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Vorwort
Foreword

Liebe Leserinnen und Leser, Freunde und Partner des IHP,

dankbar schauen wir auf das Jahr 2021 als eines der
erfolgreichsten in der Institutsgeschichte zuriick.

Themen wie Vertrauenswiirdigkeit von Telekommunika-
tions- und IT-Netzen, Technologiehoheit fiir Deutschland
und Europa aber auch die Chip-Krise haben die 6ffentliche
Diskussion in 2021 gepragt und unterstreichen, dass die
Mikroelektronik zu den zukiinftigen Schliisseltechnologien
zahlt.

Als eine der weltweit fiihrenden Forschungseinrich-
tungen auf dem Gebiet der siliziumbasierten Mikroelek-
tronik und darauf basierenden Systemen trdagt das IHP
maRgeblich zur Innovationskraft und Souverdnitdt auf
dem Gebiet der Elektronik und Hochfrequenzsysteme in
Deutschland und Europa bei. Mit unseren fiinf aufeinander
abgestimmten Forschungsprogrammen erforschen und
entwickeln wir ganzheitliche Losungen fiir gesellschaftlich
relevante Aufgaben und zukiinftige Herausforderungen.

Im Marz 2021 wurde am IHP die Reinraumerweiterung
feierlich eingeweiht, die dank dem hohen Einsatz zahlrei-
cher Personen am und auRerhalb des IHP termingerecht
fertiggestellt werden konnte. Die Erweiterung der Rein-
raumflache um 500 m2 ermdglicht es dem IHP einerseits
den Anlagenpark bei laufendem Betrieb kontinuierlich auf
modernstem Stand zu halten und andererseits in einer
Exploratory Pilot Line Forschung an neuen, auch nicht
CMOS-kompatiblen Materialien zu betreiben.

Mit 100 laufenden Projekten, darunter 38 Bund- und
Land-Projekte, 25 EU-Projekte, 19 DFG-Projekte und 18
Projekte in direkter Kooperation mit der Industrie, wurde
auch 2021 wieder eine hervorragende Drittmittelquote
erreicht. Die ausgewogene Verteilung der Projekte veran-
schaulicht eindrucksvoll die groRe Bandbreite und Leis-
tungsfahigkeit des IHP.

Die FMD (Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutsch-
land), ein Verbund von 11 Instituten des Fraunhofer
Verbundes Mikroelektronik und den beiden Leibniz-
Instituten FBH und IHP, stellt fiir das Institut eine
zunehmend wichtige und erfolgreiche Kooperation dar.

/

Prof. Dr. Gerhard Kahmen
Wiss.-Techn. Geschaftsfiihrer

Nicolas Hiibener
Adm. Geschaftsfiihrer

Dear readers, friends and partners of the IHP,

we look back in gratitude on the year 2021 as one of
the most successful in the history of the institute.

Topics like trustworthiness of telecommunication and
IT networks, technology sovereignty for Germany and
Europe but also the chip crisis have shaped the public
discussion in 2021 and underline that microelectronics is
one of the future key technologies.

As one of the world's leading research institutions in
the field of silicon-based microelectronics and systems
based on it, IHP contributes significantly to the inno-
vative power and sovereignty in the field of electronics
and high frequency systems in Germany and Europe. With
our five coordinated research programs, we research and
develop holistic solutions for socially relevant tasks and
future challenges.

In March 2021, the clean room extension was ceremoni-
ally inaugurated at IHP, which was completed on schedule
thanks to the great commitment of numerous people at
IHP and outside the IHP. The extension of the clean room
area by 500 m2 enables IHP on the one hand to keep the
equipment continuously up to date and on the other hand
to conduct research on new, also non-CMOS compatible
materials in an Exploratory Pilot Line.

With 100 ongoing projects, including 38 federal and
state projects, 25 EU projects, 19 DFG projects and 18
projects in direct cooperation with industry, an excellent
third-party funding ratio was achieved again in 2021. The
balanced distribution of projects impressively illustrates
the wide range and performance of IHP.

FMD (Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland),
a network of 11 institutes of the Fraunhofer Group for
Microelectronics and two Leibniz Institutes, FBH and IHP,
represents an increasingly important and successful coop-
eration for the institute. The extensive FMD investment
project was successfully completed at IHP with the com-
missioning and acceptance of the last systems at the end
of 2021. At the same time, the continuation of the FMD
office, in which IHP participates with a person directly
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Das umfangreiche FMD-Investitionsprojekt wurde am IHP
mit der Inbetrieb- und Abnahme der letzten Anlagen Ende
2021 erfolgreich abgeschlossen. Parallel wurde die Verste-
tigung der FMD-Geschaftsstelle, an der sich das IHP mit
einer direkt dort verorteten Person beteiligt, iiber das
Projektende hinaus sichergestellt. Die FMD kann somit
national aber auch zunehmend auf europdischer Ebene ihre
wichtige Rolle als Impulsgeber wahrnehmen und ausbauen.

Ende 2021 wurde die erste Phase des iCampus (Inno-
vations-Campus Elektronik und Mikrosensorik Cottbus)
erfolgreich abgeschlossen. Der iCampus stellt eine weitere
wichtige regionale Forschungs- und Vernetzungskoopera-
tion des IHP dar, mit dem die Transformation der Lausitz
vorangetrieben wird. Die zweite Phase des iCampus
startete nahtlos im Januar 2022 und wird die erfolgreiche
Forschungskooperation bis mindestens 2027 fortsetzen.

Auch unsere Tochterfirma, die IHP Solutions GmbH,
konnte 2021 wieder ein sehr erfolgreiches Geschaftsjahr
aufweisen. Mit Dienstleistungen im Bereich MPW- (Multi
Project Wafer) und Prototypenfertigung sowie IP-Transfer
konnte die IHP Solutions Forschungsergebnisse des IHP
gewinnbringend fiir Partner aus Wissenschaft und Industrie
verfiighar machen.

Wie schon im Vorjahr war auch in 2021 die Arbeit des
IHP in hohem Male durch die COVID-19-Pandemie gepragt.
Umso mehr freuen wir uns iiber die hervorragenden Leis-
tungen und Ergebnisse des IHP im vergangenen Jahr, in
dem das IHP seine wissenschaftlichen Leistungen und
Drittmittelertrage weiter aushauen konnte.

Dieser Erfolg ist der Verdienst des hohen Engagements
und der hervorragenden Arbeit unserer Mitarbeitenden,
denen unser groBer und herzlicher Dank gilt. An dieser
Stelle bedanken wir uns ebenfalls bei unseren Férderern
aus Bund und Land Brandenburg fiir ihre langjahrige und
vertrauensvolle Unterstiitzung sowie bei unseren Partnern
aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Wir wiinschen Ihnen eine interessante und spannende
Lektiire in unserem Jahresbericht und freuen uns auf die
Zusammenarbeit in 2022.
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Prof. Dr. Gerhard Kahmen
Wiss.-Techn. Geschaftsfiihrer

located there, was ensured beyond the end of the project.
Thus, FMD can expand its important role as a driving force
on a national but also increasingly on a European level.

At the end of 2021, the first phase of the iCampus
(Innovation Campus Electronics and Microsensorics
Cottbus) was successfully completed. The iCampus repre-
sents another important regional research and networking
cooperation of IHP, with which the transformation of
Lusatia is being advanced. The second phase of iCampus
will start in January 2022 and will continue the successful
research cooperation until at least 2027.

Our subsidiary, IHP Solutions GmbH, also had another
very successful year 2021. With services in the field of
MPW (Multi Project Wafer) and prototype manufacturing
as well as IP transfer, IHP Solutions was able to make
IHP's research results profitably available to partners from
science and industry.

As in the previous year, IHP's work in 2021 was also
largely characterized by the COVID-19 pandemic. We
are therefore all the more pleased with the outstanding
achievements and results of IHP in the past year, in which
IHP was able to further expand its scientific achievements
and third-party funding income.

This success is due to the high commitment and
excellent work of our staff, to whom we owe our great and
heartfelt thanks. We would also like to take this opportu-
nity to thank our sponsors from the federal government
and the state of Brandenburg for their long-standing and
trusting support, as well as our partners from science and
industry.

We wish you an interesting and exciting read in our
annual report and look forward to working with you in
2022.

V. HE

Nicolas Hiibener
Adm. Geschaftsfiihrer



4

IHP Annual Report 2021

Organe & Gremien der IHP GmbH

Governing Body of IHP

Aufsichtsrat
Supervisory Board

Dr. Inge Schlotzhauer
Vorsitzende | Chair
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur
Land Brandenburg
Ministry of Science, Research and Culture
State of Brandenburg

MinR Dr. Stefan Mengel
Stellv. Vorsitzender | Deputy Chair
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Federal Ministry of Education and Research

Antje Fischer
Ministerium der Finanzen und fiir Europa
Land Brandenburg
Ministry of Finance and for Europe
State of Brandenburg

Dr. Gunter Fischer
IHP GmbH, Frankfurt (Oder)
IHP GmbH, Frankfurt (Oder)

Dr. Roland Sorge
IHP GmbH, Frankfurt (Oder)
IHP GmbH, Frankfurt (Oder)

Dr. Walter Riess
IBM Research Ziirich, Schweiz
IBM Research Zurich, Switzerland

Dr. Fiona Williams
Ericsson Eurolab Deutschland GmbH, Herzogenrath
Ericsson Eurolab Deutschland GmbH, Herzogenrath

Prof. Dr. Robert Weigel

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg
Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nuremberg

Prof. Dr. Gesine Grande

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg
Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg

Geschaftsfiihrer
Managing Directors
Prof. Dr. Gerhard Kahmen

Wiss.-Techn. Geschaftsfiihrer
Scientific Director

Wissenschaftlicher Beirat
Scientific Advisory Board

Prof. Dr. Hans D. Schotten
Vorsitzender | Chair
Technische Universitdt Kaiserslautern
Technical University of Kaiserslautern

Prof. Dr. Christian Schaffer
Stellv. Vorsitzender | Deputy Chair
Helmut-Schmidt-Universitat, Hamburg
Helmut Schmidt University, Hamburg

Prof. Dr. Amelie Hagelauer
Fraunhofer EMFT, Miinchen
Fraunhofer EMFT, Munich

Prof. Dr. Thomas Mikolajick
NaMLab gGmbH, Dresden
NaMLab gGmbH, Dresden

Dr. Kirsten E. Moselund
IBM Research Ziirich, Schweiz
IBM Research Ziirich, Switzerland

Dr. Klaus Pressel
Infineon Technologies AG, Regensburg
Infineon Technologies AG, Regensburg

Dr. Michael Schlechtweg
Fraunhofer-Institut IAF, Freiburg
Fraunhofer Institute IAF, Freiburg

Prof. Dr. Ulla Wollenberger
Universitdt Potsdam
University of Potsdam

Prof. Dr. Friedel Gerfers
Technische Universitdt Berlin
Technical University of Berlin

Manfred Stocker bis 31.03.2021

Nicolas Hiibener ab 01.06.2021
Adm. Geschaftsfiihrer
Administrative Director



5

Mission des IHP Mission of the IHP

Mission des IHP
Mission of IHP

Das Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelektronik (IHP) ist eine vom Bund und Land institutionell geforderte,
auBeruniversitdare Forschungseinrichtung und Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft.

IHP is a non-university research establishment institutionally funded by the German federal and state govern-

ments and a member of the Leibniz Association.

Satzungsgemé@Rer Zweck des IHP ist die Erforschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Mikroelektronik und der Informationstechnologie,
insbesondere die Forderung von siliziumbasierten Hochtechnologien
zur Starkung der mikroelektronischen Forschung und Industrie in
Deutschland und Europa. Das IHP soll dazu beitragen, das Zusammen-
wirken von wissenschaftlicher Grundlagenforschung, Technologien
und Anwendungen zu stdrken und eine enge Zusammenarbeit mit
wissenschaftlichen Einrichtungen und mit Wirtschaftsunternehmen
zu erreichen. Das Institut entwickelt Technologien fiir Wissenschaft
und Industrie, durch deren Anwendung Alleinstellungsmerkmale
erreicht werden, die in einem globalen Wetthewerb bestehen konnen.

Das Spektrum der Forschungsarbeiten reicht von innovativen
Materialien bis zu komplexen Systemen, z. B. fiir die Kommunika-
tion, was ein Alleinstellungsmerkmal in der Forschungslandschaft
darstellt. Das IHP deckt die gesamte F&E-Wertschopfungskette, von
Grundlagenforschung bis zur Herstellung von Prototypen und Klein-
serien, ab. Die Basis fiir diese Leistungsfahigkeit des IHP beruht auf
der institutseigenen, durchgehend (24/7) betriebenen Pilotlinie mit
ihren qualifizierten 0,25/0,13-pm-SiGe-BiCMOS-Technologien.

Die Arbeiten des Instituts konzentrieren sich auf siliziumba-
sierte Systeme, Hochfrequenzschaltungen und -technologien sowie
neue Materialien. Durch die enge Verzahnung seiner vertikal aufein-
ander aufbauenden Forschungsprogramme Materials for Micro- and
Nanoelectronics, Technologies for Smart Systems, Radio Frequency
Circuits, Communication- and embedded System Architectures und
Wireless Systems and Applications liefert das Institut wesentliche
Beitrdge und Impulse zu den gegenwartigen und zukiinftigen gesell-
schaftlichen Aufgabenstellungen wie Kommunikation, Life Science,
Mobilitdt, Biookonomie, Smart X, Sicherheit und Industrie 4.0.

Die Sicherung des wissenschaftlich-technischen Nachwuchses ist
eine zentrale Voraussetzung fiir den zukiinftigen Erfolg hochtech-
nisierter Gesellschaften. Das IHP sieht sich in der Verpflichtung
auf allen Bildungsebenen, angefangen in der Nachwuchsférderung,
bspw. durch Kooperationen mit regionalen Schulen, iber die duale
Berufsausbildung, durch Hochschullehre, Praktika und Betreuung von
Abschlussarbeiten, iiber die Betreuung von Dissertationen bis zur
Post-Doc-Phase den wissenschaftlich-technischen Nachwuchs auszu-
bilden und zu begleiten.

Das IHP nimmt mit seinen wissenschaftlich-technischen Kompe-
tenzen und als Arbeitgeber eine wichtige Rolle zur Stdrkung der
Region und zur Unterstiitzung des regionalen Transformationspro-
zesses, der sich aus der Energiewende ergibt, wahr.

The statutory purpose of IHP is research and development in the field
of microelectronics and information technology, in particular the
promotion of silicon-based high technologies to strengthen micro-
electronic research and industry in Germany and Europe. IHP shall
contribute to strengthen the interaction of basic scientific research,
technologies and applications and to achieve a close cooperation
with scientific institutions and with commercial enterprises. The
institute develops technologies for science and industry, through
the application of which unique selling propositions can be achieved
that can stand up to global competition.

The spectrum of research work ranges from innovative mate-
rials to complex systems, e.g. for communication, which is a unique
selling point in the research landscape. IHP covers the entire R&D
value chain, from basic research to the production of prototypes
and small series. The basis for this performance of IHP is based on
the institute's own continuously (24/7) operated pilot line with its
qualified 0.25/0.13 um SiGe BiCMOS technologies.

The institute's work focuses on silicon-based systems, high-fre-
quency circuits and technologies and new materials. Through the
close integration of its vertically interrelated research programs
Materials for Micro- and Nanoelectronics, Technologies for Smart
Systems, Radio Frequency Circuits, Communication- and embedded
System Architectures and Wireless Systems and Applications, the
institute provides essential contributions and impulses to current
and future societal tasks such as communication, life science,
mobility, bioeconomy, Smart X, security and Industry 4.0.

Securing the next generation of scientists and engineers is a
central prerequisite for the future success of highly technological
societies. IHP is committed to educating and supporting young
scientists and engineers at all levels of education, starting with
the promotion of young scientists, e.g. through cooperation with
regional schools, through dual vocational training, through univer-
sity teaching, internships and supervision of final theses, through
the supervision of dissertations up to the post-doctoral phase.

With its scientific-technical competencies and as an employer,
IHP plays an important role in strengthening the region and
supporting the regional transformation process resulting from the
energy turnaround.
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Fakten und Zahlen
Facts and Figures

Mitarbeitende

Employees

e davon 172 Wissenschaftlerinnen

und Wissenschaftler
e davon 19 Auszubildende
e davon 34 Studierende
e 172 of them are scientists
e 19 of them are trainees
® 34 of them are students

Publikationen
Publications

e davon 114 Journalartikel

¢ including 114 journal articles

Patente
Patents

12

800

365

P

260

SN

Forderung
Funding

e Institutionelle Forderung: 32 Millionen Euro
¢ Drittmittelertrége (ohne FMD):

- EU-Forderung: 2,8 Millionen Euro

- Forderung Bund: 4,8 Millionen Euro

- Forderung Land Brandenburg: 1,5 Millionen Euro

- DFG-Férderung: 1,5 Millionen Euro

- Wirtschaft und Technologietransfer: 11 Millionen Euro
e Institutional funding: 32 million euros
e Third-party funding (without FMD):

- EU funding: 2.8 million euros

- Federal funding: 4.8 million euros

- Funding from the state of Brandenburg:

1.5 million euros
- DFG funding: 1.5 million euros
- Industry and technology transfer: 11 million euros

Projekte 1 O O
Projects

davon:

® DFG-Projekte: 19

® EU-Projekte: 25

e Bund- & Land-Projekte: 38
thereof:

® DFG projects: 19

e EU projects: 25

e Federal & State projects: 38
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Inbetriebnahme der Reinraumerweiterung
Commissioning of the Clean Room Extension

iz Institute

r high
formance
o lects

Die Festreden zur feierlichen Eroffnung des Reinraumerweiterungsbaus erfolgten online: Herr Prof. Dr. Albert Sickmann,
wissenschaftlicher Direktor des Leibniz-Instituts ISAS und Sprecher der Sektion D der Leibniz-Gemeinschaft; Herr René Wilke,
Oberbiirgermeister der Stadt Frankfurt (Oder); Herr Prof. Dr. Wolf-Dieter Lukas, Staatssekretdr des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung; Frau Dr. Manja Schiile, brandenburgische Ministerin fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur; Herr Dipl.-Ing. Marcus
Fissan, Partner bei Henn Architekten sowie Prof. Dr. Christoph Kutter, Direktor Fraunhofer EMFT (von links unten nach rechts
unten). Prof. Dr. Gerhard Kahmen startete per Knopfdruck symbolisch den Betrieb in der Reinraumerweiterung.

The speeches at the ceremonial opening of the cleanroom extension were made online: Prof. Dr. Albert Sickmann, Scientific Director of
the Leibniz Institute ISAS and spokesman of Section D of the Leibniz Association; Mr. René Wilke, Lord Mayor of the City of Frankfurt
(Oder); Prof. Dr. Wolf-Dieter Lukas, State Secretary of the Federal Ministry of Education and Research; Dr. Manja Schiile, Brandenburg
Minister for Science, Research and Culture; Mr. Dipl.-Ing. Marcus Fissan, partner at Henn Architekten; and Prof. Dr. Christoph Kutter,
Director Fraunhofer EMFT (from bottom left to bottom right). Prof. Dr. Gerhard Kahmen symbolically started the operation of the clean

room extension by pressing the red button.

Als Investition in die Zukunft und wichtigen Beitrag fiir die Mikroelek-
tronik in Deutschland konnte im Marz 2021 am IHP eine 500 Quadrat-
meter groRe Reinraumerweiterung erdffnet werden. Der komplexe
Bau war innerhalb von zweieinhalb Jahren bei Aufrechterhaltung des
laufenden Betriebes realisiert worden. Die Inbetriebnahme ermdglicht
es dem IHP, auch zukiinftig technologische MaRstdbe zu setzen.

