vor Ort zu ermitteln. Herzstlick
des Systems ist ein miniaturisierter Quantenkaska-



denlaser (QCL), der vom Projektpartner Fraunhofer

IAF in Freiburg entwickelt wurde. Um das Licht des
Quantenkaskadenlasers auf definierte Wellenldngen
einstellen zu konnen, haben die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des Fraunhofer IPMS ein lichtstar-
kes Beugungsgitter mit finf Millimetern Durchmesser
entwickelt. Dieses mikromechanisch gefertigte Beu-
gungsgitter agiert dabei als durchstimmbarer externer
Resonator des Quantenkaskadenlasers und erlaubt das
Durchfahren der Laserwellenldnge mit einer Frequenz
von 1000Hz und einem Durchstimmbereich von bis zu
20 Prozent der Zentralwellenlange.

EKG-HOME
Projektlaufzeit: 02/2014 — 10/2014
Fordergeber: Freistaat Sachsen

Um das AusmaB von Herzrhythmusstérungen zu be-
werten oder um seltene bzw. phasenweise auftretende
Rhythmus- oder Durchblutungsstorungen des Herzens
aufzuspuren, kommt typischerweise ein Langzeit-
EKG zum Einsatz. Im Projekt »EKG-Home« hat das
Fraunhofer IPMS die Firmware fur sein aus einem vo-
rangegangenen Projekt inhouse entwickeltes 3-Kanal-
EKG-Gerat so implementiert, dass es nun auch fur den
Heimbereich unter Alltagsbedingungen genutzt werden
kann. Dazu wurden auch die Auswertungsalgorithmen
entsprechend angepasst. Der Patient erhalt Feedback in
Form einer Ampel und kann so selber einen Eindruck
Uber seine Vitaldaten gewinnen. Eine griine Ampel gibt
Sicherheit, dass es keine auffalligen Messwerte gab,
eine gelbe empfiehlt die Kontaktierung des Hausarztes
bei der nachsten Gelegenheit, wahrend eine rote Ampel
eine ernst zu nehmende Auffalligkeit indiziert, die eine
baldige Konsultation eines Arztes nahelegt.

by the project partner Fraunhofer IAF in Freiburg. To
set the light of the QCL to the defined wavelengths,
scientists at Fraunhofer IPMS developed a highly
reflective diffraction grating with a diameter of five
millimeters as well as the belonging control electron-
ics. The micro-mechanically manufactured diffraction
grating acts as the quantum cascade laser’s variable
frequency external resonator. It allows for the tuning
of laser wavelengths with a frequency of 1000 Hz,
with a variable frequency range of up to 20 percent
of the central wavelength.

ECG-HOME
Duration: 02/2014 — 10/2014
Provider of funds: Free State of Saxony

For analyzing the severity of cardiac arrhythmia or
to detect rare or intermittent arrhythmia or circula-
tion problems in the heart, a long-term ECG is used
Within the project “ECG-Home” Fraunhofer IPMS
implemented a new firmware in the 3-channel ECG
Recorder (former developed within another project
inhouse) so that it can be used in a home setting
under everyday conditions. Furthermore, evaluation
algorithms have been adjusted accordingly. The
patient gets feedback in terms of a traffic light and
is able to obtain information about his oder her vital
data. A green traffic light indicates the absence of
conspicuous measurement values, whereas a yellow
light recommends that the patient contacts the fam-
ily physician and a red traffic light indicates a serious
abnormality that should be checked by a doctor
sooner rather than later.

55



ANGELA

Duration: 12/2012 - 10/2014
Provider of funds: Free State of Saxony

In project ANGELA (angstrom scaled interaction
oxide interfaces in sub-30 nm CMOS technologies:
innovative processes for 300 mm facilities) various
oxidation and deposition methods of silicon dioxide
(Si0,) were examined including their effects on the
entire HKMG stack. As a result, a promising plasma
oxidation process and an atomic layer deposition
process have been developed.

Furthermore, individual processes for the introduc-
tion of fluorine into HKMG stacks and structuring
processes of the gate electrode have been character-
ized and refined. A thermal NF, process was provided
for integration tests on CMOS wafers and the effects
on CMOS transistors were extensively studied.
Significant process improvements were achieved
in the project to improve future innovative CMOS
manufacturing processes.

BENGALOS
Duration: 01/2013 — 09/2014
Provider of funds: Free State of Saxony

Project BENGALOS was focusing on technological
solutions for challenges in the field metallization
(back-end-of-line BEOL) for sub 30 nm CMOS appli-
cations, in particular the consideration of dielectrics
especially in the field of ultra low-k dielectrics (ULK).
CNT successfully investigated methods to repair the
plasma-induced etching damage caused during the
patterning of the ULK.
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ANGELA
Projektlaufzeit: 12/2012 — 10/2014
Fordergeber: Freistaat Sachsen

Im Projekt ANGELA (Angstromskalige Interaktion oxi-
discher Grenzflachen in sub-30nm CMOS Technologien:
innovative Prozesse auf 300 mm-Anlagen) wurden
verschiede Oxidations- bzw. Abscheideverfahren fir
Siliziumdioxid (SiO,) und deren Auswirkung auf den
gesamten HKMG-Stapel untersucht. Es wurden sowohl
ein vielversprechender Plasmaoxidationsprozess als auch
ein Atomlagenabscheidungsprozess entwickelt.

Weiterhin wurden Einzelprozesse fur das Einbringen von
Fluor in HKMG-Stacks sowie Strukturierungsprozesse
der Gate-Elektrode charakterisiert und weiterentwickelt.
Der thermische NF_-Prozess wurde flr Integrationstests
auf CMOS-Wafern bereitgestellt und Auswirkungen
auf CMOS-Transistoren intensiv untersucht. Durch die
Arbeiten konnten wesentliche Prozessverbesserungen
abgeleitet werden, um zukinftige CMOS-Fertigungs-
prozesse innovativ verbessern zu kénnen.

BENGALOS
Projektlaufzeit: 01/2013 - 09/2014
Fordergeber: Freistaat Sachsen

Das Ziel des Projekts BENGALOS war es technologische
Losungen fir die Herausforderungen im Bereich Metal-
lisierung (Back-End-of-Line: BEOL) fiir Sub 30 nm CMOS
Anwendungen zu finden.

Der Fokus lag auf der Betrachtung des Dielektrikums
insbesondere im Bereich der Ultra low-k Dielektrika
(ULK). Es wurden erfolgreich Moglichkeiten untersucht,



die plasmabedingten Atzschaden zu reparieren, die

beim Strukturieren des ULK entstehen. Durch eine »In-
Situ« Wiederherstellung des k-Wertes direkt nach dem
Plasmaatzen, einen »Ex-Situ« Prozess nach der Nassrei-
nigung und einen alternativen Integrationsansatz um
den Atzschaden komplett zu vermeiden, konnte dies
bewiesen werden. Im Projektverlauf wurden auBerdem
verschiedene Chemikalien und Prozessparameter fir
den Nassreinigungs- und Atzprozess nach der Struktu-
rierung evaluiert um einen optimierten Prozessablauf
zu gewahrleisten.

EMERALD
Projektlaufzeit: 01/2012 — 08/2014
Fordergeber: Freistaat Sachsen

Das Projekt EMARALD (Evaluierung von neuen Struk-
turierungsmethoden mittels Elektronenstrahl Lithogra-
phie und Nickel ALD) verfolgte das Ziel neue Ansatze
fur Kontaktloch (Via) Strukturierung in 28 nm CMOS
Technologien zu untersuchen.

Dabei wurden verschiedene CVD und ALD-Prozesse
zur Abscheidung von Nickel-Schichten analysiert, wei-
terentwickelt und hinsichtlich relevanter Eigenschaften
charakterisiert. Weiterhin wurde die am Fraunhofer
IPMS-CNT verfligbare maskenlose Strukturierungsme-
thode E-Beam Direktschreiben erstmalig im Bereich
Backend of Line (BEolL) integriert, optimiert und fir
den 28 nm Knoten weiterentwickelt. Dadurch konnten
neue potentielle Anwendungsmaglichkeiten in der
CMOS Fertigung aufgezeigt werden.

Proven methods include an “in-situ” recovery of the
k-value immediately after the plasma etching, an
“ex-situ” process after wet cleaning and an alterna-
tive integration approach to avoid etching damage
completely. To guarantee an optimized process
flow various chemicals and process parameters for
wet cleaning and wet etching after the patterning
process were evaluated during the project.

EMERALD
Duration: 01/2012 - 08/2014
Provider of funds: Free State of Saxony

The project EMERALD (Evaluation of new patterning
methods using electron beam lithography and nickel
ALD) pursued the goal of the investigation of new
approaches for contact hole (Via) structuring in 28
nm CMOS technologies.

