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Liebe Leserinnen und Leser,

mit dieser Frihlingsausgabe der »Mikroelektronik Nachrichten« halten Sie
ein Verbund-Magazin in den Handen, das zum ersten Mal Uber die Gren-
zen des Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik hinaus auf die Kooperation
»Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland« (FMD) mit allen ihren
Partnern aus der Fraunhofer-Gesellschaft und Leibniz-Gemeinschaft aus-
geweitet wird.

Die »Mikroelektronik Nachrichten«, die im Oktober 2000 erstmalig und
mit nur vier Seiten erschienen, verdffentlichen seitdem regelmaBig Neuig-
keiten aus dem Verbund und seinen Instituten. So wie im Laufe der Zeit
die Zahl der Mitgliedsinstitute zunahm, wuchs auch die Themenvielfalt
und damit auch unser Magazin.

Die technologischen Erfolge und Highlights aus 20 Jahren Fraunhofer-
Mikroelektronik-Forschung haben wir letztes Jahr kurz vor Weihnachten
in einer Jubildumsausgabe gewdrdigt. In der aktuellen Ausgabe geben
die Kopfe innerhalb der FMD und des Verbunds unter dem Motto
»Menschen.Machen.Mikroelektronik« Einblicke in ihre Arbeit: Mit
Forscherinnen und Forschern sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
aller 18 Kooperationspartner in der FMD sprachen wir Gber zukunfts-
weisende Technologien und lieBen uns ihre tagliche Arbeit ndherbringen.
Alles Menschen, die trotz aller aktuellen Widrigkeiten in Zeiten der
Covid19-Pandemie hochmotiviert und mit beeindruckender Kreativitat
und wissenschaftlicher Kompetenz unsere Zukunft mitgestalten!

Insgesamt rund 3.500 Forscherinnen und Forscher innerhalb der Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland suchen taglich nach Antworten auf
wirtschaftlich und gesellschaftlich relevante Fragen: Mit welchen Technolo-
gien und innovativen Elektroniksystemen kénnen wir die Herausforderun-
gen unserer Zeit bewaltigen? Kunstliche Intelligenz, Industrie 4.0, Smart
Living oder autonomes Fahren — all diese digitalen Entwicklungen benéti-
gen neue Verfahren, Prozesse und Geschaftsmodelle fur die Ubertragung,
Speicherung und Verarbeitung der Daten. Wo und wie kann die Mikro-
elektronik als Basistechnologie zur leistungsféhigen, vertrauenswurdigen
und ressourceneffizienten Unterstitzung eingesetzt werden?

Einen wichtigen strategischen Schritt, um den Einsatz der Mikroelektronik
zu starken, sind die Mitgliedsinstitute des Fraunhofer-Verbunds Mikroelek-
tronik mit den Leibniz-Instituten FBH und IHP bereits gegangen. Die mit
UnterstUtzung des Bundesministeriums fr Bildung und Forschung im
Jahre 2017 aus dieser Kooperation hervorgegangene Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland ist heute auf gutem Weg, sich als ein Zu-
kunftsmodell der deutschen Forschungslandschaft zur Bewaltigung der
groBen globalen Herausforderungen zu etablieren.

Nun laden wir Sie herzlich auf eine Reise durch die Institute ein und
wiunschen lhnen viel SpaB beim Lesen!
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Mehr Einblicke in die Arbeit inner-
halb der FMD finden Sie auch auf
unserem YouTube-Kanal:
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Hier kénnen Sie sich fir unsere
Digitalkonferenz zur Verstetigung
der FMD am 22. April 2021
anmelden:




Dr. Stephan Guttowski.
© Fraunhofer Mikroelektronik

Dr. Stephan Guttowski studierte Elek-
trotechnik an der TU Berlin und pro-
movierte anschlieBend im Bereich
Elektromagnetische Vertraglichkeit.
Es folgte ein Post-Doc-Aufenthalt am
Massachusetts Institute of Technolo-
gy (M.1.T.) in Cambridge, USA. Nach
seiner Riickkehr arbeitete er zunachst
im Forschungslabor Elektrische An-
triebe der DaimlerChrysler AG und
wechselte 2001 in das Fraunhofer
IZM. Hier war er zundchst Leiter der
Gruppe Advanced System Develop-
ment, dann Ubernahm er die Abtei-
lung System Design & Integration.
Von Juni 2017 bis Dezember 2020
begleitete er die Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland (FMD)
als Technologiepark-Manager fiir He-
terointegration. Seit Januar 2021 lei-
tet er die gemeinsame Geschaftsstel-
le des Fraunhofer-Verbunds Mikro-
elektronik und der FMD.

Mit seinen Kollegen (v.I.n.r.)

Dr. Dirk NGBler (Fraunhofer FHR),
Dr. Andreas Grimm und Dr. Patrick
Bressler wahrend der letzten FMD
Innovation Days am Leibniz IHP.

© Fraunhofer Mikroelektronik /
Uwe Steinert
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Dr. Stephan Guttowski
stephan.guttowski@
mikroelektronik.fraunhofer.de
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland
Anna-Louisa-Karsch-StraBe 2

10178 Berlin
www.mikroelektronik.fraunhofer.de
www.forschungsfabrik-mikroelektronik.de

»Wir sind bereit fur die aktuellen und
zuklnftigen Herausforderungen der

Elektronikforschung«

Dr. Stephan Guttowski heil3t der neue Leiter der gemeinsamen Geschafts-
stelle des Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik und der Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland (FMD). Der langjahrige Fraunhofer-Mitarbeiter
tbernahm die Leitung am 1. Januar 2021. Schon zuvor setzte er sich fir
die institutsibergreifende Kooperation innerhalb der FMD als Technologie-
park-Manager fir Heterointegration ein.

Dr. Guttowski, Glickwunsch zu lhrer
neuen Position. Wie fuhlt es sich an,
der Leiter der zusammengelegten
Geschaftsstelle zu sein?

Vielen Dank! Es fuhlt sich sehr gut an und
trotz aller Widrigkeiten zur Bewaltigung der
Corona-Pandemie blicke ich mit Zuversicht in
die Zukunft. Zum einen sind die FuBstapfen,
in die ich nun trete, groB: J6rg Amelung und
Michael Galetzka haben die FMD in den letz-
ten drei Jahren erfolgreich durch die Aufbau-
phase geleitet, Patrick Bressler hat in der Nach-
folge von Joachim Pelka die Geschéftsstelle
des Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik
durch diese bewegten Zeiten gefuhrt. Zum
anderen steht die gemeinsame Geschafts-
stelle vor der Herausforderung, den bishe-

rigen Erfolg fortzuftihren und gleichzeitig
Synergien fur die Fraunhofer- und Leibniz-
Institute in der FMD, deren Vertretung wir
hier organisieren, in einem nachhaltigen
Regelbetrieb zum Wohle aller zu heben.

Woran arbeiten Sie und Ihr Team gerade?

Neben den institutstibergreifenden Projekten,
die die Geschaftsstelle koordiniert, sind wir
aktuell dabei, unsere AuBendarstellung zu
scharfen. In wenigen Tagen veranstalten wir
beispielsweise unsere Digitalkonferenz zur
Verstatigung der FMD. Unter dem Motto:
»Impulsgeber FMD: Angebot & Potenzial
- Koépfe & Know-how« berichten wir am
22. April 2021 Uber unser erweitertes

Technologieangebot, aktuelle Forschungs-
projekte und wie wir die Herausforderun-
gen der Zukunft annehmen wollen.

Wo mochten Sie als der neue Geschafts-
stellenleiter besondere Akzente setzen?

Fur mich sind es vor allem drei Aufgaben-
bereiche, in denen wir als Geschéftsstelle
sichtbar werden wollen. Zuerst einmal ist
es das aktive Business Development auf der
Basis der komplementdren Kompetenzen
unserer Institute. Das erfordert eine gute
Zusammenarbeit auf den als wegweisend
erkannten Gebieten. Hier sehe ich die zwei-
te Aufgabe der Geschaftsstelle — die Exper-
tinnen und Experten an einen Tisch zu brin-
gen und ein gemeinsames technologisches
Portfolio zu entwickeln. Den dritten Bereich
unserer Tatigkeit sehe ich in der Kommunika-
tion und der Sichtbarkeit unseres Leistungs-
angebots. Ich bin oft erstaunt, wie wenig
Uber zukunftsweisende Ergebnisse der For-
schungsarbeit bekannt ist. Daran mussen
wir arbeiten, um gemeinsam die Zukunft
nachfolgender Generationen zu sichern.

Und zu guter Letzt: Woher kommt Ihre
Motivation?

Was mich antreibt, sind sowohl die ganz
groBen aber auch ganz kleine Themen. Ich
denke, dass in einem Land wie Deutsch-
land, Zukunft und Wohlstand kommender
Generationen maBgeblich davon abhangen,
dass wir den technologischen Fortschritt
nicht nur verstehen, sondern selbst mitge-
stalten. Dass Unternehmen — egal ob groBe
internationale Konzerne oder kleine erst
frisch gegriindete Startups — den best-
maoglichen Zugang zu neuen Konzepten
und Lésungen aus der Forschung erhalten.
Gleichzeitig empfinde ich es als hochst
motivierend mich mit den Forschenden aus-
zutauschen und zu sehen, welche hervorra-
gende Arbeit in unseren Instituten geleistet
wird, mit welcher Begeisterung neue Ideen
verfolgt und neue Ansétze erprobt werden.



»Nur durch Vernetzung und Kooperation
werden wir die Erwartungen an die
moderne Mikroelektronik erfillen«

Mikroelektronik bildet die Grundlage fir die Innovationskraft in vielen
Branchen. Um die europdische Halbleiter- und Elektronikindustrie im
globalen Wettbewerb zu starken wurde 2017 die Forschungsfabrik Mikro-
elektronik Deutschland (FMD) ins Leben gerufen. Uber das Erreichte und
die Erwartungen an die moderne Mikroelektronik sprachen wir mit dem
Vorsitzenden der FMD und dem Sprecher des Fraunhofer-Verbunds Mikro-

elektronik, Professor Albert Heuberger.

Prof. Heuberger, der Aufbau der FMD ist
weitgehend abgeschlossen: Was wurde
erreicht und wie geht es jetzt weiter?

Die umfangreichen Investitionen in die Infra-
strukturen der Institute konnten bis auf
wenige durch die Covid19-Pandemie be-
dingte Verzdgerungen abgeschlossen
werden. Nun sind wir in der Phase der
Umsetzung und Verstetigung des Modells
der Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland. Einen ersten Schritt haben wir
mit der Neuaufstellung der Geschéftsstelle
schon getan. Schon jetzt gilt die FMD als
Vorbild, wenn es darum geht, unterschied-
liche Kompetenzen der verschiedenen Insti-
tutionen mit einer gemeinsamen Strategie
und mit gebindelten Angeboten an die
Industrie aufzustellen.

Auch weiterhin gilt: Durch konsequente
VerknUpfung und strategische Weiterent-
wicklung der Expertise unserer Institute auch
zukUnftig die technologische Souveranitat
und Attraktivitdt von Deutschland und Euro-
pa fur die Spitzenforschung aufrechtzuer-
halten! Es ist wichtig, die Zukunftsthemen
zielgerichtet und gemeinsam voranzutrei-
ben — um gegentber den Wettbewerbern
in den USA und Asien schneller zu agieren
als in der Vergangenheit.

Mit der Digitalisierung stehen viele
Branchen vor einem tiefgreifenden
Umbruch. Welche Herausforderungen
gilt es fur die Mikroelektronik dabei
zu bewaltigen?

Kinstliche Intelligenz (KI), Industrie 4.0,
autonomes Fahren — all diese digitalen
Entwicklungen benétigen neue Verfahren,
Prozesse und Geschaftsmodelle fur die
Ubertragung, Speicherung und Verarbei-
tung der Datenmengen. Die heute existie-
renden Computertechnologien werden
neuen Anforderungen an Energieverbrauch,

Datenverarbeitung und Transferzeiten kaum
mehr gerecht. Mit der wachsenden Abhan-
gigkeit von digitalen Netzen und Daten,
steigen auch die Anforderungen an die
Sicherheit. Dabei kommt vor allem der tech-
nologischen Souveranitat, also der Selbst-
bestimmung und Kontrolle Gber Systeme
und Daten, in Deutschland und Europa eine
zentrale Rolle zu. Bislang fuhrte die Markt-
macht vor allem US-amerikanischer IT-Kon-
zerne wie Microsoft und Google zu nahezu
alternativlosen Abhangigkeiten. Gleiches
gilt im Bereich der Chipfertigung, die zum
Uberwiegenden Teil in Asien stattfindet.

Vertrauenswdrdige Elektronik und Datensi-
cherheit sind die Basis fir alle digitalen, ver-
netzten Systeme, speziell fUr das Internet
der Dinge, aber auch KI. Vor allem dort, wo
personenbezogene oder sicherheitskritische
Daten verarbeitet werden, wie in der Medi-
zintechnik, beim autonomen Fahren oder
bei kritischen Infrastrukturen, ist es essenti-
ell, dass die Eigentimer die vollstandige
Kontrolle Uber ihre IKT-Systeme haben und
Nutzer Uber die Eigenschaften der von

Prof. Albert Heuberger.
© Fraunhofer IIS

Prof. Albert Heuberger ist seit 2011
Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts
flr Integrierte Schaltungen IIS. Prof.
Heuberger ist unter anderem im Wis-
senschaftlich-Technischen Rat (WTR)
der Fraunhofer-Gesellschaft, er ist
Mitglied im Vorstand des Medical
Valley Européische Metropolregion
Nirmberg (EMN) e.V., im Hochschulrat
der Technischen Hochschule Niirnberg
Georg Simon Ohm und der Hochschu-
le Coburg sowie im Programmaus-
schuss Kommunikation und Navi-
gation der Deutschen Raumfahrta-
gentur. 2017 wurde er als Mitglied
in die acatech, die Deutsche Akade-
mie der Technikwissenschaften, be-
rufen. Fiir seine Verdienste rund um
die Fraunhofer-Gesellschaft erhielt er
im Jahr 2019 die Fraunhofer-Medail-
le. Seit 2020 ist Prof. Heuberger Vor-
sitzender der FMD und Sprecher des
Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik.