Die feierliche Inbetriebnahme beging das IHP in einer hybriden
Veranstaltung gemeinsam mit zahlreichen Gdsten und Vertretern aus
Politik, Wissenschaft und Forschung. GruBworte zur Fertigstellung
des Projektes sprachen Frau Dr. Manja Schiile, die brandenburgische
Ministerin fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur, Herr Prof. Dr. Wolf-
Dieter Lukas, Staatssekretdr des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung, Herr Prof. Dr. Albert Sickmann, wissenschaftlicher Direktor
des Leibniz-Instituts ISAS und Sprecher der Sektion D der Leibniz-Ge-
meinschaft, Herr Dipl.-Ing. Marcus Fissan, Partner bei Henn Archi-
tekten, der Oberbiirgermeister der Stadt Frankfurt (Oder), Herr René
Wilke sowie Prof. Dr. Christoph Kutter, Direktor Fraunhofer EMFT.

Die Ministerin Frau Dr. Manja Schiile hob hervor: ,Zum Gliick
gibt es das Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelektronik im Land
Brandenburg. Hier werden die Grundlagen fiir unsere Zukunft gelegt:
Am IHP werden smarte Systeme, intelligente Technologien und neue

As an investment in the future and an important contribution to
microelectronics in Germany, a 500 square metre clean room exten-
sion was opened at the IHP in March 2021. The complex construction
was realised within two and a half years while maintaining ongoing
operations. The commissioning enables IHP to continue setting
technological standards in the future.

IHP celebrated the ceremonial commissioning in a hybrid event
together with numerous guests and representatives from politics,
science and research. Dr Manja Schiile, the Brandenburg Minister
for Science, Research and Culture, Prof. Dr Wolf-Dieter Lukas, State
Secretary of the Federal Ministry of Education and Research, Prof.
Dr Albert Sickmann, Scientific Director of the Leibniz Institute ISAS
and spokesman of Section D of the Leibniz Association, Dipl.-Ing.
Marcus Fissan, partner at Henn Architekten, the Lord Mayor of
the City of Frankfurt (Oder), Mr René Wilke and Prof. Dr. Christoph
Kutter, Director Fraunhofer EMFT, spoke words of welcome to mark
the completion of the project.

Minister Dr Manja Schiile emphasised: "Fortunately, the Leibniz
Institute for High Performance Microelectronics exists in the state
of Brandenburg. The foundations for our future are being laid here:
Smart systems, intelligent technologies and new materials for



10

IHP Annual Report 2021

Materialien fiir Mikro- und Nanotechnologien erforscht - fiir die Ener-
giewende ebenso wie fiir innovative Verkehrskonzepte und intelli-
gente Medizinpravention. Deswegen haben wir, zusammen mit dem
Bund und der EU, gerne 15 Millionen Euro in die Reinraumerweiterung
investiert. Damit schaffen wir Platz fiir neue Ideen. Denn: Das IHP
steht fiir Zukunft ‘Made in Brandenburg’”

Der nun insgesamt 1.500 m2 grofRe Reinraum ermdglicht es dem
IHP einerseits Partnern aus Wissenschaft und Forschung eine stabile
BiCMOS-Technologieplattform zur Verfiigung zu stellen und schafft
gleichzeitig die Moglichkeit, neue, u. a. nicht CMOS-kompatible
Materialien, zu erforschen. Neue Anlagen, die im Rahmen der
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland angeschafft wurden,
bilden die Basis fiir die Exploratory Pilotlinie im neuen Teil des Rein-
raums und sollen zukiinftig das Arbeiten mit neuen, hochleistungs-
fahigen Kontaktmaterialien ermdglichen. Dariiber hinaus wird der
zusdtzlich gewonnene Raum auch fiir eine kontinuierliche Moderni-
sierung der 24/7-betriebenen, hochmodernen Pilotlinie zur Fertigung
zukunftstrachtiger Chip-Prototypen genutzt.

micro- and nanotechnologies are being researched at IHP - for energy
transformation as well as for innovative transport concepts and intel-
ligent medical prevention. That's why we, together with the federal
government and the EU, were happy to invest 15 million euros in the
clean room extension. In doing so, we are creating space for new
ideas. Because: IHP stands for the future 'Made in Brandenburg'."

The clean room, which now has a total area of 1,500 m?, enables
IHP to provide partners from science and research with a stable
BiCMOS technology platform on the one hand, and at the same time
creates the opportunity to research new, among others non-CMOS
compatible materials. New facilities acquired as parts of the Research
Fab Microelectronics Germany, lay the foundation for the Exploratory
Pilot Line in the new part of the clean room and will enable work
with new, high-performance contact materials in the future. Further-
more, the additional space gained will also be used for continuous
modernisation of the 24/7 operated, state-of-the-art pilot line for
the production of promising chip prototypes.

Weltrekord fiir ultraschnelle Germanium-Fotodioden
World Record for Ultra-fast Germanium Photodiodes

Einen neuen Geschwindigkeitsweltrekord stellte 2021 die am IHP
entwickelte, wellenleiter-gekoppelte Germanium-Fotodiode auf. Der
Durchbruch gelang durch ein spezielles Design, in dem eine ultra-
diinne Germanium-Lamelle als Teil einer Fotodiode auf einem Silizium-
Wellenleiter integriert wurde. Die optoelektronische Bandbreite der
Germanium-Fotodiode konnte im Vergleich zum bisherigen IHP-Rekord
von 2020 ohne Beeintrachtigung wichtiger Parameter, wie Effizienz
und Dunkelstrom, mehr als verdoppelt werden. Die Ergebnisse der
Spitzenforschung wurden in der renommierten Fachzeitschrift Nature
Photonics verdffentlicht, die eine Illustration der Fotodiode fiir ihr
Cover der Dezember-Ausgabe wahlte und damit den Stellenwert dieses
Forschungsergebnisses betonte.

A new world speed record was set in 2021 by the waveguide-cou-
pled germanium photodiode developed at IHP. The breakthrough was
achieved through a special design in which an ultra-thin germanium
lamella was integrated as part of a photodiode on a silicon wave-
guide. The opto-electronic bandwidth of the germanium photodiode
was more than doubled compared to the previous IHP record of 2020
without compromising important parameters such as efficiency and
dark current. The results of the cutting-edge research were published
in the renowned journal Nature Photonics, which chose an illustration
of the photodiode for the cover of the December issue, thus empha-
sising the significance of this research result.

1 Das Cover der Dezember-Ausgabe der Zeitschrift

nature p"ﬁotonics

-_— -
Ultrafast germanium
photodiodes

"Nature Photonics" zeigte eine Illustration der am IHP
entwickelten Germanium-Fotodiode.

The cover of the December issue of the journal Nature
Photonics featured an illustration of the germanium
photodiode developed at IHP.
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Digitaler Zukunftstag
Digital Future Day

Lesbiz Institute
for high
performance
micro lectrenic

Ein Materialpaket per Post, professionelle Videoiibertragung sowie
Gesprachsrunden und Experimente per Live-Ubertragung - der
Zukunftstag fiir Mddchen und Jungen in Brandenburg wurde am IHP
2021 digital umgesetzt. 20 Schiilerinnen und Schiiler folgten der
Einladung und informierten sich i{iber naturwissenschaftliche Berufe
und weitere Mdglichkeiten am IHP. Bei der Entwicklung des aufwen-
digen Konzeptes erhielt das IHP Unterstiitzung vom Fdrderforum
Frankfurt e. V.. Uber die Plattform Zoom realisierte ein professionelles
Videoteam den dreistiindigen Live-Stream.

Seit mehreren Jahren engagiert sich das IHP aktiv im Bereich der
Nachwuchsforderung, der Zukunftstag ist dabei eine der aufwendigsten
Aktionen. Das erstmals getestete, digitale Konzept wird kiinftig weiter-
entwickelt und wiederholt. Es bietet die Mdglichkeit, Interessierte in
einem gréReren Radius zu erreichen.

'I il ]-I‘I ‘ i Aus dem Vortragsraum des IHP wurde der

.'I ] " “]' |'| LD Zukunftstag 2021 iibertragen. Vor der Kamera
‘-\." 3 sprachen Kolleginnen und Kollegen Uber ihre

. Arbeit. Ein professionelles Kamerateam sorgte fiir

den reibungslosen Ablauf.

The Future Day 2021 was broadcast from the IHP

lecture room. Colleagues spoke about their work

in front of the camera. A professional camera team

ensured that everything ran smoothly.

A material package by post, professional video streaming as well as
discussion rounds and experiments via live broadcast - the Future Day
2021 for girls and boys in Brandenburg was conducted digitally at the
IHP. 20 pupils accepted the invitation and found out about scientific
professions and other opportunities at IHP. IHP received support from
Forderforum Frankfurt e. V. in developing the sophisticated concept.
A professional video team realised the 3-hour live stream via the plat-
form Zoom.

For several years, IHP has been actively involved in promoting
young talent, with the Future Day being one of the most elaborate
campaigns. The digital concept, which was tested for the first time,
will be further developed and repeated in the future. It offers the
possibility to reach interested people in a larger radius.

Relaunch fiir IHP-Internetseite

Relaunch of the IHP Website

Modern, professionell und {ibersichtlich prasentiert sich das IHP auf
seiner neuen Internetseite. Ein groR angelegter Relaunch konnte mit
der Freischaltung der Seite im Mai 2021 abgeschlossen werden. Neue
Bilder und Elemente sowie eine iiberarbeitete Meniifiihrung zeichnen
den Internetauftritt aus. Interessierte finden alle Informationen rund
um das Institut, seine Forschungsprogramme und Serviceleistungen,
zu Karrieremdglichkeiten und aktuellen Pressethemen. Die Mediathek
ist eine sinnvolle Erganzung zu den offentlichkeitswirksamen Printpro-
dukten. Die Uberarbeitung der gesamten Internetseite sorgt fiir eine
gelungene Darstellung des IHPs fiir alle Zielgruppen: Kooperations-
partnerinnen und -partner, Kundinnen und Kunden, Bewerberinnen
und Bewerber, Politikerinnen und Politiker, Schiilerinnen und Schiiler
und alle Interessierten.

The IHP's new website is modern, professional and clearly structured.
A large-scale relaunch was completed with the release of the site in
May 2021. Appealing images, a revised menu navigation and respon-
sive elements characterise the website. Interested parties can find all
information about the Institute, its research programmes and services
as well as career opportunities and current press topics. The media
library is a valuable addition to the printed products, which have a
high impact on the public. The revision of the entire website ensures
a successful presentation of the IHP for all target groups: Cooperation
partners, clients, applicants, politicians, pupils and other interested
parties.
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Leading for Equality
Leading for Equality

Es ist erklartes Ziel des IHP, seine Mitarbeitenden chancengerecht
zu fordern und die Potentiale aller Mitarbeitenden zur Geltung zu
bringen. Darum wurde ein breiter, partizipativer Prozess mit dem
Arbeitstitel ,Leading for Equality” aufgesetzt, um alle Fiihrungskrafte
fiir Gleichstellung und chancengerechtes Fiihren zu sensibilisieren.
Gleichzeitig sollte dem Thema deutlich Sichtbarkeit gegeben werden.
Insgesamt 40 Personen, darunter die Geschdftsfiihrung, die Leitungen
der wissenschaftlichen Abteilungen und Forschungsgruppen, das tech-
nische und administrative Fiihrungspersonal, die Gleichstellungsbeauf-
tragte und ihre Stellvertreterinnen, der Schwerbehindertenvertreter,
der Vorsitzende des Betriebsrates, ein Mitglied des Wissenschaftlich-
Technischen Rats und der Qualitdtsmanagementbeauftragte, nahmen
am Prozess teil und befassten sich in mehreren Workshops im Zeitraum
von Herbst 2020 bis Friihsommer 2021 mit den theoretischen Grund-
lagen von Gleichstellung sowie mit Instrumenten chancengerechten
Flihrens. Sie erarbeiteten in einer Gruppenarbeitsphase passgenaue
GleichstellungsmalRnahmen fiir das IHP, stets in Zusammenarbeit mit
zwei externen Expertinnen. Die so erarbeiteten Malinahmenvorschlége
fanden Eingang in den Gleichstellungsplan, zusammen mit bereits
etablierten und bewdhrten Standards. Der im partizipativen Prozess
gemeinsam erarbeitete Gleichstellungsplan, hinter dem alle Schlissel-
personen des Instituts stehen, enthdlt MaBnahmen, die in Zukunft mit
Uberzeugung umgesetzt werden.

It is the declared goal of IHP to promote its employees in an equal
opportunity manner and to bring out the potential of all employees.
Therefore, a broad participatory process with the working title
"Leading for Equality" was set up in order to sensitise all managers
to gender equality and opportunity-oriented leadership. At the same
time, the topic was to be given clear visibility. A total of 40 people,
including the management, the heads of the scientific departments
and research groups, the technical and administrative management
staff, the Equal Opportunities Officer and her deputies, the represent-
ative of the severely disabled, the chairperson of the works council,
a member of the Scientific and Technical Council and the Quality
Management Officer, took part in the process and dealt with the theo-
retical foundations of equality as well as instruments of equal-oppor-
tunity leadership in several workshops in the period from autumn 2020
to early summer 2021. In a group work phase, they developed custom-
ised gender equality measures for IHP, always with the advice of two
external experts. The proposals for measures developed in this way
found their way into the gender equality plan, together with already
established and proven standards. The gender equality plan, which was
jointly developed in the participatory process and behind which all key
staff members of the Institute stand, contains measures that will be
implemented with commitment in the future.

Leibniz-Griindungspreis fiir IHP-Ausgriindung HyPhoX
Leibniz Start-up Prize for IHP Spin-off HyPhoX

Ein universales Analysegerat fiir Fliissigkeiten, basierend auf einem
photonischen Sensor, ist Kern der geplanten Ausgriindung HyPhoX.
Flir ihr Griindungsvorhaben erhielten die Wissenschaftler Dr. Patrick
Steglich und Prof. Dr. Andreas Mai den Leibniz-Griindungspreis 2021,
verbunden mit einem Preisgeld in Héhe von 25.000 Euro.

HyPhoX ermdglicht die Analyse von Fliissigkeiten wie Wasser,
Urin oder Blut zum Nachweis von Viren, Bakterien, Giftstoffen oder
Proteinen. Mithilfe des photonischen Sensors kdnnen die Analyse-
ergebnisse vor Ort und in Echtzeit ausgewertet werden. Konkrete
Einsatzbereiche finden sich in der Medizin, um beispielsweise mittels
eines Antikorpertests Covid-19 nachzuweisen oder in der Hygieneiiber-
wachung, um Legionellen bei der Wasseranalyse zu entdecken.

Dem Verfahren zugrunde liegen Sensor-Chips mit einer silizium-
basierten und industriell nutzbaren Halbleitertechnologie, die eine
kostengiinstige Massenproduktion erlauben. Das patentierte Verfahren,
bei dem Herstellungsprozesse aus der Mikroelektronik genutzt werden,
ermdglicht eine einfache und kostengiinstige Weiterverarbeitung zu
fertigen Produkten und bietet neben den 6konomischen Vorteilen auch
eine hohe Zuverldssigkeit und Integrierbarkeit in bestehende Systeme.

A universal analysis tool for liquids, based on a photonic sensor, is
the core of the planned spin-off HyPhoX. For their start-up project,
the scientists Dr Patrick Steglich and Prof. Dr Andreas Mai received
the Leibniz Start-up Prize 2021, together with prize money of 25,000
euros.

HyPhoX enables the analysis of liquids such as water, urine or
blood to detect viruses, bacteria, toxins or proteins. With the help of
the photonic sensor, the analysis results can be evaluated on site and
in real time. Concrete areas of application can be found in medicine,
for example to detect Covid-19 by means of an antibody test, or in
hygiene monitoring to detect Legionella in water analysis.

The process is based on sensor chips with a silicon-based and
industrially usable semiconductor technology that allows for cost-
effective mass production. The patented process, which uses manu-
facturing processes from microelectronics, enables simple and cost-
effective further processing into finished products and, in addition to
the economic advantages, also offers high reliability and integrability
into existing systems.
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Wolfgang-Mehr-Fellowship 2020 und 2021
Wolfgang Mehr Fellowship 2020 and 2021

Auf internationaler Ebene wiirdigt das IHP Spitzenforschung seit
2016 mit dem Wolfgang-Mehr-Fellowship-Award. Ausgezeichnet
werden Forschungsarbeiten mit stark interdisziplindrem Fokus in den
IHP-Forschungsbereichen. Pandemiebedingt wurde im April 2021 die
Auszeichnung des Preistrdgers aus dem Jahr 2020 nachgeholt. Prof.
Gadi Eisenstein vom Israel Institute of Technology (Technion) erhielt
den Preis fiir seine Forschung im Bereich der Halbleiterphotonik,
insbesondere von Lasern und Verstdrkern, die auf Quantenpunkten
basieren. Im Dezember 2021 erhielt Prof. Dr. José Camacho Paez von
der Universitdt Granada fiir seine Forschung im Bereich der Kiinstli-
chen Intelligenz und dem Internet der Dinge, insbesondere im Bereich
E-Health, den Preis. Die Auszeichnung ermdglicht es, in enger Koope-
ration mit den Kolleginnen und Kollegen des IHP zu forschen und ist
verkniipft mit einem oder mehreren Aufenthalten zum gegenseitigen
Austausch am IHP.

On an international level, the IHP honours top research with the Wolf-
gang Mehr Fellowship Award since 2016. The award is given for research
work with a strong interdisciplinary focus in IHP's research areas. Due
to the pandemic, the award of the winner from 2020 was made up
for in April 2021. Prof. Gadi Eisenstein from the Israel Institute of
Technology (Technion) received the award for his research in the field
of semiconductor photonics, in particular lasers and amplifiers based
on quantum dots. In December 2021, Prof. Dr. José Camacho Paez from
the University of Granada received the award for his research in the
field of Artificial Intelligence and the Internet of Things, particularly
in the field of e-health. The fellowship enables research to be carried
out in close cooperation with colleagues at the IHP and is linked to
one or more stays for mutual exchange at the IHP.

Prof. Dr. Gerhard Kahmen (links) und Prof. Dr. Peter Langenddrfer (rechts) gratulierten dem Gewinner des Wolfgang-Mehr-Fellowship-
Awards 2021: Prof. Dr. José Camacho Paez von der Universitdt Granada.

Prof. Dr. Gerhard Kahmen (left) and Prof. Dr. Peter Langenddrfer (right) congratulated the winner of the Wolfgang Mehr Fellowship

Award 2021: Prof. Dr. José Camacho Paez from the University of Granada.
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Spitzenforschung im Bereich des 6G-Datennetzes
Cutting-edge Research in the Field of the 6G Data Network

Dem IHP ist es gelungen, als Forschungspartner in gleich zwei derinsge-
samt vier groRen, bundesweiten Hubs zur Erforschung der Zukunftstech-
nologie 6G involviert zu sein. Im Rahmen des 6GRIC-Projekts leitet
das IHP auch ein Arbeitspaket. Im Rahmen der europdischen 5GPPP-
Initiative hatte das IHP signifikant zur Entwicklung und Definition der
Architektur und Standards von 5G beigetragen. Diese exzellente Arbeit
ist nun Grundlage fiir die 6. Generation Mobilfunk (6G).