Various CVD and ALD processes for the deposition of
nickel layers were analyzed, developed and charac-
terized for relevant properties. For the first time, the
maskless patterning technique e-beam direct write,
available at Fraunhofer IPMS-CNT, has been inte-
grated and optimized in the back-end-of-line (BEoL)
area and developed further for the 28 nm node.
Various potential applications in CMOS fabrication
have been disclosed in this project.
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ECSEL Joint Undertaking

FRAUNHOFER IPMS SUCCESSFUL WITH
PROPOSALS FOR EUROPEAN
MICROELECTRONICS FUNDING
ECSEL (Electronic Components and Systems for Euro-
pean Leadership) is the European funding instrument
for the areas of micro and nanoelectronics within the
European ,HORIZON 2020" framework program for
research and innovation. Funding of 2.4 billion euros
will be made available through the European Com-
mission and member states over the coming years
to strengthen research projects and pilot lines in the
fields of microelectronics, embedded systems and
smart systems. In the first application round of 2014,
Fraunhofer IPMS and its partners were awarded two
ECSEL pilot line projects. Both projects are scheduled
to begin in spring of 2015.

Fraunhofer IPMS is working together with consortium
coordinator X-FAB Dresden GmbH & Co. KG and eigh-
teen other partners in the , ADMONT" project aiming
to build a distributed More-than-Moore (MtM) pilot
line. MtM sensor technologies and OLED processing in
combination with wafer-level CMOS processes and 3D
integration will be coalesced into a production flow.
Fraunhofer IPMS is responsible for activities relating
to sensors and MEMS and will demonstrate new
possibilities based on capacitive ultrasonic transduc-
ers, infrared thermopiles and RFID transponders. The
+WAYTOGO FAST" project proposes to establish a
pilot line for the production of highly efficient systems
on a chip (SoC) in so-called FD-SOI technology. Under
the coordination of French semiconductor manufac-
turer ST Microelectronics, Fraunhofer IPMS-CNT will
work closely with Globalfoundries and other small
and medium-sized companies to develop technology
modules for advanced FD-SOI chips.
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FRAUNHOFER IPMS MIT ANTRAGEN ZUR
EUROPAISCHEN MIKROELEKTRONIKFORDERUNG
ERFOLGREICH

ECSEL (Electronic Components and Systems for European
Leadership) ist das europaische Forderinstrument fir die
Mikro- und Nanoelektronik im Europaischen Rahmenpro-
gramm flr Forschung und Innovation »HORIZON 2020«.
Fordermittel von 2,4 Milliarden Euro, die sich Europaische
Kommission und Mitgliedsstaaten teilen, sollen in den
kommenden Jahren Forschungsvorhaben und Pilotlinien
auf den Gebieten der Mikroelektronik, eingebetteten
Systeme und »Smart Systems« unterstiitzen. Das Fraun-
hofer IPMS konnte in der ersten Antragsrunde im Jahr
2014 zwei ECSEL-Pilotlinien gemeinsam mit Partnern
einwerben. Die offiziellen Projekt-Kick-offs sollen im
Frihjahr 2015 stattfinden.

Im Projekt » ADMONT« ist das Fraunhofer IPMS gemein-
sam mit Konsortialfihrer X-FAB Dresden GmbH & Co.
KG und 18 weiteren Partnern am Aufbau einer verteilten
More-than-Moore (MtM)-Pilotlinie beteiligt. MtM-Tech-
nologien fir Sensoren und OLED-Verarbeitung in Kom-
bination mit CMOS-Prozessen und 3D-Integration auf
Wafer-Ebene werden zu einem Produktionsfluss vereint.
Das Fraunhofer IPMS ist flr Aktivitdten zu Sensoren und
MEMS verantwortlich und wird die neuen Maglichkeiten
anhand von kapazitiven Ultraschallwandlern, Infrarot-
Thermopiles und RFID-Transpondern demonstrieren. Das
Projekt » WAYTOGO FAST« zielt darauf ab, eine Pilotlinie
fur die Fertigung hocheffizienter Systeme auf Chipebene
(SoCQ) in der sogenannten FD-SOI-Technologie zu etab-
lieren. Unter Koordination des franzosischen Halbleiter-
unternehmens ST Microelectronics entwickelt das CNT
in enger Zusammenarbeit mit Globalfoundries sowie
kleinen und mittleren Unternehmen Technologiemodule
fir modernste FD-SOI-Chips.
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Horizon 2020 ist das in 2014 gestartete EU-Programm
zur Unterstitzung von Forschung und Innovation in
Europa. Bis 2020 werden ca. 70 Milliarden Euro bereit-
gestellt, mit denen Investments der privaten Wirtschaft
stimuliert werden sollen. Ziel ist es, Innovationen schnell
vom Labor in den Markt zu transferieren und so die
europaische Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Das
Fraunhofer IPMS war in der ersten Antragsrunde zum
Thema Informations- und Kommunikationstechnologie
gemeinsam mit Partnern mit zwei Antragen erfolgreich.

Das Projekt »CHEQUERS« (Compact High pErformance
QUantum cascadE laseR Sensors, dt.. kompakte
Hochleistungsquantenkaskadenlaser-Sensoren) zielt
darauf ab, eine schnelle Fernerkennung von explosiven,
giftigen oder sonstigen Gefahrstoffen im Umfeld von
Terroranschldgen oder Industrieunféllen zu ermdgli-
chen. Im Ergebnis sollen hochempfindliche Gerate im
Taschenformat realisiert werden. Diese basieren auf
aktiver hyperspektralen Bildaufnahme und —erkennung.
Die Aufgabe des Frauhofer IPMS ist die Entwicklung
eines MEMS-Scannerspiegels zur Projektion und Bild-
gebung eines Quantenkaskadenlaserstrahls sowie die
Optimierung des Scangitters zur Wellenldangenauswahl.
Das Projekt » GateOne« unter Leitung der Firma BluMor-
pho und Beteiligung aller groBen europaischen Einrich-
tungen der angewandten Forschung zielt darauf ab, die
Markteinfiihrung sogenannter Smart Systems in Europa
durch KMUs zu beschleunigen. Dazu wird ein Portfolio
an existierenden Technologien im Bereich Smart Systems
erstellt, daraus mehr als 200 Produktideen generiert
und diese anhand von Fallstudien unter Beteiligung
von KMUs evaluiert. Die 50 vielversprechendsten Ideen
werden in Demonstratoren Uberfuhrt und stehen so fur
eine schnelle Markteinflhrung bereit.

HORIZON 2020

INITIAL SUCCSESS UNDER HORIZON 2020
Horizon 2020, started in 2014, is the financial instru-
ment of the European Union, aimed at supporting
research and innovation in Europe. €70 billion of
funding will be available over 7 years, in order to
stimulate investments of the private sector. It prom-
ises innovations by taking great ideas from the lab to
the market. Within the first call proposals regarding
Information and Communication Technologies,
Fraunhofer IPMS has successfully launched two
projects together with its partners.

The project “CHEQUERS” (Compact High pErfor-
mance QUantum cascadE laseR Sensors) aims at
rapid stand-off detection of explosive, toxic or other-
wise hazardous materials related to terrorist attacks
or industrial accidents. It will realize highly sensitive,
handheld instruments based upon active hyper-
spectral imaging and detection. Fraunhofer IPMS is
responsible for the development of a MEMS scan-
ning mirror for projection and imaging of a quantum
cascade laser beam as well as the optimization of the
MEMS grating for wavelength selection. The mission
of the project “GateOne” — coordinated by com-
pany BluMorpho and including all leading european
organizations for applied research - is to accelerate
smart systems adoption by European SMEs in facili-
tating their access to advanced technologies for the
development of innovative and smart solutions. A
portfolio of existing technologies for Smart Systems
will be collected. This data will lead to more than 200
potential product ideas which will be subsequently
evaluated based on business cases and reviewed
by SMEs. For the 50 most promising ideas, product
demonstrators will be created and will be ready for
commercialization.
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PROF. LAKNER ADVISES EUROPEAN

COMMISSION ON STRATEGIC ISSUES

IN MICRO AND NANOELECTRONICS
Founded in 2013, the Electronics Leader Group (ELG)
consists of eleven leading representatives from the mi-
croelectronics sector. Professor Huber Lakner, Manag-
ing Director of Fraunhofer IPMS and Chairman of the
Fraunhofer Group for Microelectronics is among the
list of ELG members aiming to make Europe a world-
leading location for innovative micro and nanoelec-
tronics. In February 2014, the ELG presented former
Vice President of the European Commission Neelie
Kroes with a detailed industrial strategy plan designed
to enable Europe to double the economic value of
semiconductor components production and conquer
60 percent of new electronics markets. The ELG has
recommended that the EU concentrate primarily on
the areas of the automotive and energy industries as
well as industrial automation and safety in order to
double the current production level of semiconductor
components over the next ten years. Furthermore,
focusing on sectors with a potential for high growth
such as the , internet of things” and developing mar-
kets for intelligent products and services of the future
should lead Europe to achieve a 60 percent market
share by 2020. Re-establishing a strong European
presence in mobile and wireless communications is
also being taken into consideration with Europe aim-
ing to take 20 percent of the forecasted growth in
these markets. The submitted plan marks the comple-
tion of the ELG electronics strategy for Europe. It lists
specific goals for the European Commission, member
states, regions, industry, universities and investors to
be reached by the year 2020.
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PROF. LAKNER BERAT EUROPAISCHE