Um Elektronik sicher und zuverlassig
einzusetzen, muss man nachvoll-
ziehen kénnen, was sie macht und
wie sie aufgebaut ist.

© Fraunhofer IIS / Katharina Knaut




Beispiel fir ein energiesparendes,
lernféhiges System der Zukunft: die
»intelligente Schraubverbindung«.
© Fraunhofer IS

M Kontakt:

Prof. Albert Heuberger
albert.heuberger@iis.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Integrierte
Schaltungen IS

Am Wolfsmantel 33

91058 Erlangen
www.iis.fraunhofer.de

ihnen genutzten Systeme informiert wer-
den. Betrachtet werden muss dabei der
gesamte Datenfluss — vom Endkunden bis
zu der eigentlichen Hardware, die die Daten
verarbeitet.

Kd&nnen Sie uns Bespiele nennen wie
die FMD der Industrie hierbei hilft?

Fur neue Forschungsgebiete, die diese Uber-
greifenden Kompetenzen brauchen, entwi-
ckeln wir komplette innovative Elektronik-
systeme. Hierflr méchte ich drei Beispiele
nennen.

Im Projekt TRAICT (TrustedResourceAware
ICT) arbeiten acht FMD-Institute mit weite-
ren zehn Fraunhofer-Instituten gemeinsam
an Rahmenbedingungen, damit Informa-
tions- und Kommunikationstechnik vertrau-
enswirdig und datenschutzkonform ist und
dabei selbstbestimmt und sicher genutzt
werden kann. Die Kernfrage ist: Wie lasst
sich die Verlasslichkeit kritischer elektroni-
scher Komponenten und Systeme in global
verflochtenen Liefer- und Wertschépfungs-
ketten validieren und gewahrleisten?

Zur Erreichung der deutschen und europdischen
Klimaschutzziele ist Mikroelektronik ein wichtiger
positiver Baustein. © Shutterstock

Viele kritische Komponenten digitaler Tech-
nologien werden heute auBerhalb Europas
hergestellt und in vielen Bereichen der digi-
talen Wertschopfungskette besitzen auslan-
dische Anbieter monopoldhnliche Markt-
positionen. Dies erzeugt eine gro3e Abhan-
gigkeit, die zum Nachteil Deutschlands
werden konnte. Die im Marz gestartete
Plattform fur die Vertrauenswurdige
Elektronik — kurz »Velektronik« — hat es
sich zum Ziel gemacht, die komplette Wert-
schopfungskette zu beleuchten und durch-

gehende Konzepte zu erstellen. Insgesamt
sind 12 Partner — 11 Fraunhofer- und
Leibniz-Institute der Forschungsfabrik Mikro-
elektronik Deutschland sowie das edacentrum
— am Projekt beteiligt. Es sollen entsprechen-
de Standards, Normen und Prozesse auf der
Grundlage einer nationalen und europai-
schen Chipsicherheitsarchitektur entwickelt
und in die Anwendung gebracht werden.

Trotz aller technischen Anstrengungen, immer
energiesparendere elektronische Kompo-
nenten zu entwickeln, um insbesondere die
durch elektronische Gerdte unterstitzte
Mobilitat zu erhdhen, ist der Gesamtener-
gieverbrauch der Informations- und Kom-
munikationstechnik kontinuierlich gestie-
gen. Aktuelle Entwicklungen zu lernfahigen
Systemen und deren erwartete Verbreitung
in allen Lebens- und Arbeitsbereichen ver-
scharfen dieses Problem. Dabei wird sich
der Energieverbrauch nicht nur auf groBe
Rechenzentren konzentrieren, sondern vor
allem auch in den sich immer weiterverbrei-
tenden loT-Geraten und -Systemen spirbar
mehr Relevanz erlangen. Ein wachsender
Anteil entfallt dabei auch auf die enorm
zunehmende Ubertragung von Daten. Fir
die Bewaltigung dieser Herausforderungen
plant die FMD ein Kompetenzzentrum fur
ressourcenschonende Informations- und
Kommunikationstechnologien — kurz Kom-
petenzzentrum »Green ICT«.

Wir sind neugierig: Sie sind jetzt etwas
mehr als ein Jahr der Vorsitzende der
FMD und Sprecher des Verbunds. Was
hat sich fur Sie verandert?

Das letzte Jahr war fur alle von uns mit
groBen Herausforderungen verbunden.
Die Taktzahl der Online-Meetings und der
fehlende personliche Austausch mit den
Kolleginnen und Kollegen der FMD hat
auch meine Arbeitsweise und -kultur stark
verandert. Ich bin dankbar, dass uns Tech-
nologie hier auch hilft, arbeitsfahig und in
Kontakt zu bleiben.

Mit der Rolle des Sprechers sind auch span-
nende Aufgaben, wie beispielsweise im
Fraunhofer-Prasidium und in Europaischen
Gremien verbunden. Ich finde es motivie-
rend, dass aktuell die Bedeutung der Mikro-
elektronik fur Zukunftsthemen wie Quanten-
technologien oder die technologische
Souveranitat erkannt wird und dass ich auch
personlich Veranderungen in der deutschen
Forschungslandschaft mitgestalten kann.



Leibniz FBH

Hochfrequenzelektronik fir die 6G-Welt

Ob privat oder beruflich, unsere Welt wird immer digitaler — nicht zuletzt
befeuert durch die aktuellen Einschrankungen des Lebens in Pandemie-
zeiten. Die neuen Kommunikationsstandards wie 5G und 6G versprechen
eine hohere Datengeschwindigkeit, groBere Netzkapazitat und schnellere
Reaktionszeit. Damit dies gelingt, mussen die dafur benétigten Hardware-
Komponenten technologisch enorm weiterentwickelt werden. Dr. Hady
Yacoub vom Leibniz FBH setzt genau hier an und erforscht Mdglichkeiten
fdr die Nutzung von neuen Frequenzbandern im mm-Wellen-Bereich.

Das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut
fur Hochstfrequenztechnik (FBH) ist ein Teil der
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutsch-
land (FMD) und bringt hierbei seine Expertise
bei der Entwicklung von energieeffizienten
Halbleiter-Komponenten ein. Es erforscht
neuartige Materialien und entwickelt die not-
wendigen Bauelemente fiir Anwendungen
wie Elektromobilitat, Industrie 4.0 oder die
mobile Kommunikation der Zukunft.

Dr. Yacoub, Sie forschen im Bereich der
II/V-Elektronik und leiten am FBH das
InP Devices Lab. Was versprechen Sie
sich von Indiumphosphid?

Der zukunftige Kommunikationsstandard 6G
zielt auf Frequenzen oberhalb von 100 GHz
ab. Dies stellt neue Anforderungen an die
Hardware sowie Hochfrequenzelektronik,
was Konsequenzen fur die Wah! der Halb-
leiter haben. Hetero-Bipolartransistoren (HBT)
auf Basis des Halbleiters Indiumphosphid
(InP) sind dank ihrer hohen Integrationsfa-
higkeit kompakt und liefern exzellente Leis-
tungsdichten, hohe Betriebsspannung und
damit, im Vergleich zu Silizium-basierten
Technologien, hohe Ausgangsleistung. Zu-
sammen mit mehrfachen Dinnschicht-
Verdrahtungsebenen lassen sich komplexe
monolithisch-integrierte Schaltungen auf
geringer Flache realisieren. Allerdings sind
solche Schaltungen technologisch und pro-
zesstechnisch sehr anspruchsvoll, da sie
extrem skaliert werden mussen. Sie mussen
also mehr Leistung auf kleinerer Flache
bieten — bei gleichbleibender Ausbeute.

Wie kénnen Sie diese Herausforderung
|6sen?

Ganz klar mit einer leistungsfahigen An-
lagentechnik. Um die technologischen An-
forderungen zu meistern, hat das FBH im
Rahmen der Forschungsfabrik Mikroelektro-
nik Deutschland seine Anlagentechnik im
Reinraum entsprechend aufgerustet. Mit
modernster E-Beam-Lithographie sind Struk-
turgréBen von nur 30 nm moglich. Weitere

vollautomatische Hightech-Anlagen zum
Atzen oder Galvanisieren erhéhen nicht nur
die Ausbeute und Homogenitat der Schal-
tungen, sondern auch den Wafer-Durchsatz.

Welche Méglichkeiten ergeben sich
dadurch far lhren Forschungsbereich?

Die neue, leistungsfahige Infrastruktur wird
in verschiedenen nationalen und europai-
schen Vorhaben zum Einsatz kommen.
Eines davon ist das Projekt ULTRAWAVE, in
dem ein Konsortium eine neuartige drahtlose
Systemarchitektur fur die Kommunikation
mit verbesserter Netzdeckung und nie da-
gewesenen Datenraten entwickelt. Das FBH

Dr. Hady Yacoub.
© FBH / Petra Immerz

Hady Yacoub hat Elektrotechnik an
der Deutschen Universitat Kairo sowie
Mikroelektronik und Kommunikations-
technik an der Universitat Ulm stu-
diert. Nach seinem Masterabschluss
2011 promovierte er 2017 an der
RWTH Aachen mit Fokus auf II/V-
Halbleiter-basierten Bauelementen fiir
Hochleistungs- und Hochfrequenzan-
wendungen. Hady Yacoub kam 2018
als Postdoc an das Ferdinand-Braun-
Institut in Berlin und leitet dort seit
2019 das InP Devices Lab. Er ist
Autor und Ko-Autor von mehr als 20
Arbeiten aus dem Bereich der IlI/V-
Halbleiter.

liefert die dafur benotigten monolithisch-
integrierten Schaltkreise, die auf dem haus-
eigenen InP-DHBT-Prozess basieren. Dank
einer Point-to-Multipoint-Infrastruktur im
D-Band bei 140 GHz bietet die Systemarchi-
tektur 100 Gbps im Umkreis von einem
Quadratkilometer. Dies soll erstmalig in
einem Testversuch in Valencia erreicht wer-
den — Point-to-Point-Systeme im gleichen
Frequenzband wurden von anderen Grup-
pen bereits in ersten Versuchen demonst-
riert. Das ULTRAWAVE-System nutzt einen
Standard-Modemzugang und ermdglicht
eine drahtlose Datenlbertragung von bis zu
einem Kilometer.

Modul mit monolithisch-integrierten
InP-DHBT-Schaltkreisen fir die
drahtlose Kommunikation im
D-Band. © FBH / Nicole Vlach
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12489 Berlin
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Dr. Johann HeyszI.
© Fraunhofer AISEC

Johann Heyszl promovierte an der
Technischen Universitdt Miinchen
im Bereich der angewandten Kryp-
tografie und deren Schutz gegen
hochentwickelte Seitenkanalangriffe.
Am Fraunhofer AISEC in Garching
bei Miinchen leitet er die Abteilung
Hardware Security und stellvertre-
tend das Institut. Der Schwerpunkt
seiner Arbeit liegt in der Sicherheit
und Vertrauenswiirdigkeit von ein-
gebetteten elektronischen Systemen
und vernetzten Geraten fiir das In-
ternet der Dinge.

Durch Angriffe auf eingebettete
Systeme kann die Sicherheit und
Vertrauenswdrdigkeit elektroni-
scher Komponenten untersucht
werden.© Fraunhofer AISEC

M Kontakt:
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Fraunhofer-Institut flir Angewandte und
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85748 Garching b. Miinchen
www.aisec.fraunhofer.de

Fraunhofer AISEC

Vernetzungsplattform fir vertrauens-

wiurdige Elektronik

Um Elektronik sicher und zuverlassig einzusetzen, muss nachvollziehbar
sein, was sie macht und wie sie aufgebaut ist. Aktuell gibt es technische
Losungen und Forschungsarbeiten zu einzelnen Aspekten einer vertrau-
enswiirdigen Elektronik, aber noch niemanden, der die komplette Wert-
schopfungskette ausreichend beleuchtet und durchgehende Konzepte lie-
fert. Die »Plattform Vertrauenswiirdige Elektronik« mochte hier Hilfe

leisten.

Die vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmen von Forschungs-
vorhaben fir »Vertrauenswurdige Elektronik
(ZEUS)« geforderte Plattform — kurz »Velek-
tronik« — begann ihre Arbeit im Mérz 2021.
Dr. Johann Heyszl vom Fraunhofer-Institut
fir Angewandte und Integrierte Sicherheit
AISEC war an dem Konzept maBgeblich be-
teiligt und ist der fachliche Leiter des For-
schungsvorhabens. 12 Partner aus der For-
schungsfabrik Mikroelektronik Deutschland
und dem Verbund Mikroelektronik sowie das
edacentrum sind in dem Projekt involviert.

Dr. Heyszl, darf man nicht automatisch
jeder Elektronik vertrauen?

Durch die starke Internationalisierung in der
Elektronikentwicklung ist das Thema Ver-
trauenswirdigkeit tatsachlich eine groBe
Herausforderung. Vertrauenswirdig ist
Elektronik, wenn sie allen unseren Erwar-
tungen an Funktionalitat und Spezifikatio-
nen entspricht und gleichzeitig keine Hin-
terttren oder Schwachstellen fur Angreifer
offenlasst. Anderweitig konnte das zu Ma-
nipulationen, Angriffen oder Ausfallen von
ganzen Systemen fuhren.

Welche Ziele verfolgt das Projekt genau?
Die Vision des Projekts ist es, eine Vernet-

zungsplattform fir vertrauenswirdige Elek-
tronik als Schnittstelle zwischen Forschung

und Unternehmen zu schaffen. Hierfur wird
in allen Bereichen der Elektronikentwick-
lung, Fertigung und Analyse an Lésungskon-
zepten gearbeitet. Die Ergebnisse kdnnen
anschlieBend innerhalb der Plattform, fur
weitere Forschungsvorhaben und vor allem
von der Wirtschaft genutzt werden. So wer-
den vertrauenswiurdige elektronische Kom-
ponenten und Baugruppen zielgerichtet
entwickelt, gefertigt, analysiert und danach
integriert. Die Plattform »Velektronik« soll
als Instrument fur die komplette Wertschop-
fungskette vertrauenswurdiger Elektronik
fungieren und den Ausbau der Technologi-
schen Souveranitat in diesem Bereich fur die
deutsche Industrie und den 6ffentlichen Sek-
tor auf dem globalen Markt unterstutzen.