Die vom BMBF auf den Weg gebrachte 6G-Initiative zur Erforschung
innovativer Kommunikationstechnologien wird {iber die nachsten fiinf
Jahre mit insgesamt 700 Millionen Euro geférdert, rund 250 Millionen
Euro sind fiir die vier Hubs vorgesehen. Die 6G-Hubs basieren auf
der wissenschaftlichen Exzellenz herausragender Forschungsinstitute
sowie Hochschulen und zielen darauf ab, die nationalen Forschungs-
aktivitaten zu verbinden, um die technologischen Grundlagen fiir
zukiinftige Mobilfunkgenerationen zu legen. Im Mittelpunkt stehen
die Technologien und Schliisselkomponenten, die in Deutschland und
Europa erfunden und gefertigt werden. Expertinnen und Experten aller
Technologieebenen werden sich bei der Anwendung neuer Materialien,
der Entwicklung von Komponenten, wie etwa Antennen und Verstarker
sowie von vollstdndigen Modulen, Netzwerksteuerung und der Software
fiir 6G-Komponenten einbringen. Dadurch sollen die hervorragenden
Expertisen zur drahtlosen Ubertragung und der glasfaserbasierten,
leitungsgebundenen Systeme gebiindelt werden.

Die digitale Souverdnitdt von drahtlosen Kommunikationstech-
nologien ist entscheidend, um Datensicherheit zu gewahrleisten und
Weltmarktchancen in der Digitalisierung verschiedener Branchen zu
er6ffnen. Die 6G-Technologie wird die Hochstleistungsdatentechno-
logie der Zukunft sein und die Kommunikation im ndchsten Jahrzehnt
noch einmal revolutionieren. Dateniibertragungen, 100 Mal schneller
als mit 5G bei gleichzeitig hoherer Energieeffizienz und Ausfallsicher-
heit, sind das Ziel.

IHP has succeeded in being involved as a research partner in two of
the four large, nationwide hubs for research into the future technology
6G. In the 6GRIC project, IHP also leads one work package. As part
of the European 5GPPP initiative, IHP contributed significantly to the
development and definition of the 5G architecture and standards. This
excellent work is now the basis for 6th generation mobile communi-
cations (6G).

The 6G initiative launched by the BMBF for research into inno-
vative communication technologies will be funded with a total of
700 million euros over the next five years, with around 250 million
euros earmarked for the four hubs. The 6G Hubs are based on the
scientific excellence of outstanding research institutes as well as
universities and aim to link national research activities to lay the
technological foundations for future generations of mobile commu-
nications. The focus is on technologies and key components that are
invented and manufactured in Germany and Europe. Experts from all
technology levels will contribute to the application of new materials,
the development of components such as antennas and amplifiers as
well as complete modules, network control and the software for 6G
components. This will bring together the outstanding expertise on
wireless transmission and optical systems.

The digital sovereignty of wireless communication technologies is
crucial to ensure data security and open up world market opportunities
in the digitalisation of various industries. 6G technology will be the
high-performance data technology of the future and will revolutionise
communications once again in the next decade. Data transmissions
100 times faster than with 5G with simultaneously higher energy effi-
ciency and reliability are the goal.

In Kontakt bleiben: IHP griindet Alumni-Netzwerk
Staying in Touch: IHP Founds Alumni Network

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind die wichtigste Ressource in
einem Unternehmen. Aus verschiedensten Griinden entscheiden sich
Menschen, neue Wege zu gehen und verlassen ihre bisherige Wirkungs-
statte. Das IHP sieht in diesen Personen groRes Potential und mdchte
daher langfristig mit Ehemaligen in Kontakt bleiben. Im Dezember 2021
wurde aus diesem Grund ein Alumni-Netzwerk gegriindet. Das IHP nutzt
diese Kontakte, um auf eigene Forschungsthemen, Veranstaltungen und
Stellenausschreibungen aufmerksam zu machen.

Innerhalb des Netzwerkes steht zudem der Austausch von aktiven
und ehemaligen Mitarbeitenden im Vordergrund. Das Wissen und die
Erfahrung, die Alumni zundchst am IHP und nach dem Ausscheiden
dann héufig liber viele Jahre in sehr unterschiedlichen Berufsfeldern
sammeln, kdnnen beispielsweise fiir gemeinsame Projekte und Koope-
rationen genutzt werden.

Employees are the most important resource in a company. For a variety
of reasons, people decide to go new ways and leave their previous
workplace. IHP sees great potential in these people and would there-
fore like to stay in contact with alumni in the long term. For this
reason, an alumni network was founded in December 2021. The IHP
uses these contacts to draw attention to its own research topics,
events and job advertisements.

Within the network, the focus is also on the exchange of active
and former employees. The knowledge and experience that alumni
initially gain at the IHP and then, after leaving, often over many years
in very different professional fields, can be used, for example, for joint
projects and cooperations.
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Freunde des IHP: Forschungs- und Nachwuchspreise
Friends of the IHP: Research and Young Talent Awards

Als wichtiges Element der Nachwuchsforderung vergibt der Forder-
verein Freunde des IHP e. V. jdhrlich Preise an Schiilerinnen und
Schiiler, Studierende und Promovierende. Eine Fachjury bewertet die
Arbeiten und wahlt herausragende aus. Nachdem der Wettbewerb 2020
pandemiebedingt ausgesetzt wurde, erfolgte 2021 ein Neustart. Vier
Facharbeiten von Brandenburger Schulen und vier Facharbeiten vom
Marie Sktodowska-Curie-Liceum in Gorzéw wurden eingereicht. Erstmals
konnte die Jury neben den Forschungspreisen auch ein Forschungssti-
pendium vergeben: Eine Schiilerin entwickelte nach der Teilnahme am
digitalen Zukunftstag ein Projekt weiter, das durch ein Preisgeld in
Héhe von 350 Euro eine groRe finanzielle Unterstiitzung erhielt. Die
Auszeichnung fand im Rahmen des Tages der offenen Tir statt.

Acht Abschlussarbeiten wurden fiir den Nachwuchspreis 2021
eingereicht. Die Studierenden von Hochschulen aus ganz Deutschland
befassten sich mit Forschungsthemen des IHP. Die Verleihung der
Preise fand digital statt.

As an important element in the promotion of young talent, the Friends
of the THP e. V. annually awards prizes to pupils, students and doctoral
candidates. An expert jury evaluates the works and selects outstanding
ones. After the competition was suspended in 2020 due to the
pandemic, it was relaunched in 2021. 4 submissions from schools
in Brandenburg and 4 submissions from the Marie Sktodowska-Curie-
Liceum in Gorzéw were sent in. For the first time, the jury was able to
award a research grant in addition to the research prizes: After parti-
cipating in the Digital Future Day, a pupil further developed a project
that received great financial support in the form of prize money of 350
euros. The ceremony took place during the Open Day.

8 final theses were submitted for the 2021 Young Talent Award.
The students from universities all over Germany dealt with research
topics of the IHP. The awards ceremony took place digitally.

Elise Funke, Personalleiterin am IHP (links) und Anja Bolicke, Vorsitzende des Fordervereins "Freunde des IHP e. V." (rechts)
zeichneten Kaja Hartmann mit einem Stipendium fiir ihre Forschungsarbeit aus. Kaja Hartmann hatte im Nachgang zum Zukunftstag
2021 ihre Idee von Pflanzenfarben fiir Epoxidharz weiterentwickelt. Das Stipendium wurde erstmals vergeben.

Elise Funke, Human Resources Manager at IHP (left) and Anja Bdlicke, Chairwoman of the support association "Friends of the
IHP e. V." (right) awarded Kaja Hartmann with a scholarship for her research work. Kaja Hartmann had further developed her idea
of plant-based paints for epoxy resin in the follow-up to Future Day 2021. The scholarship was awarded for the first time.
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Tag der offenen Tiir
Open Day

Der Tag der offenen Tiir ist traditionell das grof3te offentliche Ereignis
am IHP. Rund 400 Gaste nutzten die Gelegenheit, das Institut kennen-
zulernen. In der Magistrale stellte das IHP aktuelle Forschungsthemen
vor und begeisterte mit allgemeinen Erlauterungen zur Mikroelek-
tronik. Partnerinnen und Partner aus dem Bereich der Forschung, der
Hochschulbildung, der Industrie, aber auch der Stadt Frankfurt (Oder)
und der Bildung erganzten das breite Angebot.

Da viele kleinere Labore aufgrund der Hygienebestimmung
geschlossen bleiben mussten, wurden erstmals 360°-Rundgdnge im
Vortragsraum angeboten. So war es moglich, den Interessierten auch
einen Blick in sonst verschlossene Labore zu ermdglichen, darunter
das Nanolab und das Integrationslabor. Auch das MBE-Labor und das
Photonik-Labor wurden gezeigt.

Besonderer Beliebtheit erfreute sich erneut der IHP-Reinraum.
Durch den im Marz fertiggestellten Anbau fiihrt der Besuchergang nun
komplett um den Reinraum herum, sodass mehrere Gruppen gleich-
zeitig die Moglichkeit hatten, das Herzstiick des Institutes zu sehen.

Die traditionelle Kinderuniversitdt fand 2021 im Freien statt:
Die Kinder informierten sich zum Thema ,Fliegen” und bauten unter
anderem eigene Flugobjekte. Ebenfalls vor dem Gebdude wurde die
Preisvergabe des Fordervereins Freunde des IHP e. V. durchgefiihrt.
Im direkten Anschluss endete der Tag der offenen Tiir mit einer Licht-
kunstinstallation. Zwei Hochleistungsbeamer projizierten einen tech-
nischen Imagefilm auf das Gebdude des IHP-Reinraums, das entspricht
einer Fliche von fast 1000 m2.

The "Open Day" is traditionally the largest public event at the IHP.
Around 400 visitors took the opportunity to become acquainted with
the institute. In the main hall, the IHP presented current research
topics and inspired with general explanations about microelectronics.
Partners from the fields of research, higher education, industry, but
also the city of Frankfurt (Oder) and education complemented the wide
range of offers.

Since many smaller laboratories had to remain closed due to
hygiene regulations, 360° tours were offered in the lecture hall for the
first time. This made it possible for those interested to also take a look
at otherwise closed labs, including the NanolLab and the integration
lab. The MBE lab and the photonics lab were also shown.

The IHP clean room was again particularly popular. Due to
the extension completed in March, the visitor corridor now leads
completely around the clean room, so that several groups had the
opportunity to see the heart of the institute at the same time.

The traditional Children's University took place outside in 2021:
The children learned about the topic of "flying" and built their own
flying objects, among other things. The award ceremony of the
"Friends of the IHP" was also held in front of the building. Imme-
diately afterwards, the "Open Day" ended with a light art installation.
Two high-performance beamers projected a technical image film onto
the building of the IHP clean room, corresponding to an area of almost
1000 m2.

Die Fassade des IHP-Reinraums war Hintergrund fiir einen zum Abschluss des Tages der offenen Tiir gezeigten Imagefilm.
The facade of the IHP clean room was the background for an image film shown at the end of the open day.
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Smarte Losungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement
Smart Solutions for Sustainable Water Management

Bereits zum 11. Mal fand im November 2021 der Brandenburger Sensor-
netztag am IHP statt. Die Veranstaltung bringt regionale Firmen,
Kommunen, Wirtschaftseinrichtungen und Forschende zusammen,
um gemeinsam Fachvortrdge zu einem Thema zu horen und sich
anschlieRend in Diskussionsrunden dariiber auszutauschen. ,Smarte
Losungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement” wurden aus
diversen Teilaspekten betrachtet. Dabei reichten die Themen von der
Qualitatspriifung des sauberen Trinkwassers iiber eine gesicherte und
fiir Cyberangriffe resiliente Wasserversorgung, zur effizienten Regen-
wassernutzung, zur Vermeidung {ibertrockneter und waldbrandgeféhr-
deter Boden, zum Hochwasserschutz durch Uberschwemmungs- und
Starkregensimulationen bis zur effizienten Abwasserreinigung.

The Brandenburg Sensor Network Day was held at the IHP for the 11*
time in November 2021. The event brings together regional compa-
nies, municipalities, economic institutions and researchers to listen
to expert presentations on a topic and then exchange ideas in discus-
sion rounds. "Smart solutions for sustainable water management"
were considered from various sub-aspects. The topics ranged from
the quality testing of clean drinking water to a secure water supply
that is resilient to cyber attacks, to the efficient use of rainwater, to
the prevention of over-dried soils that are at risk of forest fires, to
flood protection through flood and heavy rain simulations, to efficient
wastewater treatment.

Der Vortrag von Dr.-Ing. Krzysztof Piotrowski stellte eine Plattform fiir Umwelt Monitoring im SmartRiver-Projekt vor.
The presentation by Dr.-Ing. Krzysztof Piotrowski introduced a platform for environmental monitoring in the SmartRiver project.
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Kooperation mit X-FAB
Cooperation with X-FAB

X-FAB Silicon Foundries, einer der fiihrenden Halbleiterhersteller in
Europa, kooperiert seit Mdrz 2021 mit dem IHP. Zu den Zielen der
Partnerschaft gehoren die Verbindung der Kompetenzen in der Halb-
leiterfertigung sowie der Austausch von Wissen und die Schaffung von
fiir beide Seiten vorteilhaften technischen Synergien.

IHP-Bauelemente werden in die 130-nm-XR013-RF-SOI-Prozess-
linie von X-FAB integriert und mit Kupfer metallisiert. Diese Inte-
gration bereitet den Weg fiir die Erprobung einer breiten Palette von
drahtlosen Systemkonzepten der ndchsten Generation. Ein weiterer
Schwerpunkt der gemeinsamen Arbeit ist die Entwicklung fortschritt-
licher SiGe-BiCMOS-Technologien. Die Grundlage dafiir bilden die
SiGe-Hetero-Bipolartransistoren des IHP. Diese bieten bereits jetzt
starke Leistungsparameter, die durch die Verwendung von verlustarmen
Kupferverbindungen aber noch gesteigert werden kénnen.

Das IHP und EUROPRACTICE bieten Prototyping-Dienstleistungen
fiir die RF-SOI- und SiGe-BiCMOS-Technologien an. Die vom IHP und
X-FAB entwickelten Technologien kdnnen kiinftig in der Optoelektronik
und bei 5G-Drahtloskommunikationssystemen sowie bei innovativen
Radarimplementierungen eingesetzt werden.
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X-FAB Silicon Foundries, one of the leading semiconductor manufac-
turers in Europe, has been cooperating with IHP since March 2021.
The goals of the partnership include the combination of competences
in semiconductor manufacturing as well as the exchange of knowledge
and the creation of mutually beneficial, technical synergies.

The IHP devices will be integrated into X-FAB's 130nm XR013 RF
SOI process line and metallised with copper. This integration paves
the way for testing a wide range of next-generation wireless system
concepts. Another focus of the joint work is the development of
advanced SiGe BiCMOS technologies. IHP's SiGe hetero-bipolar tran-
sistors form the basis for this. These already offer strong performance
parameters, but can be increased even further by using low-loss
copper interconnects.

IHP and EUROPRACTICE offer prototyping services for RF SOI and
SiGe BiCMOS technologies. The technologies developed by IHP and
X-FAB can be used in the future in optoelectronics and 5G wireless
communication systems as well as in innovative radar implementations.

Ein weiterer Schwerpunkt der gemeinsamen Arbeit ist die Entwicklung fortschrittlicher SiGe BiCMOS-Technologien. Die Grundlage dafiir
bilden die SiGe-Heterobipolartransistoren des IHP. Diese bieten starke Leistungsparameter mit f /f_-Werten von bis zu 250/340 GHz

fiir SG13SCu und bis zu 300/500 GHz fiir SG13G2Cu.

max

Another key focus for the collaborative work that has been conducted is the development of advanced SiGe BiCMOS technologies.
At the foundation of this will be IHP’s SiGe heterojunction bipolar transistors. These offer strong performance parameters, with
f,/F ., figures of up to 250/340 GHz for SG13SCu and up to 300/500 GHz for S6G13G2Cu.
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Das IHP verbindet gezielt Grundlagenforschung mit angewandter Forschung auf den
Gebieten siliziumbasierte Systeme, Hochstfrequenzschaltkreise und -technologien
einschlieBlich neuer Materialien. Samtliche Arbeiten verfolgen das Ziel eines Transfers
der Erkenntnisse und Ergebnisse in die Anwendung, um Beitrdge und Impulse zur Losung
aktueller und zukiinftiger gesellschaftlicher Herausforderungen zu liefern. Das Institut
entwickelt Technologien fiir die Wissenschaft und Industrie, durch deren Einsatz tech-
nische Alleinstellungsmerkmale realisiert werden und in einem weltweiten Wettbewerbs-
umfeld bestehen kdnnen. Ebenso leistet das Institut einen aktiven und wichtigen Beitrag
bei der Aushildung des wissenschaftlich-technischen aber auch des nicht-akademischen
Fachkraftenachwuchses. Mit seinen Arbeitsbereichen besitzt das IHP eine wesentliche
forschungsstrategische Bedeutung zur Erzielung einer technologischen Souveranitat
Deutschlands und Europas.

Die enge Verzahnung der Abteilungen ermdglicht dem IHP, neben Einzellsungen, tech-
nologieiibergreifende komplexe Systeme hoher Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt zu
erforschen und bis zur Prototypenreife zu entwickeln. Neben der siliziumbasierten qualifi-
zierten Technologieplattform stellt die Arbeit an komplexen Systemen am IHP eine wichtige
zukiinftige Saule fiir den Erfolg des Institutes dar.

Ein wesentliches Erfolgs- und Alleinstellungsmerkmal des IHP ist sein vertikales
Forschungskonzept (siehe Abb. A), das diesen systemischen Ansatz unterstiitzt. In jedem
seiner Forschungsprogramme verfiigt das Institut iiber Kernkompetenzen, die weltweit
Spitzenpositionen einnehmen und die das Ergebnis langjdhriger und kontinuierlicher
Forschungsarbeit sind. Durch die eng aufeinander abgestimmte Zusammenarbeit der
Forschungsprogramme werden Synergieeffekte und Hebelwirkungen erzielt, die zu vertikal
optimierten Losungen fiihren. Diese Fahigkeit stellt in der internationalen Forschungsland-
schaft ein Alleinstellungsmerkmal dar.
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IHP specifically combines basic research with applied research in the fields of silicon-based
systems, ultrahigh-frequency circuits and technologies including new materials. All work
pursues the goal of transferring findings and results into application in order to provide
contributions and impulses for solving current and future societal challenges. The institute
develops technologies for science and industry, through the use of which unique technical
features can be realized and survive in a worldwide competitive environment. The institute
also makes an active and important contribution to the training of the next generation of
scientists and engineers, but also of the next generation of non-academic specialists. With
its work areas, the IHP has an essential strategic research significance for the achievement
of a technological sovereignty of Germany and Europe.

The close interlocking of the departments enables the IHP, in addition to individual
solutions, to research cross-technology complex systems of high performance and functio-
nality and to develop them to prototype maturity. In addition to the silicon-based qualified
technology platform, the work on complex systems at IHP represents an important future
pillar for the success of the institute.

A key success and unique selling point of IHP is its vertical research concept (see Fig. A),
which supports this systemic approach. In each of its research programs, the institute has
core competencies that occupy leading positions worldwide and are the result of many years
of continuous research work. The closely coordinated collaboration of the research programs
generates synergies and leverage effects that lead to vertically optimized solutions. This
capability represents a unique selling point in the international research landscape.