KOMMISSION IN STRATEGIEFRAGEN DER

MIKRO- UND NANOELEKTRONIK

Bereits im Jahr 2013 wurde die Electronics Leaders
Group (ELG) gegriindet, der 11 flihrende Vertreter aus
der Mikroelektronikbranche angehdéren — unter ihnen
auch der geschaftsfihrende Institutsleiter des Fraun-
hofer IPMS und Vorsitzende des Fraunhofer-Verbundes
Mikrorelektronik, Prof. Hubert Lakner. Ziel ist es, Europa
zu einem weltweit fihrenden Standort flr innovative
Mikro- und Nanoelektronik zu machen. Daftr legte die
Gruppe im Februar 2014 der damaligen Vizeprasidentin
der Europaischen Kommission, Neelie Kroes, einen
detaillierten industriepolitischen Strategieplan vor, wie
Europa in den nachsten zehn Jahren bis zu 60 Prozent
der neuen Elektronikmarkte erobern und den wirt-
schaftlichen Wert der Halbleiterkomponentenfertigung
verdoppeln koénnte. Die ELG empfiehlt der EU, sich
schwerpunktmaBig auf die Bereiche Automobilindustrie,
Energie, industrielle Automatisierung und Sicherheit
mit dem Ziel zu konzentrieren, eine Verdopplung der
heutigen Produktion in den kommenden zehn Jahren
zu erreichen. Des Weiteren liegt der Fokus auf Bereichen
mit hohen Wachstumsaussichten, wie dem »Internet
der Dinge« und der Entwicklung von Markten fur intelli-
gente Produkte und Dienste der Zukunft. Hierbei soll ein
Marktanteil von 60 Prozent bis 2020 erreicht werden.
Auch die Wiederherstellung einer starken Prasenz im
Bereich der Mobilfunk- und Drahtloskommunikation
ist angedacht. Europa strebt hier einen Anteil von 20
Prozent des prognostizierten Wachstums in diesen
Markten an. Der von der ELG vorgelegte Plan markiert
den Abschluss einer Aktion der Elektronikstrategie fur
Europa. Er enthalt konkrete Ziele, die bis 2020 von der
Industrie, der Europaischen Kommission, den Mitglied-
staaten, Regionen, Universitaten und von Investoren



verwirklicht werden sollen.

Zur Umsetzung der in der Industrie-Roadmap fir Mik-
ro- und Nanoelektronische Komponenten und Systeme
beschriebenen Vision, Strategie und Implementierung ist
Forschung, Entwicklung und Innovation auf dem Gebiet
der Mikro- und Nanoelektronischen Systeme notwendig,
verbunden mit einer teilweisen oOffentlichen Forderung
der Aktivitaten.

Die Industrie bendtigt in Erganzung zu ECSEL ein
Forderprogramm, das Projekte unterstitzt, die schnell
geplant und so umgesetzt werden konnen, wie es die
Anforderungen der Projektziele und die Partner verlan-
gen. Daraus resultiert ein flexibles und agiles Programm,
das Mdglichkeiten identifiziert, schnellen Zugang zu
nationalen Fordermdglichkeiten eroffnet und ein effek-
tives Bewilligungsverfahren erlaubt. Diese Ziele wurden
bislang durch das CATRENE-Programm adressiert, das
als EUREKA-Cluster implementiert ist. Seit 2008 wurden
zahlreiche Einzelprojekte erfolgreich bearbeitet. Prof. Lak-
ner hat als langjahriges Mitglied des CATRENE-Boards die
Ausrichtung des Programms entscheidend mitbestimmt.
CATRENE lauft in 2015 aus, Prof. Lakner ist ma3geblich
in die Planung des Nachfolgeinstruments involviert, das
Anfang 2016 starten soll.

Mit Beginn des neuen Programms wird der Fokus der
Projekte zunachst auf Anwendungen in den Bereichen
Automotive, Gesundheit und Produktionstechnik liegen.
Diese Themenfelder missen jedoch aktuell noch zwischen
der Industrie und 6ffentlichen Fordergebern abgestimmt
werden. Das Fraunhofer IPMS ist bereit, sich mit seinen
europdischen Partnern aus Industrie und Forschung an
diesem neuen Programm zu beteiligen.
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In order to support the vision, strategy and planned
implementation contained in the roadmap for Mi-
cro- and Nano-Electronic Components and Systems,
research, development and innovation in areas of
micro- and nano-electronics based systems is required
and needs partial public financing.

Industry needs a programme, complementary to EC-
SEL, which looks to support projects that can be set up
quickly and implemented in a manner that matches
the specific needs of the project objectives and the
participants. A flexible and agile programme that will
identify opportunities, quickly assess national govern-
mental support and operate with a short, but effec-
tive, approval process is required. Those goals have
been addressed so far by the CATRENE programme,
implemented as a EUREKA cluster. Since 2008, numer-
ous projects have been founded in order to support
the goals described above. Prof. Lakner as a long term
CATRENE board member has steered the direction of
the CATRENE programme, which will phase out in
2015. Prof. Lakner is a member of a high level group
that defines the aim of the CATRENE successor which
will start at the beginning of 2016.

At the start of the new programme, the focus of
projects will be on future applications in automotive,
healthcare and production technologies. These focus
areas are subject to assessment and revision in regular
planned reviews between industry and public authori-
ties. Fraunhofer IPMS is dedicated to submit proposals
within this new funding scheme together with indus-
trial and other partners from its European network.
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THERANOSTIC IMPLANTS - DEVELOPMENT OF
KEY TECHNOLOGIES FOR MEDICINE
Theranostic implants are complex, multifunctional
medical products that can be implanted and combine
diagnosis and therapy in one medical-technical system.
The recording of specific vital parameters forms the
diagnostic basis for the relevant therapeutic measures
to be initiated. Theranostic implants have achieved a
relevance for the whole of society that will lead to a
major leap in innovations in medical technology. This
is why the key project “THERANOSTIC IMPLANTS”
was launched by the Fraunhofer Gesellschaft on July
1, 2014 that is aimed at bundling the technological
possibilities to develop theranostic platforms.

Alongside the Fraunhofer IPMS, a total of 12 further
Fraunhofer institutes will be contributing their know-
how and expertise. The goal is to assume a leading
position in the key technologies that are important
for theranostic implants. Within the scope of this key
project, three demonstrators with a high relevance for
the market are to be set up and tested as examples.
One of these — the skeletal demonstrator — is being
realized by the researchers at Fraunhofer IPMS. In
this context a “smart hip joint prosthesis” is being
developed that detects a possible loosening of hip
joint implants and counteracts this both through
suitable actuators as well as through the selective
stimulus of bone growth. Furthermore, a cardio-
vascular and a neuro-muscular demonstrator are also
being developed. This means that almost the entire
field of currently relevant theranostic implants can be
covered. The technology platform that will be created
by this offers the preconditions needed to develop and
produce modular medical technology components,
systems and implants quickly in future.
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THERANOSTISCHE IMPLANTATE — ENTWICKLUNG
VON SCHLUSSELTECHNOLOGIEN FUR DIE MEDIZIN
Theranostische Implantate sind komplexe multifunktio-
nale implantierbare Medizinprodukte, die Diagnostik und
Therapie in einem System vereinen. Die Erfassung spezifi-
scher Vitalparameter bildet die diagnostische Grundlage
fr die jeweilig eingeleitete therapeutische MaBBnahme.
Theranostische Implantate haben eine gesamtgesell-
schaftliche Relevanz erlangt, die zu einem Innovations-
sprung in der Medizintechnik fihren wird. Daher wurde
am 1. Juli 2014 das Leitprojekt »THERANOSTISCHE
IMPLANTATE« von der Fraunhofer-Gesellschaft gestartet,
das die technologischen Maglichkeiten zur Entwicklung
theranostischer Plattformen bindeln soll.

Insgesamt bringen hier neben dem Fraunhofer IPMS
zwolf weitere Fraunhofer-Institute ihr Wissen und ihre
Expertise ein. Ziel ist es, eine fihrende Position in den fir
theranostische Implantate wichtigen Schllsseltechnolo-
gien einzunehmen. Im Rahmen dieses Leitprojekts sollen
beispielhaft drei Demonstratoren mit hoher Relevanz
zum Markt aufgebaut und getestet werden. Der skeletale
Demonstrator wird von den Forscherinnen und Forschern
des Fraunhofer IPMS umgesetzt. In diesem Rahmen wird
eine »Smarte Huftgelenksprothese« entwickelt, die eine
mogliche Lockerung von Hiftgelenksimplantaten erfasst
und dieser sowohl durch geeignete Aktoren als auch
durch eine gezielte Anregung des Knochenwachstums
entgegenwirkt. Dartiber hinaus werden noch ein kardio-
vaskularer und ein neuro-muskuldrer Demonstrator
entwickelt. Damit kann fast der gesamte Bereich derzeit
relevanter theranostischer Implantate abgedeckt werden.
Die so entwickelte Technologieplattform schafft die
Voraussetzungen, zukUnftig schnell und modular medi-
zintechnische Komponenten, Systeme und Implantate zu
entwickeln und zu fertigen.