Stichwort »Technologische Souveranitat«:
Welche Rolle spielt vertrauenswiirdige
Elektronik in diesem Zusammenhang?

Wir sind in allen relevanten Anwendungs-
domaénen — ob in kritischen Infrastrukturen,
in der Industrie 4.0, im Automobilbereich
oder auch bei medizinischen Geraten — auf
elektronische Komponenten angewiesen.
Auf diese missen wir uns verlassen und
ihnen vertrauen kénnen, um darauf letzt-
endlich Produkte, Systeme und Infrastruktur
aufzubauen. Technologische Souveranitat
bedeutet, dass wir vor dem Hintergrund
einer stark internationalisierten Wertschop-
fung die Hoheit dartiber behalten, welche
konkreten Eigenschaften technologische
Komponenten unserer Produkte haben. Das
sichert die Innovations- und Wettbewerbs-
fahigkeit deutscher Unternehmen, insbe-
sondere des Mittelstands, nachhaltig.

Je mehr wir fortschrittliche Elektronik selbst
in Deutschland und Europa konzipieren,
entwickeln, herstellen und absichern, desto
besser konnen wir auch nachvollziehen,
was Elektronik Dritter leistet oder auch
nicht leistet. So kénnen wir weltweit auf
Augenhohe kooperieren und Anforderun-
gen an von uns genutzte oder betriebene
Elektroniksysteme durchsetzen.
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Neue Systemarchitektur fir THz-Frequenz-
bereichsspektroskopie

Terahertz-Sensorik bietet ein groBes Anwendungspotenzial fur die indus-
trielle Qualitatsiberwachung. Dabei ist die Komplexitat aktueller Mess-
systeme und der damit verbundene hohe Systempreis eine gro3e Heraus-
forderung. Hier ist die THz-Frequenzbereichsspektroskopie eine sehr
attraktive Alternative zur etablierten Zeitbereichsspektroskopie, da sie
sich einfacher realisieren lasst und robuster ist.

Dr. Liebermeister, Qualitatstiberwachung
zum kleinen Preis klingt sehr vielver-
sprechend, wie kam lhr Team auf die
Idee fur dieses Projekt?

In der Qualitatsiberwachung gibt es viele
nutzliche Anwendungen fir THz-Sensorik.
Die aktuelle Technologie l6st viele Messauf-
gaben, die bisher von keinem anderen Ver-
fahren erfullt werden konnten, aber der hohe
Preis hat viele weiterfihrende Projekte ver-
hindert. Vor diesem Hintergrund verfolgt das
Fraunhofer HHI zwei unterschiedliche Kon-
zepte: Die weit verbreitete THz-Zeitbereichs-
spektroskopie (TDS) und die eher nischenhafte
THz-Frequenzbereichsspektroskopie (FDS).
TDS dient gemeinhin als Arbeitstier, ihr Auf-
bau ist aber aufwendig und daher entspre-
chend kostspielig. FDS zeichnet sich durch
eine niedrigere Messgeschwindigkeit aus.
Diese Technologie kommt bisher in Nischen
wie der Gasanalytik zum Einsatz. Sie hat den
Vorteil, robuster und einfacher im Aufbau zu
sein und wird sich in Zukunft sogar auf einem
einzelnen photonisch-integrierten Chip reali-
sieren lassen. Ich habe intensiv an FDS gear-
beitet und konnte dabei eine alternative,
vereinfachende Systemarchitektur entwi-
ckeln. Im Ergebnis ist ein neues FDS-System
entstanden, das um zwei GroBenordnungen
schneller ist als bisherige FDS-Systeme und
damit fur viele Anwendungen konkurrenz-
fahig zur TDS wird. Darlber hinaus konnten
Material- und Aufbauaufwand weiter redu-
ziert werden. Meinen neuen Ansatz habe ich
erfolgreich im Labor demonstriert.

Und wie kann sich ein Laie die Funk-
tionsweise der Technologie vorstellen?

Aus zwei optischen Wellen (Laser) wird in
einem speziellen nicht-linearen Bauteil,
einem sogenannten Photomischer, eine
elektromagnetische Welle mit der Differenz-
frequenz der beiden optischen Wellen ge-
neriert. Auf diese Art und Weise lassen sich
Frequenzen erzeugen, bei denen keiner der
Laser selbst arbeiten kann. Nun ldsst man
diese THz-Welle an einem Probekorper re-

flektieren und leitet die Reflexion an einen
zweiten Photomischer weiter. Wird dieser
zusatzlich mit den gleichen beiden optischen
Wellen gefittert, kann man ein Messsignal
abgreifen. Dieses Signal gibt Aufschluss da-
rUber, wie die Probe die THz-Welle veran-
dert hat — sowohl in ihrer Amplitude als
auch in ihrer Phasenlage. Durch kontinuier-
liches Veréndern der Frequenz einer der op-
tischen Wellen, lasst sich die THz-Welle
selbst wiederum in ihrer Frequenz durch-
stimmen und somit ein breites Reflexions-
spektrum eines Probekorpers erfassen.

Welche Vorteile ergeben sich daraus?

THz-Frequenzen sind ungefahrlich und bie-
ten bei vielen Materialien (wie Kunststoffe
oder Keramik) einen einzigartigen Kompro-
miss aus Eindringtiefe und raumlicher Auf-
|6sung. Dies erlaubt die berthrungsfreie
Messung von Wand-Beschichtungsdicken,
wobei mehrere Lagen einzeln aufgel6st

Dr. Lars Liebermeister.
© Fraunhofer HHI

Dr. Lars Liebermeister ist seit 2017 in
der Gruppe Terahertz-Sensoren und
-Systeme am Fraunhofer HHI Projekt-
leiter und stellvertretender Gruppen-
leiter. Seine aktuellen Forschungs-
interessen umfassen integrierte Ter-
ahertz-Photonik, optoelektronische
Terahertz-Systeme sowie Terahertz-
Quantenoptik. Lars Liebermeister hat
Physik an der Georg-August-Univer-
sitat Gottingen studiert und promo-
vierte 2016 in Quanten- und Nano-
photonik an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen.

THz-Spektroskopie bietet einen
einzigartigen Kompromiss aus
Eindringtiefe und rdumlicher Auf-
l6sung. © Fraunhofer HHI

werden kénnen. Ein einfaches Beispiel ist
die Bestimmung der Dicke einer Plastikfolie.
Diese kann eine Dicke von mehreren 10 pm
haben. Mit unserem System k&nnen wir in-
nerhalb von wenigen Millisekunden die
THz-Reflexionseigenschaften breitbandig er-
fassen. Von Amplitudenverdnderungen bei
bestimmten Frequenzen lasst sich dann ein-
deutig auf die Foliendicke rickschlieBen.
Das gleiche Prinzip gilt fir mehrschichtige
Proben, wie dem Lackstapel auf einer Auto-
karosserie.

I Kontakt:

Dr. Lars Liebermeister
lars.liebermeister@hhi.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Nachrichtentechnik,
Heinrich-Hertz-Institut, HHI

Einsteinufer 37

10587 Berlin

www.hhi.fraunhofer.de



Dr. Fabian Thome hat am Fraunhofer
IAF Uber das Thema »Drahtlose Low-
Power-Datenubertragungssysteme
mit hoher Datenrate« promoviert.
Zurzeit forscht er im Bereich der
ultra-rauscharmen Verstéarker und
leitet das Kooperationsprojekt
»SEQUENCE« seitens des IAF.

© Fraunhofer IAF
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Felix Heinz promoviert am Fraunhofer
IAF im Bereich der Mikrosystemtech-
nik Uber ultrarauscharme Verstarker
und forscht im Projekt »SEQUENCE«
an der Charakterisierung und Model-
lierung kryogener Nanoelektronik.
© Fraunhofer IAF

M Kontakt:
Dr. Fabian Thome
fabian.thome@iaf.fraunhofer.de

Felix Heinz
felix.heinz@iaf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
Festkorperphysik IAF

TullastraBe 72

79108 Freiburg
www.iaf.fraunhofer.de

Fraunhofer IAF

Rauscharme Hochfrequenzelektronik fur

Quantencomputer

Dr. Fabian Thome und Felix Heinz vom Fraunhofer IAF forschen gemeinsam im
EU-gef6rderten Kooperationsprojekt »SEQUENCE« daran, kryogene Hoch-
frequenzelektronik fur bestehende Quantencomputerkonzepte zu entwi-
ckeln. Denn nur mittels kompakter und extrem rauscharmer Elektronik wird
es maglich sein, bestehende Quantencomputerkonzepte weiter zu skalieren.

Sie sind beide keine (Quanten-)Physiker,
wie sind Sie zu diesem Projekt gekommen?

Thome: Quantencomputing (QC) ist langst
kein exklusiver Forschungsbereich von Quan-
tenphysikern mehr, sondern ein interdiszipli-
nares Forschungsfeld. Letztlich beruht die
aktuell angestrebte Skalierung von QCs, die
heute nachgewiesenermafBen funktionieren,
mafgeblich auf elektrotechnischen Kompo-
nenten — und da kommen wir als Ingenieure
der Hochfrequenztechnik ins Spiel.

Heinz: Wir haben beide unseren wissen-
schaftlichen Hintergrund in der Erforschung
von kryogenen und ultra-rauscharmen Ver-
starkern. Das war bis vor ein paar Jahren noch
ein richtiges Nischenthema, das klassischer-
weise in der Radioastronomie Anwendung
findet. Seitdem die ersten funktionalen QCs
aufgekommen sind, gibt es aber ein ganz
neues Interesse an dem Forschungsbereich.
Kryogene und rauscharme Elektronik wird
namlich fur das Auslesen und Steuern von
Qubits benotigt.

Was sind lhre Aufgaben?

Thome: Im Rahmen des Projekts untersuchen
wir am Fraunhofer IAF Hochfrequenztech-
nologien, mit denen wir schon viel Erfah-
rung gesammelt haben, wie mHEMTs und
MOSHEMTs. Diese wollen wir im Hinblick auf
die Nutzung in QCs optimieren. Dazu mUs-
sen wir das Rauschen der etablierten Tech-
nologien noch weiter verringern und die
Komponenten kompakter gestalten, damit
die Elektronik naher an den empfindlichen
und gekUhlten Qubits arbeiten kann. Als
Projektleiter seitens des IAF befasse ich mich
mit der Erforschung rauscharmer Verstarker.

Heinz: Ich bin in erster Linie fir die Kryo-
Messtechnik und Rauschmodellierung zu-
standig. Dabei untersuche ich verschiedene
Technologien bei extrem niedrigen Tempera-
turen und beschreibe deren Verhalten mit
elektrischen Modellen fur CAD-Systeme. Dar-
auf basierend entwerfe ich ultra-rauscharme
Schaltungen, die fir einen kryogenen Betrieb
optimiert sind.

Welchen Forschungsfragen wurden Sie
gerne als nachstes nachgehen?

Thome: Ein spannendes Thema, das noch
nicht erschopfend untersucht wird, ist die
Frequenzskalierung von QCs. Heutzutage
werden bei QCs rauscharme Verstarker im
Frequenzbereich von etwa 5 GHz als zent-
rale Komponenten im Ausleseschaltkreis
genutzt. Es ist aber theoretisch mdéglich,
diese Frequenz zu erhohen. Das kénnte
zum einen die Performance der Systeme
verbessern und zum anderen kénnten wir
so auch mehr Synergien nutzen, die Uber
das QC hinausgehen. Ein Beispiel hierfir
sind zukinftige Satellitensysteme, bei
denen rauscharme Verstdrker bei einer Be-
triebstemperatur von etwa -220 °C zum
Einsatz kommen konnten.

Ein rauscharmer Verstarker (70 — 116 GHz) mit
einer durchschnittlichen Rauschtemperatur von
30 K, hergestellt mit der 35-nm-HEMT-Techno-
logie des Fraunhofer IAF. © Fraunhofer IAF

Heinz: Die Jagd nach immer rauscharmerer
Hochfrequenzelektronik wird auch nach
»SEQUENCE« eine spannende Fragestellung
bleiben. In dem Projekt werden wir sicher-
lich einen groBen Schritt in die Richtung
machen, aber es wird noch nicht das Ende
sein. Darlber hinaus interessiere ich mich
flr neuartige Integrationskonzepte und
multifunktionale Elektronik fur skalierbare
Quantencomputer.



und MOEMS

Fritz Herrmann, Technical Sales Manager am Fraunhofer IPMS, berichtet in

Neue Fahigkeiten in der Prozessierung
flr die nachste Generation der MEMS

Fritz Herrmann. © Fraunhofer IPMS

seinem Interview Uber die neue Fahigkeit des Instituts, »intelligent BSOI
Wafer« herzustellen. Damit lassen sich MEMS und MOEMS mit anspruchs-
vollen Eigenschaften realisieren, die mit konventionellen Fertigungsansat-
zen und Technologiekonzepten kaum mdglich sind.

Herr Herrmann, was bedeutet
»intelligent BSOIl«?

BSOI steht fur »bonded silicon on insulator«
und bezeichnet einen speziellen Waferauf-
bau, welcher als Ausgangsmaterial unter
anderem fur moderne MEMS-Technologien
(MEMS = Micro-Electro-Mechanical-Systems)
zur Anwendung kommt. Der Aufbau eines
BSOI-Wafer besteht grundlegend aus einem
»Handlewafer« auf dem eine Oxidschicht
abgeschieden ist. Die oberste, abschlieBende
Schicht, der sogenannte »Device Layer, ist
eine angepasste Schicht, welche in diversen
Technologien zur Anwendung kommt, auch
Uber den MEMS-Bereich hinaus.

Wofur ist das nUtzlich?