Abb. A: Das vertikale Forschungskonzept des IHP
Fig. A: Vertical research concept of the IHP
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In den strategischen Arbeitsgebieten (siehe Abb. B) werden die Kern-
kompetenzen aus den verschiedenen Forschungsprogrammen des IHP
zu abteilungsiibergreifenden Themenstellungen gebiindelt mit dem
Ziel, eine groRe Hebelwirkung und Synergie fiir Partner aus Wissen-
schaft und Wirtschaft zu erzielen.

Abb. A: Strategische Arbeitsgebiete des IHP
Fig. B: Strategic Fields of Activity of the IHP

Radio Frequency & Broadband
Communication Systems

Resilient Systems

Advanced Semiconductor
Technologies

In the strategic Fields of Activity (see Fig. B), the core competencies
from the various research programs of IHP are bundled into cross-
departmental topics with the aim of achieving a large leverage effect
and synergy for partners from science and industry.

Sensory Systems

Devices & Material
Innovations
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Materials

Materialien fiir die Mikro- und Nanoelektronik
Materials for Micro- and Nanoelectronics Sl

In diesem Forschungsprogramm werden neue Materialien fiir die Nano- und Mikroelektronik untersucht. In den drei
Arbeitsgruppen des Forschungsprogramms werden vielversprechende Ansdtze der Materialwissenschaft fiir zukiinf-
tige Bauelemente in der Mikroelektronik identifiziert. Das Forschungsprogramm umfasst ein weites Spektrum - von
den Materialwissenschaften bis zur angewandten Forschung an modernen Bauelementen. In komplexen Bauele-
menten wird eine Vielfalt heterogener Materialsysteme zur analogen, digitalen, neuromorphen, quantenmecha-
nischen und optischen Signal- und Datenverarbeitung zusammengefiihrt. Neben diesen Forschungskonzepten fiir
moderne Bauelemente bietet die ,More than Moore”-Strategie der Mikroelektronik eine gute Ausgangsposition fiir
Innovationen im medizintechnischen Bereich. Die drei Arbeitsgruppen der Abteilung Materialforschung: 2D-Mate-
rialien, Halbleiter-Optoelektronik und Adaptive Materialien haben die folgenden Forschungsschwerpunkte:

In this research program new materials for nano- and microelectronics are investigated. In three working groups
of the research program, promising approaches in materials science for future components in microelectronics
are identified. The research program covers a broad spectrum: from basic research in materials science to applied
research on modern construction elements. A variety of heterogeneous material systems for analog, digital, neuro-
morphic, quantum mechanical and optical signal and data processing are combined in complex components. In
addition to these research concepts for modern components, the “More than Moore” strategy of microelectronics
offers a good starting position for innovations in the medical technology sector. The three research groups of
the Materials Research Department: 2D Materials, Semiconductor Optoelectronics and Adaptive Materials have the

following research foci:

2D-Materialien

Die Gruppe beschéftigt sich mit fundamentalen Fragen zur metall-
freien Synthese von 2D-Materialien auf Germaniumsubstraten, zur
Passivierung oder zur elektrischen Kontaktierung dieser innovativen
Materialien. Die Synthese von Graphen hoher Qualitdt in Bezug auf
geringe Flichenwiderstdnde und hohe Ladungstragermobilitdt bleibt
ein Schlisselfaktor fiir die Herstellung von Graphenbauelementen mit
hoher Leistungsfahigkeit.

Graphen ist ein 2D-Material, das fiir seine auRergewdhnlichen
elektronischen Eigenschaften bekannt ist. Um diese Eigenschaften
in realen Bauelementen nutzen zu kdnnen, muss die elektronische
Kopplung mit dem Substrat und mit dem umgebenden Material jedoch
stark reduziert werden. Hexagonales Bornitrid (hBN), ein weiteres
2D-Material, ist fiir diesen Zweck sehr vielversprechend. Es konnte
sowohl zur Isolierung von Graphen vom Substrat als auch als Gate-Di-
elektrikum verwendet werden. Obwohl durch mechanische Exfoliation
und Transfer erhaltene Bauelemente die Mdglichkeiten von Graphen/
hBN-Heterostrukturen bestdtigten, muss eine skalierbare und zuver-
ldssige Wachstumstechnik noch demonstriert werden: Die Entwicklung
neuer Ansdtze zur Herstellung von 2D-Heterostrukturen ist von groRer
Bedeutung. Durch die Kombination des Know-hows und der Ressourcen
der Projektpartner innerhalb des FLAG-ERA-Projektes 2DHetero sollen
verschiedene Mdglichkeiten zur Herstellung von Graphen/hBN-Hetero-
strukturen auf Substraten, die mit der Si-Mikroelektronik kompatibel
sind, erforscht und entwickelt werden. Um diese Ziele zu erreichen,

2D Materials

The group addresses fundamental questions on metal-free synthesis
of 2D materials on germanium substrates, passivation or electrical
contacting of these innovative materials. The synthesis of high quality
graphene in terms of low sheet resistance and high carrier mobility
remains a key factor for the fabrication of high performance graphene
devices.

Graphene is a 2D material known for its exceptional electronic
properties. However, to exploit these properties in real devices, the
electronic coupling with the substrate and with the surrounding
material must be greatly reduced. Hexagonal boron nitride (hBN),
another 2D material, is very promising for this purpose. It could
be used both to isolate graphene from the substrate and as a gate
dielectric. Although devices obtained by mechanical exfoliation and
transfer confirmed the potential of graphene/hBN heterostructures, a
scalable and reliable growth technique remains to be demonstrated:
the development of new approaches to fabricate 2D heterostructures is
of great importance. By combining the know-how and resources of the
project partners within the FLAG-ERA project 2DHetero, different ways
to fabricate graphene/hBN heterostructures on substrates compatible
with Si microelectronics will be explored and developed. To achieve
these goals, graphene/hBN heterostructures will be fabricated using
two main methods: Molecular Beam Epitaxy and Chemical Vapor Depo-
sition. Atomistic calculations using ab initio density functional theory,
complemented by large scale kinetic Monte Carlo simulations, will be
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TEM-Querschnittsbild eines hBN-Films, der auf Ge(001) gewachsen ist: Die kristalline Qualitdt der hBN-Schichten wurde zusétzlich mittels TEM untersucht.
Das Bild zeigt einen hBN-Film, der aus 5 - 12 gut ausgerichteten Schichten mit einem Zwischenschichtabstand von 3,35 A besteht, was mit dem Literaturwert
von 3,33 A gut libereinstimmt. Das Wachstum von nanokristallinen, dreidimensionalen Inseln tritt immer noch auf, der Ursprung dieser erfordert weitere

Untersuchungen.

Cross-section TEM image of hBN film grown on Ge(001): The crystalline quality of the hBN films was additionally investigated by TEM. The image shows a hBN
film consisting of 5-12 well-aligned layers with an interlayer distance of 3.35 A, which is in good agreement with the literature value of 3.33 A. Growth of
nanocrystalline, three-dimensional islands still occurs, the origin of these require further investigation.

(a) AFM-Bild eines auf Ge(001) gewachsenen Bornitridfilms
(b) entsprechendes Ramanspektrum: Erste Ergebnisse deuten
auf ein Wachstum von wenigen Schichten Bornitrid auf
Ge(001)-Oberfldchen bei 10 mbar und 980 °C hin.

(a) zeigt ein AFM-Bild des Films, das auf ein
dreidimensionales Wachstum hinweist. Die Raman-
Spektroskopie bestdtigte das Vorhandensein von hBN mit dem
charakteristischen hBN-E2g-Peak, der bei 1366 cm™ auftritt
(siehe (b)).

sollen Graphen/hBN-Heterostrukturen mit zwei Hauptmethoden herge-
stellt werden: Molekularstrahlepitaxie und chemische Gasphasenab-
scheidung. Atomistische Berechnungen mittels ab-initio-Dichtefunk-
tionaltheorie, ergdnzt durch kinetische Monte-Carlo-Simulationen im
grolRen MaRstab, werden durchgefiihrt, um die Wachstumsmechanismen
und optimalen Prozessbedingungen zu verstehen. Das Verstandnis der
Mechanismen ist nicht nur von grundlegendem wissenschaftlichem
Interesse, sondern auch fiir die weitere Entwicklung von Graphen/hBN
und dhnlichen Systemen von Bedeutung. Die Experimente werden an
CMOS-kompatiblen Materialien durchgefiihrt, was diese Studie einzig-
artig macht, da ihre Ergebnisse direkt den Weg zur weiteren Graphen/
hBN-Integration und zum Bauelement-Prototyping innerhalb der
gangigen Si-Technologien ebnen kdnnten.

Das EU-Projekt GreEnergy strebt die Entwicklung eines graphen-
basierten optischen Breitband-Antennenarrays mit sehr
Wirkungsgrad an. Das GreEnergy-Bauelement wird die Energiegewin-
nungskomponente in ein selbstversorgendes graphenbasiertes Nano-
system integrieren. Ein Prototyp wird optische Nanoantennen mit
Nanogleichrichtern (Rectennas) und eine Mikro-Energiespeicherkom-
ponente enthalten. Die Entwicklung aller Komponenten hat das Ziel,
deren Integration auf einem Mikrochip in einem einzigen Herstellungs-
prozess zu ermdglichen.

hohem
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(a)AFM image of boron nitride film grown on Ge(001),

(b) corresponding Raman spectrum: First results indicated
growth of few layers of boron nitride on Ge(001) surfaces

at 10" mbar and 980 °C. (a) shows an AFM image of the
film, indicating a three-dimensional growth mode. Raman
spectroscopy confirmed the presence of hBN with the
characteristic hBN E2g peak appearing at 1366 cm?, see (b).

performed to understand the growth mechanisms and optimal process
conditions. Understanding the mechanisms is not only of fundamental
scientific interest, but also important for further development of
graphene/hBN and similar systems. The experiments are performed
on CMOS-compatible materials, which makes this study unique as its
results could directly pave the way for further graphene/hBN integra-
tion and device prototyping within current Si technologies.

The EU GreEnergy project aims to develop a graphene-based
broadband optical antenna array with very high efficiency. The
GreEnergy device will integrate the energy harvesting component
into a self-powered graphene-based nanosystem. A prototype will
include optical nanoantennas with nano-rectifiers (rectennas) and a
micro-energy storage component. Fabrication of all components will
be developed with the goal of integration on a single microchip in a
single manufacturing process.
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(UHV)-CVD-Anlage fiir hBN-Wachstum (rechts) und Schema des Borazin-Gasversorgungssystems (links): Fiir das hBN-Wachstum wurde die Hochvakuum-CVD-
Kammer mit einem Gasversorgungssystem fiir Borazin ausgestattet. Der fliissige Precursor wird in einem Bubbler gelagert und auf -10 °C gekiihlt, um eine
Polymerisation zu verhindern. Sowohl Ar als auch N, kdnnen als Trégergas fiir den Transport des Borazindampfes in die Kammer verwendet werden. AuRerdem
kann das Borazin-Tragergas-Gemisch entweder mit Ar oder N, verdiinnt werden, um die Wachstumsrate besser kontrollieren zu kdnnen. Das CVD-System kann bei
Driicken von 10® mbar bis 10 mbar und bei Wachstumstemperaturen im Bereich von 150 - 980 °C betrieben werden. Die ProbengroRe ist klein (~ 10 x 40 mmz),
sodass drei oder mehr verschiedene Proben parallel bearbeitet werden kdnnen. Die derzeit untersuchten Substratmaterialien sind Si(001), Ge(001)/Si und

Graphen/Ge(001)/Si.

(UHV)-CVD system for hBN growth (right) and schematic of the borazine gas supply system (left): For hBN growth the high vacuum CVD chamber was equipped
with a gas supply system for borazine. The liquid precursor is stored in a bubbler and cooled to -10 °C to prevent polymerization. Both Ar and N, can be used as
the carrier gas to transport borazine vapor to the chamber. Additionally, the borazine/carrier gas mixture can be diluted with either Ar or N,, for better control of
the growth rate. The CVD system can be operated at pressures from 10® mbar to 10 mbar and at growth temperatures in the range of 150-980 °C. Sample size
is small (~ 10x40 mm2), so three or more different samples can be processed in parallel. Currently investigated substrate materials are Si(001), Ge(001)/Si and

Graphene/Ge(001)/Si.

Halbleiter-Optoelektronik

Diese Arbeitsgruppe beschaftigt sich mit der Integration alternativer
Halbleitermaterialien (insbesondere III-V-Halbleiter mit InP und
GaN) und Gruppe IV-Materialien (Germanium, GeSn und SiGeSn) in
die Siliziumtechnologie, deren optoelektronische Eigenschaften denen
des Siliziums im Bereich der Photonik- und der THz-Anwendungen
tiberlegen sind. Die Kontrolle und Herstellung der Verspannungs-
eigenschaften von Mikro- und Nano-Heterostrukturen zur weiteren
Leistungssteigerung des Materials nimmt hierbei eine zentrale Rolle
ein. Seit einigen Jahren beschaftigt sich die Arbeitsgruppe auch mit
halbleiterbasierten Spinqubits.

Halbleiterbasierte Spinqubits sind aufgrund ihrer ausgezeichneten
Kohdrenzeigenschaften und demonstrierten Kompatibilitdt mit der
Halbleitertechnologie eine vielversprechende Plattform, um langfristig
Quantencomputer mit Fehlerkorrektur und der fiir eine weitreichende
Nutzung erforderlichen Qubitzahl zu realisieren. Ein-Qubit-Fidelitdten
entsprechen den Anforderungen und bereits demonstrierte Zwei-Qubit-
Gatter lassen dies mit Optimierung ebenfalls erwarten. Verglichen mit
supraleitenden Qubits haben Spinqubits die Vorteile einer geringeren
GroRe und bei hoheren Temperaturen (bis zu etwa 1 K) funktionsfahig
zu sein. Eine ungeldste Herausforderung ist jedoch die Demonstration
einer skalierbaren Quanten-Architektur.

Im Rahmen des BMBF-Projektes QUASAR soll eine Mikroarchi-
tektur ohne geometrische Skalierungsgrenzen auf der Quantenebene
mit in Deutschland industriell verfiigharer Halbleitertechnologie rea-
lisiert werden. Kernidee ist dabei, zweidimensionale Konnektivitét
durch spin-kohdrentes ,Shutteln” von Elektronen in gatterdefinierten
Quantenpunktstrukturen zu erreichen. Unterstiitzt durch realistische
Simulationen soll im Projekt die industriekompatible Fertigung ent-
wickelt und die Funktionsfahigkeit der einzelnen Quantenbauelemente
demonstriert werden: ein-Qubit-Gatter mit 99 Prozent Fidelitdt,

Semiconductor Optoelectronics

This research team evaluates the integration opportunities of alter-
native semiconductor materials (especially III-V semiconductors with
InP and GaN) and group IV materials (germanium, GeSn and SiGeSn)
into silicon technology, whose optoelectronic properties are superior
to those of silicon in the field of photonics and THz applications.
The control and fabrication of the straining properties of micro- and
nano-heterostructures to further enhance the performance of the
material takes a central role here. For several years, the group has
also been working on semiconductor-based spin qubits.

Due to their excellent coherence properties, semiconductor-based
spin qubits demonstrated their compatibility with semiconductor tech-
nology and are promising candidates to realize quantum computers
with error correction in the long term. Single-qubit fidelities meet the
requirements and already demonstrated two-qubit gates also suggest
this with optimization. Compared to superconducting qubits, spin
qubits have the advantages of being smaller in size and functional at
higher temperatures (up to about 1 K). However, an unsolved chal-
lenge is the demonstration of a scalable quantum architecture.

The BMBF project QUASAR aims to realize a microarchitecture
without geometric scaling limits at the quantum level using semi-
conductor technology that is industrially available in Germany. The
core idea is to achieve two-dimensional connectivity by spin-co-
herent "shuttling" of electrons in gate-defined quantum dot struc-
tures. Supported by realistic simulations, the project will develop
industry-compatible fabrication and demonstrate the functionality
of the individual quantum devices: One-qubit gates with 99 percent
fidelity, two-qubit gates with 95 percent fidelity, spin-coherent "shut-
tling" of electrons, and optional coupling of up to five qubits. Si/
SiGe quantum wells, for which the reproducibility and feasibility of
multi-qubit structures has already been demonstrated, will be used as
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Zwei-Qubit-Gatter mit 95 Prozent Fidelitdt, Spin-koharentes ,Shutteln”
von Elektronen und optional die Kopplung von bis zu fiinf Qubits. Als
technologische Basis werden Si/SiGe-Quantentépfe, fiir die die Repro-
duzierbarkeit und Realisierbarkeit von Multi-Quantenpunkt-Strukturen
bereits gezeigt wurde, verwendet und hinsichtlich ihrer qubitrelevan-
ten Eigenschaften weiterentwickelt.

Das Projekt schafft somit die Grundlage fiir einen Demonstrator
mit ca. 25 2D-gekoppelten Qubits, welcher in einem Nachfolgepro-
jekt realisiert und iiber die ,Jiilicher Nutzer-Infrastruktur fiir Quan-
tencomputing” (JUNIQ) mit Cloud-Zugang in die modulare HPC-Um-
gebung des Jiilich Supercomputing Centers eingebunden werden soll.
Eine darauf aufbauende Weiterentwicklung zu 1000 und mehr Qubits
wird angestrebt. Hervorzuheben ist, dass die gesamte technologische
Wertschopfungskette fiir Si-basierte Quantenprozessoren im Rahmen
des Projekts bereits industriell oder mit direktem Transferpotential
in Deutschland aufgebaut wird. Die Einbindung von Infineon Dresden
(mit dem groRten Fabrikationsanteil) und eines geplanten Startups
(als zukiinftigen Systemintegrator) erdffnet konkrete Perspektiven fiir
eine Kommerzialisierung.

Fortgeschrittene, selektive Epitaxieverfahren sind ein elemen-
tares Forschungsthema im Bereich der Wachstumsphysik, um fiir
diverse Anwendungen in der Halbleitertechnologie (z. B. Sensoren,
Einzelphotonenquellen fiir Quantentechnologie etc.), Heterostruk-
tursysteme hoher Qualitdt zur Verfiigung zu stellen. Eine Mdglich-
keit der Relaxation von Verspannungen ist neben der plastischen
Relaxation durch Segregationseffekte gegeben. Ein Beispiel hierzu
ist durch das innovative SiGeSn-Materialsystem gegeben, das fiir die
kiinftige Gruppe-IV-Halbleiter-Optoelektronik intensiv erforscht wird.
Hierbei ist das Wachstum von SiGeSn-Schichtsystemen entsprechender
Qualitat auf Silizium eine hohe Herausforderung. Basierend auf einem
DFG-Projekt mit dem Institut fiir Halbleitertechnologie (IHT) der
Universitat Stuttgart, dem Forschungszentrum Jiilich und der RWTH
Aachen erfolgt eine ,proof of principle”-Studie, um einen elektrisch
gepumpten Doppelheterostrukturlaser im nahen Infrarotbereich mit
GeSn als aktivem Material zu realisieren.

Optische Konzepte fiir Gassensorik beruhen darauf, dass Gasmo-
lekiile Licht charakteristischer Wellenldngen absorbieren konnen und
damit einen ,Fingerabdruck” in Absorptionsspektren hinterlassen.
Die Halbleiterlegierung GeSn ermoglicht die adressierbare Wellen-
ldnge durch Anpassung der Sn-Konzentration prazise einzustellen. Als
Herstellungsmethode wird dazu die Molekularstrahlepitaxie verwendet.
Im Oberfléchenlabor der Abteilung Materialforschung werden beglei-
tend die Oberflacheneigenschaften von verspanntem Ge und GeSn in
einem Multiskalen-Ansatz (von der atomaren zur Mikrometer-Skala)
untersucht.

