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Vorwort
Foreword

Annual Report
2018

Liebe Leserinnen und Leser,
wieder kdnnen wir auf ein erfolgreiches Jahr fiir das IHP zuriickblicken. In einem interna-
tionalen hoch kompetitiven Umfeld ist es keine Selbstverstandlichkeit, dass sich das IHP
weiterhin an der Spitze der Silizium-Germanium-Forschung weltweit behauptet. Grundlage
dafiir sind seine starken, aufeinander abgestimmten Kompetenzen in der Halbleitertech-
nologie, der Materialforschung, dem Entwurf von Hochfrequenz-Schaltungen und System-
losungen. Die elektronischen und photonisch-elektronischen Technologien und Schaltungen
des IHP gehoren zu den leistungsfahigsten der Welt. Durch seine Forschung und den Ferti-
gungsservice tragt das IHP signifikant zur Innovationskraft Deutschlands und Europas bei,
insbesondere auf dem Gebiet der Hochstfrequenzelektronik.

Mit 79 laufenden Drittmittelprojekten innerhalb der nationalen und europdischen Forschung,
darunter 23 DFG-Projekte, kann von einem sehr erfolgreichen Jahr 2018 gesprochen werden. Die
stetig zunehmenden Forschungsaktivitaten des IHP steigern den Bedarf fiir die Reinraumflache.
Deshalb wird fiir neue Forschungsthemen die Flache des Reinraums bis 2020 strategisch um 500 m?2
erweitert. Im vergangenen Jahr wurde dafiir der Grundstein gelegt. Die notwendigen 14,3 Millionen
Euro kommen vom MWFK, vom BMBF und aus Mitteln des Europdischen Strukturfonds.

Wichtig ist und bleibt fiir das IHP die Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse in gesell-
schaftlich wichtigen Bereichen wie Halbleiterfertigung, drahtlose und leitungsgebundene Breit-
bandkommunikation, Gesundheit, Raumfahrt, Industrie 4.0 bzw. Landwirtschaft 4.0 und Mobilitat.
Ein erhebliches Potential fiir die Ausweitung der Forschungsleistung und des Services bietet die
Mitwirkung des IHP an der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland, deren Leistungsangebot
2018 Fahrt aufgenommen hat.

Eine immer groRer werdende Rolle bei der Verwertung der Leistungen des IHP spielt die
IHP Solutions GmbH - Gesellschaft fiir technologiebasierten Innovationstransfer. Die 100%ige
Tochtergesellschaft des Instituts agiert als kommerzielle, marktorientierte Schnittstelle. Zu den
Geschaftstatigkeiten zahlt insbesondere der Transfer von Ergebnissen aus Forschung und Techno-
logieentwicklung.

Grundlage des Erfolgs des IHP sind jedoch seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. 2018 arbei-
teten mehr als 330 Beschaftigte aus tiber 30 Nationen am IHP, darunter {iber 150 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler. Besonders stolz sind wir, dass sich darunter mit renommierten
Preisen ausgezeichnete Forscherinnen befinden und das IHP damit einen Beitrag zur Sichtbarkeit
von Frauen in MINT-Berufen leistet.

Wir freuen uns auf neue, spannende Entwicklungen, die nur mit unseren engagierten Mitarbei-
tenden maglich sind. Bei unseren Partnern aus Forschung und Industrie bedanken wir uns fiir ihr
Vertrauen und die zukunftsweisenden gemeinsamen Projekte. Gleichzeitig danken wir dem Bund
und dem Land Brandenburg fiir die langjahrige Unterstiitzung und konstruktive Zusammenarbeit.
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Vorwort Foreword

Dear Friends and Readers,

Once again we can look back on a successful year for IHP. In an international highly competi-
tive environment, it cannot be taken for granted that IHP continues to be at the forefront of
silicon germanium research worldwide. The basis for this is its strong, coordinated competen-
cies in semiconductor technology, materials research, the design of high-frequency circuits
and system solutions. The electronic and photonic-electronic technologies and circuits of IHP
are among the most advanced in the world. Through its research and manufacturing services,
IHP contributes significantly to the innovative strength of Germany and Europe, especially in
the field of ultra-high frequency electronics.

With 79 ongoing third-party funded projects within national and European research, including
23 DFG projects, we can speak of a very successful year 2018. At the same time, the steadily
increasing research activities of IHP make an increased demand for the cleanroom area necessary.
For this reason, the area of the clean room will be strategically expanded by 500 m2 by 2020 for
new research topics. The foundation stone was laid last year. The necessary 14.3 million euros
come from the MWFK, the BMBF and the European Structural Funds.

The applicability of the research results in socially important areas such as semiconductor
manufacturing, wireless and wired broadband communication, health, space, industry 4.0 or agri-
culture 4.0 and mobility is and remains important for IHP. The involvement of IHP in the Research
Fab Microelectronics Germany, whose range of services has risen in 2018, offers considerable
potential for the expansion of research and services.

An ever-increasing role in the utilization of IHP-services is played by the IHP Solutions GmbH
- association for technology based innovation transfer. The wholly owned subsidiary of the insti-
tute acts as a commercial, market-oriented interface. Business activities include, in particular, the
transfer of results from research and technology development.

However, the basis of IHP"s success is its employees. In 2018, more than 330 employees from
over 30 nations worked at the IHP, including over 150 scientists. We are particularly proud of the
fact that there are female researchers with prestigious awards and thus IHP contributes to the
visibility of women in MINT professions.

We look forward to new, exciting developments that are only possible with our committed
employees. We would like to thank our partners from research and industry for their confidence
and forward-looking joint projects. At the same time, we thank the German government and the
state of Brandenburg for their many years of support and constructive cooperation.

Eine anregende Lektiire der Ergebnisse und Ereignisse des Jahres 2018 wiinschen Ihnen
We wish you inciting reading of the results and events of the year 2018

T e

Bernd Tillack Manfred Stocker
Wiss.-Techn. Geschaftsfithrer ~ Adm. Geschaftsfiihrer
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Organe & Gremien der IHP GmbH

Governing Body of IHP

Aufsichtsrat
Supervisory Board

Dr. Claudia Herok
Vorsitzende
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur
Land Brandenburg
Chair

Ministry of Science, Research and Culture State of Brandenburg

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

Antje Fischer

Ministerium der Finanzen des Landes Brandenburg, Potsdam

Ministry of Finance, State of Brandenburg, Potsdam

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

Dr. Harald Richter
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

Geschaftsfiihrer
Managing Directors

Prof. Dr. Bernd Tillack
Wiss.-Techn. Geschaftsfiihrer
Scientific Director

Manfred Stocker
Adm. Geschaftsfiihrer
Administrative Director

Wissenschaftlicher Beirat
Scientific Advisory Board

Prof. Dr. Christian Schaeffer
Vorsitzender
Helmut-Schmidt-Universitat, Hamburg
Chair
Helmut Schmidt University, Hamburg

Prof. Dr. Hans D. Schotten
Stellv. Vorsitzender
Technische Universitat Kaiserslautern
Deputy Chair
Technical University of Kaiserslautern

Univ. Prof. Dr. Richard Hagelauer
Johnannes Kepler Universitdt, Linz, Osterreich
Johannes Kepler University Linz, Austria

Dr. Gerhard Kahmen
Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen
Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, 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

Das Jahr 2018
Update 2018
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International aktiv
Internationally active

Die Teilnehmenden des internationalen Kongresses ISTDM/ICSI in Potsdam.
Participants of the international congress ISTDM/ICSI in Potsdam.

Das IHP war 2018 auf zahlreichen internationalen Konferenzen und
Messen im Bereich Mikroelektronik mit einem eigenen Stand und
wissenschaftlichen Vortrdgen vertreten. Schwerpunkte sind dabei
Veranstaltungen zu Hochfrequenzelektronik und Photonik. Im vergan-
genen Jahr war das IHP unter anderem bei der EUMW (European Micro-
wave Week) in Madrid, der IMS (International Microwave Symposium)
in Philadelphia, USA, der RWW (Radio Wireless Week) in Anaheim, USA,
der ECOC (European Conference on Optical Communication) in Rom,
Italien, der OFC (Optical Fiber Communication Conference & Exhibi-
tion) in San Diego, USA und der IEDM (IEEE International Electron
Devices Meeting) in San Francisco, USA dabei. Insgesamt stellte das
IHP seine Forschungsergebnisse in 292 erschienenen Publikationen
und bei 54 eingeladenen Vortragen dar.

Im Mai 2018 war das IHP Organisator des internationalen
Kongresses ISTDM/ICSI in Potsdam. Die zwei weltweit erfolgreichsten
Konferenzen im Bereich der Silizium-Germanium-Forschung fanden so
erstmals gemeinsam statt. Damit erlebte das International SiGe Tech-
nology and Device Meeting (ISTDM) seine neunte Auflage, die ICSI,
International Conference on Silicon Epitaxy and Heterostructures, fand
zum elften Mal statt. Unter Leitung des IHP-Wissenschaftlers Dr. Yuji
Yamamoto kamen iiber 300 Forschende aus der ganzen Welt zusammen.

Im Oktober fand am IHP der vom Institut organisierte 17. Work-
shop ,High Performance SiGe BiCMOS Technology Platform for innova-
tive RF and Photonic ICs” statt. Fiir die Nutzer der Technologien des IHP
fanden Design Kit Tutorials zur BiCMOS-Technologie und der Silizium-
photonik statt.

In 2018 IHP was represented at numerous international conferences
and trade fairs in the field of microelectronics with its own booth
and scientific lectures. The focus is on events on high-frequency
electronics and photonics. Last year, IHP was among others at the
EuMW (European Microwave Week) in Madrid, the IMS (International
Microwave Symposium) in Philadelphia, USA, the RWW (Radio Wireless
Week) in Anaheim, USA, the ECOC (European Conference on Optical
Communication) in Rome, Italy, the OFC (Optical Fiber Communica-
tion Conference & Exhibition) in San Diego, USA and the IEDM (IEEE
International Electron Devices Meeting) in San Francisco, USA. Overall,
IHP presented its research results in 292 published publications and
54 invited presentations.

In May 2018, IHP was the organizer of the international congress
ISTDM / ICSI in Potsdam. For the first time, the two most successful
conferences in the field of silicon-germanium research took place
together. This was the ninth edition of the International SiGe Tech-
nology and Device Meeting (ISTDM) and the eleventh edition of ICSI,
the International Conference on Silicon Epitaxy and Heterostructures.
Under the leadership of IHP scientist Dr. Ing. Yuji Yamamoto over
300 researchers from around the world were brought together.

In October, IHP organized the institute’s 17th Workshop “High
Performance SiGe BiCMOS Technology Platform for Innovative RF and
Photonic ICs” For users of IHP’s technologies, design kit tutorials on
BiCMOS technology and silicon photonics took place.
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In gemeinsamen Technologieabldufen zwischen IHP und Infineon
wurde ein funktionierender Transfer der THz-Transistoren demonstriert.
2018 wurden Teile dieser Entwicklungen durch einen Lizenztransfer von
IHP an Infineon iibertragen. Infineon als einer der weltweit fiihrenden
Sensorhersteller im Bereich Automotive verfiigt damit iiber eine hoch-
leistungsfahige Technologieoption auf Basis dieser Leibniz-Erfindung.
Neue Anwendungsfelder wie z. B. Radarsensoren fiir autonomes Fahren
konnen damit erschlossen werden.

Das IHP ist nicht nur international, sondern auch im Weltraum aktiv.
Mit der Listung des IHP in der European Preferred Parts List (EPPL)
konnte eine wichtige Entwicklung am Institut erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Aufnahme in die EPPL-Liste erfolgte im Rahmen einer
Evaluierung durch die Europdische Raumfahrtbehorde (ESA - European
Space Agency). Fiir Entwickler von Weltraumanwendungen ist die EPPL-
Liste ein Werkzeug, um zugelassene Komponenten und Technologien
auszuwahlen. Sie bestdtigt die Weltraumfahigkeit der SiGe-BiCMOS-
Technologie.

Zur Nachwuchsgewinnung organisiert das IHP jedes Jahr eine
Sommerschule. In diesem Jahr standen die Herausforderungen fiir elek-
tronische Systeme hinsichtlich Zuverldssigkeit und Sicherheit von auto-
matisierten Fahrzeugen im Mittelpunkt. Den 20 Studierenden aus 13
Landern wurde mit Vorlesungen, Labor- und Reinraumfiihrungen sowie
gemeinsamen Aktivitditen am Abend ein breitgefachertes Programm
geboten. Die Sommerschule wurde vom Joint Lab des IHP und des Insti-
tuts fiir Informatik und Computational Science der Universitdt Potsdam
Anfang September zu gleichen Teilen in Potsdam und Frankfurt (Oder)
ausgerichtet.

In joint technology runs between IHP and Infineon, a functioning
transfer of the THz transistors was demonstrated. In 2018, parts of
these developments were transferred to Infineon through a license
transfer from IHP. Infineon, as one of the world’s leading sensor manu-
facturers in the automotive sector, has a high-performance technology
option based on this Leibniz invention. New application fields such as
radar sensors for autonomous driving can be made accessible.