Die Nachfrage an BSOI-Wafern steigt jahr-
lich. Vor allem im MEMS-Bereich deswegen,
weil anspruchsvolle Sensoren diese Wafer als
Ausgangsmaterial benétigen. Dabei werden
die Device Layer derzeit typischerweise mit
unterschiedlichen Dicken, Materialien oder
Dotierungen angeboten. Das Fraunhofer-
Institut fr Photonische Mikrosysteme IPMS
maochte nun mit seiner langjahrigen Erfah-
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rung im Bereich der Waferbearbeitung
Features wie vergrabene Leiterbahnen oder
Kavitaten zu den Device Layern hinzuftigen,
um die Kundenanforderungen noch indivi-
dueller zu adressieren und einen Schritt
weiterzugehen. Nicht zuletzt dadurch soll
das Marktangebot an standardisierten
BSOI-Wafern erweitert werden.

Wie konnte die Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland dabei

Fritz Hermann hat in Dresden Wirt-
schaftsingenieurwesen studiert. Nach
einem Praktikum bei BMW zog es ihn
zur Fraunhofer-Gesellschaft. Er star-
tete als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter beim Fraunhofer IWS. Die Freu-
de an der Halbleiterei und der Kon-
takt zu Industriekunden zog ihn ans
Fraunhofer IMPS, wo er inzwischen
seit zweieinhalb Jahren als Techni-
cal Sales Manager arbeitet. Hier ist
er zustandig fur Akquise und Projekt-
planung. Gleichzeitig leitet er eige-
ne Projekte, vertritt das Institut bei
Messen, hélt Fachvortrage und freut
sich gleichzeitig immer auf jeden Tag,
den er im Reinraum verbringen kann.

unterstUtzen?

Durch die Unterstitzung der FMD konnten
wir einen sogenannten »Grinder« beschaf-
fen, der fur das Abdinnen der Wafer ge-
nutzt wird um die Zieldicken der Device
Layer einzustellen. Zudem haben wir durch
die FMD eine 5-Zonen-CMP erhalten, die
die Oberflachen planarisiert und so die
Wafer zunachst furs Bonden und anschlie-
Bend auch fur eine produktive Substrat-
bearbeitung final prapariert. Wir sind sehr
stolz, dass wir im Rahmen der Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland diese
zwei Anlagen zur Verfligung gestellt be-
kommen haben, die uns nun befahigen,
intelligente BSOI-Wafer zu fertigen.

Neben seiner Arbeit als Technical
Sales Manager hélt Fritz Herrmann
auch regelmaBig Fachvortrage fir
das Fraunhofer IPMS.

© Fraunhofer IPMS

B Kontakt:

Fritz Herrmann
fritz.herrmann@ipms.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Photonische
Mikrosysteme IPMS
Maria-Reiche-StraBe 2

01109 Dresden
www.ipms.fraunhofer.de



Frank Vanselow. © Fraunhofer EMFT

Frank Vanselow studierte Elektro-
technik an der Ruhr-Universitat Bo-
chum. Nach seinem Abschluss 1991
entwickelte er bei der Grundig E.M.V.
RF-Empfangs- und Sendemodule fiir
die damals neuen digitalen Ubertra-
gungsformate fir Rundfunk und Fern-
sehen. 1997 wechselte er zu Texas
Instruments, wo er in verschiedenen
Funktionen die Entwicklung von RF-
ICs und DC-DC Konvertern unter-
stlitzte. Er leitete dort das internati-
onale Entwicklungsteam fiir die Low-
Power DC-DC Konverter. Seit 2016
befasst er sich als Gruppenleiter fiir
die integrierte Schaltungstechnik an
der Fraunhofer EMFT in Miinchen mit
smarten Sensorsystemen, neuromor-
pher Hardware und Frequenzsynthese.

Messaufbau fur einen achtkanaligen
Ultraschalltransceiver-Chip.
© Fraunhofer EMFT
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Frank Vanselow
frank.vanselow@emft.fraunhofer.de
Fraunhofer-Einrichtung fur Mikrosysteme
und Festkdrper-Technologien EMFT
HansastraBe 27 d

80686 Minchen
www.emft.fraunhofer.de

Fraunhofer EMFT

Innovative Chipintegration in Systeme
der Mensch-Maschine-Interaktion

In Bereichen wie Industrie 4.0, Smart Health, Smart Security und Automo-
tive kommen zunehmend intelligente Systeme fur die Mensch-Maschine-
Interaktion zum Einsatz. Hierbei sind Sensorsysteme fur den nonverbalen
Informationsaustausch im Nahdistanz- und Kontaktbereich sowohl fir die
Funktionalitat als auch die Sicherheit essentiell.

Die wachsenden Anforderungen hinsichtlich
einer energieeffizienten 3D-Erfassung und
einer schnelleren Signalverwertung sind je-
doch mit derzeit verfigbaren Losungen
nicht realisierbar. Fraunhofer-Forschende
aus vier Instituten entwickeln im Projekt
»ProtaktilUS« neue Ansatze. Die Ergebnisse
sollen in eine modularisierte MEMS-Techno-
logie- und Sensorplattform einflieBen.

Herr Vanselow, was ist lhre Aufgabe im
Projekt?

Gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen
aus den Fraunhofer-Instituten IPMS, IKTS
und IFF arbeiten wir an der erstmaligen
Chipintegration hochauflésender kapazitiver

und ultraschallerzeugender Elemente auf
einer CMOS-kompatiblen Plattform. Kon-
kret wollen wir die Leistungsfahigkeit unse-
res Ansatzes am Beispiel des reaktiven Grei-
fens in der Robotik zur Handhabung und
zur Identifikation unterschiedlich beschaffe-
ner Objekte demonstrieren. Unser Part hier
an der Fraunhofer EMFT ist die Miniaturisie-
rung der mehrkanaligen Hochspannungs-
elektronik, die fur die Ansteuerung der mik-
roelektromechanischen Ultraschallwandler
benotigt wird.

Welche kniffligen Herausforderungen
haben Sie bereits im Projekt gel®st?

Wesentliche Herausforderungen bestanden
in der Synthese von Lésungsmaglichkeiten
fur die Reduktion der Zahl der externen
Komponenten, der Hochspannungsansteue-
rung der MEMS Strukturen und die Umset-
zung in eine vollintegrierte Losung. Wir
kdnnen nun zum Beispiel mit unserem An-
satz die Ultraschall CMUT-Elemente ohne
externe DC-Blocking Elemente ansteuern
und trotzdem im rauscharmen Vorverstarker
mit Niederspannungstransistoren arbeiten.
Diese Losung wird uns in Zukunft die
nachsten Schritte bei der Integration von
Ansteuerelektronik und MEMS-Elementen
entweder in einem System-in-Package oder
monolithischen Ansatz ermdglichen.

Die Projektarbeiten sollen den Grund-
stein fur ein neues Fraunhofer-Geschafts-
feld legen. Welche Erwartungen sind
damit verbunden?

Mit den entwickelten Modulplattformen
MEMS, Elektronik und Signalverarbeitung
wollen wir zukUnftig den Zugang zu wei-
teren Applikationsfeldern in industriellen,
medizintechnischen, Consumer-orientierten
und sicherheitsbezogenen Sektoren eréffnen.

Was fasziniert Sie an der Entwicklung
neuartiger Schaltungstechnik beson-
ders?

Seit vielen Jahren bin ich immer wieder
davon begeistert, welche neue Aufgaben-
stellungen bei dem Entwurf integrierter
Schaltungen und speziell bei dem Design
von analogen Schaltungen auftreten. So
werden wir fur wichtige Themen auch in
Zukunft neue Lésungen bendtigen. Wie
kédnnen wir zum Beispiel den Energiehun-
ger des Internets durch neuromorphe oder
Quantencomputer reduzieren oder wie kon-
nen wir durch smarte Sensorlésungen beim
Umweltschutz helfen? Das macht fur mich
die Faszination an diesem Thema aus.
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Neue 3D-Drucker fur Hochfrequenz-
komponenten am Fraunhofer FHR

Ende 2020 erweiterte das Fraunhofer FHR seinen Standort Villip mit neuen
Anlagen. Die erganzende 5-Achs-Maschine, der Metalldrucker und das
Kunststoff-Laser-System wurden im Rahmen der Forschungsfabrik Mikro-
elektronik Deutschland beschafft. Alex Shoykhetbrod ist einer der Forschen-
den, der an den drei Maschinen arbeitet. Heute erzahlt er uns Uber die
Vorteile der additiven Fertigungsverfahren.

Herr Shoykhetbrod, wie wirden Sie
lhrer GroBmutter lhre Arbeit erklaren?

Ich arbeite am Fraunhofer-Institut fiir Hoch-
frequenzphysik und Radartechnik FHR in der
Abteilung Integrierte Schaltungen und Sen-
sorsysteme und wirde die Erklarung mit
einem Zitat von Charles Darwin anfangen:
»Es ist nicht die starkste Spezies, die Uber-
lebt, auch nicht die intelligenteste, sondern
eher diejenige, die am ehesten bereit ist, sich
zu verandern«. Genau diesen Aspekt versu-
chen wir in unserer Forschungsgruppe zu
adressieren. Jedes Projekt im Millimeterwel-
len-Bereich ist einzigartig und bringt ver-
schiedene Herausforderungen mit sich:

komplexe Geometrien, geringe Gewichtsan-
forderungen, Einsatz von Materialverbinden.

Wofur sind die neuen 3D-Drucker
natzlich?

Die neuen Fertigungsmaoglichkeiten in Kom-
bination mit den traditionellen Verfahren
ermdglichen es uns am Institut, schnell und
agil auf die Anforderungen unserer Auftrag-
geber zu reagieren. Mithilfe der neuen
Maschinen sind wir in der Lage, erweiterte
Antennen-Konzepte, Wellenleiter-Komponen-
ten, Filterstrukturen und Meta-Materialien
zu fertigen. Diese existierten aufgrund der
hohen mechanischen Komplexitat bis heute
nur konzeptionell in einer Simulationsum-
gebung. Der ausgebaute additive Fertigungs-
park in Villip ist dadurch sicherlich ein
»Game-Changer.

In welche anderen Bereiche flieBen die
Ergebnisse lhrer Arbeit mit ein?

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungs-
bereichen fur die unsere Arbeitsergebnisse
relevant sind. Ein Beispiel hierfdr ist das
Warmemanagement, denn insbesondere
Radarsysteme mit hoher Ausgangsleistung
mussen effizient gekUhlt werden. Mit addi-
tiven Fertigungsverfahren lasst sich die
Oberflache eines Kihlkorpers signifikant er-
weitern, was zur Steigerung des Wirkungs-
grades fuhrt. Gleichzeitig kann dieser Kuhl-
koérper auch noch andere Zwecke erfllen
und beispielsweise als Teil eines Wellenlei-
tersystems fungieren. Im Vergleich zu den
traditionellen Fertigungsverfahren ermogli-
chen die Ergebnisse der neuen 3D-Drucker
auBerdem einen hoheren Freiheitsgrad bei
der Gestaltung der Hochfrequenzkompo-
nenten. Die flexible Kontrolle Gber die Geo-
metrie der Bauteile erlaubt eine Herstellung
von viel leichteren Komponenten bei gleich-
bleibender Funktionalitat. Hierdurch kénnen
hochintegrierte Radarsysteme mithilfe luft-
getragener Systeme geflogen werden.

Alex Shoykhetbrod. © Fraunhofer FHR

Aus Aluminium gedruckter Hohl-
leiter-Filter fir den Einsatz im
Frequenzbereich von 100 GHz.
Die Dicke der feinen Lamellen
innerhalb des Hohlleiters betragt
ca. 200 um. © Fraunhofer FHR

Alex Shoykhetbrod wurde 1983 in
Odessa in der Ukraine geboren. Er
schloss 2009 sein Studium der Tele-
kommunikationstechnik an der Fach-
hochschule Koblenz mit Diplom ab.
Im Jahr 2012 erhielt er den M.Eng.
an der Fachhochschule Koblenz in
Systems Engineering. Seit Novem-
ber 2012 ist er am Fraunhofer FHR in
Wachtberg als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter tatig. Sein Hauptforschungs-
bereich umfasst die interdisziplinére
Forschung an integrierten Millimeter-
wellen-Systemen. Seit neuestem bein-
haltet dies auch den Einsatz der addi-
tiven Fertigungstechnologien.

H Kontakt:

Alex Shoykhetbrod
alex.shoykhetbrod@fhr.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenz-
physik und Radartechnik FHR
FraunhoferstraBe 20

53343 Wachtberg
www.fhr.fraunhofer.de
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Unser Technologieangebot

Als ein Forschungsverbund fur Anwendungen und Systeme der Mikro- und Nano-
elektronik sind wir in der Lage, maBgeschneiderte Technologie- und Systemlésungen
aus einer Hand anzubieten. Basierend auf dem breiten Technologieportfolio der
Kooperationspartner in der FMD haben wir sechs Technologieplattformen etabliert.
Diese bindeln die notwendigen Einzelkompetenzen — vom System Design bis zur
Prafung und Zuverldssigkeitsbewertung — um Kundenbedarfe abzudecken.

Sensorsysteme
Sensor Design, Fertigung, Integration,

Charakterisierung and Test von Sensoren,
auch in Systemen

Extended CMOS

Design, Fertigung und System-
Integration von CMOS-Schaltkreisen

Leistungselektronik

Design und Fertigung von Leistungs-
bauelementen, sowie deren Integration
in Module und Systeme

Optoelektronische Systeme

Vollstandig integrierte optoelektronische Systeme
far Bilderzeugung und -verarbeitung, sowie
Kommunikation mit Thit/s-Geschwindigkeit

Microwave & Terahertz

Cutting-edge-Bauelemente und Schaltkreise
flr Frequenzen bis in den THz-Bereich

MEMS Aktoren

Design und Fertigung sowie
Charakterisierung, Prifung und
Systemintegration
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Dr. Marie Christin Wolff.
© Fraunhofer ISIT

Dr. Marie Christin Wolff studierte Che-
mie an der Universitat Oldenburg und
promovierte anschlieBend im Bereich
anorganische Chemie an der Universi-
tat Hamburg im AK Heck. 2018 wech-
selte sie an das Fraunhofer-Institut flir
Siliziumtechnologie ISIT und war dort
zundchst im Bereich Galvanik und
dann auch im Bereich Nasschemie
tatig. Im Januar 2020 wurde sie Team-
leiterin der Fabrikation fiir Nassche-
mie, Galvanik und chemisch-mecha-
nisches Polieren. Seit Sommer 2020
vertritt Dr. Wolff das Fraunhofer ISIT
im Wissenschaftlich-Technischen Rat
der Fraunhofer-Gesellschaft.