Eine GeSn-Mikroscheibe fiir optisch gepumptes Laserlicht im MIR. In der Uberlagerung
wird die durch Raman-Spektroskopie gemessene Gitterdehnung dargestellt.
A GeSn micro-disk for optically pumped lasing in the MIR. In the overlay the lattice

strain as measured by Raman spectroscopy is shown.

the technological basis and further developed with respect to their
qubit-relevant properties.

Thus the project creates the basis for a demonstrator with about
25 2D-coupled qubits, which will be realized in a follow-up project
and integrated into the modular HPC environment of the Jiilich Super-
computing Center via the "Jiilich User Infrastructure for Quantum
Computing" (JUNIQ) with cloud access. A further development to
1000 and more qubits based on this is envisaged. It should be empha-
sized that the entire technological value chain for Si-based quantum
processors is already being established industrially or with direct
transfer potential in Germany as part of the project. The involve-
ment of Infineon Dresden (with the largest fabrication share) and a
planned startup (as a future system integrator) opens up concrete
commercialization prospects.

Advanced selective epitaxy processes are an elementary research
topic in the field of growth physics in order to provide high quality
heterostructure systems for various applications in semiconductor
technology (e.g. sensors, single photon sources for quantum tech-
nology, etc.). In addition to plastic relaxation, one possibility for
relaxation of strains is provided by segregation effects. An example
is given by the innovative SiGeSn material system, which is inten-
sively researched for future group IV semiconductor optoelectronics.
Here, the growth of SiGeSn layer systems of corresponding quality on
silicon is a high challenge. Based on a DFG project with the Institute
of Semiconductor Technology (IHT) at the University of Stuttgart, the
Forschungszentrum Jiilich and the RWTH Aachen, a "proof of prin-
ciple" study is being carried out to realize an electrically pumped
double heterostructure laser in the near infrared range with GeSn as
active material.

Optical concepts for gas sensing rely on the fact that gas mole-
cules can absorb light of characteristic wavelengths, leaving a "finger-
print" in absorption spectra. The semiconductor alloy GeSn allows
the addressable wavelength to be precisely adjusted by adjusting the
Sn concentration. Molecular beam epitaxy is used as the fabrication
method for this purpose. In the surface laboratory of the Materials
Research Department, the surface properties of strained Ge and GeSn
are investigated in a multi-scale approach (from atomic to micro-
meter scale).
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Adaptive Materialien

Die Gruppe ist stark mit anderen IHP-Abteilungen vernetzt, um mittels
des vertikalen IHP-Ansatzes innovative Losungen technologisch zu
bewerten. Die Aktivitdten umfassen zur Zeit Biosensorik mittels Halb-
leiterplasmonik und memristive Schaltkreise mit kiinftig neuromorpher
Funktionalitdt.

Derzeit verwendete Technologien, wie Halbleitersensoren und
anspruchsvolle optische Systeme, weisen oftmals signifikante Nach-
teile auf, insbesondere konnen exotische, aber leistungsfahigere
Materialien fiir sensitive Schichten und Detektoren bislang nicht in
Standard-Halbleiterfertigungsprozesse integriert werden. Die Perfor-
mance der in der ersten Phase des iCampus entwickelten resistiven und
optischen Sensoren soll in der zweiten Phase zundchst durch gezielte
Design- und Materialoptimierungsschritte gesteigert werden.

Aus Anwendungssicht stellt die Verwendung chemisch aktiver
Metalloxide, wie Ceroxid in nanostrukturierten Widerstandssensoren zur
H2-Detektion, eine attraktive Moglichkeit dar, funktionale Materialien
mit existierender Silizium-CMOS-Technologie zu verkniipfen und damit
die Sensoren insgesamt preiswerter herzustellen. Zusatzlich kann der
Sensor durch kontrollierte Beimischung geeigneter Ubergangsmetalle
in die aktive Oxidschicht und die damit verbundene Modulation der
aktiven Zentren hinsichtlich kritischer KenngréRen, wie Nachweis- und
Querempfindlichkeit, verbessert werden.

In analoger Weise ermdglicht der gezielte Einsatz von Nanostruk-
turen eine VergroRerung des Wellenldngenbereichs optischer Sensoren
auf Siliziumbasis im Nahinfrarotbereich, wobei auRerdem die Quanten-
effizienz durch die Dickenreduzierung der Metallkontaktschicht und
die Verstdrkung plasmonischer Effekte gesteigert wird. Eine besondere
Herausforderung ist hierbei die Optimierung der Geometrie und ihre
technologische Umsetzung.

Die Einsatzmdglichkeiten fiir On-Chip-Brechungsindexsensoren
umfassen unter anderem Prozessdiagnose, Biosensorik und Chemosen-
sorik. Als Ergebnis der Phase I des iCampus liegt ein On-Chip-Bre-
chungsindexsensor vor, der auf der IHP-Technologieplattform gefertigt
wurde und durch seine hohe Sensitivitat auch kleine Brechungsindexan-
derungen detektieren kann. Die potentiellen Anwendungsbereiche fiir
On-Chip-Brechungsindexsensorik sind breit, ein konkreter Einsatz
erfordert allerdings im Anschluss an die Ergebnisse der Phase I weitere
Entwicklungsarbeit, inshesondere auf Systemebene, um den Brechungs-
indexsensor in seine Anwendungsumgebung einbetten zu kdnnen. Hier
sei als beispielhaftes Anwendungsszenario die Messung der Zusammen-
setzung von Kiihlschmierstoffen genannt - ein Brechungsindexsensor-
system muss hier beispielsweise die Kompatibilitdt mit existierender
Anlagensteuerung aufweisen, Temperaturschwankungen beriicksich-
tigen und das Einbetten des Sensors in vorgegebene Gehduseformen
ermoglichen. Daher soll eine anwendungsorientierte Weiterentwick-
lung und die Demonstration von Sensorfunktionalitdt verfolgt werden.

Memristive Bauelemente weisen eine variable, widerstandsbasierte
Speicherfunktion auf. Von besonderem Interesse ist diese Art von
Bauelementen als schaltbares Element fiir nichtfliichtige RRAM-Spei-
cher, aber auch fiir den Bereich der analogen neuronalen Schaltungs-
technik. In der neuronalen Schaltungstechnik erdffnen die memris-
tiven Bauelemente die Mdglichkeit, die derzeitig bestehenden Hiirden
digitaler Datenverarbeitung im Bereich kognitiver Aufgabenstel-
lungen, wie z. B. der Mustererkennung, zu iiberwinden. Im Mittelpunkt

Adaptive Materials

The team is strongly networked with other IHP departments to tech-
nologically evaluate innovative solutions by means of the vertical
IHP approach. Activities currently include biosensing using semi-
conductor plasmonics and memristive circuits with future neuro-
morphic functionality.

Currently used technologies such as semiconductor sensors and
sophisticated optical systems often have significant drawbacks; in
particular, exotic but higher-performance materials for sensitive
layers and detectors cannot yet be integrated into standard semi-
conductor manufacturing processes. The performance of the resis-
tive and optical sensors developed in the first phase of the iCampus
is to be increased in the second phase, initially through targeted
design and material optimization steps.

From an application perspective, the use of chemically active
metal oxides such as cerium oxide in nanostructured resistive
sensors for H2 detection represents an attractive opportunity to
combine functional materials with existing silicon CMOS technology,
thereby making the sensors cheaper to produce overall. In addition,
the sensor can be improved in terms of critical parameters such as
detection and cross-sensitivity by controlled admixture of suitable
transition metals into the active oxide layer and the associated
modulation of the active centers.

In an analogous way, the targeted use of nanostructures enables
an enlargement of the wavelength range of silicon-based optical
sensors in the near-infrared range, while also increasing quantum
efficiency by reducing the thickness of the metal contact layer and
enhancing plasmonic effects. A particular challenge here is the opti-
mization of the geometry and its technological implementation.

Possible applications for on-chip refractive index sensors include
process diagnostics, biosensing and chemosensing. As a result of
phase I of the iCampus, an on-chip refractive index sensor is avail-
able, which was manufactured on the IHP technology platform and
can detect even small refractive index changes due to its high sensi-
tivity. The potential application areas for on-chip refractive index
sensor technology are broad, but a concrete application requires
further development work following the results of Phase I, espe-
cially at the system level, in order to be able to embed the refractive
index sensor in its application environment. An example applica-
tion scenario is the measurement of the composition of cooling
lubricants - a refractive index sensor system must, for example, be
compatible with existing plant control systems, take temperature
fluctuations into account and enable the sensor to be embedded
in specified housing shapes. Therefore, application-oriented further
development and demonstration of sensor functionality will be
pursued.

Memristive devices exhibit a variable resistance-based memory
function. This type of device is of particular interest as a switch-
able element for non-volatile RRAM memories, but also for the field
of analog neural circuitry. In neural circuit technology, memristive
devices open up the possibility of overcoming the currently existing
hurdles of digital data processing in the field of cognitive tasks,
such as pattern recognition. The research focuses on the develop-
ment of memristive devices for future electronic circuits with a
strong orientation towards biological systems.
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der Forschung steht die Entwicklung der memristiven Bauelemente
fiir zukiinftige elektronische Schaltungen mit starker Orientierung an
biologischen Systemen.

Die Arbeiten der Gruppe konzentrieren sich auf die Entwicklung
der Konzepte fiir die Nutzung der memristiven Bauelemente sowohl
fiir die Speicherung als auch fiir die Verarbeitung der Daten im selben
Bauelement. Somit kdnnen aufwendige Datentransfers zwischen Spei-
cher und CPU vermieden und dadurch Rechenzeit und Energie gespart
werden. Eine spezielle und besonders vielversprechende Variante
davon sind neuronale Netze. Dabei wird grundsdtzlich zwischen
kiinstlichen neuronalen Netzen (artificial neural netorks ANNs) und
den biologisch inspirierten gepulsten neuronalen Netzen (spiking
neural networks SNNs) unterschieden. In beiden Konzepten erdffnen
die memristiven Systeme die Moglichkeit, die derzeit bestehenden
Hiirden digitaler Datenverarbeitung im Bereich kognitiver Aufgaben-
stellungen, wie z. B. der Mustererkennung, zu {iberwinden. Mittels
memristiver Bauelemente kdnnen wichtige Eigenschaften der neuro-
nalen Signalverarbeitung, wie z. B. die sogenannte spike time depen-
ding plasticity (STDP) fiir SNNs in memristiven Speicherarrays, abge-
bildet werden. Eines der wichtigen Ziele des Projektes KI-IoT wird es
sein, die Verwendung von memristiven Bauelementen in KI-Systemen
zur Beschleunigung, z. B. der Bildverarbeitung, im Anwendungsbe-
reich automatisiertes Fahren zu untersuchen. In diesem Zusammen-
hang wird die entwickelte RRAM-Technologie am IHP verwendet, um
das Speicherarray zu erzeugen, in welchem die notwendigen hoch
parallelen Rechenoperationen energieeffizient durchgefiihrt werden
kénnen. Der Hauptforschungsschwerpunkt wird auf dem Zusammen-
spiel von memristiven Bauelementen, CMOS-Ansteuerungselektronik
und Logikeinheiten sowie den implementierten KI-Algorithmen liegen.
Fehlertolerante Mechanismen (einschlieBlich Trainingsprogrammen
fiir die memristiven Bauelemente) sollen den korrekten Betrieb eines
solchen Beschleunigers auch bei Vorhandensein von technologischen
Toleranzen ermdglichen.

The team's work is focused on developing the concepts for using
the memristive devices for both storage and processing of data in
the same device. Thus, costly data transfers between memory and
CPU can be avoided, saving computing time and energy. A special
and particularly promising variant of this is neural networks. A
basic distinction is made between artificial neural networks (ANNs)
and biologically inspired spiking neural networks (SNNs). In both
concepts, memristive systems open up the possibility of overcoming
the currently existing hurdles of digital data processing in the field
of cognitive tasks, such as pattern recognition. Using memristive
devices, important properties of neural signal processing, such as
the so-called spike time depending plasticity (STDP) for SNNs can
be mapped in memristive memory arrays. One of the important goals
of the KI-IoT project will be to investigate the use of memristive
devices in AI systems to accelerate e.g. image processing in the
application area of automated driving. In this context, the deve-
loped RRAM technology at IHP will be used to create the memory
array in which the necessary highly parallel computing operations
can be performed in an energy-efficient manner. The main research
focus will be on the interaction of memristive devices, CMOS drive
electronics and logic units as well as the implemented AI algo-
rithms. Fault-tolerant mechanisms (including training programs for
the memristive devices) will enable the correct operation of such an
accelerator even in the presence of technological tolerances.
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Technologien fiir smarte Systeme P
Technologies for Smart Systems L

Smarte Systeme beruhen auf smarten Technologien! Die Erweiterung existierender hochleistungsfahiger SiGe-Bi-
CMOS-Technologien durch neuartige Bauelemente und Funktionen ist daher weiterhin das Kernthema der Techno-
logieforschung am IHP, um weiterhin smarte Technologien bereitzustellen. Die Anforderungen und Komplexitat
einzelner Technologien nehmen dabei stetig zu. Unter Nutzung verschiedener Integrationstechniken auf Basis einer
200-mm-Si-Technologieplattform wird die Herstellung dieser smarten Technologien entwickelt. Das Anwendungs-
spektrum wird zunehmend breiter. Neben Entwicklungen, die fiir die drahtlose und Breitbandkommunikation auf
Basis von siliziumbasierten elektrischen und optoelektrischen Hochfrequenztechnologien genutzt werden, stehen
auch Forschungs- und Entwicklungsprojekte fiir sensorische Anwendungen (z. B. photonischer Sensoren) sowie die
Integration neuartiger Bauelemente und Prozesse fiir den Bereich Kiinstliche Intelligenz und Quantentechnologien
im Fokus. Das Forschungsprogramm verfolgt dabei verschiedene Schwerpunkte mit dem Ziel, performante Si-Techno-
logien und deren Uberfiihrung in den Forschungsservice, z. B. auf Basis des Multi-Projekt-Wafer (MPW)-Programms
des IHP, zu erreichen. Die Stabilisierung und Uberfiihrung der Technologien in den IHP-Forschungsservice ist somit
weiterhin zentrales Ziel und Alleinstellungsmerkmal des IHP. Fiir die Forschungsschwerpunkte werden insbeson-
dere Heterointegrationstechniken genutzt, um zukiinftige Technologiegenerationen zu entwickeln. Die Erweiterungen
der Prozessbasis zum Ausbau dieser Fahigkeiten wurden durch das vom BMBF geforderte Projekt zum Aufbau der
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD) auch in 2021 gefordert und waren zentraler Schwerpunkt des
Forschungsprogramms. Hinzu kommt die Inbetriebnahme neuer Reinraumflachen nach Eroffnung der strategischen
Reinraumerweiterung am IHP. Damit verfiigt die Forschungsinfrastruktur um 50 Prozent mehr Flache fiir neue Prozess-
und Technologieentwicklungen und wird zukiinftig in zahlreichen Projekten genutzt werden.

Smart systems are based on smart technologies! The expansion of existing high-performance SiGe-BiCMOS technolo-
gies by novel devices and functions is therefore still the core topic of technology research at IHP to continuously
provide smart technologies. The requirements and complexity of individual technologies are constantly increasing.
Using various integration techniques based on an 8” Si technology platform, the fabrication of these smart technolo-
gies is being developed. The range of applications is becoming increasingly broad. In addition to developments used
for wireless and broadband communication based on silicon-based electrical and optoelectrical high-frequency tech-
nologies, the focus is also on research and development projects for sensory applications (e.g. photonic sensors) and
the integration of novel components and processes for the field of artificial intelligence and quantum technologies.
The research program pursues various focal points with the goal of achieving performant Si technologies and their
transfer to the research service, e.g. use of the multi-project wafer (MPW) program of the IHP. Thus, the stabilization
and transfer of technologies into the IHP research service remains the central goal and unique selling point of the
IHP. In particular, heterogeneous integration techniques are used for the research in order to develop future tech-
nology generations. The expansion of the process base to develop these capabilities were also supported in 2021 by
the BMBF-funded project to establish the Research Factory Microelectronics Germany (FMD) and were a central focus
of the research program. Added to this is the commissioning of new cleanroom space following the opening of the
strategic cleanroom extension at IHP. This provides the research infrastructure with plus 50 percent more space for
new process and technology developments and will be used in numerous projects in the future.
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Erweiterung hochleistungsfihiger Si-Technologien

Fiir die Entwicklung von neuartigen Bauelementen und Technologien
werden Thematiken aus verschiedenen Forschungsgruppen genutzt. Alle
beschaftigen sich mit der Erforschung neuer Bauelement- und Modul-
konzepte fiir Si-basierte Plattformen sowie Technologieentwicklungen
und -erweiterungen auf Basis der SiGe-BiCMOS-Plattformen fiir spezie-
lle Anwendungsfdlle. Nachdem das TARANTO-Projekt mit dem Ziel der
Entwicklung der weltweit fortschrittlichsten SiGe-BiCMOS-Technologie
erfolgreich abgeschlossen werden konnte, widmet sich das IHP nun
der weiteren Uberfiihrung dieser SG13G3-Technologie in den instituts-
eigenen Forschungsservice. Des Weiteren wurden im Jahr 2021 zahl-
reiche Projekte erfolgreich fortgesetzt, wie z. B. das INTENS-Projekt,
welches vom Bundesland Brandenburg gefdordert wird. Hier werden
IHP-SiGe-BiCMOS-Komponenten als integrierbare Elektronik in Natur-
stoffen, wie z. B. Holz, untersucht. Die Entwicklung und Evaluierung
von Bauelementen und Gesamttechnologien, die in strahlenbelasteten
Umgebungen, wie beispielsweise im Bereich der Teilchenphysik, zur
Entwicklung spezieller Detektorelektronik genutzt werden konnen,
wurde ebenfalls fortgesetzt, haben sich jedoch, bedingt durch die
Pandemie und beschrankten Zugangszeiten zu Charakterisierungsmdg-
lichkeiten, verzogert. In Kooperation mit der Europdischen Weltraum-
organisation (European Space Agency, ESA) wurde das Projekt zur
Evaluierung einer fortschrittlichen 130-nm-SiGe-BiCM0OS-Technologie
des IHP fiir Anwendungen im Weltraum fortgefiihrt. Die entwickelten
Technologien konnen dariiber hinaus auch in Bereichen wie Medi-
zintechnik Verwendung finden und kombinieren widerstandsfahige
Digital- und HF-Elektronik. Die Erforschung neuer Prozesse, Bauele-
mente und Technologien, z. B. im Bereich der widerstandsbasierten
Hafniumdioxidzellen (sogenannte memristive Zellen), wurde auf
Basis neuer Prozessmoglichkeiten weitergefiihrt. Die ALD-Anlage
zur Abscheidung der funktionalen Schichten unter hochqualitativen
Prozessbedingungen steht nun in verschiedenen Projekten zur Verfii-
gung und unterstiitzt Anwendungen im Bereich hardwarebasierter
Kiinstlicher Intelligenz (KI) und neuromorphen Computing. Die
Projekte laufen in enger Zusammenarbeit mit den Forschungspro-
grammen Materialien fiir die Mikro- und Nanoelektronik und Kommuni-
kations- und eingebettete Systemarchitekturen am IHP. Sie sind damit
ein gutes Beispiel fiir die vertikale Zusammenarbeit. Ein weiteres
Beispiel dieser guten Zusammenarbeit ist die Integration von 2D-Ma-
terialien in 200-mm-Si-Technologien. Neue Projekte konnten durch die
Abteilung Materials Research akquiriert werden. Der Schwerpunkt liegt
hier mittlerweile auf einer geeigneten Co-Integrationsplattform fiir
die 2D-Graphenschichten mit einer SiN-basierten Photonik-Umgebung.
Das GIMMIK-Projekt steht kurz vor dem Abschluss und wird zusammen
mit nationalen Industriepartnern, wie AIXTRON und Infineon, Prozesse
entwickeln, um eine Bauelementfertigung auf 200-mm-Waferlevel zu
ermdglichen. Ergdnzt wurden diese Aktivitdten durch das vom Land
geforderte GeTiT-Projekt. In Zusammenarbeit mit der TH Wildau
forscht das IHP hier an neuen chipletbasierten Transfermethodiken
fiir 2D-Materialien, um diese unter industriellen Bedingungen anzu-
wenden. Als neues Forschungsgebiet werden zunehmend Projekte im
Bereich Quantentechnologien (QT) erschlossen. Im QUASAR-Projekt
werden zusammen mit Infineon, dem Fraunhofer IPMS und Partnern
der RWTH Aachen eine Technologieplattform entwickelt, die elektro-
statische, SiGe-basierte Qubit-Architekturen nutzt. Diese Plattformen