IHP is not only active internationally, but also active in space.
With the listing of IHP on the European Preferred Parts List (EPPL), an
important development at the institute was successfully completed.
The inclusion on the EPPL list was carried out as part of an evaluation
by the European Space Agency (ESA). For space application devel-
opers, the EPPL list is a tool to select approved components and tech-
nologies. It confirms the space capability of SiGe BiCMOS technology.

Every year, IHP organizes a summer school to recruit young talents.
This year's focus was on the reliability, safety, and security challenges
in electronic systems for autonomous driving. The 20 students from
13 different countries were offered a wide-ranging program with
lectures, laboratory and cleanroom tours and joint activities in the
evening. The summer school was organized in equal parts in Potsdam
and Frankfurt (Oder) by the Joint Lab of IHP and the Institute of
Computer Science and Computational Science of the University of
Potsdam at the beginning of September.

Teilnehmende der Sommerschule 2018
Participants of the summer school 2018
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Regional aktiv
Regionally active

Die regionale Verankerung und Akzeptanz spielt fiir das IHP eine wich-
tige Rolle. Dazu zdhlt, das eigene Know-how auch fiir die Anwendung
in der Region nutzbar zu machen. Beispielhaft ist dafiir das Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzentrum Cottbus, welches am 17. April 2018 offi-
ziell er6ffnet wurde und bei dem das IHP seine Expertise im Bereich
IT Sicherheit einbringt. Das Kompetenzzentrum unterstiitzt kleine und
mittlere Unternehmen in Brandenburg dabei, sich den Herausforde-
rungen der zunehmenden Verdnderung der Arbeitswelt und den sich
daraus ergebenden Anforderungen zu stellen.

Die Nachwuchsforderung spielt in einer Region mit Fachkrdfte-
mangel eine wesentliche Rolle. Das IHP pflegt daher seit vielen
Jahren engen Kontakt zu Brandenburger Schulen. 2018 endete ein
Projekt, bei dem sich 15 Schiilerinnen und Schiiler des Frankfurter
Carl-Friedrich-GauR-Gymnasiums sowie drei Auszubildende des
IHP intensiv mit Wasserstoff als einem Energietrager der Zukunft
beschéftigten. Dabei erforschten sie die Erzeugung und Spei-
cherung von regenerativer Energie, darunter die Herstellung von
Wasserstoff durch Elektrolyse sowie die Speicherung und Umwand-
lung in Elektro- oder Bewegungsenergie. Das dreijahrige Projekt
+Konzept zur Wasserstoffnutzung fiir den 6ffentlichen und individu-
ellen Verkehr in Frankfurt (Oder)” wurde von der Robert Bosch Stif-
tung im Rahmen des Programms ,Our Common Future” geférdert.
Eine andere Form der Nachwuchsforderung betreibt der Forder-
verein ,Freunde des IHP” e.V. Brandenburger Schiilerinnen und Schiiler
der Klassenstufen 9 bis 12 kdnnen sich mit ihrem naturwissenschaft-
lich-technischen Projekt fiir den Schiilerforschungspreis bewerben.
Seit 2005 wird zudem der bundesweite Férderpreis fiir herausragende
technisch-naturwissenschaftliche Bachelor-, Master- und Diplomar-
beiten fiir iiberdurchschnittliche Leistungen in den Gebieten Materi-

Regional anchoring and acceptance plays an important role for IHP.
This includes utilizing IHP’s know-how in the region. One example
of this is the Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum Cottbus, which was
officially opened on April 17th, 2018 and in which IHP contributes its
expertise in the field of IT security. The Kompetenzzentrum supports
small and medium-sized enterprises in Brandenburg in facing up to
the challenges of the increasing changes in the world of work and the
resulting demands.

Zum Tag der offenen Tiir am 8. September
2018 kamen ca. 300 Besucher und Besucher-
innen.

Around 300 guests visited IHP at its Open
Day on 8th of September, 2018.

The promotion of young talent plays a key role in a region with
a shortage of skilled workers. IHP therefore has maintained close
contact with the schools in Brandenburg for many years. In
2018, a project was finished in which 15 pupils from the Carl-
Friedrich-GauR-Gymnasium in Frankfurt and three apprentices at
IHP intensively studied hydrogen as an energy source of the future.
They explored the production and storage of renewable energy,
including the production of hydrogen by electrolysis and the storage
and conversion into electrical or kinetic energy. The three-year
project “Concept for the use of hydrogen for public and individual
transport in Frankfurt (Oder)” was funded by the Robert Bosch
Foundation as part of the “Our Common Future” program.

Another form of promoting young talents is pursued by the
supporting association “Freunde des IHP” e.V. Pupils of Brandenburg
of grades 9 to 12 can apply for the Pupils Research Award with their
natural science and technology project. Additionally since 2005, the
nationwide sponsorship award for outstanding technical and scien-
tific bachelor's, master's and diploma theses has also been awarded
to students for above-average achievements in the fields of materials
research, semiconductor technology, circuit and system design.
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alforschung, Halbleitertechnologie, Schaltkreis- und Systementwurf an
Studenten vergeben.

Das IHP ist weiterhin regelméRig Gastgeber fiir die Siegerehrung
der Physikolympiade des Landes Brandenburg, bei der die angehenden
Forscherinnen und Forscher das IHP bei Fiihrungen kennenlernen.
Einen weitaus tieferen Einblick in die Forschung des IHP erhielt Florian
Grunert. Der Thiiringer Landessieger des bundesweiten Wettbewerbs
LJugend forscht” gewann ein zweiwdchiges Praktikum am IHP.

Das Interesse der breiten Offentlichkeit wird vor allem am jihrli-
chen Tag der offenen Tiir sichtbar. Rund 300 Besucherinnen und Besu-
cher informierten sich im September tber die Forschungsthemen des
Instituts. Dabei bewdhrte sich auch die vor drei Jahren eingefiihrte
Zweisprachigkeit: Neben deutschsprachigen Angeboten erreichte das
IHP mit polnischen Informationsstédnden, Fiihrungen und einer Kinde-
runiversitdat ein grofRes und breitgefachertes Publikum tiber die Landes-
grenzen hinaus. Neben wissenschaftlichen Vortrdgen und Demons-
trationen sind auch die Ausbildungs- und Studienangebote des IHP
beidseits der Oder sehr von Interesse.

IHP is also a regular host for the award ceremony of the Physics Olym-
piad in the state of Brandenburg, where prospective researchers get to
know IHP during guided tours. A much deeper insight into the research
of IHP was given to Florian Grunert. The Thuringian state winner of the
nationwide competition ,Jugend forscht” won a two-week internship
at IHP.

The interest of the general public is especially visible on the
annual Open Day. Around 300 visitors gathered information about
the research topics of the institute in September. The bilingualism
introduced three years ago proved to be successful: in addition
to German-language offers, IHP also reached a large and diverse
audience across Polish borders with its Polish information booths,
guided tours and a children’s university. In addition to scientific
lectures and demonstrations, the apprenticeship and study programs
offered by IHP are also of great interest on both sides of the Oder.
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Auszeichnungen
Awards

Erfolgreiche Forschung spiegelt sich auch in ihrer Honorierung. Im
vergangenen Jahr erhielt die IHP-Wissenschaftlerin Dr. Costanza Lucia
Manganelli fiir ihre Arbeit zum Thema ,Investigation and Modeling
of Novel Silicon based Integrated Optics” die von der IEEE Photonics
Society Italian Chapter vergebene Auszeichnung fiir die beste Disser-
tation.

Der Bertha-Benz-Preis 2018 fiir junge Ingenieurinnen wurde an
die IHP-Forscherin Dr. Despoina Petousi fiir ihre Dissertation ,Analysis
of Integrated Silicon Depletion-Type Mach-Zehnder Modulators for
Advanced Modulation Formats” verliehen. Die Arbeit entstand im Joint
Lab des IHP mit der TU Berlin.

Successful research is also reflected in its rewards. Last year, IHP
scientist Dr. Costanza Lucia Manganelli received the Best Dissertation
award from the IEEE Photonics Society Italian Chapter for her work on
“Investigation and Modeling of Novel Silicon based Integrated Optics”.

The 2018 Bertha Benz Prize for Young Female Engineers was
awarded to IHP researcher Dr. Despoina Petousi for her dissertation
“Analysis of Integrated Silicon Depletion-Type Mach-Zehnder Modu-
lators for Advanced Modulation Formats”. The work was created in the
Joint Lab of IHP with the TU Berlin.

Dr. Costanza Lucia Manganelli (L.) erhielt von der IEEE
Photonics Society Italian Chapter die Auszeichnung fiir die
beste Dissertation.

Dr. Costanza Lucia Manganelli (l.) received the Best Disserta-
tion award from the IEEE Photonics Society Italian Chapter.

Dr. Stefan Lischke erhielt beim IEEE BiCMOS and Compound Semi-
conductor Integrated Circuits and Technology Symposium (IEEE-
BCICT) 2018 fiir seine Verdffentlichung ,Performance Improvement
of a Monolithically Integrated C-Band Receiver Enabled by an Advanced
Photonic BiCMOS Process” den 2017 BCTM Best Paper Award.

Zwei IHP-Wissenschaftler, Dr. Herman Ng und Prof. Dr. Dietmar
Kissinger wurden fiir ihre Publikation ,Multi-Purpose Fully Differen-
tial 61- and 122-GHz Radar Transceivers for Scalable MIMO Sensor
Platforms” im IEEE Journal of Solid-State Circuits mit dem VDE ITG-Preis
2018 ausgezeichnet. Dieser Preis wird jahrlich fiir hervorragende Verof-
fentlichungen auf dem Gebiet der Informationstechnik verliehen.

Dr. Despoina Petousi (r.) erhielt den Bertha-Benz-Preis 2018 fiir junge Ingenieurinnen.
2018 Bertha Benz Prize for Young Female Engineers was awarded to Dr. Despoina Petousi (r.).

Dr. Stefan Lischke received the 2017 BCTM Best Paper Award at the
IEEE BiCMOS and Compound Semiconductor Integrated Circuits and
Technology Symposium (IEEE-BCICT) 2018 for his publication “Perfor-
mance Improvement of a Monolithically Integrated C-band Receiver
Enabled by an Advanced Photonic BiCMOS Process”.

Two IHP scientists, Dr. Herman Ng and Prof. Dietmar Kissinger
were awarded the VDE ITG Prize 2018 for their publication “Multi-
Purpose Fully Differential 61 and 122-GHz Radar Transceivers for
Scalable MIMO Sensor Platforms” in the IEEE Journal of Solid-State
Circuits. This prize is awarded annually for outstanding publications in
the field of information technology.
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Im Dezember erhielt Dr. Dawid Kot den Young Researcher Poster
Award beim ,Forum on the Science and Technology of Silicon
Materials 2018” in Okayama, Japan. Er wurde fiir seine Prasentation der
gemeinsamen Publikation mit dem Miinchner Unternehmen Siltronic
zur Bildung von Komplexen von Gitterfehlstellen mit Sauerstoff bei
sehr hohen Temperaturen, die er sowohl experimentell untersucht als
auch theoretisch modelliert hat, ausgezeichnet.

Rahul Kumar Yadav belegte mit seiner Arbeit “A 60 GHz Mixer-based
Reflectometer in 130 nm SiGe BiCMOS Technology toward Dielectric
Spectroscopy in Medical Applications” auf der IEEE International Micro-
wave Biomedical Conference den 3. Platz beim IEEE-IMBioC 2018 Best
Student Paper Award.

In December, Dr. Dawid Kot received the Young Researcher Poster
Award at the “Forum on the Science and Technology of Silicon Mate-
rials 2018 in Okayama, Japan. He was honoured for his presentation
of the joint publication with the Munich company Siltronic for the
formation of complexes of lattice imperfections with oxygen at very
high temperatures, which he has both experimentally investigated and
theoretically modeled.

Rahul Kumar Yadav was ranked 3rd at the IEEE-IMBioC 2018 Best
Student Paper Award for his work “A 60 GHz Mixer-based Reflectometer
in 130 nm SiGe BiCMOS Technology towards Dielectric Spectroscopy in
Medical Applications” at the IEEE International Microwave Biomedical
Conference.

Forschung des IHP
IHP’s Research
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Forschung
des IHP

Das IHP erforscht und entwickelt siliziumbasierte Systeme, Hochstfrequenz-Schaltkreise und
-Technologien einschlieBlich neuer Materialien. Es realisiert damit prototypische Losungen
fiir Anwendungsbereiche wie die drahtlose und Breitbandkommunikation, Sicherheit, Medizin-
technik, Raumfahrt, Mobilitat und Industrieautomatisierung.