Grenoble

DRESDNER DELEGATION FORDERT KOOPERATION
MIT MIKROELEKTRONIKREGION GRENOBLE
Ein Positionspapier zur Unterstltzung der europaischen
Strategie fur Mikro- und Nanoelektronik wurde im Fe-
bruar 2014 in Grenoble anlasslich einer Reise der sach-
sischen Staatsministerin fUr Wissenschaft und Kunst,
Frau Sabine von Schorlemmer unterzeichnet. Mit ihr
reiste eine hochrangige Delegation des Silicon Saxony
nach Grenoble, der auch Prof. Lakner in fihrender Rolle
angehorte. Ziel der Reise war es, die enge Kooperation
der beiden Zentren der europaischen Hableiterindustrie,
Dresden und Grenoble, zu bekraftigen. Auf der Ebene
der groBen Einrichtungen der angewandten Forschung
wird Uber die Heterogeneous Technology Alliance (HTA),
in der Prof. Lakner Board-Mitglied ist, bereits seit Jahren
die Kooperation zwischen Deutschland/Sachsen, Frank-
reich/Grenoble, der Schweiz und Finnland gestarkt.

Mikro- und Nanoelektronik ist eine unverzichtbare
Schlisseltechnologie fir Wachstum und Innovation in
Europa. Sie tragt unmittelbar zur Wettbewerbsfahigkeit
der europaischen Industrie bei. Des weiteren ist sie eine
treibende Kraft fir die Markte der Zukunft wie Energie
und Umwelt, Mobilitat, Sicherheit und Gesundheit. Um
diese Position Europas im globalen Wettbewerb auf-
recht zu erhalten, ist es von groBBer Bedeutung, dass die
europaische Halbleiterindustrie und die in Europa ansas-
sigen relevanten Akteure der angewandten Forschung
gegenlber der internationalen Konkurrenz mit einer
einheitlichen Strategie auftreten. Diesem Ziel dient die
»Silicon Europe Initiative«, in der die fihrenden Cluster
der Mikro- und Nanoelektronik in Europa zusammen-
geschlossen sind. Insgesamt stehen die Netzwerke
aus Sachsen, Frankreich, den Benelux-Staaten sowie
Osterreich fir mehr als 800 Mitglieder (davon mehr als
75 Prozent KMUs) mit mehr als 150.000 Beschaftigten.

DRESDEN DELEGATION PROMOTES
COOPERATION WITH MICROELECTRONICS
REGION OF GRENOBLE

A position paper supporting the European strategy
for micro and nanoelectronics was signed in February
2014 marking a visit of the Saxon State Minister for
Science and Art, Sabine von Schorlemer to Grenoble.
A high-level delegation from Silicon Saxony, in which
Professor Hubert Lakner played a leading role, ac-
companied the minister on her trip to reaffirm the
close cooperation between Dresden and Grenoble,
the two centers of the European semiconductor
industry. For years, the Heterogeneous Technology
Alliance (HTA) between large, application-oriented
research institutes for which Professor Lakner serves
as a board member has been strengthening the
Germany/Saxony, France/Grenoble, Switzerland and
Finland collaboration.

Contributing directly to the competitiveness of Euro-
pean industry, the micro and nanoelectronic industry
is an essential key technology for overall European
growth and innovation. It is also a driving force for
future markets in energy and environment, mobility,
safety and health. In order for Europe to maintain
its globally competitive position, it is extremely im-
portant that the European semiconductor industry
and Europe-based institutes of applied research
work together under a common strategy. This goal
reinforces the “Silicon Europe Initiative” which unites
European leaders in micro and nanoelectronics. Net-
works rooted in Germany (Saxony), France, Austria
and the Benelux countries consist of more than 800
members (over 75 percent SME) with more than
150,000 employees.
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INNOVATIONS AT TRADE SHOWS
AND CONFERENCES
In 2014, Fraunhofer IPMS took part in over 30 in-
dustrial trade shows and conferences in the sectors
of optical technology and photonics, microsystems
technology and micro-electronics, as well as in medi-
cal technology. Accompanied by papers, Fraunhofer
IPMS presented current developments on 19 national
and international platforms as an exhibitor, such as
Photonics West, Optical Fiber Communication, Sen-
sor and Test, Sensors Expo & Conference, Optatec,
Vision, Electronica and Medica.

For the first time we visited the “Photonix Expo &
Conference” in Tokyo which is important for the
Japanese market, as well as European’s greatest
and most established trade fair and conference for
optical communication “ECOC” in Cannes, France.
At these exhibitions innovations derived from project
work were presented to the general public for the
first time. At the Photonics West, OFC and ECOC
Fraunhofer IPMS presented liquid crystal based
demonstration models for the polarisation insensitive
switching and modulating of optical signals. Also
the topic “Capacitive Micromachined Ultrasound
Transducers - CMUT” was very well received at three
different events, the “Smart Systems Integration”,
“Sensor and Test” and “Sensors Expo”. Various
developments in scanner mirrors were the highlights
at the Photonics West, Optatec and Vision, notably
including a MEMS based retinal scanning system
for biometric authentication. Last not least at the
end of the year the business unit WMS presented
developments in the fields of optical wireless com-
munication, medical technology and programmable
RFID sensor transponders at Electronica and Medica.
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NEUHEITEN AUF FACHMESSEN

UND KONFERENZEN

Im Jahr 2014 besuchte das Fraunhofer IPMS wieder Uber
30 bedeutende Fachmessen und Konferenzen aus den
Bereichen der optischen Technologien und Photonik,
der Mikrosystemtechnik, Mikroelektronik und der
Medizintechnik. Begleitet durch zahlreiche Fachvortrage
prasentierte das Fraunhofer IPMS als Aussteller aktuelle
Entwicklungen auf 19 nationalen und internationalen
Plattformen wie der Photonics West, Optical Fiber Com-
munication, Sensor und Test, Sensors Expo & Conference,
Optatec, Vision, Electronica und Medica.

Erstmalig besucht wurden auBerdem die fur den japani-
schen Markt wichtige »Photonix EXPO & Conference« in
Tokio, die Semicon West in San Francisco sowie Europas
groBte und etablierteste Messe und Konferenz fir op-
tische Kommunikation »ECOC« in Cannes, Frankreich.
Neuheiten aus der Projektarbeit wurden dabei erstmals
der breiten Offentlichkeit vorgestellt. Auf der Photonics
West, der OFC und ECOC prasentierte das Fraunhofer
IPMS flUssigkristallbasierte Demonstratoren fir das pola-
risationsunabhangige Schalten und Modulieren optischer
Signale. Auch das Thema »Kapazitive Mikromechanisch
hergestellte Ultraschallwandler CMUT« fand auf mehre-
ren Messen Zuspruch, der »Smart Systems Integration,
»Sensor und Test« und »Sensors Expo and Conferencex.
Verschiedene Scannerspiegelentwicklungen waren au-
Berdem die Highlights auf der Photonics West, Optatec
und Vision, hervorzuheben darunter ein MEMS basierter
Retinascanner fr die Personenauthentifizierung. SchlieB-
lich prasentierte das Geschaftsfeld WMS Weiterent-
wicklungen aus den Bereichen der optischen drahtlosen
Kommunikation, Medizintechnik und programmierbaren
RFID-Sensor-Transpondertechnologie  zum Jahresende
auf der Electronica und Medica.



DRESDNER LANGE NACHT DER WISSENSCHAFTEN
AM STANDORT »MICRO NANO NORD«
»Mitmachen, Schlaumachen, Durchmachen!« Unter
diesem Motto 6ffneten zur 12. Dresdner Langen Nacht
der Wissenschaften am 4. Juli 2014 wieder Dresdner
Hochschulen,  auBeruniversitare  Forschungseinrich-
tungen und wissenschaftsnahe Unternehmen ihre
Gebaude, Labore und Horsale fir die Offentlichkeit. Mit
dabei war wieder das Fraunhofer IPMS, das sich in den
vergangenen Jahren zu einem der attraktivsten Veran-
staltungsorte entwickelt hat. Gemeinsam mit Infineon
Technologies, Globalfoundries, Von Ardenne und X-FAB
erwarteten die knapp 900 Besucher am Standort »Mi-
cro Nano Nord« Ausstellungen auf mehreren Etagen,
Vortrdge, Mitmachaktionen fir Kinder und gefihrte
Reinraum-Touren.

Der Nachwuchs stand in diesem Jahr im Mittelpunkt:
Extra fur ihn flhrten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler eine Schnitzeljagd durch, bei der die
Kinder vier »Prifungen« wie »Wafer puzzeln« oder
»Waferlaufen« bewdltigen mussten. Altere Schulkinder
konnten dartber hinaus aus einem Elektronikbausatz
mit Lotkolben ihr eigenes »photonisches System« bauen
und behalten. Wer Lust hatte, durfte auBerdem in einen
Schutzanzug schlipfen und vor einer Reinraumkulisse
Fotomodell stehen. Zu guter Letzt bot das Fraunhofer
IPMS in diesem Jahr erstmals eine Reinraumtour
unter dem Titel »Faszination Reinraum« speziell fir
die Altersgruppe 10+ an. Dabei ging es weniger um
fachspezifische Herstellungsprozesse oder Produkte, als
vielmehr darum, was ein Reinraum ist, warum man ihn
braucht und wie der Arbeitsalltag in einem Reinraum
aussieht. Erwachsene fanden in zahlreichen Vortragen
und Ausstellungen Gelegenheit, in die Tiefen der Mik-
roelektronik einzutauchen.