Extension of High Performance Si Technologies

For the development of novel devices and technologies, skills from
different research groups of the Technology Department are used.
All of them are engaged in the research of new device and module
concepts for Si-based platforms as well as technology developments
and extensions based on SiGe-BiCMOS platforms for special applica-
tions. After successfully completing the TARANTO project with the goal
of developing the world’s most advanced SiGe-BiCMOS technology, IHP
is now dedicated to further transferring this SG13G3 technology into
the institute’s own research service. Furthermore, numerous projects
were successfully continued in 2021, such as the INTENS project, which
is funded by the Federal State of Brandenburg. Here, IHP-SiGe-BiCMOS
components are investigated as integrable electronics in natural mate-
rials, such as wood. The development and evaluation of devices and
overall technologies that can be used in radiation-stressed environ-
ments, such as in the field of particle physics, to develop specialized
detector electronics has also continued, but has been delayed due
to the pandemic and limited access times to characterization capa-
bilities. In cooperation with the European Space Agency (ESA), the
project to evaluate an advanced 130 nm SiGe BiCMOS technology from
IHP for applications in space continued. The developed technologies
can also be used in areas such as medical technology, combining resil-
ient digital and RF electronics. Research into new processes, devices
and technologies, e.g. in the field of resistance-based hafnium dioxide
cells (so-called memristive cells), was continued on the basis of new
process options. The ALD facility for the deposition of functional layers
under high-quality process conditions is now available in various
projects and supports applications in the field of hardware-based arti-
ficial intelligence (AI) and neuromorphic computing. The projects are
running in close collaboration with the Materials for Micro- and Nano-
electronics and Communication- and Embedded System Architectures
research programs at IHP. They are thus a good example of vertical
collaboration. Another example of this good collaboration is the inte-
gration of 2D materials into 200 mm Si technologies. New projects
were acquired by the Materials Research department. The focus here
is now on a suitable co-integration platform for the 2D graphene
layers with a SiN-based photonics environment. The GIMMIK project
is nearing completion and will work with national industry partners,
such as AIXTRON and Infineon, to develop processes to enable device
fabrication at the 200 mm wafer level. These activities were comple-
mented by the GeTiT project funded by the state of Brandenburg. In
cooperation with TH Wildau, IHP is conducting research here on new
chiplet-based transfer methodologies for 2D materials for their appli-
cation under industrial conditions. As a new research area, projects
in the field of quantum technologies (QT) are increasingly being
developed. In the QUASAR project, together with Infineon, Fraunhofer
IPMS and partners from RWTH-Aachen, a technology platform is being
developed using electrostatic SiGe-based qubit architectures. These
platforms have the potential of high scalability and thus efficient
on-chip error correction. Here, IHP contributes its expertise in mate-
rial growth of the special SiGe substrates. Another topic in the QT area
is the development of usable cryo-electronics. Most quantum systems
for future quantum computing applications only work at tempera-
tures below 4K, but require electrodynamic manipulation e.g. by an
appropriate high frequency signal. For this, the electronics must be
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haben das Potential einer hohen Skalierbarkeit und damit einer effizi-
enten Fehlerkorrektur auf dem Chip. Das IHP steuert hier seine Kompe-
tenz im Bereich des Materialwachstums der speziellen SiGe-Substrate
bei. Eine weitere Thematik im QT-Bereich ist die Entwicklung einer
nutzbaren Kryo-Elektronik. Die meisten Quantensysteme fiir zukiinftige
Quantencomputing-Anwendungen funktionieren nur bei Temperaturen
unterhalb von 4K, verlangen jedoch eine elektrodynamische Mani-
pulation, z. B. durch ein entsprechendes Hochfrequenzsignal. Dafiir
muss die Elektronik auch bei diesen geringen Temperaturen charakte-
risiert, modelliert und funktionsfahig sein und durch ein sogenanntes
Prozess-Design-Kit abgebildet sein. Nur damit lassen sich dann inte-
grierte Schaltkreise entwickeln, die zur Manipulation der QC-Systeme
genutzt werden konnen. Dieses Ziel verfolgt das HiQuP-Projekt, in
welchem das Forschungsprogramm zusammen mit dem Forschungs-
programm Hochfrequenz-Schaltungen entsprechende Plattformen und
Schaltkreise entwickelt.

Als weiteres neues Forschungsgebiet konnten im Jahr 2021 zwei
Projekte gestartet werden, die sich der Entwicklung von sicherer und
robuster Technologiefertigung widmet, um vertrauenswiirdige Elektro-
nikfertigung in Deutschland zu ermdglichen. Hierzu zdhlen das Velek-
tronik- und das HEP-Projekt. Im erstgenannten werden die vom IHP
verfolgten Ansétze fiir einen Split-Manufacturing-Ansatz weiterentwi-
ckelt und in Kooperation mit Partnern umgesetzt.

Siliziumphotonik

Die Siliziumphotonik am IHP stiitzt sich auf eine Prozessumgebung,
die auf Basis von Gruppe-IV-Elementen wie Silizium und Germanium
neue elektrooptische Technologien erforscht und entwickelt. Diese
werden flir Anwendungen in der Kommunikation und Sensorik genutzt.
Das Forschungsgebiet muss sich jedoch zunehmend auf die Integration
neuer Materialien in diese elektrooptischen Technologien, wie z. B.
SiGe-BiCMOS, fokussieren, um zukiinftigen Anforderungen gerecht
werden zu kdonnen. Dies ist notwendig, da Silizium und Germanium
in ihren elektrooptischen Eigenschaften begrenzt sind und so speziell
fiir die Integration von Modulatoren und Lichtquellen auch alternative
Wege erforscht werden miissen. Aktuell wird dies in enger Zusammen-
arbeit mit Partnern umgesetzt. Das IHP hat aber begonnen eine neue
Prozessbasis aufzubauen, um dies zukiinftig eigenstdndig voranzu-
treiben. Hierfiir werden hybride Integrationstechniken fiir alterna-
tive Materialien zunehmend an Bedeutung gewinnen. Diese hybriden
Integrationstechniken werden in verschiedenen Forschungsprojekten,
wie dem vom BMBF gefdrderten Projekt PEARLS und dem von der EU
geforderten Projekt CALADAN, bearbeitet. Weitere alternative Material-
integrationen in eine CMOS-Plattform auf Waferebene werden im Projekt
plaCMOS erforscht. Hier wird die CMOS-Integration von Photonik, Plas-
monik und Elektronik fiir die Massenfertigung von 200-Gbit/s-NRZ-
Transceivern fiir eine kostengiinstige Terabit-Konnektivitdt in Rechen-
zentren angestrebt. Zentrales Ziel bleibt weiterhin die Entwicklung von
photonischen Bauelementen sowie die Integration von photonischen
Modulen innerhalb bzw. mit den SiGe-BiCMOS-Basistechnologien. Ein
besonderes Highlight war das wiederholte Erreichen eines neuen Welt-
rekordes fiir die Bandbreite von Ge-basierten Photodetektoren mit nun
265 GHz! Mit diesem Ergebnis werden aktuelle Bestwerte von konkur-
rierenden III/V-Bauelementen {bertroffen, was zu einem Beitrag in
der renommierten Zeitschrift Nature Photonics gefiihrt hat.

characterized, modeled and functional even at these low temperatures,
and applicable by a so-called process design kit (PDK). Only with this,
an integrated circuit can be developed which could be used to manip-
ulate the QC systems. This goal is being pursued by the HiQuP project
in which the research program, together with the RF Circuits research
program, is developing appropriate platforms and circuits.

As another new research area, two projects were started in 2021
that are dedicated to the development of secure and robust tech-
nology manufacturing to enable trustworthy electronics manufacturing
in Germany. These include the Velektronik and the HEP projects. In
the former, the approaches pursued by IHP for a split manufacturing
approach will be further developed and implemented in cooperation
with partners.

Silicon Photonics

Silicon photonics at IHP is based on a process environment that
researches and develops new electro-optical technologies based on
Group IV elements such as silicon and germanium. These are used
for applications in communications and sensor technology. However,
the research field must increasingly focus on the integration of new
materials into these electro-optic technologies, such as SiGe-BiCMOS,
to meet future requirements. This is necessary because silicon and
germanium are limited in their electro-optical properties and thus
alternative paths have to be explored especially for the integration
of modulators and light sources. Currently, this is being implemented
in close cooperation with partners. However, the IHP has started to
build up a new process basis to drive this forward independently in the
future. For this purpose, hybrid integration techniques for alternative
materials will become increasingly important. These hybrid integration
techniques are being worked on in various research projects, such as
the BMBF-funded PEARLS project and the EU-funded CALADAN project.
Other alternative material integrations into a CMOS platform at wafer
level are being explored in the plaCMOS project. Here, CMOS integra-
tion of photonics, plasmonics and electronics is targeted for mass
production of 200 Ghit/s data center transceivers for low-cost terabit
connectivity in data centers. The central goal continues to be the
development of photonic devices as well as the integration of photonic
modules within or with SiGe BiCMOS base technologies. A special high-
light was the repeated achievement of a new world record for the
bandwidth of Ge-based photodetectors with now 265 GHz! This result
surpasses current best values of competing III/V devices, leading to
an article in the renowned journal Nature Photonics.

The co-integration of silicon organic hybrid devices is another
focus of the work. For this purpose, special integration techniques
have been developed that allow backside integration of organic
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Die Co-Integration von Silizium-Organik-Hybrid-Bauelementen ist ein
weiterer Schwerpunkt der Arbeiten. Hierfiir wurden spezielle Integrati-
onstechniken entwickelt, die eine riickseitige Integration von organi-
schen Materialien und damit eine rdumliche Trennung zur elektroopti-
schen Umgebung erlauben. Basierend auf diesem Ansatz wurden neue
Projekte fiir sensorische Anwendungen (EU-BioPIC) initiiert, weitere
sind in Vorbereitung. Im Jahr 2021 konnte die Idee dieser Sensorent-
wicklungen als StartUp Initiative HyPhoX weiterentwickelt werden und
erfolgreich am Leibniz-Griinderwettbewerb teilnehmen.

Heterointegration von Bauelementen und
Technologien

Heterointegrationsansédtze bilden zukiinftig die Basis der IHP-Tech-
nologien, um die Integration neuer Funktionalititen mit den
vorhandenen SiGe-BiCMOS- und photonischen Basistechnologien zu
ermoglichen. Dabei werden die Entwicklungen dieses Forschungsge-
bietes zunehmend daflir genutzt, die inhaltlichen Aspekte anderer
Forschungsthemen der Technologie zu verbinden. Sie bilden damit eine
wichtige Grundlage fiir die Entwicklung zukiinftiger Basistechnologien.
Ein wesentlicher Komplex sind hier die Entwicklungen im Bereich des
sogenannten Layer-Transfers und die Arbeiten im PEARLS- und CALA-
DAN-Projekt. Hierbei werden beispielsweise auf 200 mm prozessierte
Si- oder SiGe-Layer mit speziell vorprozessierten Zielwafern verbunden
und weiter verarbeitet. Zukiinftig sollen diese Techniken in neuartigen
Integrationsansdtzen Verwendung finden und durch neue Prozesstech-
niken, wie einem Transferdruckverfahren fiir Chiplet-Layer-Transfer,

materials and thus spatial separation from the electro-optical environ-
ment. Based on this approach, new projects for sensory applications
(EU-BioPIC) have been initiated and more are in preparation. In 2021,
the idea of these sensor developments was further developed within
the StartUp Initiative “HyPhoX” and successfully participated in the
Leibniz Start-Up Competition.

Durch die riickseitige Integration organischer Materialien und

damit die rdumliche Trennung zur elektrooptischen Umgebung
konnen neue Sensoren entwickelt werden. Diese werden im Rahmen
der Griindungsinitiative HyPhoX, die erfolgreich am Leibniz-
Griindungswettbewerb teilgenommen hat, weiterentwickelt.

By backside integration of organic materials, and thus spatial
separation from the electro-optical environment, new sensors can
be developed. These will be further developed as part of the HyPhoX
start-up initiative, which successfully participated in the Leibniz
Start-Up Competition.

Heterointegration of Devices and
Technologies

Heterointegration approaches will form the basis of IHP technologies
in the future to enable the integration of new functionalities with
existing SiGe BiCMOS and photonic enabling technologies. In this
context, the developments in this research area will be increasingly
used to combine the content aspects of other research topics of the
technology. Thus, they will form an important basis for the develop-
ment of future enabling technologies. An essential complex here are
the developments of the so-called layer transfer and the work in the
PEARLS and CALADAN projects. Here, for example, Si or SiGe layers
processed to 8” are connected with specially preprocessed target
wafers and processed further. In the future, these techniques will be
used in novel integration approaches and extended by new process
technologies, such as a transfer printing process for chiplet layer
transfer. Process developments based on metal-to-metal bonding were
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erweitert werden. Die Prozessentwicklungen auf Basis von Metall-zu-
Metall-Verbindungen wurden 2021 unter Nutzung des neuen Hochva-
kuum-Bonding-Equipments erfolgreich weitergefiihrt. Insbesondere
sind hier die Aluminium-zu-Aluminium-Ansédtze von entscheidender
Bedeutung. Sie werden zukiinftig fiir hybride Verbindungen von
aktiven Interposern mit SiGe-BiCMOS und auch skalierten CMOS-Tech-
nologien genutzt werden. Hier werden thermisch und elektrisch leit-
fahige vertikale Verbindungen zwischen verschiedenen Wafern reali-
siert. Erganzt werden diese Techniken durch Prozesse fiir tempordre
und permanente Waferverbindungen, die durch die Installation neuer
Anlagen zum gezielten Abdiinnen und spezieller Kantenbearbeitungen,
unter anderem fiir die Herstellung strukturierter Metalllagen auf der
Waferriickseite, genutzt werden konnen. Auch chipletbasierte Verbin-
dungsmethoden nehmen wie erwdahnt an Bedeutung zu. Das vom BMBF
geforderte Projekt T-KOS fertigt hierfiir notwendige Interposer bzw.
SiGe-BiCMOS-Wafer, um darauf aufbauend, neue InP-Chipletintegrati-
onen mit dem Partnerinstitut FBH zu ermdglichen.

IHP-Technologien fiir den Forschungsservice

Alle F&E-Aktivitaten aus den unterschiedlichen Forschergruppen
haben weiterhin ein wesentliches gemeinsames Ziel, welches das
Alleinstellungsmerkmal des IHP ist. Es ist, ausgewahlte Ergebnisse
des Forschungsprogramms Technologien fiir smarte Systeme in den
IHP-Forschungsservice zu ({iberfiihren. Diese Technologien werden
dann regelmdRig internen und externen Partnern fiir Schaltkreisent-
wicklungen im Rahmen von Multi-Projekt-Wafer (MPW)-Abldufen und
in Zusammenarbeit mit der IHP Solutions zur Verfiigung gestellt.
Zusdtzlich werden auch Einzelprozesse und Modulentwicklungen an
Forschungs- und Industriepartner angeboten. Aktuelle Schwerpunkte
sind weiterhin die gezielte Stabilisierung der Elektronisch-Photoni-
schen-IC (EPIC)-Technologien sowie Weiterentwicklungen des Techno-
logieangebotes in der 130-nm-SiGe-BiCMOS-Familie. Weiterfiihrende
Prozess-Design-Kit-Entwicklungen, wie z. B. fiir Tieftemperaturanwen-
dungen, sind ebenfalls im Fokus der Aktivitdten.

successfully continued in 2021 using the new high-vacuum bonding
equipment. In particular, aluminum-to-aluminum approaches are
crucial here and will be used in the future for hybrid interconnec-
tions of active interposers with SiGe-BiCMOS and also scaled CMOS
technologies. Here, thermally and electrically conductive vertical
interconnects between different wafers will be realized. These tech-
niques are complemented by processes for temporary and permanent
wafer interconnects, which can be exploited by installing new equip-
ment for targeted thinning and special edge processing, including
the production of patterned metal layers on the wafer backside. Chip-
let-based interconnection methods are also growing in importance,
as mentioned. The T-KOS project, which is funded by the BMBF, is
producing the necessary interposers or SiGe-BiCMOS wafers to enable
new InP chiplet integrations with the partner institute FBH.

Im Nanolab
In the Nanolab

IHP Technologies for the Research Service

AlL R&D activities from the different research groups continue to have
one essential common goal, which is a unique selling point of the
IHP. This goal is to transfer selected results from the Technologies for
Smart Systems research program to the IHP research service. These
technologies are then regularly made available to internal and external
partners for circuit developments as part of multi-project wafer (MPW)
workflows and in collaboration with IHP Solutions. In addition, single
process and module developments are also offered to research and
industry partners. Current focus areas continue to be the targeted
stabilization of Electronic Photonic IC (EPIC) technologies and further
developments of the technology offering in the 130 nm SiGe BiCMOS
family. Further process design kit developments, such as for low-
temperature applications, are also in the focus of the activities.



34

IHP Annual Report 2021

Hochfrequenz-Schaltungen
RF Circuits

Im Forschungsprogramm Hochfrequenz-Schaltungen werden

Circuit
1]

NE

udisag

integrierte Mikrowellen- und Millimeterwellen-

Schaltungen, Breitband-Mischsignal-Schaltungen sowie Schaltungen mit hoher Energieeffizienz fiir die Kommunika-

tion und die Sensorik entworfen und realisiert.

In the research program RF Circuits integrated microwave- and millimeter-wave circuits, broadband mixed-signal

circuits, and circuits with high energy efficiency for communication and sensing applications are designed and realized.

Millimeterwellen- und THz-Sensorschaltungen
Innerhalb des Forschungsprogramms Hochfrequenz-Schaltungen
ist die Realisierung von integrierten Millimeterwellen-Schaltungen
ein wichtiger Arbeitsschwerpunkt. Dazu zihlen sowohl Sende- und
Empfangsschaltungen als auch Frequenz-Synthesizer fiir Systeme mit
Arbeitsfrequenzen bis zu 720 GHz. Die Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben konzentrieren sich auf den Entwurf von Schaltungen fiir die
IHP-eigenen SiGe-BiCMOS-Prozesse. In der Zukunft sollen Radarsen-
soren in robusten und hochauflésenden Systemen eingesetzt werden,
die neuartige, innovative Anwendungen im Bereich der kontaktlosen
Sensorik und mehrdimensionalen Umfelderfassung mit hohem Minia-
turisierungsgrad ermdoglichen. Um vielfaltige Anwendungsfélle vom
einfachen Radarsensor bis hin zu Multiple-In-Multiple-Out (MIMO)-
Systemen mit den &hnlichen Front-End-ICs bedienen zu kdnnen,
wurde eine Plattform mit kaskadierbaren Radar-ICs entwickelt. Die

Palette der entwickelten Radartransceiver deckt Arbeitsfrequenzen von
60 - 320 GHz ab.