Als Leibniz-Institut arbeitet das IHP an langfristigen, strategischen Forschungsaufgaben.
Dabei verbindet es gezielt Grundlagenforschung mit angewandter Forschung. Durch seine
Pilotlinie mit den eigenen, sehr leistungsfahigen SiGe:C-BiCMOS-Technologien ist es in der
Lage, komplexe Losungen durch innovative und industriell relevante Prototypen zu demons-
trieren. Erarbeitete Technologien werden schnell auf ein hohes Niveau gebracht, um sie als
forschungsbasierten Service anbieten zu kdnnen.

Ein wesentliches Merkmal des IHP ist das vertikale Forschungskonzept. Durch die aufein-
ander abgestimmte Zusammenarbeit der Kernkompetenzen Systemdesign, Schaltkreisdesign,
Prozesstechnologie und Materialforschung werden Synergieeffekte erreicht, die zu vertikal-
optimierten Losungen fiihren. Externe Kooperationen und die Verwertung von Arbeitsergeb-
nissen erfolgen auf allen Ebenen - vom Material bis hin zu Systemen. Unter aktiver Mitwir-
kung des IHP wurde 2017 mit der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland eine neue,
nationale Forschungskapazitdt gebildet, die die wichtigsten Forschungseinrichtungen auf
dem Gebiet der Mikroelektronik zusammenfiihrt.

Das Institut arbeitet an den folgenden vier eng miteinander verbundenen
Forschungsprogrammen:

1. Drahtlose Systeme und Anwendungen

2. Hochfrequenz-Schaltkreise

3. Technologien fiir smarte Systeme

4. Materialien fiir die Mikro- und Nanoelektronik

Strategische Ziele des Institutes sind THz-Kommunikation fiir zukiinftige ultraschnelle
Internetanwendungen, integrierte elektronisch-photonische Terabit pro Sekunde Plattform
auf SiGe BiCMOS, Terahertz-Lab-on-Chip, z. B. fiir sensorische Systeme, totale Resilienz fiir
autonome intelligente Systeme. Technologisch werden dafiir SiGe-Heterobipolartransistoren
bis zu den technisch erreichbaren Frequenzen weiterentwickelt und die Moglichkeiten von
Graphen fiir industriell relevante Anwendungen bei Elektronik und auch fiir die Integration in
die Siliziumphotonik unter Nutzung ihrer elektrooptischen Eigenschaften erforscht.
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IHP’s

Research

IHP researches and develops silicon-based systems, high-frequency circuits and technologies
including new materials. It realizes prototypical solutions for applications such as wireless
and broadband communication, security, medical technology, aerospace, mobility, and indus-
trial automation.

As a Leibniz Institute, IHP works on long-term, strategic research assignments. It
combines basic research with applied research. Through its pilot line with own, very powerful
SiGe:C BiCMOS technologies, it is able to demonstrate complex solutions with innovative and
industrially relevant prototypes. Developed technologies are rapidly brought to a level that
they can be offered as research-based services.

An essential characteristic of IHP is the vertical research concept. By concerted
cooperation of its core competencies system design, circuit design, process techno-
logy and materials research, synergies are achieved, leading to vertically optimized solu-
tions. External cooperation and the exploitation of results are carried out at all levels -
from materials to systems. With the active participation of IHP, a new, national research
capacity - Research Fab Microelectronics Germany - was formed in 2017. It brings together
the most important German research institutions in the field of microelectronics.

The institute is working on the following four closely connected
research programs:

1. Wireless Systems and Applications

2. Radio Frequency (RF) Circuits

3. Technologies for Smart Systems

4. Materials for Micro- and Nanoelectronics

Strategic goals of the institute are THz-communication for future ultrafast internet
applications, integrated electronic-photonic Thit/s platform in SiGe BiCMOS, terahertz
labs-on-chip and total resilience for autonomous intelligent systems. SiGe heterobipolar
transistors are further developed up to technically achievable frequencies. The potential
of graphene for industrially relevant applications in electronics and also for integration in
silicon photonics using its electro-optical properties is investigated.
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Drahtlose Systeme und Anwendungen
Wireless Systems and Applications

Im Programm ,Drahtlose Systeme und Anwendungen” werden komplexe Systeme fiir die drahtlose Kommunikation und
deren Anwendungen untersucht und entwickelt. Ziel sind Hardware-/Software-Systemlosungen auf hochintegrierten
Single-Chips, System-on-Chip (SoC) oder System-in-Packages (SiP). Jede der drei Arbeitsgruppen in diesem Forschungs-

programm betreibt parallel ein Joint Lab mit einer Universitdt in Brandenburg oder Berlin.

Derzeit laufen acht DFG-Projekte im IHP oder in den Joint Labs des Institutes mit Professoren der Abteilung
System Design. Weitere DFG-Projekte sind in der Antragsphase oder in Vorbereitung. Die Abteilung ist weiterhin sehr
erfolgreich beim Einwerben von geférderten Projekten in Richtung der verfolgten strategischen Ziele. So konnten zwei
neue EU-Projekte sowie zwei Bundesprojekte neu akquiriert werden.

The programme ,Wireless Systems and Applications” investigates and develops complex systems for wireless commu-
nication and its applications. The aim is to develop hardware/software system solutions on highly inte-grated single
chips, System-on-Chip (SoC) or System-in-Packages (SiP). Each of the three working groups in this research program
operates a joint lab with a university in Brandenburg or Berlin.

Currently, eight DFG projects are running in the IHP or in the Institute’s joint labs with professors from the System
Design department. Further DFG projects are in the proposal phase or in preparation. The department continues to be
very successful in acquiring funded projects in line with its strategic goals. Two new EU projects and two new federal

projects were acquired.

Drahtlose Breitbandkommunikation

Zur Abdeckung des steigenden Bedarfs an Datenraten sind die Erho-
hung der spektralen Ubertragungs-Effizienz und die Nutzung weiterer
Spektralbereiche z. B. im Millimeterwellen-Band notwendig. Insbe-
sondere sind Strahlformung und MIMO-Techniken (Nutzung mehrerer
Sende- und Empfangsantennen fiir drahtlose Kommunikation) im
Fokus von Forschung und Entwicklung. Strahlformung (Beamforming)
erlaubt groRere Reichweiten fiir drahtlose Kommunikation und die
Verringerung von Interferenz- und Abschattungs-Effekten. Durch die
geringe Wellenldnge kann die GrofRe des bendtigten Antennen-Arrays
klein gehalten werden. Weiterhin wird die Belastung der Umwelt durch
elektromagnetische Wellen verringert und die Energieeffizienz steigt.
Diese Techniken werden unter anderem zur Realisierung von 5G-Netzen
benétigt und eingesetzt.

Ergebnisse des EU-Projektes 5G-XHaul, das auf konvergierte,
optisch/drahtlose Losungen fiir 5G-Fronthaul/Backhaul-Netzwerke
zielt, konnten auf der EuCNC2018 (European Conference on
Networks and Communications) in mehreren Workshops dargestellt
werden. Das IHP arbeitet in diesem, im Rahmen der 5G-PPP Asso-
ziation, laufenden Projekt, vor allem in den Bereichen mm-Wave-
Beamforming/MIMO sowie Verfahren und Architekturen zur Lokalisie-
rung. Eine abschlieRende Demonstration der Ergebnisse aus 5G-XHaul
in Bristol (GB) im Juni 2018 hat zu einer ausgesprochen positiven
Bewertung durch die EU-Gutachter und den Project Officer gefiihrt.
Die auf 5G-XHaul Ergebnissen basierenden Arbeiten werden in dem
IHP-koordinierten Projekt 5G-PICTURE bis Ende Februar 2020 fortge-
setzt.

Wireless Broadband Communication

To enable further growth of the data rate, both the spectral efficiency
needs to be improved and new spectral ranges need to be made avail-
able, e.g. in mmWave bands. In particular beamforming and MIMO
technologies, i.e. the use of several transmit and receive antennae
enabling multiple data streams, are in the focus of research in the
context. Beamforming allows reaching higher distances and can
reduce interference and blocking effects. The use of higher frequencies
allows the required antenna arrays to be kept reasonably small. Due
to beamforming and MIMO the energy dissipation and interference
with other systems is also reduced. Therefore, these technologies are
needed and will be deployed in future 5G-networks.

Some results of current 5G-related work in the project 5G-XHaul
were presented in several workshops at EuCNC2018. 5G-Xhaul is coor-
dinated by IHP and has the technical focus on 5G fronthaul/back-
haul networks. The technical contribution of IHP was in the area of
mmWave beamforming technology and a combination with ranging
and localization capabilities. A final demo of the project’s results in
Bristol in June 2018 has resulted in a very positive evaluation of the
project by the external reviewers and the EU-project officer. Based on
the research results of 5G-XHaul the work on 5G-transport networks is
continued in the 5GPPP Phase-II project 5G-PICTURE. 5G-PICTURE is
again coordinated by IHP and will extend the application to a public
transport train supply of 5G-connectivity.
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Die erfolgreichen Arbeiten in der Gruppe Drahtlose Breitbandkommuni-
kation haben im Jahr 2018 die positive Begutachtung und Bewilligung
weiterer Projekte ermdglicht. In der EU-Ausschreibung ICT-17 (5G-PPP
Phase-III) wurde ein weiteres Projekt zur Entwicklung von 5G mit
dem Akronym 5GENESIS eingeworben und im Sommer 2018 gestartet.
Ein wesentliches Ziel des IHP in diesem Projekt ist die Erweiterung
des Berliner 5G-Testbed durch Integration der vom IHP entwickelten
mmWellen-Technologie. Die neuste Version des mmWellen Beam-
forming Frontend-Chips diente als Grundlage fiir den IHP-Demons-
trator im 5GENESIS Projekt. Die entwickelte SDR (Software Defined
Radio) Plattform wird nun durch die IHP Solutions GmbH vermarktet.

Auch durch das ausgezeichnete Ergebnis beim Abschluss des
Projektes 5G-XHaul wurde das IHP in weitere Konsortien einge-
laden. Projektantrdge fiir die EU-Projekte 5GPRIME und 5GVICTORI,
die ebenfalls in der H2020 5G-PPP Initiative in Phase-III angesiedelt
sind, wurden gestellt.

Um in der Fabrikautomation den Feldbus durch eine Funklésung
zu ersetzen, wurde 2018 im Projekt ParSec (Paralleles zuverldssiges
und sicheres Funksystem zur latenzoptimierten Fabrikautomatisie-
rung) mittels PSSS-Verfahren (Parallel Sequence Spread Spectrum)
ein Testaufbau eines Closed-Loop-Radiosystems gezeigt. Dieser Syste-
mansatz realisiert eine sternférmige Topologie, bei der viele Clients
im Uplink gleichzeitig senden. Eine sichere Dateniibertragung trotz
sich {iberlagernder Funksignale wird dabei durch das PSSS-Verfahren
ermoglicht, was durch eine komplizierte Datenkodierung erreicht wird.
Anders als beim Ethernet-Ansatz entfallen somit die technischen
Aufwdnde, damit sich die einzelnen Netzteilnehmer nicht gegenseitig
stéren, wodurch die Latenz enorm verringert wird. Basierend auf den
vielversprechenden Ergebnissen des ParSec-Projektes wurde ein neues
Projekt INCAS beantragt, das auf der Basis der erzielten Ergebnisse
nun mittels Einsatz kiinstlicher Intelligenz insbesondere die Fehlerrate
massiv reduzieren soll.

60-GHz-Backhaul-Losung fiir 5G-XHaul-Demonstration in Bristol, bestehend
aus der IHP Solutions Digibackboard-Software-Defined-Radio (SDR) Plattform
und dem strahllenkenden 60-GHz-RF-Frontend des IHP.

60 GHz backhaul solution for 5G-XHaul demonstration activities in Bristol,
comprising IHP Solutions digibackboard Software Defined Radio (SDR)
platform connected to the IHP’s 60 GHz Analog Front-End with beamforming
capabilities.

The successful work in 5G-XHaul and 5G-PICTURE resulted in another
H2020 project that started in summer 2018. 5GENESIS is a 5G-PPP
phase-III project. One of the main goals of IHP is the extension of
the Berlin 5G-Testbed. In cooperation with Humboldt-University of
Berlin, a 5G-Installation around the main building of Humboldt-
University will be established. For this purpose the latest version
of our mmWave beamforming frontend and mmWave communication
system will be deployed. Due to the excellent results, IHP was invited
to participate in new project proposals 5GPRIME and 5GVICTORI.
Both projects were submitted in the H2020 ICT-20 call in November
2018.