DRESDEN LONG NIGHT OF SCIENCE AT THE
“MICRO NANO NORTH"” LOCATION
“Mitmachen, Schlaumachen, Durchmachen!” (Join
in, gen up, keep going!) This was the motto of the
12th Dresden Long Night of Science that was held
on July 4, 2014, where Dresden universities, research
institutions and research-oriented companies opened
their buildings, laboratories and lecture theatres to
the public. The Fraunhofer IPMS, which has devel-
oped into one of the most popular venues over the
past few years, took part again. Together with In-
fineon Technologies, Globalfoundries, Von Ardenne
and X-FAB, nearly 900 visitors to the “Micro Nano
North” site could once again experience exhibitions
on several floors, lectures, join-in activities for chil-
dren and guided tours of the clean rooms.

The focus this year was on the younger generation:
scientists had organized a paper chase especially
for this target group during which the children had
to complete four tests such as “wafer jigsaw” or
“wafer run”. Older school children were also able to
build and keep their own “photonic system” with
soldering irons from an electronic construction kit.
Visitors could also slip into a protective suit and pose
as a model in front of a clean room backdrop. And
last but not least, the Fraunhofer IPMS offered this
year for the first time, a tour of the clean rooms es-
pecially for the 10+ age group entitled “Fascination
clean room”. The emphasis was not so much on the
technical manufacturing processes or products but
rather to explain what a clean room actually is, what
it is needed for and what everyday work in a clean
room is like. Adults were able to delve deeper into
the world of microelectronics in numerous lectures
and exhibitions.
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BASF AND FRAUNHOFER DEVELOP
MICROELECTRONICS PROCESS CHEMICALS

BASF has established a facility dedicated to the devel-
opment of process chemicals for the electrochemical
metallization of semiconductor chips located in the
clean room of the Fraunhofer Center for Nanoelec-
tronic Technologies (CNT) .

The core of this expansion lies in the modern produc-
tion plant for the metallization of 300 mm wafers,
which makes customer-oriented pilot production
with innovative process chemicals possible. At CNT,
the plant is integrated with all pre-and post-processes
necessary for the production of copper intercon-
nects. This integration and the close proximity to the
nearby microelectronics industry provides excellent
opportunities for research and development in real
production conditions for all of the partners under
one roof.

The joint development project is scheduled to run
over a three-year period and are an important step
toward meeting the ever-increasing demands placed
on microchips in terms of functionality, speed and
energy efficiency.

Widely used in the electronics industry, microchips
can be found in computers, mobile phones and
automotive electronic components. Production takes
place on monocrystalline silicon wafers of 300 mm
diameter within a pristine environment known as
a clean room. The microchip wiring is produced by
means of electrochemical copper deposition, a core
competence of the Interconnects group at the Center
Nanoelectronic Technologies.
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BASF UND FRAUNHOFER ENTWICKLEN PROZESS-
CHEMIKALIEN FUR DIE MIKROELEKTRONIK

BASF hat am Fraunhofer IPMS-CNT eine Anlage zur
Entwicklung von Prozesschemikalien flr die elektro-
chemische Metallisierung von Halbleiterchips in Betrieb
genommen. Kernsttick der Erweiterung ist die moderne
Produktionsanlage fur die Metallisierung von 300 mm
Wafern, die kundenorientierte Pilotfertigung mit inno-
vativen Prozesschemikalien ermoglicht.

Die Anlage ist am CNT in samtliche Vor- und Nach-
prozesse, die zur Herstellung von Kupferleitbahnen
notig sind, integriert. Diese Integration und die Nahe
zur  Mikroelektronikindustrie bieten hervorragende
Moglichkeiten fir die produktionsnahe Forschung und
Entwicklung zusammen mit den Partnern unter einem
Dach.

Die Entwicklungsarbeiten von BASF und dem Center
for Nanoelectronic Technologies werden zunachst
Uber einen Zeitraum von 3 Jahren stattfinden und sind
ein wichtiger Schritt um den standig steigenden An-
forderungen an Mikrochips hinsichtlich Funktionalitat,
Schnelligkeit und Energieeffizienz gerecht zu werden.

Mikrochips finden eine breite Anwendung in der Elekt-
ronikindustrie wie zum Beispiel fir Computer, Mobilte-
lefone und elektronische Bauteile im Automobilbereich.
Die Fertigung erfolgt auf einkristallinen Siliziumscheiben
mit typischerweise 300 mm Durchmesser innerhalb ei-
ner hochreinen Umgebung, sogenannten Reinrdumen.
Das Netzwerk aus Leiterbahnen in einem Mikrochip wird
mittels elektrochemischer Abscheidung hergestellt, eine
Kernkompetenz der Gruppe Interconnects am Center
Nanoelctronic Technologies.



CNT SICHERT FORSCHUNGSSTANDORT

MIT INFINEON DRESDEN

Das Fraunhofer IPMS hat fir sein Geschaftsfeld Center

Nanoelectronic Technologies den bestehenden Miet-

und Servicevertrag mit Infineon Technologies Dresden

um funf Jahre verlangert. Gleichzeitig haben die Ver-

tragspartner ihre Absicht bekraftigt, auch kinftig bei
Forschungs- und Entwicklungsthemen zu kooperieren.

Durch die abgeschlossenen Vertrage sichern beide Sei-
ten langfristig eine der modernsten Forschungseinrich-
tungen im Bereich Mikroelektronik in Deutschland. Seit
2005 wird auf dem Geldnde von Infineon in Dresden-
Klotzsche in enger Kooperation mit Chipherstellern
und Zulieferern an neuen Materialien und Prozessen
unter Industriebedingungen geforscht. Mit diesen Ver-
einbarungen bestehen jetzt gute Voraussetzungen fir
das Fraunhofer IPMS, auch zukinftig Spitzenforschung
fUr Partner und Kunden erbringen zu kénnen und
insbesondere mit Infineon gemeinsam neue Themen zu
adressieren.

Wissenschaftsministerin Sabine von Schorlemer begriB-
te es, dass fur die kiinftige Entwicklung des Geschafts-
felds »Center Nanoelectronic Technologies« nunmehr
beste und vor allem nachhaltige Voraussetzungen
bestehen. Das fihre zu einer weiteren Starkung des
Mikroelektronikstandortes Sachsen.

CNT SECURES RESEARCH LOCATION WITH
INFINEON TECHNOLOGIES DRESDEN

The Fraunhofer IPMS has extended the existing lease
and service contract for its business unit Center
Nanoelectronic Technologies with Infineon Technolo-
gies Dresden for five further years. At the same time
both parties affirmed their intention of continuing
to cooperate on research and development topics in
the future.

By signing these contracts, both parties secure one
of the most up-to-date research institutions in the
field of microelectronics in Germany in the long term.
Research has been going on into new materials and
processes under industrial conditions since 2005
on the Infineon site in Dresden-Klotzsche in close
cooperation with chip manufacturers and suppliers.
These agreements create the best requirements for
the Fraunhofer IPMS to provide long-term, top-class
research for partners and customers in future, and
in particular to address new problems together with
Infineon.

The Minister of Science Sabine von Schorlemer said
that she was delighted by the fact that the best, and
above all long-term basis has been established for
the future development of the business unit “Center
Nanoelectronic Technologies”. This will lead to a
further strengthening of Saxony as a microelectronics
location.
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FRAUNHOFER BESSEL AWARD-WINNER
RESEARCHING AT THE FRAUNHOFER IPMS
As one of three award-winners, Dr. Wibool Piyawat-
tanametha received the “Fraunhofer Bessel Research
Prize” worth 45,000 euros. This prize honors interna-
tionally outstanding foreign scientists from all fields
of applied research and gives them the opportunity
to conduct a research project at a Fraunhofer insti-
tute of their choice.

Dr. Piyawattanametha works in Thailand at the
Chulalongkorn University Medical School, where he
is in charge of the Center for Imaging, and is also the
Director of the Laboratory for Integrated Biosensors
at the National Electronics and Computer Technolo-
gies Center and head of a study group at Stanford
University. He works in the field of diagnostic cancer
research and develops compact, confocal micro-
scopes that allow an in-vivo optical assessment of
cells and that can also be integrated in endoscopes
on account of their small size. These systems use
scanner mirrors for the optical deflection of the laser
beam. In order to further advance his research in this
field, we will be welcoming Mr. Piyawattanametha
as a guest scientist in our institute later this year to
establish a field of application for imaging systems in
cancer diagnosis at the Fraunhofer IPMS.
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FRAUNHOFER-BESSEL-PREISTRAGER FORSCHT AM

FRAUNHOFER IPMS

Als einem von drei Preistrdgern wurde Dr. Wibool
Piyawattanametha der mit 45000 Euro dotierte
»Fraunhofer-Bessel-Forschungspreis« verliehen,
mit dem international herausragende auslandische
Wissenschaftler aus allen Gebieten der angewandten
Forschung ausgezeichnet werden und die Mdglichkeit
erhalten, ein Forschungsprojekt an einem Fraunhofer-
Institut ihrer Wahl durchzufthren.