B Kontakt:

Dr. Marie Christin Wolff
marie.christin.wolff@isit.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Silizium-
technologie ISIT

FraunhoferstraBe 1

25524 Itzehoe
www.isit.fraunhofer.de

Fraunhofer ISIT

Atz-Expertin am Fraunhofer ISIT

Oxidieren, Atzen, Strukturieren, Polieren und Abscheiden gehdren zum
Arbeitsalltag von Dr. Marie Christin Wolff. Sie und Ihr Team beschaftigen
sich am Fraunhofer ISIT mit Einzelprozessentwicklung in den Bereichen
Nasschemie, Galvanik und chemisch-mechanisches Polieren (CMP).

Dr. Wolff, woran arbeiten Sie und Ihr
Team gerade?

Einfach gesprochen stellen wir Mikrosysteme
her. Mein Team und ich entwickeln die Ein-
zelprozesse flr geplante Bauelemente und
kimmern uns um Prozessstabilitat und das
zugehorige Equipment. Wir bearbeiten
dabei so ziemlich alle Prozesse, die etwas
mit (atzenden) Flussigkeiten zu tun haben —
das ist quasi der gemeinsame Nenner des
Teams. Dazu gehoren elektrochemische Ab-
scheidungsprozesse in der Galvanik, aber
auch chemisch-mechanisches Polieren von
Wafer-Oberflachen. Dazwischen liegen
dann alle Atz- und Reinigungsprozesse in
der Nasschemie. In der Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland und dem
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik enga-
gieren wir uns derzeit in Expertengruppen,
um die gemeinsamen Erfahrungen der
Gerateverantwortlichen zu starken. Hierbei
ergeben sich gute Netzwerke und Aus-
tauschplattformen. Wir kénnen Kunden
aus diesem Pool einen Zweitlieferanten fur
Prozesse aufzeigen, komplett andere Pro-
zesse anbieten oder Fachdiskussionen Gber
Prozessfihrung anregen.

Wofur ist Ihre Arbeit nUtzlich?

Die Ergebnisse unserer Arbeit sind zentraler
Bestandteil fur die Herstellung von MEMS-
Komponenten und MEMS-Bauteilen. In
dem 1000 m2 Reinraum des Fraunhofer ISIT
leisten Nasschemie, Galvanik und CMP
einen wichtigen Beitrag in der Prozesskette,
um Sensoren, Aktoren und Post-CMOS-
Integration zu realisieren. Wir &tzen bei-
spielsweise Elektrodenstrukturen und Mem-
branen, scheiden Leiterbahnen und Pads ab
und polieren Glas- und Metalloberflachen.

Welchen Anteil hat die Mikroelektronik
in lhrem Forschungsbereich?

Schaut man sich die Kette der Erstellung
von Bauelementen an, dann sind wir Teil
der Fertigung. In unserem Arbeitsalltag
wenden wir unsere Prozesse auf unter-
schiedliche Materialien und Stacks an. Eine
unserer Hauptaufgaben ist dabei die Integ-
ration und Evaluierung von fir uns neuen
Materialien in unseren bestehenden Anla-

Frau Dr. Wolff bei der Arbeit an der Sprihétz-
anlage zum Bearbeiten von GaN-Oberfldchen
im MEMS-Reinraum des Fraunhofer ISIT.

© Fraunhofer ISIT

genpark, wie zum Beispiel Aluminiumscan-
diumnitrid, Parylene oder Galliumnitrid.
Aber auch das Testen von anderen Atz-
medien, Schleifmaterialien oder Elektro-
lyten gehort dazu. Der Drahtseilakt besteht
darin, die Prozesse trotz unterschiedlicher
Substrate maéglichst vergleichbar und repro-
duzierbar hinzubekommen. Gleichzeitig
mussen die unterschiedlichen Anforderungen
einer Machbarkeitsstudie mit einer Pilot-
fertigung und teilweise einer Produktion

an denselben Anlagen kombiniert werden.

Was finden Sie besonders spannend an
Ihrer Arbeit?

Die Kombination aus Praxisndhe und den
Freiheiten, die eine Forschungsumgebung
mit sich bringt, gefallt mir am besten. Au-
Berdem bin ich noch nicht so lange in dem
Kosmos der Mikroelektronik und Silizium-
technologie, sodass fur mich jedes neue
Projekt spannend ist.



Raumfahrt

Hochtemperaturschutzschichten fir die

Bei Betriebstemperaturen von mehr als 1700 °C stehen Forschende vor
groBen Herausforderungen Bauteile fir Luft- und Raumfahrtanwendungen
zu entwickeln. Dr. Christian Reimann und Kevin Schuck vom Fraunhofer
IISB fanden einen Weg solche Bauteile mit kostenginstigen ultrahoch-
temperaturbestandigen Schutzschichten zu versehen. Mit ihrer Idee ge-
wannen die jungen Wissenschaftler den 3. Platz bei der DLR-Challenge

der »INNOspace Masters« 2020.

Insbesondere in Triebwerken, Antrieben und
Thermalschutzstrukturen fir die Luft- und
Raumfahrt ist eine derartig hohe Hitzeent-
wicklung problematisch. Bei tblichen Koh-
lenstofffaser-Kompositbauteilen kommt es
zur aktiven Oxidation und zwangslaufig zur
Zerstorung der Werkstoffe durch Partikel-
ablation sowie Abplatzungen. Dies hat zur
Folge, dass der bisherige Einsatz auf An-
wendungen mit niedrigeren Temperaturen
limitiert ist und Triebwerke sowie Antriebe
ihr Potenzial nicht erreichen.
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Dr. Christian Reimann und Kevin Schuck bei
der Ubergabe der Urkunden wéahrend der
»INNOspace Masters« 2020.

© Fraunhofer lISB / Anja Grabinger

Herr Reimann, Herr Schuck, erzahlen Sie
uns bitte von lhrem Ansatz.

Das Herzstlick unseres Ansatzes ist die bei
uns am Fraunhofer IISB entwickelte Spruh-
beschichtungstechnologie, die dabei hilft
Bauteile fur Luft- und Raumfahrtanwendun-
gen mit ultrahochtemperaturbestandigen
Schutzschichten zu versehen. Durch die
Symbiose aus unserer Idee und der am Ins-
titut entwickelten Spriihbeschichtungstech-
nologie ist es nun moglich, die betroffenen
Kohlenstofffaser-Kompositbauteile mit den
temperaturbestdandigen Oxidationsschutz-
Schichten zu versehen. Dies fuhrt dazu,

dass Triebwerke und Antriebe auch bei
hoéheren Temperaturen arbeiten und einen
besseren Wirkungsgrad erreichen kénnen.

Was hat sich fur Sie nach der Auszeich-
nung verandert?

Der vom Deutschen Zentrum far Luft- und
Raumfahrt (DLR) initiierte Wettbewerb
»INNOspace Masters« zeichnet jahrlich inno-
vative Ideen und Konzepte fir den Transfer
von Technologien, Diensten und Anwendun-
gen von der Raumfahrt in andere Branchen
und umgekehrt aus. Durch die Prémierung
erhielten wir als Forscher Zugang zu welt-
weiten Wissenschaftsnetzwerken. Auch
bekamen wir eine Forderung fir die Durch-
fihrung unseres zweijahrigen Forschungs-
projektes »HOSSA«. Hierbei geht es darum,
unsere Idee fur die Hochtemperaturschutz-
schichten gemeinsam mit Firmen aus der
Luft- und Raumfahrtindustrie in die prakti-
sche Anwendung zu bringen.

Von der Theorie in die Praxis. Wie weit
sind Sie mit Ihrem Forschungsprojekt?

Nach der Prifung der Projektunterlagen
durch das DLR wollen wir Anfang Mai 2021
mit unserem Vorhaben starten. Durch die
direkte Einbindung eines Industriebeirats
aus Zulieferfirmen und Anwendern der Luft-
und Raumfahrtindustrie sind wir sehr zuver-
sichtlich, dass es zu weiteren Anschlussvor-
haben und Technologieverwertungen
kommen wird. Ein wesentlicher Punkt ist es
auch, moglichst viele Anwendungsszenari-
en fr die neuartige Technologie zu gene-
rieren. Hierbei ist unsere Expertise im Be-
reich der Halbleitermaterialherstellung und
Prozessierung sehr nutzlich. Es ist uns bereits
gelungen, Unternehmen aus diesem Bereich
flr unseren Ansatz zu interessieren und die
ersten Lizenzverhandlungen zu fihren.

Graphitplatte versehen mit einer
Hochtemperaturschutzschicht.
© Fraunhofer lISB / Anja Grabinger

Christian Reimann studierte Mineralo-
gie an der Johannes-Gutenberg-Uni-
versitat Mainz und an der Universitat
zu Koln. Seit 2005 ist er wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Fraunhofer 1ISB
und erhielt seinen Doktortitel von der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nirnberg im Jahr 2010. Im sel-
ben Jahr wurde er Gruppenleiter fiir
das Themenfeld Silizium und 2016
stellvertretender Leiter der Abtei-
lung Materialien am Fraunhofer IISB.

Kevin Schuck hat im Jahr 2019 sein
Studium an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-NUrnberg im Be-
reich der Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik erfolgreich mit dem
Titel Master of Science abgeschlos-
sen. Seit seinem Studienabschluss
ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Fraunhofer 1ISB in der Abteilung
Materialien und beschaftigt sich mit
Schutzschichten fir Hochtemperatur-
anwendungen.

M Kontakt:
Dr. Christian Reimann
christian.reimann@iisb.fraunhofer.de

Kevin Schuck
kevin.schuck@iish.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie 1ISB
SchottkystraBe 10

91058 Erlangen

www.iish.fraunhofer.de
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Christian Dils studierte Mikrosystem-
technik an der Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften (HTW) Berlin
und schloss 2005 sein Studium ab.
Er arbeitete fiir International Fashion
Machines in Seattle, einem Pionierun-
ternehmen fir elektronische Textili-
en und am TZI - Zentrum flr Daten-
verarbeitung und Kommunikations-
technologien in Bremen. 2007 trat
Christian Dils als wissenschaftlicher
Mitarbeiter in die Forschungsgruppe
»Systems on Flex« am Fraunhofer 1ZM
ein. Zu seinen Forschungsschwerpunk-
ten zahlt die Entwicklung von dehn-
baren und textilintegrierten elektro-
nischen Systemen, inshesondere auf
dem Gebiet der Substratprozessie-
rung, Fertigungstechnologien und
Verbindungstechniken.

B Kontakt:

Christian Dils
christian.dils@izm.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir Zuverlassigkeit
und Mikrointegration 1ZM
Gustav-Meyer-Allee 25

13355 Berlin

www.izm.fraunhofer.de
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Smarte Mode kommt mit Mikroelektronik

Kann Mode mehr als Kleiden? Im Projekt »Re-FREAM« suchen Kunst-
schaffende und Forschende gemeinsam nach Synergien aus Textil und
Technik, um Kleidung smart zu gestalten. Um die dafur bendtigten Integra-
tionstechnologien und elektronischen Module kimmern sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler wie Christian Dils vom Fraunhofer IZM.

Herr Dils, wéhrend aus Uhren Smart-
watches und aus Armbandern Fitness-
Tracker wurden, ist Kleidung noch Klei-
dung geblieben. Ist Mode schon im
digitalen Zeitalter angekommen?

Schon heute sind erste textile Produkte ver-
flgbar, die Vitalfunktionen und Fitnessdaten
aufnehmen und an ein Smartphone senden,
vor Gefahren bei der Arbeit warnen oder
ganz simpel, warmen kénnen. Im Vergleich
zu Smartwatches oder Fitness-Trackern sind
die elektronischen Textilien — die sogenann-
ten E-Textilien — jedoch noch nicht auf dem
Massenmarkt angekommen. Am Fraunhofer-
Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointe-
gration IZM sind wir aber fest davon Uber-
zeugt, dass E-Textilien ein groBes Innova-
tions- und Wachstumspotential aufweisen.

Was ware ein passendes Beispiel aus der
Re-FREAM-Kooperation?

Das Vorhaben »Connextyle« rund um die
Designerin und Produktentwicklerin Jessica
Smarsch. Sie und ihr Team haben Kleidungs-
stlicke entwickelt, die Rehabilitationsprozesse
nach einem Schlaganfall optimieren kénnen.
Daflr werden die Muskelaktivitaten mit tex-
tilbasierten Elektromyographie-Sensoren ge-
messen und mittels dehnbarer Leiterbahnen
an ein textilintegriertes Elektronikmodul ge-
sendet. AnschlieBend kénnen die Daten via
Smartphone an die zustandigen Therapeuten
Ubermittelt werden.

Die Anwendungsszenarien sind aber unbe-
grenzt und nicht nur auf Mode beschrankt.
Ein Teilprojekt in Re-FREAM ist beispielsweise
»Alma«, mit dem die italienische Designerin
Giulia Tomasello Tabus rund um die weibli-
che Gesundheit aufdecken und ein Monito-
ring der vaginalen Flora realisieren mdchte.
Ein weiteres Beispiel ware das Teilprojekt
»Lovewear«, das Unterwasche entwickelt,
die besonders Menschen mit korperlichen
Einschrankungen dabei helfen sollen, die
eigene Intimitat zu erforschen.

Welche technischen Herausforderungen
mussen dabei bewaltigt werden?

Besonders anspruchsvoll sind die Kontakt-
stellen zwischen Elektronik und Textilien,
denn diese mussen im industriellen MaBstab
herstellbar sein und beim Tragen sowie nach
dem Waschen immer noch zuverlassig funk-
tionieren. Méglich wird dies durch starke
Miniaturisierung der elektronischen Module,
spezielle Beschichtungs- und Verkapselungs-
verfahren oder auch durch textilgeeignete
Kontaktierungstechnologien wie beispiel-
weise dem am Fraunhofer IZM speziell dafur
entwickelten Bonding-Prozess. Eine weitere
Herausforderung sind die integrierten Leiter-
strukturen, die dhnlich weich, dehn-, bieg-
und faltbar wie Textilien sein mussen.