For replacing a field bus by a radio solution in 2018, the Project
PARSEC presented a low-latency radio system for industrial applica-
tions. This system deploys PSSS (parallel sequence spread spectrum)
modulation. The underlying network has a star topology allowing
all slave-nodes to transmit simultaneously to the master node. The
PSSS-approach facilitates a secure and reliable transmission with low
latency. Based on the promising results of the ParSec project, a new
project INCAS was applied for. Based on the results obtained, INCAS
will now use artificial intelligence to massively reduce the error rate.
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Sensor-Netzwerke und Middleware-Plattformen

Drahtlose Sensornetze (WSN) bestehen aus kostengiinstigen Kompo-
nenten mit beschrankten Ressourcen. Sie nehmen eine spannende
Entwicklung mit dem Potenzial, einen signifikant positiven Einfluss
auf jeden Aspekt unseres Lebens zu erlangen. Mit dem Aufkommen des
Future Internet oder des Internet of Things werden drahtlose Sensor-
netze zu einem wesentlichen Bestandteil des Internets. Neben den
relativ bekannten Anwendungen im Bereich des Umweltmonitorings
gewinnen Anwendungsfelder wie Smart City und Fabrikautomatisie-
rung kontinuierlich an Bedeutung. In diesen Anwendungsgebieten
werden drahtlose Sensornetze mehr und mehr als Teil der Netzwerke
betrachtet. Im Bereich des Heimatschutzes (Homeland Security)
werden drahtlose Sensornetze als ein potenzielles Mittel zur Uberwa-
chung von kritischen Infrastrukturen wie Stromleitungen usw. ange-
sehen. Ein weiteres wesentliches Anwendungsgebiet sind korpernahe
Funknetzwerke im Bereich Telemedizin und Tele-Rehabilitation.

Die Arbeitsgruppe Sensornetze und Middleware Plattformen
arbeitet seit November 2017 im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Cottbus mit und ist fiir die Aspekte IT-Sicherheit und Datenschutz
verantwortlich. Es wurden bereits zwei sehr erfolgreiche Fachtage
durchgefiihrt, davon einer im IHP. Diese Aktivitdten dienen der
Vernetzung mit Unternehmen aus der Region und runden das Profil
der Gruppe im Bereich IT-Sicherheit mit Blick auf alltagstaugliche
IT-Sicherheitskompetenzen ab.

Die Untersuchungen im Rahmen des Industrie 4.0-Projektes ParSEC
haben ergeben, dass der Ansatz der Schliisselgenerierung aus Kanal-
parametern fiir Echtzeitsysteme nicht tragfahig ist. Um hier trotzdem
einen kosteneffizienten Ansatz zur Schliisselaktualisierung bieten zu
konnen, wurde ein Ansatz zur Adaption des Schliissels, der bei jeder
Dateniibertragung angewendet werden kann, entwickelt.

Im Bereich der Seitenkanalangriffe wurde eine neue Version des
ECC (Elliptic Curve Cryptography) Beschleunigers, die insbesondere
die Offenlegung des Schliissels durch die Analyse der Adressierung der
Register vermeidet, entworfen und getestet. Die Optimierungen des
unifizierten ECC-Beschleunigers im Rahmen des Fast-Sign Projektes
haben zu einer signifikanten Verbesserung der Geschwindigkeit insbe-
sondere fiir elliptische Kurven iiber Primkorpern gefiihrt. Im Vergleich

Sensor Networks and Middleware Platforms

Wireless Sensor Networks (WSN) are built of low-cost resource
constrained devices and are an exciting development with a very
large potential for a significant beneficial impact on every aspect of
our lives. With the advent of the Future Internet or the Internet of
Things Wireless Sensor Networks are becoming an essential part of
the Internet. In addition to the well-known application areas such
as environmental monitoring, new application areas such as Smart
City and automation control are gaining importance. In these fields
sensor networks are considered to be or at least become part of the
existing networks. Wireless sensor networks are considered appro-
priate means for monitoring critical infrastructures such as elec-
trical grids, etc. in the area of homeland security. Another highly
important application field are body area networks for telemedicine
and tele-rehabilitation.

Since November 2017 the research group Sensor Networks and
Middleware Platforms is part of the “Mittelstand 4.0-Kompetenzz-
entrum Cottbus” in which it represents security and data protection
aspects. There have already been two highly successful workshops with
regional companies of which one was held on IHP premises. These
activities are intended to extend and deepen the network with compa-
nies in the region and to help to improve the group’s profile especially
with respect to everyday security problems and solutions.

The experiments carried out in the Industry 4.0 project ParSec
clearly showed that the idea of generating cryptographic keys from
channel parameters cannot be used in real-time systems. In order
to support a high level of security in a cost-efficient manner a new
approach for adapting the key on-the-fly was developed, which can be
used in each and every transmission.

In order to improve IHP's ECC (Elliptic Curve Cryptography) accel-
erator against side channel attacks a new version, that avoids leaking
the key via the addressing of registers during the crypto-operations,
was investigated and realized. In addition, very successful optimiza-
tions of the unified multiplier were realized as part of the fast-sign
project. Especially the performance of operations in GF(p) were signifi-
cantly improved. The new version executes 14490 ECDSA (Elliptic Curve
Digital Signature Algorithm) verifications per second in IHP’s 130 nm
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mit den von NXP im Jahre 2016 in IEEE Transactions on Very Large
Scale Integration (VLSI) Systems verdffentlichten Ergebnissen von
9708 ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature Algorithm) Verifikationen
pro Sekunde in der NXP-65-nm-Technologie konnte eine Steigerung auf
14490 ECDSA Verifikationen in der IHP 130 nm Technologie erreicht
werden. Dies ist umso beachtlicher, da die NXP Technologie deutlich
hoher skaliert ist.

Im Rahmen des Marie Curie Projekts RESCUE konnten zum ersten Mal
erfolgreich laserbasiert Fehler in Schaltungen induziert werden. Dieses
ist der erste notwendige Schritt, um Fehler-Injektions-Angriffe gegen
kryptographische Schaltungen durchfiihren und geeignete Schutz-
mechanismen entwickeln zu konnen.

Die im Projekt myAirCoach gefertigten Prototypen eines intelli-
genten Inhalators wurden im Februar 2018 an die klinischen Partner
geliefert. Bis Mai 2018 wurden einige Verbesserungen durchgefiihrt.
Die im Mai ausgelieferten Gerdte arbeiten seitdem ohne Probleme.
Die klinische Studie hat ergeben, dass sich das personliche Wohlbe-
finden der Patienten um 0,62 Punkte auf der Basis des Asthma Control
Questionaires (ACQ) verbessert. Eine Verbesserung von mindestens
0,5 Punkten gilt als signifikant und klinisch relevant. Das Abschluss-
Review durch die EU wurde im August 2018 erfolgreich bestanden.

Das Projekt DIAMANT konnte beim Status-Meeting im Juli 2018
erfolgreich die Integration der Cross-Plattform mit unterschied-
lichen Protokollen und dem drahtlosen Code-Update prdsentieren
und mit Hilfe mehrerer Demonstratoren eindrucksvoll vorfiihren. Die
Wisdom-Plattform wurde iiberarbeitet und ihr Einfluss auf die im Feld
gemessenen Werte konnte z. B. durch die Integration einer eigenen
Energieversorgung weiter reduziert werden.

Die Arbeitsgruppe Sensor-Netzwerke und Middleware-Plattformen
hat im letzten Quartal damit begonnen, Methoden der kiinstlichen
Intelligenz auf ihre Eignung fiir die Verwendung in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten hin zu untersuchen. Das Ziel hierbei ist es nicht,
neue KI Methoden zu untersuchen, sondern bekannte Methoden in
neuen Anwendungsfeldern und insbesondere fiir ressourcenbeschrankte
Systeme nutzbar zu machen. Erste positive Ergebnisse konnten bei der
Seitenkanalanalyse erzielt werden. Die Anwendung im Bereich Teleme-
dizin soll im kommenden Jahr im Projekt fast-gait untersucht werden.
Die Kombination von KI-Methoden, hier Support Vector Machines mit
Mikrokontrollern zur Verbesserung von deren Resistenz gegen ,return
oriented programming”“-Angriffe, ist Gegenstand der Untersuchungen
im Projekt Morfeus, das ebenfalls 2019 beginnen wird.

technology compared to the world class result from NXP with 9708
verifications in their own 90 nm technology, published 2016 in in IEEE
Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI). Please note that
the IHP solution clearly outperforms the NXP version even though it
uses a by far less scaled technology.

One of the highlights of the Marie Curie Project RESCUE in its first
year is that we were able to induce faults into IHP circuits using our
laser station. This is the first essential step to realize fault injection
attacks against cryptographic devices and to investigate appropriate
counter measures.

The EU project myAirCoach shipped an intelligent asthma inhaler
adaptor to the clinical partners in February 2018. Until May 2018 some
improvements were realised before the devices were handed to the
patients. The devices are working without any problems since May.
The clinical study clearly shows that the personal well-being of the
patients improves by 0.62 points on the scale of the Asthma Control
Questionaires (ACQ). An improvement of 0.5 points is considered as
significant and of clinical relevance. The final EU review was passed
successfully.

The project DIAMANT successfully presented the integration of the
cross platform with a set of different protocols and with the wireless
code update and presented several demonstrators during the status
meeting in July 2018. The WISDOM platform was redesigned and espe-
cially its influence on the measured parameters could be minimized by
integrating its own energy supply.

During the last quarter of 2018 the group Sensor Networks and
Middleware Platforms started to investigate artificial intelligence
means with respect to their applicability in the above mentioned
application fields. The target is not to investigate new AI means
but to empower the use of AI means in new application fields and
especially for resource constrained devices. First positive results
were already achieved in the field of side channel analysis. The
use of AI means in the field of telemedicine will be investigated
starting next year as part of the project fast-gait. The combination
of AI methods, here support-vector machines with microcontrollers
to improve their resistance against return oriented programming
attacks, will be investigated as part of the project Morfeus which
will also start in 2019.
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Design & Testmethodik

Die Forschungsgruppe Design & Testmethodik bearbeitet Themen-
felder in den Bereichen neue Designmethoden, Design fiir Tests
(Design-for-Testability) sowie Testmethodik am Chip bzw. Wafer.
Neue Anforderungen an Fehlertoleranz und Strahlenharte fiihren zu
neuen Ansdtzen im Schaltkreisdesign, um integrierte Schaltungen in
Kommunikationssystemen in Weltraum- und Automotive-Anwendungen
einsetzen zu konnen.

Die Forschungsgruppe Design- und Testmethodik hat mit Erfolg
Themen im Bereich des Entwurfs und des Tests von fehlertoleranten
und robusten Schaltungen verfolgt.

Ein wichtiges Forschungsfeld sind fehlertolerante Multiprozes-
soren. Dieses Thema wurde im Rahmen des Eurostars-Projekts PISA
untersucht. In diesem Projekt wurde ein fehlertoleranter Chip mit
hoher Komplexitdat entworfen, implementiert und getestet. Dieser
Chip, der in der SG13S-Technologie des IHP auf einer Fldche von
50 mm2 implementiert ist, enthdlt 4 LEON-Prozessoren und die ent-
sprechende, vom IHP entwickelte, fehlertolerante Interconnect-
Technologie (genannt Waterbear). Der Chip wurde im Friihjahr 2018
getestet, gemessen und zeigt ein korrektes Verhalten in allen Betriebs-
modi, einschlieRlich des fortschrittlichen AVS (Adaptive Voltage
Scaling) Modus, der Low-Power und fehlertolerante Funktionen kombi-
niert. Dieser Aufbau ist auch ein wichtiger Beitrag zum Thema Totale
Resilienz am IHP.

Eine mdgliche Anwendung des BiCMOS-SiP (Silicon Photonic)-
Prozesses filir High Performance Computing und Big Data wurde
gemeinsam mit den Forschern der Universitdt Ferrara, ITA unter-
sucht und evaluiert. Eine Fallstudie beinhaltete die Modellierung der
3D-gestapelten elektronischen und optschen NoCs-Schnittstelle mit
gemischten CMOS-ECL-Bridges. Die vorldufige Studie, die beim ACM
Great Lakes Symposium on VLSI veréffentlicht wurde, hat eine Energie-
effizienz von bis zu 6,8 pJ/Bit demonstriert und ein starkes Potenzial
fiir weitere Verbesserungen gezeigt.

Im H2020 Projekt SEPHY wurde ein integrierter Rad Hard Ethernet
PHY Chip entworfen und gefertigt. Dieser komplexe Chip, der 10 Base-T-

Entwurf einer neuen Sensorknoten Plattform
Prototype of a new Sensor Node Platform

Design & Test Methodology

The research group Design & Test Methodology deals with topics in the
areas of new design methods, Design-for-Testability and test metho-
dology on a chip or wafer. New demands for fault tolerance and radi-
ation hardness lead to new approaches in circuit design to enable
integrated circuits in communication systems in space and automotive
applications.

The research group Design and Test Methodology has successfully
pursued topics in the design and testing of fault tolerant and robust
circuits.

An important field of research are fault-tolerant multi-
processors. This topic has been explored in the Eurostars PISA
project. In this project, a high-complexity fault-tolerant chip was
designed, implemented and tested. This chip, implemented in IHP's
SG13S technology on a 50 mm? area, includes 4 LEON processors
and the corresponding fault-tolerant Waterbear interconnect that
has been proposed by IHP. The chip was tested and measured
in the spring of 2018 and shows correct behavior in all modes of
operation, including the advanced AVS (Adaptive Voltage Scaling)
mode, which combines low-power and fault-tolerant features. This
result is also an important contribution to the topic of Total Resili-
ence at the IHP.