Dr. Piyawattanametha forscht in Thailand an der Chul-
alongkorn University Medical School, wo er das Center
flr Bildgebung leitet, und ist zudem Direktor des Labors
flr integrierte Biosensoren am National Electronics and
Computer Technology Center und Leiter einer Arbeits-
gruppe an der Stanford University. Er arbeitet auf dem
Gebiet der diagnostischen Krebsforschung und entwi-
ckelt kompakte konfokale Mikroskope, die in-vivo eine
optische Begutachtung von Zellen erlauben und wegen
ihrer geringen GroBe auch in Endoskope integriert
werden konnen. Diese Systeme nutzen Scannerspiegel
zur optischen Ablenkung des Laserstrahls. Wir freuen
uns sehr, Dr. Piyawattanametha zu einem spateren Zeit-
punkt in diesem Jahr als Gastwissenschaftler an unserem
Institut begriiBen zu dirfen. Mit seiner Hilfe soll fir das
Fraunhofer IPMS das Anwendungsgebiet »Bildgebende
Systeme zur Krebsdiagnostik« erschlossen werden.



FORSCHUNG TRIFFT INDUSTRIE: 4. INDUSTRY
PARTNER DAY AM FRAUNHOFER IPMS-CNT
Unter dem Thema »Nanoelectronic Technologies for
Future Smart Systems« trafen sich am 6. Februar 2014
in der AuBenstelle Konigsbricker StraBe rund 100
Vertreter der Halbleiterbranche und politische Ent-
scheider zum wissenschaftlichen Austausch zwischen
angewandter Forschung und Industrie.

Eroffnet wurde das Programm durch Dr. Manfred
Horstmann von Globalfoundries mit dem Vortrag
»Cooperation is Key — R&D Perspectives at Global-
foundries Dresden«. Im Anschluss fUhrten internatio-
nale Referenten wie Martin M. Frank (IBM USA) oder
Malgorzata Jurczak (IMEC Belgien) durch die Agenda.
Das Programm wurde durch Vortragende des Fraun-
hofer IPMS komplettiert und mit einer Fihrung durch
die Reinraume und Labore des Center Nanoelektrische
Technologien (CNT) auf dem Areal von Infineon Dresden
abgerundet. »Der Industry Partner Day ist eine gute
Gelegenheit fur unser Geschaftsfeld, einmal im Jahr
in entspannter Atmosphare mit Kooperationspartnern
in personlichen Kontakt zu treten und Uber zukinftige
Entwicklungen und Potentiale zu diskutieren.«, sagt Dr.
Jonas Sundqvist, Gruppenleiter fir High-k Devices am
Fraunhofer IPMS-CNT.

Die Veranstaltung, die zum vierten Mal in den Raumlich-
keiten des Fraunhofer IPMS-CNT ausgerichtet wurde,
fand ein durchweg positives Resiimee unter den Gas-
ten, die im Anschluss an die Vortrage und wahrend der
Pausen die Gelegenheit nutzten, um rege Uber Prozesse
in den Bereichen Kupfermetallisierung, Nanopatterning,
MEMS und Sub-Nanometer-Charakterisierung zu disku-
tieren.

RESEARCH MEETS INDUSTRY: 4TH INDUSTRY
PARTNER DAY AT THE FRAUNHOFER IPMS-CNT
Under the motto “Nanoelectronic Technologies for
Future Smart Systems”, around 100 representa-
tives from the semiconductor industry and political
decision-makers came together on February 6, 2014
in the Konigsbrlcker StraBe office for an academic
exchange between applied research and industry.

The program was opened by Dr. Manfred Horstmann
from Globalfoundries with a paper on “Cooperation
is Key — R&D Perspectives at Globalfoundries Dres-
den”. International speakers such as Martin M. Frank
(IBM USA) or Malgorzata Jurczak (IMEC Belgium)
then continued the agenda. The program was com-
pleted by speakers from the Fraunhofer IPMS and was
rounded off by a guided tour of the clean rooms and
laboratories of the Center for Nanoelectronic Tech-
nologies CNT on the premises of Infineon Dresden.
“The Industry Partner Day is a good opportunity for
our business unit to get together with cooperation
partners once a year in a relaxed atmosphere and to
discuss future developments and potentials”, says Dr.
Jonas Sundqyist, group manager for High-k Devices
at the Fraunhofer IPMS-CNT.

The event, which was held for the fourth time at the
Fraunhofer IPMS-CNT, was well received by all of the
guests, who took the chance offered after the papers
and during the breaks for lively discussions about
processes in the fields of copper metallizing, nanopat-
terning, MEMS and sub-nanometer characterization.
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FRAUNHOFER SCIENCE CAMPUS 2014
IN DRESDEN
The Fraunhofer “Science Campus” was held in
Dresden between August 18 to 21, 2014 and was
attended by 45 female students studying MINT —
mathematics, information sciences, natural sciences
and technology. For the first time the Fraunhofer
IPMS was also involved in this event. The goal of this
four-day event was to give women in MINT courses a
deeper insight into our research work and to capture
their imagination for scientific work at the Fraunhofer
IPMS. On one of the specialist days the participants
could take a glance behind the scenes at our institute
and could experience our work live.

The participants were given an idea of a scientist’s
daily work at first hand, were told how solutions can
be found for complex problems or how the careers
of the presenting female researchers had developed.
They were also given exclusive insights into the clean
room and the laboratories of the Fraunhofer IPMS.

In various seminars, workshops and lectures, the
students were also able to strengthen their profes-
sional competences and learn more about how they
can use and expand these in application-oriented
research. The science campus is an initiative of the
Fraunhofer Gesellschaft. Apart from the Fraunhofer
IPMS, the Fraunhofer institutes IVI, IWS and IWU as
well as the TU Dresden were also involved.
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FRAUNHOFER-WISSENSCHAFTSCAMPUS 2014

IN DRESDEN

Vom 18. bis 21. August 2014 fand in Dresden der
Fraunhofer-Wissenschaftscampus statt, an dem 45
Studentinnen der Studienrichtungen Mathematik,
Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften und In-
formatik MINT teilnahmen. Erstmalig hat sich auch das
Fraunhofer IPMS am Wissenschaftscampus beteiligt. Ziel
der viertagigen Veranstaltung war es, Frauen in MINT-
Studiengangen tiefere Einblicke in unsere Forschungs-
arbeit zu geben und sie fUr eine wissenschaftliche Ta-
tigkeit am Fraunhofer IPMS zu begeistern. Am Fachtag
konnten die Teilnehmerinnen hinter die Kulissen unseres
Instituts schauen und unsere Arbeit live miterleben.

Es wurde aus erster Hand vermittelt, wie der Alltag von
Wissenschaftlerinnen aussieht, wie man fir komplexe
Problemstellungen Losungen finden kann oder wie die
Karrierewege der vortragenden Forscherinnen verlaufen
sind. AuBerdem erwarteten sie exklusive Einblicke in
den Reinraum und die Labore des Fraunhofer IPMS.

In verschiedenen Seminaren, Workshops und Vortragen
konnten die Studentinnen dardber hinaus ihre person-
lichen und fachlichen Kompetenzen starken und mehr
darlber erfahren, wie sie diese in der anwendungsori-
entierten Forschung nutzen und ausbauen kénnen. Der
Wissenschaftscampus ist eine Initiative der Fraunhofer-
Gesellschaft. Neben dem Fraunhofer IPMS waren die
Fraunhofer-Institute VI, IWS und IWU sowie die TU
Dresden beteiligt.



FRAUNHOFER IPMS-CNT

NACH ISO-STANDARD ZERTIFIZIERT

Der Erfolg einer Organisation zeigt sich neben der

Qualitat der Einzelleistungen auch in der Bereitschaft

und Fahigkeit, auf Veranderungen und Winsche der

Kunden und Partner schnell und adaquat zu reagieren.

Daflr ist ein wirkungsvolles Qualitdtsmanagementsys-
tem unverzichtbar.

Das Fraunhofer IPMS ist seit November 1995 nach dem
internationalen Qualitatsmanagement-Standard DIN EN
ISO 9001 zertifiziert und weist damit national und inter-
national seine Kompetenz und Leistungsfahigkeit nach.
In jahrlichen Prifungsverfahren wird die hohe Effizienz
des Qualitdtsmanagementsystems regelmaBig Uber-
wacht und bestatigt. Seit November 2014 umfasst das
zertifizierte Qualitatsmananagementsystem nun auch
das Geschaftsfeld »Center of Nanoelectronic Technolo-
gies (CNT)«. Den hohen Standard des Qualitdtsmanage-
mentsystems am Fraunhofer IPMS bezeugen sowohl die
guten Ergebnisse der Zertifizierung durch die DEKRA
Certification GmbH als auch die hohe Zufriedenheit und
das Vertrauen unserer Kunden, zu denen oft langjahrige
Arbeitsbeziehungen bestehen.