Millimeter-Wave & THz Sensor Circuits

One important key activity within the program RF Circuits is the reali-
zation of integrated millimeter-wave circuits. In particular, transmit
and receive circuits as well as frequency synthesizers with operating
frequencies up to 720 GHz are in the focus of the research and develop-
ment activities, all based on the IHP in-house SiGe BiCMOS processes.
In the future, radar sensors shall enable robust and high-resolu-
tion systems as well as novel innovative applications in the area of
contactless sensing and multidimensional surround scanning with a
high level of miniaturization. In order to provide transceiver frontend
circuits for many applications ranging from single radar sensors up
to multiple-input multiple-output (MIMO) systems, a platform with
cascadable radar-ICs was developed. The portfolio contains transceiver
ICs targeting operation frequencies from 60 - 320 GHz.

Testboard Multimode-Radarsensor 80 GHz
Test board multimode radar sensor 80 GHz
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Ein spezieller Fokus liegt derzeit auf verbrauchsarme, batteriebe-
triebene Gerdte. In diesem Zusammenhang wurde ein sehr energie-
effizienter Radar-Sende- und Empfangs-Chipsatz entwickelt und im
Rahmen eines Live-Monitorings von Vitalparametern (Atmung, Herz-
schlag) demonstriert und verifiziert.

Ein neuer Trend bei den Millimeterwellen-Anwendungen ist die
Verbindung von Sensorik- und Kommunikationsfahigkeiten. Um diesem
Trend Rechnung zu tragen, werden Radar Chipsets mit Modulations-
und Demodulationsmdglichkeiten ausgestattet.

Im Feld der On-Chip-Antennen wurde die schon vorhandene
Expertise bei Local-Backside-Etching-Ansdtzen durch neue Designs
mit Siliziumlinsen erweitert, die zundchst in einer Gasspektroskopie-
Anwendung eingesetzt werden. Diese Antennen werden in integrierten
Schaltungen zur Analyse des Atemgases durch Gasspektroskopie bei
220 - 270 GHz und 440 - 540 GHz im Dual-Mode eingesetzt. Die
Gesamtempfindlichkeit des Systems ist durch die Fokuswirkung der
Si-Linsen signifikant verbessert worden. Aktuell wird an der Einfiih-
rung des Frequenzbandes bei der doppelten Frequenz (440 - 540 GHz)
in das System gearbeitet, was die Anwendungsvielfalt der Gasanalyse
weiter deutlich erweitern wird.

Die stetige Erforschung des THz-Frequenzbereiches ermdglicht
zunehmend Anwendungen im Bereich der Spektroskopie und Sensorik
im Rahmen der Materialcharakterisierung. Die laufenden Aktivitdten
sind nach wie vor auf die Integration von Mikrofluidik, Nahfeldsen-
soren und Ausleseelektronik auf einem Chip gerichtet, um so hochst
kompakte und preiswerte Lab-on-Chip-Ldsungen zu ermdglichen.

Skaherbares MIMO-Radarsystem bei 120 GHz
MIMO Scalable Radar System at 120 GHz

A special focus lies on low power, battery powered devices. In this
context an ultra-low power radar transceiver chipset was developed,
verified and demonstrated during the live monitoring of vital parame-
ters (respiration, heartbeat).

A new trend in millimeter wave applications is the combination
of sensing and communication capabilities. This aspect is carefully
addressed by the current program to design radar chipsets which are
also eligible for communicating data across the sensing nodes.

In the area of on-chip antennas, existing experience in on-chip
antennas based on local back-side etching was expanded to new designs
with silicon lenses, first developed and demonstrated in gas spectros-
copy applications. The antenna was employed in integrated circuits
for the analysis of human breath by gas spectroscopy at frequencies of
220 - 270 GHz and 450 - 550 GHz with dual mode options. The overall
sensitivity of the system was significantly improved with the Si-lens
approach. Currently, the introduction of a second band at twice the
frequency (440 - 540 GHz) is under development, which will further
broaden the variety of applications.

The continuing technical exploration of the THz range in circuit
design increasingly enables applications in the area of spectroscopy
and sensing for material characterization. The activities are still
focused on the on-chip integration of micro-fluidics, nearfield sensors
and readout electronics aiming for highly compact and cost effective
lab-on-chip solutions.
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Kommunikationsschaltungen fiir hohe Datenraten

Der Schwerpunkt dieses Teils des Forschungsprogrammes adressiert
breitbandige elektronische Schaltungen als entscheidende Kompo-
nenten fiir die glasfasergestiitzte und drahtlose Breitbandkommu-
nikation. Hier werden neue Konzepte fiir hdchste Datenraten und
damit extrem groBen Signalbandbreiten entwickelt. Die innovative
Kombination von Silizium-Photonik mit der Treiber- bzw. der Verstar-
kerelektronik auf einem Chip erlaubt die kostengiinstige Vollintegra-
tion komplexer Systeme in Silizium-Technologie und fiihrt zu einer
signifikanten Reduktion parasitdrer Elemente an der elektrooptischen
Schnittstelle. Hierdurch kdnnen neuartige Anwendungen der optischen
Verbindungstechnik, z. B. in Datenzentren, bedient werden. Um den
permanenten Bedarf nach der Verarbeitung immer groRerer Daten-
mengen erfiillen zu kdnnen, werden senderseitig Treiberschaltungen
und empfangerseitig Transimpedanz-Verstdrker mit immer groRerer
Signalbandbreite und Linearitat entwickelt. Das ldngerfristige Ziel ist,
Datenraten von bis zu 400 Gbit/s pro Faser und Wellenldnge zu ermdg-
lichen, womit dann zukiinftig Systemiibertragungsraten von 1 Thit/s
und mehr erzielbar sind. Die ultrakompakte Integration mit optischen
Komponenten (beispielsweise Laser) ist ein weiteres Forschungsziel.
Hier wurde zum Beispiel ein differentieller 120-Gbit/s-Transimpe-
danz-Verstarker entwickelt.

Die Entwicklung von Funk-Frontend-Lésungen fiir die drahtlose
Dateniibertragung mit extrem hohen Datenraten (bis zu 100 Gbit/s)
hat signifikante Fortschritte gemacht. Typische Anwendungen liegen
im Feld der Mobilfunkkommunikation (aktuelle Generation 5G und
zukiinftige Generationen), Satellitenkommunikation und Nahbe-
reichsanwendungen. Erhebliche Fortschritte wurden bei Sende- und
Empfangsschaltungen fiir die Frequenzbereiche um 26,5 - 29,5 GHz,
50 - 75 GHz, 110 - 170 GHz und 225 - 255 GHz erzielt. In einer
Labordemonstration wurden drahtlos Daten mit einer Rate von mehr
als 25 Gbit/s mittels QPSK-Modulation und mehr als 100 Gbit/s mittels
QAM16-Modulation iibertragen. Weiterfiihrende Forschungsaktivitdten
konzentrieren sich auf die Erhohung der Tragerfrequenzen auf 300 GHz.

4-Kanal D-Band Phased Array IC - Wireless Link
4 Channel D-Band Phased Array IC - Wireless Link
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High Data-Rate Communication Circuits

The key activity within this part of the research program addresses
broadband electronic circuits as important components for fiber-op-
tical and wireless broadband communication. Here, novel concepts for
very high data rates will be developed requiring extremely high signal
bandwidth. The innovative combination of Si-Photonic with driver and
amplifier electronics on one chip allows the cost effective integration
of complex systems in Si-technology and leads to a significant reduc-
tion of parasitic elements at the optic-electrical interface. Hereby,
novel applications of optical connections, for instance in data centers,
become feasible. New driver circuits on the transmitter side and
trans-impedance amplifiers on the receiver side with enhanced signal
bandwidth and linearity are developed in order to satisfy the perma-
nent demand for increasing data throughput. The long-term goal is to
reach data rates of 400 Gbit/s per fiber and wavelength and an overall
system data throughput above 1 Thit/s. The ultra-compact integra-
tion with optical components like laser is another research goal. Here,
one example is the development of a differential 120 Gbit/s trans-
impedance amplifier.

The development of radio frontends for wireless data transmission
providing extremely high data rates (up to 100 Gbit/s) has shown
significant progress. Typical applications for such circuits lie in the
field of mobile communication (5G and beyond), satellite communica-
tion and short range communication. Considerable progress has been
shown for transceivers at operation frequencies of 26.5 - 29.5 GHz,
50 - 75 GHz, 110 - 170 GHz, and 225 - 255 GHz. Recent laboratory
demonstrations prove wireless data transmissions with more than
25 Gbit/s using QPSK modulation and more than 100 Gbit/s using
QAM16 modulation. Ongoing research activities in frontend design will
focus on carrier frequencies around 300 GHz.
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Energieeffiziente drahtlose und analoge
Schaltungen

Die Energieeffizienz von HF-Sende- und Empfangsschaltungen bekommt
vor allem bei mobilen elektronischen Anwendungen im Batteriebetrieb
eine immer hohere Bedeutung. Dies betrifft z. B. zukiinftige drahtlose
Sensorknoten und -netzwerke im Internet der Dinge, welche Anwen-
dungen in allen Bereichen des Lebens von der Industrie 4.0-Vision bis
zur kérpernahen Uberwachung von Vitalitdtsparametern ermdglichen.
In diesem Arbeitsschwerpunkt des Forschungsprogramms HF-Schalt-
kreise werden hierfiir energieeffiziente HF-Schaltungskonzepte und
deren Anwendung in der Kommunikation, Lokalisierung und Sensorik
erforscht. Die Herausforderungen reichen von robusten und strahlungs-
harten, effizienten Designmethoden bis hin zu einem intelligenten,
systemspezifischen Power-Management.

Neben der Dateniibertragung spielt auch die Abstands- oder
Positionsbestimmung in vielen Wireless-Netzwerken eine zunehmend
wichtigere Rolle. Impulse-Radio-UWB-Schaltungen erlauben in diesem
Feld eine besonders gute Ortsauflosung bei hohen Aktualisierungs-
raten, wodurch sie hier wieder an Bedeutung gewinnen. Aktuell stehen
Funklosungen nach dem zukiinftigen Standard IEEE 802.15.4z im Fokus
des Interesses. In enger Kooperation von System- und Schaltungsent-
wurf wurde eine 3D-Lokalisierungslosung mit Zentimeter-Genauigkeit
entwickelt und demonstriert. Aktuell werden Anwendungsprojekte
verfolgt, in denen die Technik als Ergdnzung zur Navigation von
autonom agierenden Flugdrohnen eingesetzt werden soll, um die Limi-
tierungen der GPS-Technik in anspruchsvollen Situationen (automati-
sche Starts und Landungen, stadtisches Umfeld) zu umgehen. Dabei
sind Herausforderungen beziiglich sich schnell @ndernder Funkkanal-
bedingungen und der 360°-Rundumsicht von sich schnell bewegenden
Flugdrohnen zu bewaltigen.

Die Entwicklung von Wake-Up-Empfangern wird weiter fortgesetzt.
Solche Empfanger kdnnen bei der Verbesserung der Energieeffizienz in
drahtlosen Sensornetzwerken eine wichtige Rolle spielen. Derzeit wird
ein Ansatz eines speziellen SAW-Resonators verfolgt.

Konverter und Hochgeschwindigkeits-
Logikschaltungen

Eine neue Forschungsgruppe wurde etabliert, die sich mit dem Design
von Analog/Digital- und Digital/Analog-Wandlern sowie mit Schal-
tungen fiir Neuromorphic-Computing befasst. Eines der ersten Ziele ist,
bereits existierende Sende- und Empfangsschaltungen mit ADCs und
DACs auszustatten, die als Daten-Interface zum Basisbandprozessor
dienen. Konkret wird an einem energieeffizientem ADC fiir Radar-
empfanger gearbeitet. Dariiber hinaus werden A/D- und D/A-Ansitze
entwickelt, um analoge Signale mit Bandbreiten bis zu 30 GHz zu
handhaben.

Basierend auf den kiirzlich entwickelten RRAM-Strukturen aus der
Materialforschung des IHP wurde eine neue Forschungsaktivitdt zum
Thema Schaltungen fiir Neuromorphic-Computing begonnen. Mithilfe
dieser Bauelemente sollen Ansétze zur analogen Signalverarbeitung
und zum Analog-Computing untersucht und implementiert werden.
Aktuell wird an Schaltungen gearbeitet, die die Auflosung der RRAM-
Zellen verbessern sollen und die Programmierung dieser Zellen iiber ein
Standard-Interface ermdglichen.

Energy-Efficient Wireless &
Analog Circuits

Energy efficiency of radio transmit and receive circuits becomes more
and more important, especially in mobile electronic applications
powered by battery. For instance, this affects future wireless sensor
nodes and networks in the Internet of Things, which enables appli-
cations in all areas of life from industrial automation (Industry 4.0)
all the way to body centric vitality monitoring concepts. In this key
activity of the research program radio frequency (RF) circuits, ener-
gy-efficient RF circuit techniques, and their application in communi-
cation, localization, and sensing are explored. The related challenges
range from robust, resilient and radiation-hard energy-efficient design
methodologies to intelligent system-specific power management solu-
tions.

Besides data transmission the determination of distances and
positions of members in wireless networks become more and more
important. In this field, Impulse-Radio UWB circuits allow very good
spatial precision while having high update rates, which put them back
into consideration again. Today, radio circuits following the standard
IEEE 802.15.4z are of interest. In tight collaboration of the system
and circuit design a 3D-localization solution with centimeter accu-
racy was developed and demonstrated. Currently, application projects
target the deployment of this technique as an extension for the navi-
gation of autonomous flying drones in addition to GPS-based tech-
niques. The aim is to overcome limitations of GPS in critical situations
like automated starting and landing as well as in urban areas. Current
challenges are the rapid change in radio channel conditions of flying
drones and securing their 360° radio connectivity while moving.

The development of wake-up receivers continues. Such receivers
can play an important role in improving the energy efficiency of
wireless sensor networks. Currently, one ongoing project follows an
approach of using a special SAW resonator.

Converters & High-Speed
Logic Circuits

A new research group has been established focusing on circuit
design research and development in the field of analog-to-digital
and digital-to-analog converters, as well as in the area of neuromor-
phic computing. One of the first targets is to expand already existing
transceiver front-ends by ADC and DAC on-chip interfaces to baseband
processors. One activity provides an energy-efficient ADC interface to
Radar receiver front-ends. Another activity focuses on high-speed A/D
and D/A solutions, which shall handle analog signals with bandwidth
up to 30 GHz.

Based on recently developed RRAM devices a new research
activity has been started dealing with neuromorphic computing. Here,
current topics are investigating RRAM-based analog signal processing
approaches, improving the RRAM resolution by circuit design tech-
niques, and development of an RRAM-cell programming IC.
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Kommunikations- und eingebettete
Systemarchitekturen

Communication and Embedded System
Architectures
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Um den vertikalen Ansatz des IHP zu unterstiitzen, bezieht sich eine der Schliisselrollen auf Systemarchitekturen der
Kommunikation und allgemein auf eingebettete Systeme. Die Abteilung System Architectures ist in vier Forschungs-
teams organisiert, die sich mit drahtlosen Breitbandkommunikationssystemen, Entwurfs- und Testmethoden, Hard-
ware Security sowie fehlertolerantem Computing befassen. Die Arbeitsgruppe Hardware-Security entstand aus der
abteilungsiibergreifenden Forschungsgruppe Total Resilience und ist seit September 2021 der Abteilung System
Architectures zugeordnet. Zwei der vier Arbeitsgruppen betreiben parallel Joint Lab mit Universitdten aus Branden-
burg und Berlin. In 2021 wurde von den Wissenschaftlern der Arbeitsgruppen an insgesamt 31 extern finanzierten
Projekten gearbeitet. Die Drittmittelfinanzierung lag bei etwa 72 Prozent.

To support the vertical approach of IHP, one of the key roles is related to system architectures of communication and
in general to embedded systems. The System Architectures Department is organized into four research teams dealing
with wireless broadband communication systems, design and test methods, fault-tolerant computing and hardware
security. The Hardware-Security working group emerged from the interdepartmental working group “Total Resilience”
and has been assigned to the System Architectures department since September 2021. Two of the four working groups
run joint labs with universities from Brandenburg and Berlin. In 2021, the scientists in the working groups worked on

a total of 31 externally funded projects. Third-party funding was around 72 percent.

Drahtlose Breitbandkommunikation

Zur Abdeckung des steigenden Bedarfs an Datenraten sind die
Erhohung der spektralen Ubertragungseffizienz und die Nutzung
weiterer Spektralbereiche, z. B. im Millimeterwellen-Band und im
D-Band (~ 140 GHz), notwendig. Insbesondere sind Strahlformung
und MIMO-Techniken im Fokus unserer Forschung und Entwicklung.
Strahlformung (Beamforming) erlaubt gréRere Reichweiten fiir
drahtlose Kommunikation und die Verringerung von Interferenz- und
Abschattungseffekten. Durch die geringe Wellenldnge kann die GroRe
des bendtigten Antennen-Arrays klein gehalten werden. Weiterhin
wird die Belastung der Umwelt durch elektromagnetische Wellen
verringert und die Energieeffizienz steigt. Die in der Gruppe Draht-
lose Breitbandkommunikation seit langer Zeit laufenden Arbeiten zur
Lokalisierung mittels drahtloser Kommunikationssysteme bilden eine
exzellente Grundlage fiir den neuen Themenkomplex Joint-Communi-
cation and Sensing (JCAS). Diese Techniken werden unter anderem
zur Realisierung von 5G/6G-Netzen weiterentwickelt und eingesetzt.

Als drittes groRes IHP-Projekt im Rahmen der europdischen 5G
Public Privat Partnership (5GPPP) wurde 5GENESIS im Dezember
2021 erfolgreich abgeschlossen. In diesem Projekt wurden vom
IHP  mm-Wellen-Links fiir Edge-Computing-Anwen-
dungen entwickelt und eingesetzt. Im November 2021 wurde dazu
am IHP eine groRe abschlieRende Demonstration der entwickelten
5G-Technik erfolgreich gezeigt. Dazu kam erstmalig das am IHP im

latenzarme

Wireless Broadband Communication

To cover the increasing demand for data rates, the increase in the
spectral transmission efficiency and the use of higher spectral ranges,
e.g. in the millimetre wave band and in the D band (~ 140 GHz), is
necessary. In particular, beam-forming and MIMO techniques are in
the focus of our research and development activities. Beamforming
allows greater ranges for wireless communication and the reduction of
interference and shadowing effects. Due to the short wavelength, the
size of the antenna array required can be kept small. Furthermore, the
environmental pollution by electromagnetic waves is reduced and the
energy efficiency increases. Our long-standing work on localization
using wireless communications systems forms an ideal basis for the
new topic of Joint Communication and Sensing (JCAS). These tech-
nologies are required and used, among other things, to implement
5G/6G networks.

As the third large IHP-project within the H2020-5GPPP initia-
tive, 5GENESIS was successfully completed in December 2021. In
this project, mm-wave links for fast and low-latency edge-computing
applications were developed and used by the IHP. In November 2021,
a large final demonstration of the developed 5G technology was
successfully shown at IHP. For this purpose the newly established
5G/6G Testbed at IHP was deployed. This new testbed will be further
developed and forms an excellent basis for future project experiments
and project work.
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Aufbau befindliche 5G/6G-Testbed zum Einsatz. Dieses dient als
wichtige Grundlage fiir weitere Projekte und Demonstrationen.