The potential application of the BiCMOS SiP (Silicon Photonic) pro-
cess for High Performance Computing and Big Data has been inves-
tigated and evaluated in collaboration with researchers from the
University of Ferrara (ITA). A case study involved modeling the 3D
stacked electronic and optical NoCs interface with mixed CMOS ECL
bridges. The preliminary study, published at the ACM Great Lakes
Symposium on VLSI, demonstrated energy efficiency of up to
6.8 pJ/bit and demonstrated strong potential for further improvement.

In the H2020 project SEPHY, an integrated radhard Ethernet
PHY chip was designed and manufactured. This complex chip, which
supports 10 Base-T and 100 Base-Tx standards, has been fully verified
and tested by the IHP team using UVM (Universal Verification Meth-
odology). The test results are extremely positive and the chip func-

Der Prosument Block des Energie Management Emulators
The Prosumer Block of the Energy Management Emulator
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und 100 Base-Tx-Standards unterstiitzt, wurde vom IHP-Team mit
UVM (Universal Verification Methodology) vollstandig verifiziert und
getestet. Die Testergebnisse sind duRerst positiv und die Chipfunk-
tionalitdt wurde beim Systemaufbau in Verbindung mit kommerziellen
Ethernet-Gerdten vollstandig bestdtigt. Dariiber hinaus wurde der
Chip unter Bestrahlung getestet und hat sich als strahlungstolerant
erwiesen. Dies ist eine groRartige Grundlage fiir die Verwertung der
Projektergebnisse, liber die derzeit diskutiert wird.

Im DFG-Projekt REDOX lag der Schwerpunkt der Arbeit auf der
Modellierung von SET (Single Event Transient)-Metriken sowie kriti-
schen Ladungen und SET-Pulshreite. Ein entsprechendes Papier zur
SET-Robustheit der Stretching-Schaltung wurde im Microelectro-
nics Reliability Journal verdffentlicht. Aufgrund der guten Ergeb-
nisse des urspriinglichen Projekts und zahlreicher verdffentlichter
Konferenz- und Journalbeitrdge, wurde das Erweiterungsprojekt
von der DFG genehmigt. Dariiber hinaus wurde das neue DFG-
Projekt ENROL (zusammen mit der Universitdt Wien) zur Untersuchung
der Fehlertoleranz in asynchroner Logik fiir eine Forderung bewilligt.

SchlieBlich befasst sich das BMBF-Projekt EMPHASE mit den
Fail-Operational-Funktionen der Sensorik fiir automatisiertes Fahren.
Als Beispiel wurde der Radar- und Kommunikationsverarbeitungsalgo-
rithmus im Rahmen des Projekts entwickelt und der Prozessor selbst
wurde auf der Ultrascale + FPGA-Plattform implementiert und validiert.
In der ndchsten Projektphase liegt der Fokus auf der Erstellung des
Demonstrators und der Validierung der Fail-Operational Betriebsmodi
des Systems.

tionality has been fully confirmed during system setup in conjunction
with commercial Ethernet devices. In addition, the chip was tested
under irradiation and has proven to be radiation tolerant. This is a
great basis for exploitation of the project results, which is currently
under discussion.

The focus of the DFG project REDOX was the modeling of SET (Single
Event Transient) metrics, as well as critical charges and SET pulse width.
A corresponding paper on SET robustness of the stretching circuit was
published in the Microelectronics Reliability Journal. Due to the good
results of the original project and numerous published conference and
journal contributions, the extension project was approved by the DFG.
In addition, the new DFG project ENROL (together with the University
of Vienna) is investigating the fault tolerance in asynchronous logic
for funding.

Finally, the BMBF project EMPHASE deals with the fail-operational
functions of the sensors for automated driving. As an example, the
radar and communications processing algorithm was developed as part
of the project, and the processor itself was implemented and validated
on the Ultrascale + FPGA platform. The next phase of the project will
focus on creating the demonstrator and validating the fail-operational
operating modes of the system.
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Hochfrequenz-Schaltungen

RF Circuits

Im Forschungsprogramm ,Hochfrequenz-Schaltungen” werden integrierte Mikrowellen- und Millimeterwellen-
Schaltungen, Breitband-Mischsignal-Schaltungen sowie Schaltungen mit hoher Energieeffizienz fiir die Kommuni-

kation und 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.

Integrierte Millimeterwellen-Schaltungen

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-Technologien.

Radar-Sensoren sollen in Zukunft robuste und hochauflosende
Systeme sowie neuartige, innovative Anwendungen im Bereich der
kontaktlosen Sensorik und mehrdimensionalen Umfeld-Erfassung mit
hohem Miniaturisierungsgrad ermdglichen. Dazu wurde eine skalier-
bare Sensorplattform bei 120 GHz entwickelt, die auch den Multiple-In
Multiple-Out (MIMO) Betrieb unterstiitzt. Die On-Chip-Integration von
gefalteten Dipol-Antennen erlaubt Distanz- und Winkelmessungen im
industriellen Umfeld in sehr kompakter und kostengiinstiger Form. Der
bisher hochste Integrationsgrad wurde in einem 4-Kanal-Sende- und
4-Kanal-Empfangs-IC (mit 8 integrierten Antennen) und eingebautem
LO-Verteilungsnetzwerk sowie Vektor-Modulatoren erreicht. Damit lassen
sich Massive-MIMO Radar und Pencil-Beamforming Anwendungen reali-
sieren. Dariiber hinaus wurden in diesem Zusammenhang auch die
Aktivitdten zur Entwicklung von integrierten On-Chip-Antennen und
PCB-Antennen sowie entsprechender Antennen-Arrays intensiviert. Auf
dem Zukunftsgebiet des extrem breitbandigen D-Band Radars wurde eine
umfangreiche Studie tiber D-Band Frequenz-Vervierfacher-Schaltungen
in BiCMOS Technologie mit erzielten Rekordbandbreiten verdffentlicht.

Die fortschreitende ErschlieRung des THz-Bereiches in der Schal-
tungstechnik ermoglicht zunehmend auch Anwendungen im Bereich
der Spektroskopie und der Sensorik zur Stoffanalyse. Die Entwicklung
der On-Chip-Mikrofluidik wird in Kombination mit den Schaltungen und
Nahfeld-Sensoren zu Fortschritten in Richtung héchstkompakter Lab-on-
Chip fiihren. Damit kdnnen in der Zukunft neue Anwendungsfelder mit
preiswerten elektronischen Schaltungen auf Silizium-Basis adressiert
werden. Zum Beispiel fiir die Analyse des menschlichen Atems wurden
integrierte Schaltungen mit einer deutlich verbesserten Bandbreite von
225 - 273 GHz entwickelt und getestet. Hierdurch kann die avisierte
hochauflésende, multivariate Gasanalyse im Messbereich erweitert und
die Gasidentifikation deutlich verbessert werden. Des Weiteren wurde
erstmals ein komplexer dielektrischer Sensor bei 240 GHz mit Gleich-
spannungs-Ausleseelektronik veroffentlicht. Der Sensor basiert auf dem

Integrated Millimeter-Wave 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 oper-
ating frequencies up to 720 GHz are in the focus of the research and
development activities, all based on the IHP in-house SiGe BiCMOS
processes.

In the future, radar sensors shall enable robust and high-reso-
lution systems as well as novel innovative applications in the area
of contactless sensing and multidimensional surround scanning
with a high level of miniaturization. For this purpose, a scalable
sensor platform operating at 120 GHz has been developed, which
supports the multiple-input multiple-output (MIMO) mode. The
on-chip integration of folded dipole-antennas allows distance and
angular measurements in industrial environment while providing
compact form and cost-efficiency. Currently, the highest integra-
tion level has been achieved with 4-channel receive / 4-channel
transmit IC (8 integrated antennas) including a LO signal distribu-
tion and vector modulation. Using such a circuit enables Massive-
MIMO radar and pencil beamforming applications. Corresponding
to the circuit design activities the antenna design activities were
also intensified regarding on-chip antennas and PCB antennas as
well as arrays thereof. In the field of future extreme broadband
radars in the D-band a scientific study related to frequency quad-
ruple circuits in SiGe BiCMOS showing record bandwidth has been
published.

The continuing technical exploration of the THz regime in
circuit design increasingly enables applications in the area of
spectroscopy und sensing for material characterization. The
development of on-chip microfluidics will, in combination with
these circuits and near-field sensors, lead to advances in highly
compact labs-on-chip. With these innovations novel application
fields with low-cost electronic circuits based on silicon tech-
nologies can be addressed in the future. For instance, for human
breath analysis, integrated circuits have been developed and tested
showing significantly increased bandwidth from 225 - 273 GHz.
Thus, the aspired high resolution and multi-variant gas analysis was
extended in measurement range and therefore, the gas identification
has been improved. Another work has been published concerning a
complex dielectric sensor operating at 240 GHz including DC readout
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Prinzip einer integrierten Transmissionsmessung in Kombination mit
einem HF Bandpassfilter und einer komplexen IQ-Ausleseschaltung zur
Erfassung von Amplituden und Phasend@nderungen.

Breitbandige elektronische Mischsignal-Schaltungen

Der Schwerpunkt dieses Teils des Forschungsprogrammes adressiert
breitbandige elektronische Mischsignal-Schaltungen als entscheidende
Komponenten fiir die glasfasergestiitzte und drahtlose Breitbandkom-
munikation. Hier werden neue Konzepte und elektronische Schaltkreise
fiir hdchste Datenraten und damit extrem groRen Signal-Bandbreiten
entwickelt.

Fiir die Glasfaserkommunikation werden senderseitig Treiber-
schaltungen zur Ansteuerung von VCSEL und Mach-Zehnder-
Modulatoren und empfdngerseitig Transimpedanz-Verstdrker zur
Ankopplung an Fotodioden entwickelt. Das Ziel ist, Datenraten
von 100 Gb/s pro Faser und Wellenldnge zu ermdglichen, womit
dann Systemiibertragungsraten von 400 Gb/s und mehr erzielbar
sind. Darliber hinaus soll die innovative Kombination von Silizium-
Photonik und Treiber- bzw. Verstdrkerelektronik auf einem Chip
zu einer kostengiinstigen Vollintegration in Silizium-Technologie
sowie zu einer signifikanten Reduktion parasitdrer Elemente an der
elektrooptischen Schnittstelle fiihren. Hierdurch kdonnen neuar-
tige Anwendungen der optischen Verbindungstechnik in Datenzen-
tren bedient werden. Die aktuellen Forschungsergebnisse haben den
Stand der Technik weiter verbessert. Hervorzuheben ist ein linearer
Treiber mit einem 4V peak-to-peak Spannungshub fiir optische Modu-
latoren mit einer Komponentenbandbreite von 0 - 90 GHz hergestellt
in 130-nm-BiCMOS-Technologie. Weiterhin wurden differentielle lineare
Transimpedanz-Verstarker mit einer Geschwindigkeit von 100 Gb/s mit
dem niedrigsten bisher erzielten Eigenrauschen (<10pA/sqrt(Hz)) aller
Integrationstechnologien vorgestellt.

Im Bereich der drahtlosen Kommunikation wird an Funk-Frontend-
Losungen fiir den zukiinftigen 5G-Standard und an extrem breitban-
digen Konzepten fiir zukunftsweisende Systeme nachfolgender Genera-
tionen gearbeitet. Besonders hervorzuheben ist ein System auf der Basis
eines modularen bidirektionalen 8-Kanal-Strahlformers, der zusammen
mit einem Sende-Modulator/Empfangs-Demodulator und mit einem
integrierten Synthesizer aufgebaut und damit ein Strahlformungsbe-
trieb prdsentiert wurde. Weiterhin wurde fiir Nahbereichsanwendungen
erstmals ein Sende- und Empfangs-Chipset mit integrierten On-Chip-
Antennen bei 240 GHz vorgestellt, mit welchem die drahtlose Dateniiber-
tragung von 25 GBit/s demonstriert wurde.

electronics. This sensor is based on transmission measurements
combined with a RF bandpass filter und complex IQ readout allowing
the recording of amplitude and phase change values.

Broadband Electronic Mixed-Signal Circuits

The key activity within this part of the research program addresses
broadband electronic mixed-signal circuits as important components
for fiber-optical and wireless broadband communication. Here, novel
concepts and electronic circuits for very high data rates will be
developed requiring extremely high signal bandwidth.

For fiber-optical communication VCSEL drivers and Mach-Zehn-
der-modulator drivers are designed for the transmit path, and trans-
impedance amplifiers fed by photo diodes are designed for the
receive path. The goal is to achieve data rates of 100 Gb/s per fiber
core and wavelength in order to provide aggregated system data
rates of 400 Gb/s and more. In addition, the innovative combina-
tion of silicon photonics with driver and amplifier electronics on a
single chip shall lead to a cost-effective full integration in silicon
technology with a significant reduction of parasitic elements at the
electro-optical interface. Hereby, novel applications for optical fiber
connections in data centers can be supported. One highlight is a
linear driver with 4 Vpp output voltage swing for optical modulators
featuring a bandwidth of up to 90 GHz fabricated in 130 nm BiCMOS
technology. Furthermore, transimpedance amplifiers designed for 100
Gb/s have been presented showing the lowest noise so far (<10 pA/
sqrt(Hz)) compared to all integration technologies.