FRAUNHOFER IPMS-CNT CERTIFIED

ACCORDING TO ISO STANDARD

The success of an organization is reflected both
by the quality of individual performances and the
willingness and ability to react to changes and re-
quirements of customers and partners quickly and in
the appropriate manner. Therefor an effective quality
management system is indispensable.

The Fraunhofer IPMS has been certified according to
the international quality management standard DIN
EN ISO 9001 since November 1995. Thus, the Insti-
tute proves its expertise and performance capabilities
nationally and internationally. By yearly audit pro-
cesses the high efficiency of the quality management
system is regularly monitored and confirmed. Since
November 2014 the certified quality management
system also covers the business unit “Center Nano-
electronic Technologies (CNT)”. The high standard of
the quality management system of the Fraunhofer
IPMS is reflected by the good certification outcomes
by the DEKRA Certification LLC as well as by high sat-
isfaction and confidence of our long-time customers.
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A method and a device for reducing hysteresis or imprinting in a movable micro-element
o EP 1 364 246; o JP 2004-520618 A; m US 6,885,493 B2

A method to detect a defective element
m DE 60 2004 003 125.9-08; m EP 1 583 946 B1 (NL|SE); m US 7,061,226 B2

Adressing of an SLM
m US 7,072,090 B2

Anordnung von mikromechanischen Elementen
m DE 50 2006 013 212.5; m EP 2 024 271 B1 (BE|FR|GB|NL); m JP 5265530; m US 8,254,005 B2

Anordnung zum Aufbau eines miniaturisierten Fourier-Transform-Interferometers fiir optische Strahlung nach dem
Michelson- bzw. einem daraus abgeleiteten Prinzip
m AT413765B

Antriebsprinzip zur Erzeugung resonanter Schwingungen von beweglichen Teilen mikromechanischer Bauelemente
m US 6,595,055 B1

Apparatus and Method for Guiding Optical Waves
m DE 60 2010 014 412.7 m EP 2 513 715 B1 (EP|GB); m JP 5398923; o US 2013/0034323 A1; o WO 2011/098130 A1

Apparatus and method for housing micromechanical systems
m US 7,898,071 B2

Apparatus and Method for Projecting Images and/ or Processing Materials
m US 7,518,770 B2

Arrangement for building a miniaturized fourier transform interferometer for optical radiation according to the michelson
principle a principle derived therefrom
m US 7,301,643 B2

Auslenkbare Struktur, mikromechanische Struktur mit derselben und Verfahren zur Einstellung einer mikromechanischen
Struktur

m CN 101279707 B; m DE 10 2007 015 726 B4

Auslenkbares mikromechanisches Element
m CN 101316789 B; m DE 11 2005 003 758 B4

Auslenkbares mikromechanisches System sowie dessen Verwendung
m CNZL 2006 8 0052190.5; m DE 11 2006 003 699 B4; m US 7,841,242 B2

Belichtungseinrichtung
m DE 195 22 936; m DE 59600543.1-08; m EP 0 811 181 (CH|FR|GB|LI|NL|SE); m JP 3007163; m US 5,936,713

Datenspeicherschaltung mit integrierter Datenspeichereinheit fiir einen Sensor mit physikalisch-elektrischem Wandler
m DE 10 2008 030 908 B4

Deflectable structure, micromechanical structure comprising same, and method for adjusting a micromechanical structure
m US 7,872,319 B2

Device for Protecting a Chip and Method for Operating a Chip
m EP 1499 560 B1 (DE|GB|NL|SE); o US 2005/0095749 A1

Fluidic variable focal length optical lens and method for manufacturing the same
o US 2013/0128368 Al



Fluidic variable focus optical lens
o WO 2012/010201 A1

Fourier transform spectrometer
m DE 60 2005 041 090.2; m EP 1 677 086 B1; m US 7,733,493 B2

Gehause zur Verkapselung eines Mikroscannerspiegels
m DE 102012 207 376 B3; 0 EP 2 660 191 A1

Halbleitersubstrat und Verfahren zur Herstellung
m DE 50 2006 008 141.5-08; m EP 1 915 777 B1 (FR|GB)

Herstellungsverfahren / Verfahren zur Herstellung eines Deckels fiir optische MEMS-Verpackungen
o DE 102012 217 793; A1 o WO 2014/049141 A1

High energy, low energy density, radiation-resistant optics used with micro-electronical devices
m CN 100380138 C; o EP 1 642 158 A1; o KR 10-2007-0013987; m US 6,891,655 B2

lonenselektiver Feldeffekttransistor und Verfahren zum Herstellen eines ionensensitiven Feldeffekttransistors
m DE 503 04 800.3-08; m EP 1 601 957 B1 (CH)

lonensensitiver Feldeffekttransistor und Verfahren zum Herstellen eines ionensensitiven Feldeffekttransistors
m DE 502 02 661.8-08; m DE 502 13 303.1-08; m EP 1 436 607 B1; m EP 1 583 957 B1; m US 7,355,200 B2

lon-sensitive field effect transistor and method for producing an ion-sensitive field effect transistor
m US 7,321,143 B2

Method and Apparatus for Controlling Deformable Actuators
m DE 602 46 214.2; m EP 1 520 201 (NL|SE); m US 7,424,330

Method and apparatus for controlling exposure of a surface of a substrate
m DE 603 33398.2; mEP 1616211 B1 (NL); m JP 4188322; m US 6,956,692 B2

Method and Apparatus for Microlithography
m US 6,624,880 B2

Method for detecting an offset drift in a Wheatstone measuring bridge
m US 7,088,108 B2

Method for generating a micromechanical structure
m US 7,940,439 B2

Method for Structuring a Device Layer of a Substrate
m US 8,199,390 B2

Method for the compensation of deviations occurring as a result of manufacture in the manufacture of micromechanical
elements and their use
m US 7,951,635 B2

Method of fabricating a micromechanical structure out of two-dimensional elements and micromechanical device
m US 7,929,192 B2

Micromechanical Device
o US2013/0301101 A1; m US 7,078,778 B2
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Micromechanical device with adjustable resonant frequency by geometry alteration and method for operating same
m US 7,830,577 B2

Micromechanical Element
m US 8,570,637 B2

Micromechanical element and sensor for monitoring a micromechanical element
m US 8,379,283 B2

Micromechanical element which can be deflected
o US 2008/0284078 A1

Microoptic reflecting component
m US 7,490,947 B2

Micro-optical element having a substrate at which at least one vertical step is formed at an optically effective surface, a
method for its manufacture and uses
m DE 60 2007 018 826.1; o EP 2 089 773 A1

Mikroelektromechanisches Translationsschwingersystem
m DE 10 2010 029 072 B4

Mikromechanisches Bauelement
m DE 501 12 140.4-08; m EP 1410 047 B1; o EP 2 664 058 A1; o JP 2014-508648 A; o WO 2012/095185 A1

Mikromechanisches Bauelement mit einstellbarer Resonanzfrequenz
m DE 503 11 766.8-08; m EP 1 613 969 B1

Mikromechanisches Bauelement mit einstellbarer Resonanzfrequenz durch Geometrieanderung und Verfahren zum
Betreiben desselben
m CN ZL200710160893.6; m DE 10 2007 001 516 B3

Mikromechanisches Bauelement mit erh6hter Steifigkeit und Verfahren zum Herstellen desselben
m DE 11 2007 003 051 B4

Mikromechanisches Bauelement mit Schwingkoérper
m EP 1 123 526 B1 (AT|CH|FR|GB|IT|NL); m DE 598 04 942.8-08

Mikromechanisches Bauelement mit Temperaturstabilisierung und Verfahren zur Einstellung einer definierten Temperatur
oder eines definierten Temperaturverlaufes an einem mikromechanischen Bauelement
m CNZL 2008 1 0128792.5; m US 8,147,136 B2 m US 8,842,356 B2

Mikromechanisches Bauelement mit verkippten Elektrodenkdmmen
m CN 101284642 B; m DE 10 2008 012 825 B4; m US 7,466,474 B2

Mikromechanisches Bauelement zur Modulation von elektromagnetischer Strahlung und optisches System mit demselben
m DE 102007 047 010 B4

Mikromechanisches Bauelement, mikromechanisches System, Vorrichtung zum Einstellen einer Empfindlichkeit eines
mikromechanischen Bauelements, Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen Bauelements
m CN 101301991 B; m US 7,679,152 B2

Mikromechanisches Element
o DE 102010028 111 A1
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Mikromechanisches Element und Verfahren zum Betreiben eines mikromechanischen Elements
m DE 10 2008 049 647 B4

Mikromechanisches Element, Verfahren zu seiner Herstellung und seine Verwendung
= CN 101139080 B

Mikromechanisches optisches Element mit einer reflektierenden Flache sowie dessen Verwendung
m CN ZL 200610098825.7; o DE 10 2005 033 800 A1; m US 7,369,288 B2