Das Projekt befindet sich nun in der
zweiten Phase. Was kénnen wir in den
nachsten Monaten erwarten?

Wahrend der drei Art-Tech-Projekte der ers-
ten Phase wurden innovative Konzepte fir
tragbare und nachhaltige Gesundheitsan-
wendungen entwickelt. In der zweiten Phase
haben wir wieder drei talentierte und moti-
vierte Designer gefunden, mit denen wir uns
weitere Umsetzungsvarianten fir E-Textilien
anschauen. Die Fortschritte konnen jederzeit
auf unserer Projektwebseite verfolgt werden.
AuBerdem mochte ich alle Interessierten
dazu einladen, sich Uber unsere Re-FREAM-
Gruppe auf LinkedIn zu vernetzen.

Stil und Funktionalitat vereint: hier mit Kleidung,
die Muskelaktivitaten misst und somit Rehabilita-
tionsprozesse optimiert. © Jessica Smarsch
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FMD-Equipment im Einsatz beim Kabel-

monitoring

Dr. Alexander WeiB hat im Januar 2021 die Leitung der Abteilung Multi
Device Integration beim Fraunhofer ENAS Gbernommen. Im aktuellen
Projekt »Kabelmonitoring«, in dem Herr Weif3 aktiv ist, kommt Equipment
zum Einsatz, das im Rahmen der Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland (FMD) beschafft wurde. Auch sonst spielt die FMD far den
Wissenschaftler eine wichtige Rolle in seinem beruflichen Alltag.

Dr. WeiBB, womit beschéaftigen Sie sich in
lhrer neuen Rolle?

Als erstes habe ich mich auf Organisatori-
sches konzentriert und einige Prozesse in
der Abteilung neu aufgesetzt. Aktuell widme
ich mich vor allem den strategischen Themen.
Dabei geht es auch um unsere Rolle in der
FMD. Grundsatzlich ist die Abteilung Multi
Device Integration (MDI) nach wie vor Ent-
wicklungspartner fur neuartige Sensoren
und Aktoren und deren Integration in appli-
kationsnahe Systeme. Mit unseren zentra-
len Themenfeldern kénnen wir wesentliche
Beitrage in den FMD-Technologieplattformen
»Sensorsysteme« und »MEMS-Aktoren«
sowie deren weitergehende Anwendung in-
nerhalb der FMD leisten. Letztlich ist auch
hier fir uns wichtig, dass wir auf Basis un-
serer Expertise durch anwendungsorientierte
Forschung in den genannten Themenfeldern
den Stand der Technik bereichern und zu-
kinftig Wachstumsfelder besetzen.

Wie unterstitzt die FMD Sie bei lhrer
Arbeit?

Die FMD bietet uns als Institut und als Ab-
teilung einen groBen Mehrwert. Das fangt
bei institutsibergreifenden Kooperationen
in internen Projekten an und geht weiter
Uber gemeinsame Initiativen in Verbundpro-
jekten sowie Industriekooperationen und
setzt sich top-down bei der wunderbaren
Ausstattung fort, die ja durch die FMD
finanziert wurden. Zwei Bespiele kann ich
gleich an dieser Stelle nennen: unsere neue
»Probestation fir den MEMS-Funktionstest
auf Waferlevel-Niveau« und unser »komple-
xes optisches Analytikcluster zur Charakteri-
sierung von optoelektronischen Systemen«.

Im Projekt Kabelmonitoring arbeiten Sie
ja mit solchem Equipment. Was genau
wird hier umgesetzt?

Die fehleranfalligsten Teile eines kabelge-
bundenen Stromnetzes sind Kabelverbin-
dungen und Steckverbinder. Durch allmahli-

che Degradation der Kabelisolierung in
Kombination mit hoher Spannung bilden
sich zunehmend Teilentladungen aus. Letzt-
lich gehen diese in extrem hohe Kurzschluss-
strdme Uber. Die daraus resultierende Warme-
entwicklung fuhrt schlieBlich zur Zerstérung.
In diesem Projekt geht es darum, mit neuar-
tigen Sensoren — in diesem Projekt beispiels-
weise einem Teilentladungssensor — autarke
Multi-Sensor-Systeme zu entwickeln, die
solche Fehler frihzeitig und zuverlassig er-
kennen. Die verwendeten Sensorknoten
selbst bestehen aus einem drahtlosen Kom-
munikationsmodul, einem Stromwandler-
modul und verschiedenen Sensoren zur
Erfassung von Teilentladungen, Kabeltem-
peratur und duBeren Einflissen wie Vibrati-
onen oder StéBen. Mit der bereits ange-
sprochenen Probestation charakterisieren
wir hierbei beispielsweise die eingesetzten
MEMS-Vibrationssensoren.

An welchem Projekt im FMD-Universum
waren Sie auBerdem gerne beteiligt?

Wir héren gegenwartig viel von Quanten-
computing und anderen fortschrittlichen
Technologien. Ich kénnte mir vorstellen,
dass wir in der FMD gemeinsam quan-
tenoptische Sensoren entwickeln.

Dr. Alexander WeiB3.
© Fraunhofer ENAS
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Als Kind haben mich groBe Maschi-
nen und das, was mit ihnen méglich
ist, sehr fasziniert. Fast hatte ich nach
meiner Schulausbildung dann Maschi-
nenbau studiert. Aber beim Besuch
der TU Chemnitz am Tag der Offe-
nen Tir faszinierten mich die wissen-
schaftlichen Arbeiten, die auf Postern
ausgestellt waren und die kleinen Mi-
krosysteme, die im Rahmen des da-
maligen Sonderforschungsbereichs
SFB 379 — Mikromechanische Sensor-
und Aktorarrays — erforscht wurden.
So etwas hatte ich bis dahin noch
nicht gesehen und mir war klar, dass
das die Zukunft pragen wird. Umso
mehr freue ich mich heute, wenn un-
sere Entwicklungen von kleinen Sen-
sorsystemen auch an groBen Maschi-
nen, bspw. zur Zustandstiberwachung
und vorausschauenden Instandhal-

tung, eingesetzt werden.

Ein Prototyp des Sensors, der an
eine Steckverbindung angebracht

wurde. © Fraunhofer ENAS

I Kontakt:
Dr. Alexander Weif3

alexander.weiss@enas.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Elektronische

Nanosysteme ENAS
Technologie-Campus 3
09126 Chemnitz
www.enas.fraunhofer.de



Sebastian Schulze. © IHP GmbH

Sebastian Schulze ist 1985 in Burg ge-
boren, studierte Physikalische Technik
an der Technischen Hochschule Wil-
dau und schloss das Studium 2009
mit einem Ingenieurs-Diplom ab. An-
schlieBend arbeitete er am IHP im Be-
reich der Materialcharakterisierung
und beschaftigte sich mit verschie-
denen Methoden zur Oberflachen-
analyse. Nach einem Auslandsauf-
enthalt 2011 in Vancouver, Kanada
kehrte er 2012 zurlick zum IHP und
sein Arbeitsschwerpunkt verlagerte
sich hin zur Prozessentwicklung. Be-
rufsbegleitend erlangte er 2017 den
M.Sc. in Nanotechnologie an der Uni-
versitat Kaiserslautern. Neben sei-
ner wissenschaftlichen Tatigkeit am
IHP ist Sebastian Schulze ein leiden-
schaftlicher Triathlet und bereitet sich
aktuell auf ein Rennen auf der Iron-
man-Distanz vor.

I Kontakt:

Sebastian Schulze
schulze@ihp-microelectronics.com
IHP GmbH — Leibniz-Institut fiir
innovative Mikroelektronik

Im Technologiepark 25

15236 Frankfurt (Oder)
www.ihp-microelectronics.com

Leibniz IHP

Neue Bondtechnologien fir Wafer-Level
Packaging und 3D-Heterointegration

Als Teil der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD) moderni-
sierte das Leibniz IHP in den vergangenen drei Jahren einen Teil seiner For-
schungsinfrastruktur. Sebastian Schulze forscht im Bereich Al-Al Bonding
und arbeitet in Frankfurt (Oder) an einem der neuen Hightech-Gerate —
einem Hochvakuumbonder, der beispielsweise hilft, die hohen Tempera-
turen beim Bonden zu reduzieren und so die Bauelemente zu schonen.

Herr Schulze, woran arbeiten Sie gerade?

Ich arbeite am Leibniz-Institut fir innovative
Mikroelektronik und befasse mich zurzeit
mit der Optimierung von physikalischen
und chemischen Gasphasen-Abscheidungs-
verfahren zur Metallabscheidung und der
Lésung von Technologieproblemen im Leit-
bahn- und Kontaktsystem. Durch die FMD
und die damit einhergehende Modernisie-
rung der Forschungsinfrastruktur des IHP
hat sich mein Arbeitsfeld um das Thema
Aluminium zu Aluminium (Al-Al) Waferbon-
den erweitert. Seit 2018 beschéftige ich
mich mit dem Al-Al-Thermokompressions-
bonden, der Praparation der dafir benotig-
ten Wafer sowie der Nachbearbeitung und
strebe in diesem Thema auch eine Promoti-
on an. Zurzeit verbringe ich sehr viel Zeit im
Labor und bin mit der Prozessentwicklung
an einem neuen Waferbonder beschaftigt.

Was bedeutet »Waferbonden« und
woflr wird das eingesetzt?

Beim Waferbonden geht es darum, zwei
Wafer dauerhaft miteinander zu verbinden
und einen niedrigen Kontaktwiderstand an

der Al-Al-Grenzflache zu gewahrleisten.
Bisher war die Oxidbildung auf den Al-
Oberflachen eine der Haupteinschrankun-
gen, um zuverldssige elektrische Verbindun-
gen mit geringem Kontaktwiderstand zu
realisieren. Erfolgreiches Bonden war nur
bei einer sehr hohen Temperatur (> 400 °C)
maoglich. Der Hochvakuumbonder, an dem
ich gerade arbeite, umgeht genau dieses
Problem.

Wofur sind die neuen technischen
Méglichkeiten in lhrem Forschungs-
bereich wichtig?

Eine neuartige Oberflachenbehandlung

auf Basis einer Plasmareinigung zusammen
mit der Bearbeitung der Wafer unter Ultra-
hochvakuum ermdglicht ein oxidfreies
Al-Al-Waferbonden. Dadurch kénnen die
Temperaturen beim Bonden auf ca. 150 °C
enorm reduziert werden. Dies schont die
Bauelemente und vermindert thermo-
mechanische Verspannungen beim Bonden.

Eine weitere Besonderheit: eine optische
Justierung mit einer sehr hohen Genauig-
keit von unter 1T ym ermdéglicht eine Her-
stellung von elektrisch-leitfahigen Al-Ver-
bindungen mit ultrafeinen Abmessungen
zwischen den Substraten. Mithilfe dieser
neuen Bondtechnologie ergeben sich zu-
kunftsweisende Moglichkeiten im Bereich
Wafer-Level Packaging und der 3D-Hetero-
integration, bei der unterschiedliche Halb-
leitertechnologien vereinigt werden kénnen,
um so eine hdéhere Funktionalitdt und Leis-
tung zu erhalten.

Sebastian Schulze mit den Kollegen Patrick
Kriger und Thomas VoB (v.l.n.r.) vor dem Hoch-
vakuumbonder im IHP Nanolab. © IHP GmbH
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Effektives KI-Training mit LIDAR-Daten

Kinstliche Intelligenz (KI) kann nur so leistungsfahig operieren, wie es die
Qualitat der antrainierten Daten zuldsst. Im Besonderen gilt dies beim
Deep-Learning, das neuronale Netze nutzt, die vom menschlichen Gehirn
inspiriert sind. Tools fur das Labeling von Kamerabildern sind auf dem
Markt bereits etabliert, entsprechende Tools fir das Labeling von Laser-
scanner-Daten sind jedoch noch nicht verfigbar.

Herr Schaufele, wie kann das Labeling-
Tool FLLT.Al dazu beitragen, dem Ziel
der autonomen Mobilitat naher zu
kommen?

In vielen selbstfahrenden Fahrzeugen geho-
ren LIDAR-Sensoren, also Laserscanner, zur
Sensorik fur die Umfelderkennung. Damit
die Vehikel mit den Daten auch etwas an-
fangen kénnen, muss die Kl im Fahrzeug
trainiert werden. Fir LIDAR-Daten gibt es
bis jetzt allerdings nur wenige verflgbare
Datensatze. Mit unserem Labeling-Tool
FLLT.Al kann man auf einfache Weise Daten-
satze fur LIDAR-Daten erstellen. Zum einen
kann man mit gleichzeitig aufgezeichneten
Video-Daten automatisiert die LIDAR-Daten
vorlabeln lassen. Zum anderen ist es einfach
maoglich, die LIDAR-Daten handisch nachzu-
bearbeiten. AuBerdem werden Uber Tracking
Labels von einem LIDAR-Scan zum nachsten
weitergeflhrt. So wird im Mittel nur noch
10 % der Zeit bendtigt, um hochqualitative
Lerndaten zu generieren.

Wie bringt der Mensch die Kl voran und
wird dies in Zukunft auch (fast) ohne
ihn funktionieren?

Heutzutage ist es haufig so, dass man der
KI beim sogenannten »Supervised Learning«
Vorgaben machen muss. Die beim Training
verwendeten Daten missen von Menschen
zuvor verarbeitet werden, in dem verschie-
dene Objekte in den Daten gelabelt werden.
In der Zukunft kann das durch »Unsuper-
vised Learning« zum Teil auch ohne Men-
schen funktionieren. Dabei versucht die KI
beim Training Unterschiede in den Trainings-
daten zu bestimmen und so selbst Klassen
zu finden. Die Prifung, ob diese korrekt
sind und die Festlegung der Parameter
beim Training, mUssen jedoch immer noch
von einem Menschen bestimmt werden.