Im Rahmen des 5G-PPP-Phase-IIIb-Projektes mit dem Akronym
5G-VICTORI wurde die Spezifikation der geplanten Demonstratoren
weitgehend abgeschlossen. Ein wesentliches Ziel des IHP in diesem
Projekt ist die Erweiterung des Berliner 5G-Testbed durch Einbeziehung
des Berliner Hauptbahnhofes fiir die Versorgung von Reisenden sowie
Ziigen. Fiir zwei weitere H2020-EU-Projekte, 5G-CLARITY und 5G-COM-
PLETE, die in der H2020-5G-PPP-Initiative in der Kategorie beyond
5G angesiedelt sind, wurden wichtige Komponenten entwickelt und
erfolgreich getestet. Im Rahmen des BMBF-Projektes 6GKom werden
gemeinsam mit dem Fraunhofer IZM und weiteren Partnern skalierbare
D-Band-Module fiir extrem hohe Datenraten entwickelt und prototy-
pisch realisiert.

Das von Dr. Lopacinski beantragte Emmy-Noether-Projekt (DFG)
wurde im Sommer 2020 bewilligt. Im Rahmen dieses Projektes werden
ultraschnelle MAC-Prozessoren fiir Datenraten von 100 Gb/s entwickelt.
Dieses Projekt ermdglicht es Dr. Lopacinski, eine eigene Forschungs-
gruppe mit drei Doktoranden aufzubauen und sich so fiir eine spatere
Flihrungsposition zu qualifizieren. Erste Ergebnisse dieser Arbeiten
haben bereits zu einer Reihe hochwertiger Verdffentlichungen gefiihrt.

Auf Basis der geleisteten Arbeiten im Rahmen von europdischen
5G-Projekten wurden im Jahr 2021 zwei neue grof’e BMBF-geforderte
Projekte zur Entwicklung von 6G-Technologie gestartet. Im Vorhaben
6G-RIC liegt der Fokus unserer Arbeiten auf der Entwicklung von
sub-THz-Kommunikationssystemen sowie rekonfigurierbaren intel-
ligenten Oberflachen (RIS). Im Projekt open6GHub beschiftigt sich
das IHP vor allem mit Themen des Joint Communication and Sensing
(JCAS) sowie der Verbesserung der Resilienz von Kommunikationssys-
temen. Im Projekt 6G-RIC wird das Modul 1 (6G Radio Unit and Propa-
gation) vom IHP geleitet.

Am Joint Lab der HU Berlin begann im September 2020 das
DFG-Projekt AgileHyBeams, welches sich mit der Entwicklung und
Optimierung von Hybrid-Beamforming-Verfahren beschiftigt. Erste
Ergebnisse, die auf Kanalmessungen gemeinsam mit dem IHP basieren,
konnten 2021 auf einer international renommierten Konferenz
(5G-WF21) veroffentlicht werden.

In the 5G-PPP phase IIIb project with the acronym 5G-VICTORI
the specification of the planned demonstrators was largely completed.
One of the main goals of the IHP in this project is to expand the
5G test bed in Berlin by integrating Berlin's main train station and
supplying passengers and trains with media contents over a 5G-net-
work infrastructure. For two further H2020 EU projects, 5G-CLARITY
and 5G-COMPLETE, which are part of the H2020-5G-PPP initiative in
the “beyond 5G” category, first components were successfully deve-
loped and tested. In a BMBF-funded project on communication in the
D-band with the acronym 6GKom, together with Fraunhofer IZM and
other partners, scalable D-band modules for extremely high data rates
are developed and prototyped.

Dr. Lopacinski's Emmy Noether Project (DFG) was approved in
summer 2020. As part of this project, ultra-fast MAC processors for
data rates of 100 Gb/s are being developed. This successful acqui-
sition enables Dr. Lopacinski to set up his own research group with
three doctoral researchers and thus qualify for a later leading research
position. First results of this work have already led to a number of
high-level publications.

On the basis of our work on European 5G-projects we were able to
acquire two new large BMBF-funded projects on the development of 6G
technology in 2021 - 6G-RIC and open6GHub. In 6G-RIC our focus is
on sub-THz communication systems and Intelligent Reflective Surfaces
(RIS). In open6GHub we deal with topics of Joint communication and
sensing (JCAS) as well as techniques for increasing the resilience of
communications systems. In 6G-RIC IHP leads the work in Module 1
(6G Radio Unit and Propagation).

At the Joint Lab of the HU Berlin, the DFG project AgileHyBeams
began in September 2020, which deals with the development and
optimization of hybrid beamforming techniques. First results, based
on joint channel measurements with IHP were published at a interna-
tionally renowned conference (5G-WF21).

AbschlieBende Prasentation der im Rahmen des Projekts 5GENESIS entwickelten 5G-Technologie
Final demonstration of the 5G technology developed within the framework of 5GENESIS project
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Design & Testmethodik

Die Forschungsgruppe Design & Testmethodik bearbeitet Themen-
felder in den Bereichen neue Designmethoden fiir zuverldssige Schal-
tungen sowie Testmethodik am Chip bzw. Wafer. Neue Anforderungen
an Fehlertoleranz und Strahlenharte fiihren zu innovativen Ansatzen
im Schaltkreisdesign, um integrierte Schaltungen in Weltraumanwen-
dungen einsetzen zu konnen.

Eine wichtige Aktivitdt der Gruppe umfasst die Entwicklung neuar-
tiger strahlengehdrteter (rad-hard) IPs. Diese sind aus Forschungssicht
interessant und wichtig, sollen aber auch zu neuen IP-Blocken im
IHP-IP-Portfolio fiihren. In diesem Zusammenhang waren 2021 drei
Projekte aktiv. Das Projekt SPAD (ILB) widmet sich der Implementie-
rung von rad-hard ADC. SchlieRlich gibt es zwei Projekte, die eine
effektive Vernetzung im Bereich der Weltraumanwendungen ermdgli-
chen: das EU-Projekt ELICSIR und das INTERREG-Projekt SpaceRegion.
Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Aktivitdten mit der ESA und anderen
wichtigen Interessengruppen fiir Raumfahrtanwendungen.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit im gemeinsamen Labor mit der
Universitdt Potsdam wurde fortgesetzt. Im DFG-Projekt ENROL haben
wir uns auf die Analyse der Auswirkungen der Multi-Bit-Upsets und der
Mitigationstechnik konzentriert. Die ersten Ergebnisse wurden auf den
entsprechenden Veranstaltungen prédsentiert.

Ein wichtiger Teil der Aktivitdten der Gruppe bezieht sich auf
verschiedene Dienstleistungen: von der Integration {iber das Testen bis
hin zum Designservice. In 2021 bestand die groRte Herausforderung
in den allgemeinen COVID-19-Beschrankungen, die die Arbeitsorga-
nisation und den Zeitplan fiir Lieferungen beeintréchtigten. Dennoch
gelang es uns sehr erfolgreich, internen und externen Kunden einen
kontinuierlichen Service zu bieten.

MORAL-Projekt: Das vollstdndige RTL-Modell
des Peaktop-Kerns, mit Hinzufiigung der
FPU und der neu gestalteten MPU, wurde
entwickelt, in der Simulation verifiziert und
kiirzlich im FPGA getestet.

MORAL Project: The complete RTL model

of the Peaktop core, with additions of the
FPU and the redesigned MPU, has been
developed, verified in simulation, and more
recently tested in FPGA.

Design & Test Methodology

The research group Design & Test Methodology works on topics in
the areas of new design methods for reliable circuits, as well as test
methodology on the chip or wafer. New requirements for fault toler-
ance and radiation hardness lead to innovative approaches at the level
of IC design in order to be able to use integrated circuits in space
applications.

An important activity of the group includes the development of
novel radiation-hardened (rad-hard) IPs. These are interesting and
important from a research perspective, but should also lead to new
IP blocks in the IHP-IP portfolio. In this context, three projects were
active in 2021. The project SPAD (ILB) is dedicated to the implemen-
tation of rad-hard ADC. Finally, there are two projects that enable
effective networking in the field of space applications: the EU project
ELICSIR and the INTERREG project SpaceRegion. Additionally, there
are plenty of activities together with ESA and other important stake-
holders for space applications.

The successful collaboration in the joint laboratory with the
University of Potsdam was continued. In the DFG project ENROL we
have been focused on the analysis of the effects of the multi-bit
upsets and the mitigation techniques against them. The corresponding
initial results have been presented at the related events.

An important part of the activities of the group is related to
various services: from integration, over testing to design service. In
2021 the major challenge was related to general COVID-19 restrictions
which affected work organisation and timeline of supplies. Neverthe-
less, we have been very successful in providing continuous service to
internal and external customers.

Peaktop Core Architecture
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Fault Tolerant Computing

Hochautomatisierte, prozessorbasierte Systeme halten seit einigen
Jahren deutlich stdrkeren Einzug in viele Bereiche des privaten und
professionellen Umfelds. Da sie dabei mit immer wichtigeren Aufgaben
betraut werden, die teilweise das Wohlbefinden oder die Gesundheit
der Nutzer betreffen, miissen sie steigenden Anforderungen an Zuver-
ldssigkeit und Fehlertoleranz gerecht werden. Die Arbeitsgruppe zum
Thema Fault Tolerant Computing hat als Teil der Abteilung fiir System
Architectures das Ziel, unterschiedliche Methoden zur Minderung von
Alterungs- und Fehlereffekten zu untersuchen und diese auf System-
ebene zu implementieren. Dadurch bildet sie die Briicke von der reinen
Entwicklung von state-of-the-art-Systemen hin zu ihrem Einsatz in
sicherheitskritischen Anwendungen mit hohen Anforderungen an deren
Zuverldssigkeit.

In den vergangenen Jahren hat die System-Architectures-Abtei-
lung in verschiedenen Projekten aktiv an der Entwicklung von Multipro-
zessor-Frameworks mit mehreren Sensoren gearbeitet, um die Fehler-
toleranz und Lebensdauer der Systeme zu verbessern. Dabei hat sich
nun der Schwerpunkt von kommerziellen oder proprietdren Prozessoren
auf die Arbeit mit Open-Source-Hardware verschoben. Ein Beispiel
hierfiir ist das 2020 gestartete Projekt Scale4Edge. Nach dem Vorbild
des PISA IC wurde hier der Pulpissimo SoC als adaptives Vierkernsystem
ausgelegt und mit einer Kontrolleinheit zur Zustandssteuerung ausge-
legt. Ausgestattet mit Alterungs- und Temperatursensoren sowie dem
im RESCUE-Projekt entwickelten SEU-Sensor ist das System so in der
Lage, aktiv auf Umwelteinfliisse oder innere Zustdnde zu reagieren.
Die Konfigurierbarkeit wurde dabei liber sogenannte Schattenregister

Fault Tolerant Computing

For several years, highly automated, processor-based systems have
found their way into many areas of the private and professional envi-
ronment. Since they are performing increasingly important tasks,
some of which affect the well-being or health of the users, they
have to meet increasing demands on reliability and fault tolerance.
The research team focused on Fault Tolerant Computing, as part of
the System Architectures department, aims to investigate different
methods for mitigating aging and fault effects and to implement them
at the system level. It thus forms the bridge from the pure research of
fault tolerant systems to their use in safety-critical applications with
high demands on their reliability.

In the past few years, the department has been actively involved
in various projects on the development of multiprocessor frameworks
with multiple sensors in order to improve the fault tolerance and
service life of the systems. The focus has now shifted from commercial
or proprietary processors to working with open source hardware. One
example of this is the Scale4Edge project launched in 2020. Following
the example of the PISA IC, the Pulpissimo SoC was re-designed as an
adaptive four-core system and extended with a special control unit for
status control. Equipped with aging and temperature sensors, as well
as the SEU sensor developed in the RESCUE project, the system is able
to react actively to environmental influences or internal conditions.
The configurability was ensured via so-called shadow registers. These
additional memory cells, actually developed for system recovery, are
used in Scale4Edge to mirror the status of each processor into the
control and data path of another processor within a few cycles. This

Das Bild zeigt den schematischen Aufbau der sogannten Dot-product Engine - unseren Prototypen fiir einen RRAM-basierten Beschleuniger fiir Matrix-Vektor-
Multiplikationen. Zu sehen sind links die SPI-Schnittstelle in griin, in der Mitte die weil} gefarbten RRAM-Zellen in Array-Anordnung, darum die rot markierten
analogen Bautiele wie ADCs, DACs und Schalter sowie in blau die digitalen Bauteile zur Programmierung der Zelle (Wite-Verify ISPVA) und der Control-Unit fiir die

Ablaufsteuerung.

The picture shows the schematic structure of the so-called dot-product engine - our prototype for an RRAM-based accelerator for matrix-vector multiplications. On
the left you can see the SPI interface in green, in the middle the white colored RRAM cells in array arrangement, around them the red marked analog components
like ADCs, DACs and switches, and in blue the digital components for programming the cell (Wite-Verify ISPVA) and the control unit for sequencing.
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sichergestellt. Diese, eigentlich fiir die Systemwiederherstellung
entwickelten zusatzlichen Speicherzellen, dienen in Scale4Edge dazu,
den Zustand jedes Prozessors innerhalb weniger Takte in den Kontroll-
und Datenpfad eines anderen Prozessors zu spiegeln. Dadurch kénnen
diese zu einem Lockstep-System zusammengeschaltet und eventuelle
Diskrepanzen bei der Datenverarbeitung erkannt und durch Mehrheits-
entscheid behoben werden. Die Arbeiten in diesem Projekt erfolgen
in enger Zusammenarbeit mit der Universitdt Paderborn und Arquimea
Deutschland.

Das spannende Thema zuverldssiger RRAM-basierter AI-Beschleu-
niger ist Kern des BMBF-Projekts KI-PRO. Nachdem 2020 das Design
und die Modellierung des auf einem RRAM-Crossbar basierenden
Beschleunigers fiir die Matrix-Vektor-Multiplikation im Fokus stand,
konnten diese Arbeiten 2021 inklusive der Interface-Beschreibung
abgeschlossen werden und miindeten in einen tape-out. Diese, noch
ohne RRAM-Zellen ausgelegte Schaltung, kann nun gepriift und fiir den
finalen Chip verwendet werden. Ein weiterer wichtiger Punkt war die
Entwicklung entsprechender Simulationsmodelle. Basierend auf einem
System Verilog Model des Dot Product Engine genannten Beschleuni-
gers, konnte die Inferenzphase eines Multi Layer Perceptrons erfolg-
reich simuliert und mit einem Datenset fiir die Erkennung von Brust-
krebs als Benchmark gute Ergebnisse erzielt werden. AulRerdem ist
ein High-Level Model der kachelbasierten Architektur in Entwicklung,
um auch die wesentlich komplexeren Convolutional Neural Networks
abbilden zu kdnnen. Um vor allem die Zuverldssigkeit der Operationen
im Beschleuniger sicher zu stellen, fanden weiterhin intensive

enables them to form a lockstep system, where discrepancies in data
processing can be recognized and even resolved by majority vote. The
tasks in this project are carried out in close cooperation with the
University of Paderborn and Arquimea Germany.

The exciting topic of reliable RRAM-based AI accelerators is the
core of the BMBF project KI-PRO. After the focus in 2020 was on the
design and modelling of the accelerator based on an RRAM crosshar
for matrix-vector multiplication, we were able to complete this work in
2020, including the interface description, and perform a tape-out. This
resulting circuit, which was designed without RRAM cells, can now be
tested and used for the final chip. Another important point was the
development of corresponding simulation models. Based on a System
Verilog model of the Dot Product Engine called accelerator, the infer-
ence phase of a multi-layer perceptron was successfully simulated and
good results were achieved with a data set for the detection of breast
cancer as a benchmark. In addition, a high-level model of the tile-
based architecture is in development in order to be able to map the
much more complex convolutional neural networks. In order to ensure,
above all, the reliability of the operations in the accelerator, intensive
investigations into the variability and susceptibility of the acceler-
ator to errors were carried out. These have shown that the variability
between two RRAM cells is a much greater problem than the variability
between several cycles of the same cell. In addition, the decrease in
the conductivity of the cells over time and thus a shift to other states
was identified as a problem. Correction automatisms and fault-aware
training of the neural network are examined as countermeasures.
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Untersuchungen zur Variabilitdt und Fehleranfdlligkeit des Beschleu-
nigers statt. Diese haben gezeigt, dass die Variabilitat zwischen zwei
RRAM-Zellen ein wesentlich groReres Problem darstellt, als die Varia-
bilitdt zwischen mehreren Zyklen derselben Zelle. AuRerdem wurde
das Nachlassen der Leitfdahigkeit der Zellen {iber die Zeit und somit
eine Verschiebung in andere Zustdnde als Problem identifiziert. Korrek-
tur-Automatismen und Fault Aware Training des Neuronalen Netzes
werden als GegenmalRnahmen untersucht.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt ist die Entwicklung von auto-
matisierten Mechanismen zur Hartung von Systemen. Hier wurden
KI-basierte Methoden zur Identifikation von Schwachstellen im System
untersucht. Dies umfasst den Vergleich zwischen logistischer Regres-
sion und neuronalen Netzen zur ad-hoc Identifizierung kritischer
Gatter, um die Fehlersimulation zu beschleunigen sowie den Einsatz
graphenbasierter neuronaler Netze zur Erkennung kritischer Flip-Flops.
AuBerdem wurden im 2021 gestarteten HEP-Projekt erste Schritte
zur Erweiterung des von Google entwickelten RISCV-DV-Instruktions-
generator fiir RISC-V-Architekturen unternommen. Hieraus soll ein
Framework entstehen, mit dem unter anderem der im Projekt benutzte
VexRISCV-Prozessor automatisch verifiziert und darauf aufbauend
gehartet werden kann.

Hardware Security

Sicherheitsanforderungen an komplexen Systemen wie Internet of
Things, drahtlose Sensornetze, Industrie 4.0, Medizin 4.0, autonomes
Fahren und viele andere sind hoch, da diese Systeme kritische Inhalte
zu Personen, Umgebung und Infrastruktur erfassen und bearbeiten. Die
Vertraulichkeit der Kommunikation der vernetzten drahtlosen Gerate,
ihre (gegenseitige) Authentifizierung, Datenintegritdt und viele andere
Sicherheitsanforderungen sind mittels kryptographischer Methoden
realisierbar. Kryptographische Verfahren sind ein essentieller Teil der
komplexen Systeme unserer Zukunft geworden, die ihre zuverldssige
und sichere Funktionalitdt gewahrleisten kann.

Implementierung kryptographischer Algorithmen ist eine sehr
komplexe Aufgabe, die ohne tiefe Kenntnisse des Designers im
Bereich physikalischer Angriffe nicht erfolgreich erfiillt werden kann.
Die Vision der Hardware-Security-Gruppe ist es, dass Designer eine
security-optimisation-Option in Zukunft verwenden kdnnen, die, wenn
sie ausgewahlt wird, dazu fiihrt, dass ein automatisiertes Design-Tool
eine Implementierung von Schaltungen mit einer hohen Resistenz
gegen mehrere Angriffe generiert.

Vorarbeiten und Teilldsungen zur Reduktion des Erfolges der Mani-
pulations- und Seitenkanalangriffe wurden bis einschlieRlich August
2021 in der Abteilung Wireless Systems in der Arbeitsgruppe Totale
Resilienz durchge