In the field of wireless communication frontends work is
performed on solutions for future 5G standards and extremely broad-
band concepts for innovative beyond 5G system generations. One
distinguished result is a system based on a modular bi-directional
8-channel beam former, which has been combined with trans-
mit-modulators and receive-demodulators as well as an integrated
synthesizer. This setup could be used to perform beam forming
operation. In addition, for short distance applications a transmit
and receive chipset operating at 240 GHz with integrated on-chip
antennas was presented demonstrating a wireless data transmission
with 25 GBit/s.
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Energieeffiziente und robuste Analog- und
Mixed-Signal-Schaltungen

Mobile elektronische Anwendungen mit geforderter langer Batteriele-
bensdauer oder Energy-Harvesting-Funktionalitdt bendtigen HF-Sende-
und Empfangsschaltungen hochster Energieeffizienz. Dies betrifft vor
allem zukiinftige drahtlose Sensorknoten und -netzwerke im Internet
der Dinge, welche Anwendungen in allen Bereichen des Lebens von
der Industrie-4.0-Vision bis zur kérpernahen Uberwachung von Vita-
litdtsparametern ermoglichen. In diesem Arbeitsschwerpunkt des
Forschungsprogramms HF-Schaltkreise werden hierfiir energieeffiziente
HF-Schaltungskonzepte und deren Anwendung in der Kommunikation,
Lokalisierung und Sensorik erforscht. Die Herausforderungen reichen
von robusten und strahlungsharten, effizienten Design-Methoden bis
hin zu einem intelligenten, systemspezifischen Power-Management.

Auf dem Gebiet der Low-Power Mixed-Signal Schaltungen
wurde eine komplexe rauscharme Phasenregelschleife (PLL) fiir den
5G Frequenzbereich um 28 GHz erarbeitet, die eine automatische
Frequenz-Kalibrierung ermdglicht. Dariiber hinaus wurde eine umfang-
reiche theoretische Analyse des Einflusses der Parameter einer Phasen-
regelschleife auf die Entfernungsgenauigkeit von FMCW Radarsystemen
verdffentlicht.

In der hochfrequenzbasierten Bioelektronik wurden umfangreiche
Schaltungen und Systemergebnisse zu vollintegrierten komplexen
dielektrischen Sensoren bei 30 GHz in 250-nm-BiCMOS-Technologie
veroffentlicht. Dariiber hinaus wurden erste Ergebnisse zu einem
reflektometerbasierten Sensoransatz bei 30 GHz in 130-nm-BiCMOS-
Technologie fiir eine permittivitatsbasierte Spektroskopie in biomedi-
zinischen Anwendungen erarbeitet.

Die Antennenmesskammer ermdglicht die
Charakterisierung von Hochfrequenzgeraten,
die elektromagnetische Wellen in einer
idealen Umgebung senden und empfangen
kénnen, ohne Reflexionen und duRere
Storungen.

The anechoic chamber allows for the charac-
terization of any high-frequency devices that
can transmit and receive electromagnetic
waves in an ideal environment, free from
reflections and external interference.

Energy-Efficient Robust Analog and
Mixed-Signal Circuits

Mobile electronic applications requesting long battery lifetime or
energy harvesting functionality require RF transmit and receive circuits
with highest power efficiency. This, above all, concerns future wire-
less sensor nodes and networks in the coming Internet of Things
which enables applications in all areas of life from industrial auto-
mation (Industry 4.0) all the way to body centric vitality monitoring
concepts. In this key activity of the research program radio frequency
(RF) circuits, energy-efficient RF circuit techniques, and their appli-
cation in communication, 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 solutions.

In the field of low-power mixed-signal circuits a complex low-noise
phase-locked-loop (PLL) has been developed for 5G applications at
28 GHz, which enables an automatic frequency calibration. In addi-
tion, a detailed theoretical analysis of the influence of inherent PLL
parameters on the distance accuracy of FMCW radar systems has been
published.

Regarding RF-based bio-electronics several publications were
made containing circuit and system level results of fully integrated
complex dielectrical sensors operating at 30 GHz and fabricated
in 250 nm BiCMOS technology. Furthermore, first results on a sensor
based on the reflectometer principle were achieved. This sensor, fabri-
cated in 130 nm BiCMOS technology, operates at 30 GHz and allows a
permittivity related spectroscopy in bio-medical applications.

Forschung des IHP IHP’s Research

Technologien fiir smarte Systeme
Technologies for Smart Systems

Die Technologieforschung am IHP konzentriert sich auf verschiedene Themengebiete zur Entwicklung und Herstellung
von smarten Systemen. Im Zentrum stehen weiterhin Entwicklungen fiir die drahtlose und Breitbandkommunikation
auf Basis von siliziumbasierten Hochfrequenztechnologien. Diese werden durch neue Arbeiten fiir sensorische
Anwendungen wie autonomes Fahren (z. B. Radar) oder fiir die Sensorik im Bereich Medizin (Mikrofluidik fiir
Lab-on-Chip) oder Infrarotsensorik (SiGe-Bolometer) erganzt. Damit konzentriert sich das Forschungsprogramm auf die
modulare Erweiterung von SiGe-BiCMOS-Technologien und die Integration neuer Technologiemodule fiir mehr Funktio-
nalitdt. Das Programm gliedert sich in drei Forschungsschwerpunkte fiir die Entwicklung von neuartigen Bauelementen
und Technologien, Siliziumphotonik und die Heterointegration von Bauelementen und Technologien. Ein zentrales Ziel
ist es, die neuentwickelten Technologien und Module auf einem zuverldssigen Herstellungsniveau fiir den vom IHP
angebotenen Multi-Projekt-Wafer Forschungsservice und fiir die Prototypenfertigung Partnern zur Verfiigung zu stellen.

Im Rahmen des Projektes Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD) erweitert das IHP hierzu seine
Forschungsinfrastruktur flir neue Prozess- und Technologieentwicklungen.

Technology research at IHP focuses on various topics for the development and manufacturing of smart systems.
Developments for wireless and broadband communications based on silicon-based high-frequency technologies
continue to be at the center of attention. These will be complemented by new work on sensory applications such
as autonomous driving (e.g. radar) or medical sensing (microfluidics for lab-on-chip) or infrared sensors
(SiGe bolometers). Thus, the research program focuses on the modular extension of SiGe BiCMOS technologies and
the integration of new technology modules for more functionality. The program is divided into three main research
areas for the development of New Devices and Technologies, Silicon Photonics and the Heterointegration of Devices
and Technologies. A common goal is to provide the newly developed technologies and modules at a reliable manu-
facturing level for multi-project wafer runs and prototype service for partners.

As part of the Research Fab Microelectronics Germany (FMD), IHP is expanding its research infrastructure for new
process and technology developments.

Neuartige Bauelemente und Technologien

Die Forschungsgruppe ,Neuartige Bauelemente und Technologien”
beschaftigt sich neben der Entwicklung neuer Generationen von
SiGe-BiCMOS-Technologien auch mit der Erforschung neuer Bauele-
mentekonzepte und den damit verbundenen Prozessentwicklungen
fir unterschiedlichste Anwendungsfdlle, wie Radar, bildgebende
Verfahren oder fiir die Breitbandkommunikation. Hierzu zdhlen
Bauelemente und Technologien, die im sub-THz- und THz-Bereich
sowie in strahlenbelasteten Umgebungen genutzt werden kdnnen.
Insbesondere ist hier die Entwicklung von Bauelementen fiir harsche
Umgebungen, wie z. B. unter Strahlungsbelastung, ein Schwerpunkt.
Sowohl CMOS- als auch LDMOS-Transistoren werden hier innerhalb
der SiGe-BiCMOS-Technologien des IHP optimiert und fiir Anwen-
dungen in der Raumfahrt, Teilchenphysik oder Medizintechnik entwi-
ckelt. Diese Bauelementkonzepte und Technologien erlauben so die
Kombination einer widerstandsfahigen Digital- und HF-Elektronik.
Nach der in 2018 erfolgreichen Listung einer IHP 0,25 pm SiGe-
BiCMOS-Technologie auf der EPPL (European-Preferred-Part-List) der
Europdischen-Space-Association (ESA), was einem Giitesiegel fiir

New Devices and Related Process Developments

In addition to the development of new generations of SiGe BiCMOS
technologies, the research group “Emerging Devices and Technolo-
gies” also deals with the research of new device concepts and the
associated process developments for a wide variety of applications,
such as radar, imaging or broadband communications. This includes
components and technologies that are used in the sub-THz and THz
ranges as well as in radiation-stressed environments. In particular,
the development of devices and components for harsh environments
become a focus of the activities. Both CMOS and LDMOS transis-
tors are optimized here within the SiGe BiCMOS technologies of
the IHP and for applications in space, particle physics or medical
technology. Thus these component concepts and technologies allow
the combination of robust digital and HF electronics. After the 2018
successful listing of an IHP 0.25 pm SiGe BiCMOS technology on
the EPPL of the European Space Agency (ESA), a seal of approval
for applications of IHP chips based on SiGe-BiCMOS technology in
space was achieved.
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Anwendungen der IHP-Chips im Weltraum gleichkommt, wird nun
intensiv an Folgeprojekten und der Evaluierung einer strahlungsharten
130 nm SiGe-BiCMOS-Technologie gearbeitet.

Zentrale Elemente des Forschungsprogramms sind weiterhin die
THz-Heterobipolartransistoren (HBT) und SiGe-BiCMOS-Technologien,
die im EU-Projekt TARANTO untersucht und weiterentwickelt werden.
Ziel ist es, die THz-HBTs in eine komplexe SiGe-BiCMOS-Umgebung
mit Grenzfrequenzen (ber 600 GHz zu {berfiihren und fiir IC-
Designer zur Verfiigung zu stellen. In einem laufenden DFG-Projekt
wird sich das IHP gemeinsam mit der TU Dresden hierzu Fragestel-
lungen beziiglich der Zuverldssigkeit von diesen hochleistungs-
fahigen SiGe-HBTs widmen. Die Qualifizierungsphase der derzeit welt-
weit schnellsten SiGe-BiCMOS-Technologie (SG13G2 mit 0,5 THz HBTs)
ist abgeschlossen, sodass eine Nutzung fiir den Forschungsservice und
die Prototypenfertigung angestrebt werden kann.

Die Erforschung neuer Prozesse, Bauelemente und Technologien,
z. B. im Bereich der widerstandsbasierten Hafniumdioxid-Speicher-
zellen (sogenannte RRAMs), wurde durch Neuinvestitionen innerhalb
des FMD-Projektes in 2018 weitergefiihrt. Die ALD-Anlage zur Abschei-
dung der funktionalen Schichten unter hochqualitativen Prozessbe-
dingungen steht nun zur Verfiigung, um auch Entwicklungen, z. B. fiir
neuromorphes Computing, zu unterstiitzen. Das laufende DFG-Projekt
»NeuroMem” wird in Zusammenarbeit mit dem Forschungsprogramm
~Materialien fiir die Mikro- und Nanoelektronik” bearbeitet und weitere
Projektideen zum Ausbau dieser Thematik sind in der Vorbereitung
bzw. Beantragung. In dieser Zusammenarbeit wird auch die Synthese
sowie Prozessentwicklung von und fiir eindimensionale Kohlenstoff-
schichten (Graphen) auf Germanium und Nickel in der IHP-Pilotlinie
weiterentwickelt. Im zeitnah startenden GIMMIK Projekt werden in
Zusammenarbeit mit nationalen Industriepartnern, wie AIXTRON und
Infineon, entsprechende Prozesse entwickelt einschlieRlich deren
Transfer auf 8”-Wafer.

Siliziumphotonik

Das Forschungsgebiet ,Siliziumphotonik” konzentriert sich auf die
Entwicklung von optischen und elektrooptischen Technologien auf Basis
von Gruppe-IV-Elementen wie Silizium und Germanium. Diese konnen
fiir Anwendungen in der Kommunikation und Sensorik genutzt werden.
Da Silizium und Germanium in ihren elektrooptischen Eigenschaften
begrenzt sind, werden speziell fiir die Integration von Modulatoren
und Lichtquellen auch alternative Wege erforscht. Die Entwicklung
von Bauelementen sowie die Integration von Modulen innerhalb einer
SiGe-BiCMOS-Basistechnologie sind die Schwerpunkte der laufenden
Aktivitdten. Ziel ist es, sie im Forschungsservice des IHP Partnern
fiir die Entwicklung von Prototypen zur Verfligung zu stellen. Bei der
monolithischen Integration der photonischen Komponenten in eine
SiGe-BiCMOS-Technologie geht es auch darum, die sehr gute Leis-
tungsfahigkeit der SiGe-HBTs weiter zu steigern und die Realisierung
von optoelektronischen Schaltkreisen mit sehr guten Hochfrequenzei-
genschaften, vor allem hohen Bandbreiten, zu erméglichen. Dies wird
insbesondere in verschiedenen Forschungsprojekten, wie dem vom BMBF
geforderten Projekt SPEED, bearbeitet, in welchem die Realisierung von
400-Gbit/s-Transceivermodulen verfolgt wird.