Mikromechanisches System mit Temperaturstabilisierung
m DE 102008 013 098 B4

Mikrooptische Anordnung
m DE 502005013 490.7; m EP 1717 631 B1; m US 7,301,690 B2

Mikrooptisches Element mit einem Substrat, an dem an einer optisch wirksamen Oberflache mindestens eine Hohenstufe
ausgebildet ist, Verfahren zu seiner Herstellung und Verwendungen
m DE 10 2006 057 567 B4

Mikrooptisches reflektierendes Bauelement
m CN 1982201 B; m DE 10 2006 059 091 B4

Miniaturisiertes Fouriertransformspektrometer
o EP 1637 850 A

Objective
m US 8,526,126 B2

Objektiv
o DE 10 2010 040 030 Al

Optical apparatus of a stacked design, and method of producing same
m US 8,045,159 B2

Optical device comprising a structure for avoiding reflections
m CN 101281295 B

Optische Interferenzanordnung zur Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung in einen photonischen Kristall oder
Quasikristall
o DE 10 2009 030 338 A1

Optische Linse mit fluidisch variabler Brennweite und Verfahren zum Herstellen derselben
o DE 112010 005 674 T5

Optische Vorrichtung in gestapelter Bauweise und Verfahren zur Herstellung derselben
o DE 10 2008 019 600 A1

Optisches Bauelement mit einem Aufbau zur Vermeidung von Reflexionen
m DE 102008 012 810 B4; m US 7,760,414 B2

Optisches System
o DE 102010 039 255 A1

Optoelektronisches Bauelement mit einer Leuchtdiode und einem Lichtsensor
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Dissertations Dissertationen

Mai, Alexander

Aluminium based micro mirrors exposed to UV laser light - in situ performance and degradation
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg; Erstgutachter: Prof. Dr. Harald Schenk,
Zweitgutachter: Prof. Dr. Dieter SchmeiBer, Drittgutachter: Prof. Dr. Hubert Lakner

Mdller, Johannes

Ferroelektrizitat in Hafniumdioxid und deren Anwendung in nicht-fliichtigen Halbleiterspeichern
Technische Universitat Dresden; Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Hubert Lakner

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Thomas Mikolajick, Prof. Dr. rer. nat. Lothar Frey

Zimmerling, Martin

Ein Verfahren fiir die Synthese von Pass-Transistor-Schaltungen mit niedrigem Energieverbrauch
Technische Universitat Dresden; Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. habil. Udo Jorges,

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Wolf-Joachim Fischer, Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Klaus Feske

Master Theses Masterarbeiten

Barth, Robert
Entwurf, Systemkonzeptionierung und Realisierung einer Ansteuerung fiir 2D-Mikroscannerspiegel
Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden; Betreuer: Dr.-Ing. Markus Schwarzenberg

Blocher, Philip
Entwicklung und Charakterisierung von Ansteuerprinzipien fiir Capactive Micromachined Ultrasonic Transducers (CMUT)
Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden; Betreuer: Dr. Anartz Unamuno

Epperlein, Nadja
Charakterisierung eines Digitalen Holographischen Mikroskops zur Analyse mikro-mechanischer Aktoren
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg; Betreuer: Prof. Dr. Harald Schenk

Grafe, Mario
Entwicklung von Bildaufnahme und -verarbeitung fiir eine multispektrale Kamera
Hochschule flr Technik und Wirtschaft; Betreuer: Tino Pligner; Betreuer: Dr. Jens Knobbe

GraBhoff, Thomas

Bauelemententwurf quasi-statischer Mikroscannerspiegel zur hochdynamischen und prazisen zweidimensionalen
Strahlpositionierung

Beuth-Hochschule fir Technik Berlin; Betreuer: Thilo Sandner

Neuber, Markus

Characterization of a Chloride-based Titanium Nitride Atomic Layer Deposition Process for Back-End-of-Line Devices
Westsachsische Hochschule Zwickau; Erstgutachter: Prof. Dr. Hans-Dieter Schnabel, Betreuer und Zweitgutachter:

Dr. Ing. Wenke Weinreich
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Vickram Parthasarathy

Investigation of Random Telegraph Noise and its Underlying Trapping Behaviour on

High-k Metal Gate Field Effect Transistors

Technische Universitat Dresden; Betreuer: Dipl.-Ing. Konrad Seidel, Betreuender Hochschullehrer und Erstgutachter:
Prof. Dr.-Ing. Hubert Lakner, Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Wolf-Joachim Fischer

Diploma Theses Diplomarbeiten

Kaiser, Michael

Designoptimierung und Charakterisierung eines mittels Elektronenstrahldirektschreibens hergestellten Siliziumstempels
zur Fertigung von plasmonisch aktiven Nanostrukturen

Technische Universitat Dresden; Betreuer: Dr. Christoph Hohle; Betreuer: Prof. Dr.-Ing. habil. Wolf-Joachim Fischer

Kleinschmidt, Sebastian
Entwicklung von Bildverarbeitungsalgorithmen zur Bewertung der Fitness von Banknoten
Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden; Betreuer: Mario Grafe
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Westsachsische Hochschule Zwickau; Betreuer: Dipl.-Phys. Andreas Naumann
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ROAD CONNECTION (EXPRESSWAY)
Follow expressway A4, from exit “Dresden-
Flughafen” drive in direction Hoyerswerda along
H.-Reichelt-StraBe, which runs into the GrenzstralBe.
Maria-Reiche-StraBe is the first road to the right after
Dornichtweg.

To the site “Center Nanoelectronic Technologies
CNT" exit expressway A4 at “Dresden-Flughafen”
(81b) towards Dresden-Airport. Turn right at the
crossway Herman-Reichelt-StraBe/Flughafen-StraBe.
Follow Flughafen-StraBe which leads into Karl-Marx-
StraBe. Turn right at the crossway Karl-Marx-StraBe/
Konigsbricker LandstraBe. Turn left at the second
stop-light (access Infineon Stid) and go to building 48.

FLIGHT CONNECTION
After arriving at airport Dresden use either bus 80
to bus stop “Puttbuser Weg"” or take city railway S-
Bahn to station Dresden-GrenzstraBe and walk about
400 m further along GrenzstraBe.

To the site “Center Nanoelectronic Technologies
CNT" you may use bus line 77 from Dresden-Airport
directly to Infineon Nord. From here it is a 5 minute-
walk to building 48.
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Uber die Autobahn A4 an der Anschlussstelle »Dresden-
Flughafen« abfahren. Die Hermann-Reichelt-StralBe
in Richtung Hoyerswerda nutzen. Diese mindet in
die GrenzstraBe. Die Maria-Reiche-StraBe ist die erste
Abzweigung rechts nach dem Dornichtweg.

Zum Standort »Center Nanoelectronic Technologies
CNT« Uber die Autobahn A4 Ausfahrt »Dresden-Flug-
hafen« (81b) abfahren in Richtung Dresden Flughafen.
Rechts in die FlughafenstraBe abbiegen, diese mindet
in die Karl-Marx-StraBe. Biegen Sie erneut rechts auf
die Konigsbricker LandstraBBe, folgen Sie dieser bis zur
zweiten Ampelkreuzung und biegen links in die Einfahrt
Infineon Stid zum Gebéaude 48.

Nach der Ankunft im Flughafen Dresden entweder den
Bus 80 bis zur Haltestelle » Puttbuser Weg« nehmen oder
mit der S-Bahn eine Haltestelle bis Dresden-GrenzstraBe
fahren und etwa 400 m die GrenzstraBe weiter laufen.

Zum Standort »Center Nanoelectronic Technologies
CNT« nutzen Sie die Buslinie 77 vom Flughafen direkt
zu Infineon Nord. Von da aus sind es 5 Minuten zum
Gebaude 48.
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Tel. +49 351 /8823 - 201

Fax +49 351 /8823 - 266

info@ipms.fraunhofer.de
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facebook.com/FraunhoferlPMS

twitter.com/FraunhoferlPMS

xing.com/companies/fraunhoferipms

linkedin.com/company/fraunhofer-ipms



© Fraunhofer-Institut fir Photonische Mikrosysteme
IPMS, Dresden 2015

RECHTE

Alle Rechte vorbehalten. Nachdruck nur mit
Genehmigung der Institutsleitung.

GESTALTUNG

Fraunhofer IPMS

UBERSETZUNG

Fraunhofer IPMS
Terry Jung, Dresden
Proverb oHG, Buxtehude

Fraunhofer-Gesellschaft;
Juirgen Losel/VISUM;
Maximilian Drescher

© Fraunhofer Institute for Photonic Microsystems
IPMS, Dresden 2015

COPYRIGHTS

All rights reserved. Reproduction requires the
permission of the Director of the Institute.

LAYOUT

Fraunhofer IPMS

TRANSLATION

Fraunhofer IPMS
Terry Jung, Dresden
Proverb oHG, Buxtehude

Forster & Borries GmbH & Co. KG, Zwickau

PHOTOS

Fraunhofer-Gesellschaft;
Jurgen Losel/VISUM;
Maximilian Drescher