Wie wirkt Mikroelektronik mit Ihrem
Tool zusammen?

Durch verschiedene Schnittstellen, die das
FLLT.Al-Tool anbietet, konnen mit LIDAR-
Sensoren und Kameras aufgenommene

Daten direkt in das FLLT.Al-Tool integriert
werden. AuBerdem arbeiten wir an der
Integration weiterer Sensoren, wie RADAR.
Fur das Labeling der Daten verwenden wir
eine eigene, sehr leistungsstarke Kl-Server-
Farm, um die neuronalen Netze auszufih-
ren. Gleichzeitig arbeiten wir aber auch im
Projekt KI-Flex mit an der Entwicklung eines
ASIC speziell fur das Ausfuhren von neuro-
nalen Netzen.

Was fehlt noch zum autonomen Vehikel,
das ohne Sorgen auf die StraBe gebracht
werden kann?

Bei der Erkennung des Umfelds ist die For-
schung fur selbstfahrende Fahrzeuge schon
sehr weit fortgeschritten. Damit kénnen
Verkehrsbereiche mit relativ geringer Kom-
plexitat, beispielsweise Autobahnen bereits
gut beherrscht werden. Eine groBe Heraus-
forderung ist noch die Entscheidungsfin-
dung bei komplexen Verkehrsszenarien,

Die Datenaufnahme erfolgt mithilfe von Kameras
und eines LIDAR-Sensors. © Fraunhofer FOKUS

wie man sie in Stadten, aber auch auf
LandstraBen mit Kreuzungen, vorfindet. Die
Anzahl der maglichen Verkehrssituationen
ist dort sehr hoch und erfordert daher eine
riesige Menge an Daten, um die KI darauf
vorzubereiten.

Bernd Schéufele. © privat

Bernd Schaufele leitet die Gruppe
»Perception and Communication« im
Geschaftsbereich Smart Mobility am
Fraunhofer FOKUS. Er hat an grofB-
en, z. T. europaweiten Forschungs-
projekten im Bereich Fahrzeugkom-
munikation und Kooperatives Fahren
mitgewirkt, wie SimTD, Drive C2X
und TEAM. Seine Forschungsschwer-
punkte sind Kooperative Positionie-
rung und Kooperative Fahrmandver
sowie Umfelderkennung mit LIDAR-
und Kamera-Sensorik. In der Gruppe
von Bernd Schaufele wurde das Soft-
ware-Framework »FLLT.Al« entwickelt,
mit dem u. a. LIDAR-Daten automa-
tisiert und manuell gelabelt werden
kénnen, um zeitsparend qualitativ
hochwertige Daten flir das Training
von Kinstlicher Intelligenz zu erzeu-
gen. Bernd Schéufele hat einen Mas-
terabschluss im Studiengang Soft-
waresystemtechnik am Hasso-Platt-
ner-Institut in Potsdam.

B Kontakt:

Bernd Schaufele
bernd.schaeufele@fokus.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir offene Kommuni-
kationssysteme FOKUS
Kaiserin-Augusta-Allee 31

10589 Berlin

www.fokus.fraunhofer.de
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einen besseren Lebensalltag.
© Fraunhofer IIS / Max Etzold

Als Team in einer Doppelspitze:

Dr. Jens-Uwe Garbas und
Dr. Denise Mdiller-Friedrich.
© Fraunhofer IIS

M Kontakt:

Syndia loannidou
syndia.ioannidou@iis.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Integrierte
Schaltungen IS

Am Wolfsmantel 33

91058 Erlangen
www.iis.fraunhofer.de

Smarte Sensoren, integrierte Schal-
tungen und Software-Lésungen fir

Fraunhofer IIS

Fihrungswechsel im Bereich »Smart Sen-
sing and Electronics« am Fraunhofer IIS

Zum Jahresbeginn erfolgte die Stabibergabe des Forschungsbereichs
Smart Sensing and Electronics am Fraunhofer IIS: Die neue Doppelspitze
heiBt Dr. Denise Miiller-Friedrich und Dr. Jens-Uwe Garbas. Der Griindungs-
vater und bisheriger Leiter des Institutsbereichs, Josef Sauerer, verabschie-
dete sich Ende Marz in den Ruhestand.

In dem Forschungsbereich »Smart Sensing
and Electronics« des Fraunhofer-Instituts
fur Integrierte Schaltungen IIS in Erlangen
wird an der Entwicklung und Realisierung
von praktischen und zukunftsorientierten
Losungen auf den Gebieten Medizintech-
nik, Wahrnehmungsbasierte und Integrierte
Sensorsysteme und Chipentwicklung (IC-
Design) gearbeitet. Die am Institut entwi-
ckelten integrierten Schaltungen stecken in
Produktionsanlagen und Maschinen oder in
Fahrzeugen namhafter Hersteller. Im Zusam-
menhang mit »kognitiver Sensorik« er-

forscht der Bereich Technologien fur Senso-
rik und Datenibertragungstechniken sowie
-analysemethoden. Damit wird die Funktion
des klassischen intelligenten Sensors um
eine kognitive Komponente erweitert.

Das neue Duo

Der Elektroningenieur Dr. Jens Garbas kam
nach seiner Promotion im Jahr 2010 an das
Fraunhofer IIS. Dort verantwortete er unter
anderem Strategie- und Geschaftsfeldent-
wicklung im Themenfeld Bildsensorik und
klnstliche Intelligenz. Zuletzt hatte er am

Institut ein neues Geschaftsfeld zur wahr-
nehmungsbasierten Sensorik aufgebaut.
Seine neuen Aufgaben werden vor allem
die Gesamtstrategie und Personalfihrung
umfassen. »Mein Ziel ist es, noch mehr Sy-
nergien zwischen den Geschaftsbereichen
zu heben und dabei die Starken in den eta-
blierten Feldern auszubauen. Strategischen
Initiativen und neuen Partnerschaften kom-
men dabei besondere Bedeutung zu«, so
Dr. Garbas.

Dr. Denise Mdller-Friedrich promovierte an
der Universitat Bayreuth im Fach Chemie.
Nach verschiedenen Positionen in wissen-
schaftlichen Einrichtungen wechselte sie
2014 in die Industrie und war zuletzt als
Leiterin Vertrieb und strategisches Marke-
ting bei der Seuffer Unternehmensgruppe
tatig. Seit 2017 verantwortete sie am
Fraunhofer IIS als Referentin Teile des Be-
reichs Smart Sensing and Electronics. Nun
wird sie sich vor allem um die Organisations-
entwicklung, Strategie- und Businessprozesse
und Finanzen kiimmern. Dr. Mdller-Friedrich:
»Unsere Vision einer Entwicklung von smar-
ten Sensoren, Mikroelektronik und Software
flr einen besseren Lebensalltag, ist der
Antrieb flr unsere Forschungsarbeit. Wir
mochten an die fachlichen und strategischen
Erfolge der vergangenen Jahre weiter an-
knlpfen, neue Initiativen starten und Themen
und Menschen optimal vernetzen.«

Der Vorganger

Als Mann der ersten Stunde hat Josef Sauerer
in den letzten 35 Jahren den Aufbau der Kern-
kompetenz Mikroelektronik am Fraunhofer
IIS entscheidend gepragt. Mit der Einrich-
tung des Forschungsbereichs Smart Sensing
and Electronics begann er 2014. Heute hat
dieser mehr als 120 Mitarbeitende und ein
jahrliches Budget von etwa 23 Mio €. Mit
Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft
arbeitet der Bereich mit Hochdruck nicht nur
an Losungen fur die Mérkte von heute und
morgen, sondern auch an Bausteinen fir eine
nachhaltige und lebenswerte Gesellschaft im
Wandel der Digitalisierung.
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Robustes Quantencomputing fir die

Praxis

Quantencomputing hat das Potenzial, eine Vielzahl von Industrien massiv
und nachhaltig zu verandern und zahlreiche neue Anwendungen zu er-
maoglichen. Dazu zdhlen beispielsweise Simulationen neuer Materialien fir
effizientere Solarzellen und Batterien sowie datenintensive Anwendungen
fur Kunstliche Intelligenz (KI) und Cybersicherheit.

Herr Roscher, Sie arbeiten in einem
absoluten Trendbereich, dem Quanten-
computing. Was ist das und wie kann
die Gesellschaft hierdurch praktisch
vorangebracht werden?

Ganz vereinfacht gesprochen sind Quanten-
computer heutigen Rechnern fir gewisse
Aufgabenstellungen in puncto Verarbeitungs-
geschwindigkeit um ein X-Faches Uberlegen.
Anders gesagt: Quantenrechner sollen kiinftig
Probleme in Sekunden |6sen, fur die bishe-
rige Computer Jahrhunderte brauchen. Das
macht zahlreiche neue Anwendungen mog-
lich. Dazu zahlen Loésungen fur komplexe
Optimierungsprobleme in der Logistik-,
Finanz- und Versicherungsindustrie, aber
auch eine bessere medizinische Diagnostik.

Und an welchen Stellen bringen Sie mit
Ihrer taglichen Arbeit die Technologie-
entwicklung voran?

Im Rahmen der Entwicklung von Software-
Anwendungen fir Quantencomputing kon-
zentriert sich das Fraunhofer IKS mit seiner
Expertise in Sachen Safety auf das Forschungs-
feld »Zuverlassiges und robustes Quanten-
computing«. Denn Quantencomputing bie-
tet wie schon gesagt viele Moglichkeiten fur
innovative Problemlésungen, allerdings kann
es erst dann einen echten Mehrwert liefern,
wenn die Berechnungen zuverlassig und si-
cher sind. Neben der reinen Rechenleistung
ist daher die Robustheit des Quantencompu-
ting eine Grundvoraussetzung fur einen er-
folgreichen Einsatz in der Praxis.

Welchen konkreten Einfluss hat die
Mikroelektronik auf lhre Arbeit?

Unabhangig vom konkreten Quantencom-
puting-Projekt steckt Mikroelektronik in
jedem Gerat, mit dem wir taglich arbeiten.
Ohne die standig steigende Rechenleistung
auf allen Ebenen, ware eine breite Anwen-
dung des Maschinellen Lernens tUberhaupt
nicht méglich. Der Erfolg von Kinstlicher
Intelligenz ist also auch ein Erfolg der Mikro-
elektronik.

Und was sind die groBten Herausforde-
rungen an denen Sie derzeit forschen?

Der Einsatz Neuronaler Netze in sicherheits-
kritischen Umfeldern ist sehr herausfor-
dernd, da selbst kleine Verdnderungen am
Input wie beispielsweise einem Bild zu einem
anderen Ergebnis der Berechnungen fiihren
kénnen. Benotigt wird also ein Qualitats-
nachweis fir die Berechnungen des Neuro-
nalen Netzes. Dafur kommen bestimmte
Algorithmen zum Einsatz, was aktuell je-
doch nur fur relativ einfach Netze funktio-
niert. Denn mit der GroBe und Komplexitat
eines Neuronalen Netzes steigt die fur die
Nachweisfiihrung benétigte Berechnungs-
zeit massiv. Daher untersuchen wir am
Fraunhofer IKS, wie die Optimierung und
Absicherung autonomer, vernetzter Systeme
mithilfe des Quantencomputing verbessert
werden kann.

Die Fraunhofer-Gesellschaft hat im November
den ersten Quantencomputer nach Deutschland
geholt; das Fraunhofer IKS unterstitzt die zuge-
horige Software-Entwicklung durch zuverlassi-
ges und robustes Quantencomputing.

© IBM Research

Karsten Roscher. © Fraunhofer IKS

Karsten Roscher ist seit 2010 am
Fraunhofer-Institut fr Kognitive Sys-
teme IKS (damals noch das Fraunhofer
ESK). Er leitet seit 2020 die Abteilung
flir Zertifizierbare Kinstliche Intelli-
genz. Karsten Roscher studierte In-
formatik und Elektrotechnik mit den
Schwerpunkten Multimediale Syste-
me, Rechnernetze und Robotvision
an der Technischen Universitat lime-
nau. Derzeit forscht er an der zuver-
[assigen Bestimmung von Unsicher-
heiten sowie an Methoden zur Si-
cherstellung von Robustheit und
Nachvollziehbarkeit fiir das maschi-
nelle Lernen.

B Kontakt:

Karsten Roscher
karsten.roscher@iks.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Kognitive
Systeme IKS

HansastraBe 32

80686 Miinchen
www.iks.fraunhofer.de
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Frank Altmann ist seit 2019 kom-
missarischer Leiter des Geschafts-
felds »Werkstoffe und Bauelemente
der Elektronik« am Fraunhofer IMWS
in Halle (Saale). Zudem leitet er seit
2006 die Gruppe »Diagnostik Halb-
leitertechnologien« und doziert seit
2007 an der Hochschule Merseburg
im Masterstudiengang »Mechatronik,
Wirtschaftsingenieurwesen, physika-
lische Technik«. Er selbst hat Physik
an der TU Dresden studiert und be-
reits seine Diplomarbeit in Koopera-
tion mit dem Fraunhofer-Institut in
Halle geschrieben. Seit 1997 ist er am
Fraunhofer IMWS tatig und forschte
zuletzt an der Fehlerdiagnostik 3D-
integrierter Mikroelektronik.

B Kontakt:

Frank Altmann
frank.altmann@imws.fraunhofer.de
Fraunhofer-Instituts fir Mikrostruktur
von Werkstoffen und Systemen IMWS
Walter-Hlse-StraBe 1

06120 Halle (Saale)
www.imws.fraunhofer.de

Fraunhofer IMWS

Zuverlassige Mikroelektronik durch
Fehleranalyse mit Kunstlicher Intelligenz

Der Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens bietet neuartige
Madglichkeiten zur Automatisierung und damit Effizienzsteigerung der
Fehlerdiagnostik. Gemeinsam mit Partnern will das Fraunhofer IMWS in
einem internationalen Projekt dafiir den Weg bereiten. Die neuen Metho-
den auf Basis der Kunstlichen Intelligenz (KI) sollen helfen, komplexe
Fehlermodi zu erfassen und auszuwerten.