Central elements of the research program are the THz hetero-
bipolar transistors (HBT) and SiGe-BiCMOS technologies, which
are further investigated and developed in the EU project TARANTO.
The goal is to transfer the THz HBTs into a complex SiGe BiCMOS
environment with cutoff frequencies above 600 GHz and make them
available to IC designers. In a current DFG project SiGeRel, the IHP
works together with the TU Dresden to address issues related to the
reliability of these high-performance SiGe HBTs. The qualification
phase of the world’s fastest SiGe BiCMOS technology (SG13G2 with
0.5 THz HBTs) has been completed so that it can be used for research
services and prototype production.

The exploration of new processes, devices and technologies,
e.g. in the field of resistance based hafnium oxide memory cells
(so-called RRAMs) was continued by new investments in the FMD
project in 2018. The ALD plant for the deposition of the func-
tional layers under high-quality process conditions is now available
to cover and support developments in new areas, e.g. for neuro-
morphic computing. The current DFG project “NeuroMem” is being
worked on in cooperation with the research program “Materials for
Micro- and Nanoelectronics” and further project ideas for the devel-
opment of this topic are being prepared or already applied for in
public funded programs. Within this collaboration, the synthesis
and process development of and for one-dimensional carbon layers
(graphene) on germanium and nickel in the IHP pilot line will be
further developed. In the GIMMIK project, which is about to start,
processes in cooperation with national industrial partners such as
AIXTRON and Infineon are being developed as well as their transfer
to 8” wafers.

Silicon Photonics

The research field “Silicon Photonics” focuses on the development of
optical and electro-optic technologies based on group IV elements
such as silicon and germanium. These can be used for applications in
communication and sensor technology. Since silicon and germanium
are limited due to their electro-optical properties, the Si-Photonic
team also explores alternative ways for the integration of modulators
and light sources. The development of components as well as the inte-
gration of modules within a SiGe BiCMOS base technology are the focus
of the current activities. The common goal is to transfer these develop-
ments into the IHP research service to provide it for the developments
of prototypes. The monolithic integration of the photonic components
in a SiGe BiCMOS technology also aims at further increasing of the
SiGe HBTs performance and enabling the realization of optoelectronic
circuits with high bandwidths. This is being carried out in various
research projects, such as the BMBF funded SPEED project, in which
400 Gbit/s transceiver modules will be realized.
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In verschiedenen EU-geforderten Projekten werden alternative, hybride
Technologien und deren Integration erforscht und entwickelt.
Im Projekt PhotOQuant werden ,Photonic and optomechanical sensors
for nanoscaled and quantum thermometry” erforscht, die eine neue,
genauere Definition und Messung der Temperatur erlauben. Die Inte-
gration alternativer Materialien in eine CMOS-Plattform auf Wafe-
rebene wird in den Projekten plaCMOS und DIMENSION angezielt.
Wahrend das IHP hier die grundsatzlich photonische CMOS-Plattform
zur Verfligung stellt, beschaftigen sich internationale Partner in
enger Kooperation mit der Integration neuer Materialien. Im Projekt
plaCMOS wird so die CMOS-Integration von Photonik, Plasmonik und
Elektronik fiir die Massenfertigung von 200-Gbit/s-NRZ-Transceivern
fiir eine kostengiinstige Terabit-Konnektivitdt in Rechenzentren ange-
strebt und im Projekt DIMENSION die Entwicklung einer photonischen
SiGe-Bi-CMOS-Technologieplattform mit integrierten und direkt modu-
lierbaren III-V-Lasern. Weitere EU-Projekte wie ORIONAS (schnelle
Inter-Satellite Kommunikation mittels Lasern) und PHRESCO (Integra-
tion eines auf Bariumtitanat (BTO)-basierenden Modulators mit einer
IHP-EPIC-Technologie) wurden gestartet. Ein alternatives und auf Sili-
zium-Organik-Hybrid basierendes Bauelementekonzept fiir die elektro-
optische (e/0) Modulation wurde im vom Land Brandenburg und der
EU-geforderten STaF-Projekt HOPBIT erfolgreich 2018 demonstriert.
Unter Ausnutzung des quadratischen elektrooptischen Effekts, sind
durch die Verbindung organischer, e/o-aktiver Materialien Modulati-
onsverfahren bei CMOS-kompatiblen Spannungen und Bedingungen
moglich. Diese Ergebnisse konnten erfolgreich bei der IEDM 2018
prasentiert werden. Die Arbeiten des HOPBIT Projektes 2018 wurden
im Rahmen des ,Brandenbloggers” einer breiten Offentlichkeit popu-
larwissenschaftlich prasentiert.

Die Arbeitsgruppe Si-Photonik ist weiterhin im Bereich der Grund-
lagenforschung und damit verbundenen DFG-Projekten aktiv. So
konnten 2018 mit EPIDAC und ULTRA zwei neue Projekte am IHP
gestartet.

Auswertung des Quer-
schnittes einer Transistor-
struktur am Focused Ion
Beam - Gerdt (FIB)
Evaluation of a transistor
cross section, prepared by
Focused Ion Beam (FIB)

However, various EU-funded projects are exploring and developing
alternative hybrid technologies and their integration. The project
PhotOQuant researches “Photonic and optomechanical sensors for
nanoscale and quantum thermometry”, which allow a new, more
accurate definition and measurement of the temperature. The inte-
gration of alternative materials into a CMOS platform at wafer level
is targeted by the EU-projects plaCMOS and DIMENSION. While the
IHP provides the basic photonic CMOS platform here, international
partners are working closely together to integrate new materials. In
plaCMOS, the CMOS integration of photonics, plasmonics and elec-
tronics for the mass production of 200 Gbit/s NRZ transceivers for cost-
effective terabit connectivity in data centers is aimed at whereas at
DIMENSION the development of a photonic SiGe BiCMOS technology
platform with integrated and directly modulatable III-V lasers is
targeted. Other EU projects, such as ORIONAS (high speed inter-
satellite laser communications) and PHRESCO (integration of a barium
titanate (BTO) -based modulator with an IHP-EPIC technology) have
been started. An alternative and silicon-organic hybrid-based device
concept for electro-optic (e/o) modulation was successfully demon-
strated in 2018 by STaF project HOPBIT funded by the state of
Brandenburg and the EU. Utilizing the quadratic electro-optical effect,
modulation of the light at CMOS-compatible voltages and conditions
is possible by combining organic, e/o-active materials. These results
were successfully presented at the IEDM 2018. The work of the HOPBIT
project 2018 was presented to a broad audience in a popular science
way in the “Brandenblogger”.

Moreover, the Si-Photonics group continues to be active in basic
research areas and related DFG projects. In 2018, with EPIDAC and
ULTRA two projects were launched at the IHP.
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Heterointegration von Bauelementen und
Technologien

Die Erweiterung der IHP-Technologien fiir neue Funktionalitdten wird
in der Gruppe ,Heterointegration von Bauelementen und Technolo-
gien” bearbeitet. Dabei werden die inhaltlichen Uberlappungen zu
anderen Forschungsgruppen und Abteilungen immer groRer, da die
hybride Integration eine zunehmende Relevanz fiir alle Technologie-
forschungen, wie z. B. die Si-Photonik oder Integration von Sensoren,
hat. Daher sind die Forschungsthemen trotz komplementdrer Ausrich-
tungen zunehmend mehr miteinander verzahnt. Schwerpunkt der
Arbeiten ist die Anwendung von tempordren und permanenten Wafer-
verbindungstechniken fiir verschiedene Anwendungen. Eine Vielzahl
von Projekten widmen sich diesen Themen. Im EU-Projekt SUMCASTEC
und dem vom Land Brandenburg geforderten Projekt BioBic wurde die
Herstellung einer SiGe-BiCMOS-Mikrofluidik-Plattform fiir verschiedene
Lab-on-Chip-Anwendungen entwickelt und demonstriert. Eine weitere
Technologieplattform, die sich der Heterointegration einer SiGe-
Bi-CMOS-Technologie widmet, ist z. B. das EU-Projekt GaNonCMOS. Die
Verbindung der SiGe-Technologie mit GaN-Modulen wird neben GaNon-
CMOS auch im BMBF-Projekt HYTECK bearbeitet. Hier wurden 2018
deutliche Fortschritte fiir die angestrebte hybride Technologieplattform
fiir HF-Anwendungen gemacht. Mithilfe der Fan-Out-Wafer-Technologie
des Fraunhofer IZM wird die Verbindung von GaN- (Fraunhofer IAF)
und SiGe-BiCMOSim FOWLP angestrebt. Das Projekt verbindet die Kompe-
tenzen verschiedener Partner aus dem FMD-Konsortium und ermdglicht
dariiber hinaus die direkte Verwertung durch die deutsche Industrie
(Konsortialfiihrer ist die Firma Rohde & Schwarz).

Die Prozessfahigkeiten im Bereich Wafer-Bonding sowie dem
gezielten Abdiinnen von 200-mm-Wafern gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Das DFG-Projekt BendIT erforscht deshalb mechani-
sche Eigenschaften und Grenzen, die sich bei extrem abgediinnten
(<50 pm) SiGe-BiCMOS Wafern und den darin enthaltenen Bauele-
menten ergibt, um so Aussagen fiir Anwendungen im Bereich flexibler
Elektronik zu erhalten. Zusatzlich konnen diese Fahigkeiten des Trans-
fers dieser abgediinnten Lagen aus Si und anderen Funktionsschichten
(Layer-Transfer) flir neue Anwendungen genutzt werden. Beispiel
hierfiir sind SiGe-basierte Bolometer. Auf Basis dieses Materialsystems
konnten 2018 beeindruckende Rekordergebnisse beziiglich Tempera-
tursensitivitdt vom IHP demonstriert und verdffentlicht werden. Um
dieses Forschungsthema weiter auszubauen, wurde 2018 auch die
Anschaffung eines neuen Hoch-Vakuum-Bonders innerhalb der FMD
ausgelost, der zukiinftige neuartige, leitfahige Verbindungen zwischen
Funktionslagen ermdglichen wird.

Heterointegration of Devices and
Technologies

The group “Heterointegration of Devices and Technologies” works on
the extension of the IHP technologies for new functionalities. Since
hybrid integration is becoming increasingly relevant to all technology
research areas, such as Si-photonics or integration of sensors, the
research topics of the group overlap with other research groups and
departments. As a result, despite complementary orientations, these
research topics are increasingly interlinked. The work focuses on the
application of temporary and permanent wafer bonding techniques
for different applications. A variety of projects is dedicated to these
topics. In the EU project SUMCASTEC and the STaF project BioBic,
the production of a SiGe BiCMOS microfluidic platform for various
lab-on-chip applications was developed and demonstrated. Other
technology platforms dedicated to the heterointegration of a SiGe-
BiCMOS technology include the EU GaNonCMOS. In addition to GaNon-
CMOS, the connection of SiGe technology with GaN modules is also
being processed in the BMBF project HYTECK. Significant progress was
made in 2018 for the targeted hybrid technology platform for RF appli-
cations. Fraunhofer IZM’s fan-out wafer technology aims to connect
GaN (Fraunhofer IAF) and SiGe-BiCMOS in the FOWLP. The project
combines the competences of various partners from the FMD consor-
tium and also enables the direct exploitation by the German industry
(consortium leader is the company Rohde & Schwarz).

The process capabilities in wafer bonding and the targeted thin-
ning of 200 mm wafers are becoming increasingly important. There-
fore, the DFG project BendIT is researching mechanical properties and
limitations resulting from extremely thinned (<50 pm) SiGe BiCMOS
wafers and the components they have, in order to obtain informa-
tion for applications in the field of flexible electronics. In addition,
the transfer capabilities of these thinned layers of Si and others
(layer-transfer) can be used for new applications. As an example,
IHP currently explores and evaluates the potential of SiGe based
bolometers. On the basis of this material system, impressive record
results regarding temperature sensitivity could be demonstrated and
published by the IHP in 2018. In order to further expand this area
of research, the acquisition of a new high-vacuum bonder within the
FMD was initiated in 2018, which will enable future, novel, conductive
connections between functional layers.
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Materialien fiir die Mikro- und Nanoelektronik
Materials for Micro- and Nanoelectronics

In diesem Forschungsprogramm werden neue Materialien fiir die Nano- und Mikroelektronik untersucht. In den drei
Arbeitsgruppen des Forschungsprogramms werden vielversprechende Ansdtze der Materialwissenschaft fiir kiinftige
Bauteile in der Siliziummikroelektronik identifiziert. Der Aufgabenbereich des Forschungsprogramms umfasst daher
ein weites Spektrum: von der Grundlagenforschung in den Materialwissenschaften bis zur technologiebezogenen
Forschung. In komplexen Bauelementen wird eine Vielfalt heterogener Materialsysteme zur analogen, digitalen,
neuromorphen, quantenmechanischen und optischen Signal- und Datenverarbeitung zusammengefiihrt. Neben diesen
Forschungskonzepten fiir moderne Bauelemente bietet die ,More than Moore”-Strategie der Mikroelektronik zudem
eine gute Ausgangsposition fiir Innovationen im medizintechnischen Bereich.