Genau hier setzt das Projekt »Failure Analy-
sis 4.0 — Key for reliable electronic devices
in smart mobility and industry production«
(FA 4.0) an. Bis Méarz 2023 arbeiten die
Partner aus Forschung und Industrie an Me-
thoden fur Fehleranalyse-Tools und -Work-
flows. »Die hohe Integrationsdichte ist eine
standige Herausforderung fir die Qualitat
und Zuverlassigkeit von Bauelementen fur
die Mikroelektronik«, sagt Frank Altmann,
der die Aktivitdten des Fraunhofer-Instituts
fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Sys-
temen IMWS innerhalb des neuen Projekts
leitet. »Leistungsfahige und standig verbes-
serte Methoden zur Fehleranalyse sind des-
halb elementar wichtig.«

Zerstorungsfreie Diagnostikmethoden wie die
Lock-in Thermographie sind einer der Schwer-
punkte im Projekt »FA 4.0«. © Fraunhofer IMWS

Weitgehend automatisierte Fehler-
analyse und Datenmanagement

Um dieses gemeinsame Ziel im Projekt zu
erreichen, konzentriert sich das Fraunhofer
IMWS auf die Erforschung und Entwicklung
von KI-Methoden zur Signalanalyse von zer-
storungsfreier Defekterkennung — beispiels-
weise die akustische Mikroskopie oder

Lock-in Thermographie. Die Idee: Konzepte
des Uberwachten sowie des nicht Gberwach-
ten maschinellen Lernens zu entwickeln und
diese dann in Diagnostikgerate fur die Da-
tenakquise und Auswertung zu integrieren.
Die Forschenden arbeiten einerseits daran,
einzelne Analysegerate aus verschiedenen
Stufen des Prozesses mit standardisierten
Hard- und Software-Schnittstellen miteinan-
der zu verbinden sowie andererseits Richt-
linien und Datenbanksysteme fur die Struk-
turierung, Verarbeitung und Speicherung
von bauteilspezifischen Kenn- und Analyse-
daten zu definieren.

Wenn man eine Verknlpfung zwischen den
Daten aus unterschiedlichen Analysemetho-
den und dem Layout eines integrierten
Schaltkreises erreicht hat und diese anschlie-
Bend von einem trainierten und selbst lernen-
den Algorithmus analysiert werden, kénnten
Defekte automatisch erkannt, deren Signa-
tur ermittelt, klassifiziert und mit katalogi-
sierten Daten bereits bekannter Fehlerursa-
chen verglichen werden. Mit diesen neuen
innovativen Ansatzen kénnen bisher nicht
auffindbare komplexe Fehlerbilder identifi-
ziert und der Zeit- und Kostenaufwand der
Fehleranalysen erheblich verringert werden.

Erfolgreiche Fehlerdiagnostik mit
Kl-basierter Auswertung

Frank Altmann blickt optimistisch in die Zu-
kunft und fasst das Vorhaben zusammen: »In
den aktuellen Fehleranalyse-Workflows kom-
men zwar zahlreiche Methoden zum Einsatz,
die sich erganzende Analysedaten von Bau-
elementen liefern. Diese werden aber bisher
nur manuell verknlpft. Die automatisierte,
prozessibergreifende Bereitstellung und KI-
basierte Auswertung dieser Daten einschlieB3-
lich Ableitung von Fehlerursachen haben ein
enormes Potenzial, die Effizienz der Qualitats-
sicherung bei der Fertigung weiter zu erh6-
hen und damit die Produktzuverlassigkeit
und Qualitat bei immer kirzeren Entwick-
lungszeiten zu steigern.«



Fraunhofer IZFP

Zerstorungsfreies Prufsystem fur die

Handprifung

FUr die Qualitatssicherung in den unterschiedlichsten Industriebranchen
sind Sensorsysteme der zerstorungsfreien Prifung (ZfP) essentiell. Gerade
bei der manuellen Prifung sind die aktuellen unhandlichen Prifsystem-
konzepte jedoch eher hinderlich, da oft in schlecht zuganglichen Bereichen
gepruft werden muss. Kevin Becker vom Fraunhofer IZFP forscht an Tech-
nologien, die den Einsatz erleichtern sollen.

Herr Becker, welche Herausforderungen
sehen Sie bei der Entwicklung neuer
Sensorsysteme fur ZfP-Verfahren?

Unser Ziel am Fraunhofer-Institut fur Zersto-
rungsfreie Prifverfahren IZFP ist es unter
anderem, Systeme zu entwickeln, welche
neue Konzepte der Sensorsignalverarbei-
tung zur Anwendung bringen. Ein gutes
Beispiel hierfur ist die Handprufung, bei der
vielfaltige Randbedingungen bertcksichtigt
werden mussen — gute Handhabbarkeit,
Miniaturisierung des gesamten Sensorsys-
tems, geringe Latenz der Signaltbertragung
sowie eine Echtzeitdatenverarbeitung.

Wirbelstrombaugruppe inspECT-PRO als Teil des
Demonstrators. © Fraunhofer IZFP / U. Bellhduser

Dies verlangt eine genaue Betrachtung der
gesamten Signalkette, damit die Datenver-
arbeitung und -tbertragung maéglichst
energieeffizient und ohne groBere Verzoge-
rung vonstattengeht. Wichtig ist es auch,
schon vorab eine Klassifizierung der Daten
vorzunehmen, um die Fehlererkennung fur
den Prifer moglichst zu vereinfachen. Da-
durch kann eine deutliche Verbesserung des
Qualitatssicherungsprozesses erzielt werden.

Mit welchen Forschungsthemen beschaf-
tigen Sie sich am Fraunhofer IZFP?

Im Kern meiner Forschungen geht es vor allem
um die Entwicklung neuartiger Konzepte fur

energieeffiziente Mikroarchitekturen und K-
Beschleuniger. Hierfur dient zunachst ein
»Field Programmable Gate Array« (FPGA) als
Entwicklungsplattform. Die darauf entwickel-
ten Systeme sollen die Datenverarbeitung be-
schleunigen, méglichst energieeffizient arbei-
ten sowie neue Konzepte der biologisch
inspirierten Informationsverarbeitung umset-
zen. Bei solchen und &hnlichen Forschungs-
themen arbeiten wir in enger Kooperation mit
Instituten des Fraunhofer-Verbunds Mikro-
elektronik — beispielweise in dem Innovations-
programm »TRAICT« (TrustedResource-Awa-
re ICT). Hierbei untersuchen die beteiligten
Forscherteams aus 18 Fraunhofer-Instituten
gemeinsam Systemarchitekturen und deren
Komponenten im Hinblick auf ihre Vertrau-
enswurdigkeit und Energieeffizienz.

An was genau arbeiten Sie gerade?

Aktuell arbeite ich an der Umsetzung eines
Wirbelstrom-Prufsystems fur die Handpri-
fung. Bisher wurde ein Demonstrator reali-
siert, der zukunftig vor allem hinsichtlich
Energieeffizienz und Performance optimiert
wird: so kénnen Daten nach einer Analog-
Digital-Wandlung des Sensorsignals mittels
Bluetooth auf ein Smartphone tbertragen
und dargestellt werden. Hierflr haben wir
im Team die notwendige Programmierung
des Mikrocontrollers vorgenommen sowie
eine App entwickelt, welche die Daten auf
dem Bildschirm des Smartphones darstellt.

Was finden Sie besonders spannend
dabei?

FUr uns ist es interessant, eine mdglichst
geringe Latenz zwischen der physikalischen
Wechselwirkung mit dem Prifobjekt, der
Datenverarbeitung auf dem Mikrocontroller
und der letztendlichen Darstellung auf dem
Bildschirm des Smartphones zu erzielen.
Eine Latenz von 100 ms ist fur die Hand-
prifung schon deutlich zu lang. Kinftig

soll hier die Verkntpfung mehrerer Sensor-
signale sowie die einhergehende Klassifi-
kation der Daten realisiert werden.

Kevin Becker. © privat

Kevin Becker, geboren 1991 in Hom-
burg, studierte Elektro- und Informati-
onstechnik an der Technischen Univer-
sitat Darmstadt mit den Vertiefungs-
richtungen »Integrierte Mikro- und
Nanotechnologie« sowie »Senso-
rik, Aktuatorik und Elektronik« und
schloss dieses 2020 mit dem Ab-
schluss Master of Science ab. Im Rah-
men seiner Masterarbeit entwickelte
er einen 10 Gbps High-Speed-Trans-
ceiver in der 28 nm HPC-Technologie
von TSMC. Seit November 2020 ist
er als Doktorand am Fraunhofer IZFP
tatig und forscht hier auf dem Gebiet
der energieeffizienten Echtzeit-Daten-
verarbeitung fiir Sensorsysteme der
zerstorungsfreien Priifung.
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Prof. Sebastian Kruss.
© RUB / Marquard

Sebastian Kruss studierte Chemie und
Biophysik an der Universitat Heidel-
berg und promovierte am Max-Planck-
Institut fur Intelligente Systeme Uber
nanostrukturierte Oberflachen. Es
folgte ein Post-Doc-Aufenthalt am
Massachusetts Institute of Technolo-
gy (M.1.T.) in Cambridge, USA. Nach
seiner Rlckkehr leitete er zundchst
eine Arbeitsgruppe an der Universitat
Gottingen. 2020 wurde er auf eine
Professur fiir Physikalische Chemie an
die Ruhr-Universitat Bochum berufen.
Zeitgleich baute er am Fraunhofer IMS
im Rahmen des Attract Programms
eine Arbeitsgruppe zum Thema Bio-
sensoren auf.

Ein Teil des Forschungsteams:
Sebastian Kruss (links) und Robert
NiBler. © Alexander Spreinat
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Fraunhofer IMS

Neue Biosensoren detektieren Viren und

Bakterien in Echtzeit

Mithilfe optischer Biosensoren kénnten Bakterien und Viren in Sekunden-
schnelle detektiert werden. Patienten mussten nicht mehr tagelang auf
ihre Testergebnisse warten, sterile Raume, medizinische Gerate, Produktions-
prozesse und Lebensmittel konnten in Echtzeit Gberwacht werden. Am
Fraunhofer IMS in Duisburg hat sich eine neue Arbeitsgruppe gegriindet,

die all das ermdglichen will.

Prof. Kruss, Bakterien und Viren in Echt-
zeit zu erkennen, das klingt ja nach einer
groBartigen Zukunftsaussicht. Wie wr-
den Sie einem Laien die Funktionsweise
Ihres geplanten Detektors erklaren?

Wir arbeiten an Nanosensoren die man sich
als extrem kleine Rohren vorstellen kann —
100.000 Mal kleiner als ein menschliches
Haar. Sie leuchten in einem fir den Men-
schen nicht sichtbaren Bereich (nahes Infra-
rot). Diese Nanoréhren kdnnen nun che-
misch so dekoriert werden, dass sie in
Gegenwart eines bestimmten Zielmolekdils
ihr Leuchten verdndern. So kann die Anwe-
senheit beispielsweise eines Virus-Partikels
oder von Bakterien optisch angezeigt wer-
den. Das besondere an unseren Sensoren
ist, dass sie fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen einsetzbar sind und duBerst klein,
schnell und ultrasensitiv sind. Die aktuelle
Lage zeigt, dass wesentlich mehr Diagnos-
tik vorhanden sein sollte, um Pandemien
einddmmen zu konnen. Stellen sie sich vor,
man hatte fur Jeden verfligbare Biosenso-
ren, die in wenigen Minuten ein Ergebnis
liefern und nicht so fehlerbehaftet waren
wie aktuelle Tests.

An welchen Stellschrauben herrscht
noch weiterer Forschungsbedarf?

Wir kénnen bereits im LabormafBstab wich-
tige Pathogene wie Bakterien unterschei-
den. Auf dem Weg zur Anwendung wollen
wir die Erkennungsstrategien weiter aus-
dehnen um mdglichst viele Dinge gleichzei-
tig erfassen zu kénnen. AuBerdem arbeiten
wir an einem Prototyp zum Auslesen der
Nanosensoren. Langerfristig wollen wir sol-
che Sensorkonzepte aber noch wesentlich
patientennaher einsetzen. Ein Beispiel sind
intelligente Implantate, die Infektionen be-
rihrungsfrei und nicht-invasiv anzeigen.

Wie kdénnen wir uns ein solches Detek-
tions-Gerat vorstellen?

Biosensoren erkennen chemische Strukturen,
die charakteristisch fur eine bestimmte
Frage sind. Ein Beispiel ware das Protein,
mit dem das Coronavirus in menschliche
Zellen eindringen kann. Die Nanosensoren
erkennen genau diese Strukturen. Daher
werden immer solche Nanosensoren, bei-
spielsweise integriert in ein Hydrogel oder
auf Papier, benétigt. Das Auslesen kann
dann mit verschiedensten Gerdten oder
daftr optimierten Detektoren erfolgen.

Welchen Anteil hat die Mikroelektronik
in lhrem Vorhaben?

Unsere Nanosensoren liefern prazise Infor-
mationen Uber biologische Proben. Um sie
auszulesen wird Licht genutzt und dieses
muss detektiert werden kénnen. Dazu kom-
men beispielsweise die Einzelphotonen De-
tektoren vom Fraunhofer-Institut fir Mikro-
elektronische Schaltungen und Systeme IMS
zum Einsatz. AuBerdem muss fur einen, von
Endkunden nutzbaren, Biosensor ein hoch
integriertes Gerat entwickelt werden, bei
dem Mikroelektronik und Optik eine zentrale
Rolle spielen.

Warum haben Sie sich dazu entschieden,
Ihre Forschung beim Fraunhofer IMS
voranzubringen?

Die Entwicklung von Biosensorik benétigt
Expertise aus verschiedenen Bereichen: Von
der Chemie und Physik Uber Ingenieurswis-
senschaften bis hin zur Medizin. Das Fraun-
hofer IMS verfligt Gber eine groBBe Expertise
im Bereich Systemintegration und bei hoch-
sensitiven optischen Detektoren. Das erganzt
sich hervorragend mit meiner Expertise im
Bereich der Nanosensoren und Erkennung
von biologischen Motiven. Zusammen kon-
nen wir so die nachste Generation an diag-
nostischen Werkzeugen entwickeln.
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