Die drei Arbeitsgruppen der Abteilung Materials Research: 2D Materialien, Halbleiter-Optoelektronik, und
Adaptive Materialien haben die folgenden Forschungsschwerpunkte:

This research program investigates new materials for nano- and microelectronics. The three working groups of
the research program identify promising approaches in materials science for future components in silicon micro-
electronics. The scope of the research program therefore covers a broad spectrum: from basic research in materials
science to technology-related research. In complex components, a variety of heterogeneous material systems for
analog, digital, neuromorphic, quantum mechanical and optical signal and data processing is brought together. In
addition to these research concepts for modern components, the ,More than Moore” strategy of microelectronics also

provides a good starting point for innovations in the field of medical technology.
The main research areas of the three research groups of the Materials Research Department: 2D materials,

Semiconductor Optoelectronics, and adaptive materials are as follows:

2D Materialien

Aufgrund seiner besonderen elektrischen Eigenschaften ist Graphen
ein sehr interessantes Material fiir optische und Hochfrequenzanwen-
dungen. Um Graphen in der multifunktionalen Mikroelektronik zu inte-
grieren, miissen groRe Fldachen von Graphen ohne Falten, Risse oder
Verunreinigungen auf Siliziumsubstraten aufgebracht werden. Diese
Aktivitaten auf produktionsrelevanten Anlagen werden durch Grund-
lagenforschung im Oberfldchenlabor begleitet, um die Elementarpro-
zesse des Graphenwachstums auf Germanium-Schichten zu verstehen.

Das M-era.Net Projekt mit europdischen Partnern widmet sich der
Erforschung von Graphen-Bauteilen fiir Hochfrequenzanwendungen.
Die 8” Graphen-CVD-Anlage im IHP-Reinraum wird nun in enger
Zusammenarbeit mit der IHP-Technologie betrieben. Hierbei erwarb
das IHP mit Arbeiten zur Graphen-Integration in die Si-Technologie
groRe wissenschaftlich-technologische Aufmerksamkeit, wobei die
Arbeiten zur Graphen-Synthese auf 8” basierten Germanium-Schichten
zur Vermeidung von Metallkontaminationen in Silizium-Prozessen im
Zentrum standen. Im Rahmen dieser Bemiihungen wurde ein weiteres,
gemeinsames BMBF-Projekt durch die Abteilungen Technologie und
Materialforschung mit nationalen Industriepartnern eingeworben, das
die Bewertung und Optimierung der Graphenschichtqualitdt in Bezug
auf industrielle Anforderungen zum Ziel hat. Diese Aktivitaten im IHP
Reinraum auf industrierelevanten Anlagen werden durch Grundlagen-
forschung im neuen Oberfldchenlabor begleitet, um mittels atomarer

2D Materials

Due to its special electrical properties, graphene is a very interesting
material for optical and radio frequency applications. In order to inte-
grate graphene in multifunctional microelectronics, large areas of
graphene need to be applied to silicon substrates without wrinkles,
cracks, or contaminants. These activities on production-relevant facili-
ties are accompanied by basic research in the surface laboratory to
understand the elementary processes of graphene growth on germa-
nium layers.

The M-era.Net project with European partners is dedicated to
the research of graphene components for high-frequency applica-
tions. The 8" graphene CVD tool in the IHP cleanroom is now oper-
ating within IHP’s technology. IHP achieved considerable scientific
and technological attention with its work on graphene integration
into Si technology with the work on graphene synthesis on 8" based
germanium layers for avoiding metal contamination in silicon
processes in the center. As part of this effort, another joint BMBF
project was submitted by the technology and materials depart-
ment with national industry partners aiming to assess and optimize
graphene layer quality in relation to industrial requirements. These
activities in the IHP cleanroom on industrially relevant facilities
are accompanied by basic research in the new surface laboratory to
investigate the elemental processes in the chemical vapor deposi-
tion - based kinetics of graphene growth on germanium by atomic
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innovations
for high
performance

microelectronics

Auflosung durch Rastertunnelmikroskopie und ab initio Rechnungen
die Elementarprozesse in der ,chemical vapor deposition“-basierten
Reaktionskinetik des Graphenwachstums auf Germanium sowohl in
Bezug auf (001) als auch (110) Orientierungen zu verstehen. Die
Gruppe warb dariiber hinaus erfolgreich im DFG-Schwerpunktprogramm
(SPP) FFlexCom ein Projekt mit der TU Dresden ein, in dem graphen-
basierte Hochfrequenzbauteile als Basis fiir flexible Elektronik erforscht
werden. Diese Anstrengungen miindeten nun in einem Anschlusspro-
jekt der zweiten Forderphase des SPP.

Halbleiter-Optoelektronik

Eine wesentliche Forschungsrichtung stellt in dieser Gruppe die
Entwicklung einer Si CMOS kompatiblen Laserquelle fiir die Photonik/
Sensorik auf der Basis von Gruppe IV Halbleitermaterialien dar.
Hierbei wurde im Rahmen eines DFG Projektes mit der RWTH Aachen,
der Universitdt Stuttgart und dem Forschungszentrum Jiilich Germa-
nium-Zinn, eine direkte Gruppe IV Halbleiterheterostruktur, gewachsen
und durch optisches Pumpen Laserverhalten beobachtet. Die Heraus-
forderung wird sein, diese Lasereigenschaften bei Raumtemperatur
und dariiber hinaus durch Verbesserung der heteroepitaktischen Mate-
rialqualitat zu ermdglichen. Neben diesen Themen der Grundlagenfor-
schung ist die Gruppe sehr aktiv im Bereich der Industrieforschung.

Demonstrator des Projekts
EXASENS, mit dem eine
Sputumcharakterisierung mit
monolithischen SiGe-Hoch-
frequenzsensoren durch-
gefiihrt werden kann.
Demonstrator of the project
EXASENS, used for Sputum
characterization using SiGe
high-frequency monolithic
Sensors.

resolution by scanning tunneling microscopy and ab initio calcula-
tions in relation to (001) and also (110) to understand orientations.
For this purpose a DFG project was submitted in a German-Polish call
of the DFG together with the partners of the Technical University
Poznan. The group also successfully advertised a project with the
TU Dresden in the DFG Priority Program (SPP) FFlexCom, in which
graphen-based high-frequency components are being researched as
the basis for flexible electronics. These efforts now culminate in a
follow-up project in the second phase of the SPP.

Semiconductor Optoelectronics

A key research topic of this group is the development of a Si CMOS
compatible laser source for photonics/sensor applications based on
Group IV semiconductor materials. In this context, Germanium-Tin was
developed as part of a DFG project with RWTH Aachen, the University of
Stuttgart, and Forschungszentrum Jiilich. By optical pumping, a laser-
like behavior was observed from the grown group IV semiconductor
heterostructure. The challenge will be to enable these laser properties
at room temperature by improving the heteroepitaxial material quality.
In addition, the group is active in the field of industrial research.
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Adaptive Materialien

Memristive Bauelemente weisen eine variable widerstandsbasierte
Speicherfunktion auf. Von besonderem Interesse ist diese Art von
Bauelementen als schaltbares Element fiir nicht-fliichtige RRAM-
Speicher, aber auch fiir den Bereich der analogen neuronalen Schal-
tungstechnik. In der neuronalen Schaltungstechnik erdffnen die
memristiven Bauelemente die Mdglichkeit, die derzeitig bestehenden
Hiirden digitaler Datenverarbeitung im Bereich kognitiver Aufgaben-
stellungen, wie z. B. der Musterkennung, zu {iberwinden. Im Mittel-
punkt der Forschungsstrategie steht die Entwicklung der memristiven
Bauelemente fiir zukiinftige elektronische Schaltungen mit starker
Orientierung an biologischen Systemen.

Die an der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel angesie-
delte Forschergruppe 2093 ,Memristive Bauelemente fiir neuronale
Systeme” wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft mit
2 Millionen Euro fiir drei weitere Jahre geférdert. In dem interdis-
ziplindren Verbundprojekt erforschen seit 2014 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus der Neurologie, Systemtheorie, Materialwis-
senschaft, Nanoelektronik und Medizin, wie sich Lern- und Gedacht-
nisprozesse des menschlichen Gehirns technisch nachbilden lassen. An
dem Projekt unter Leitung der CAU sind aulRerdem die Ruhr-Universitat
Bochum, die Technische Universitdt Hamburg-Harburg, die Branden-
burgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg und das IHP
beteiligt. Ziel der Forschergruppe ist es, Prinzipien neurobiologischer
Schaltungen in technische Systeme zu iibertragen.

Adaptive Materialien haben auch sensorische Fahigkeiten. Biosen-
soren, basierend auf Plasmonenresonanz, zéhlen zu den sensibelsten
Methoden, um Verdanderungen der Ordnung eines einzelnen Biomole-
kiils nachzuweisen. Diese hohe Sensitivitat plasmonischer Nahfeld-
sensoren beruht auf der extrem hohen lokalen Verstarkung des elek-
tromagnetischen Feldes, das am Ort (,hot spot”) der zu analysie-
renden biologischen Substanz wirksam ist. Zukiinftige biosensorische

Adaptive Materials

Memristive devices have a variable resistance-based memory function.
Of particular interest is this type of device as a switchable element
for non-volatile RRAM memories, but also for analog neural circuitry.
In neural circuitry, the memristive devices provide the ability to over-
come the current hurdles of digital data processing in the field of
cognitive tasks, such as e.g. pattern recognition. The research strategy
focuses on the development of memristive components for future elec-
tronic circuits with a strong orientation towards biological systems.

The research group 2093 “Memristive Components for Neuronal
Systems”, which is based at Kiel University, was funded by the Deutsche
Forschungsgemeinschaft with 2 million euros for further three years.
Since 2014 scientists in neurology, systems theory, materials science,
nanoelectronics and medicine have been researching in this interdis-
ciplinary collaborative project how the learning and memory processes
of the human brain can be technically reproduced. Also involved in
the project under the direction of the CAU are the Ruhr University
Bochum, the Technical University of Hamburg-Harburg, the Branden-
burg Technical University Cottbus-Senftenberg and IHP. The aim of the
research group is to transfer the principles of neurobiological circuits
into technical systems.

Adaptive materials also have sensory capabilities. Biosensors,
based on plasmonic resonances, provide the most sensitive methods
for detecting changes in the order of a single biomolecule. This high
sensitivity of plasmonic near field sensors is caused by the extremely
high local amplification of the electromagnetic field. Future biosensing
platforms require the integration of these plasmon sensors into semi-
conductor manufacturing processes to find practical applications. THz
plasmonic resonances which are in the range of frequencies of electronic
circuits are of particular interest for an integrated THz sensor platform.
The objectives are focused on semiconductor based THz plasmonics.
In particular, THz-Ge-antenna structures are currently fabricated by

* Der Entwurf des monolithi-

schen BiCMOS-Biosensors
und der Ausleseschaltung ist
der Hauptbeitrag von IHP in
dem EXASENS Projekt.
Designing of the monolithic
BiCMOS biosensor and the
read-out circuit is the main
contribution of IHP in the
EXASENS project.
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Plattformen erfordern die Integration dieser Plasmonen-Sensoren in
Halbleiterfertigungsprozesse, um in der Praxis Anwendung zu finden.
Die THz-Plasmonik im Bereich der Frequenzen elektronischer Schal-
tungen ist fiir eine integrierte THz-Sensorikplattform dabei von beson-
derem Interesse. Vor diesem Hintergrund beruhen die Arbeiten am
IHP nicht auf der etablierten Metallplasmonik im optischen Bereich,
sondern konzentrieren sich auf die halbleiterbasierte THz-Plasmonik.
Die Durchstimmbarkeit der THz-Ge-Antennen in Kombinationen mit
»self assembly monolayer”-(SAM) Ansdtzen zur Immobilisierung von
Biomolekiilen in der ,THz hot spot area” des Sensors wird im Rahmen
des DFG-Schwerpunktprogrammes ESSENCE gemeinsam mit Gruppen
der Universitat Kassel (Halbleiter-Optoelektronik) und der Universitat
Osnabriick (Protein-Biologie) untersucht.

using BiCMOS technologies and are tuned to the frequency range of
0.5 THz - 0.7 THz for ,biosensing’ (the detection of biomolecules). By
using the THz spectrometer of the Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt (PTB) in Berlin, we examined wedge-shaped (so-called ,bow tie)
Ge antenna structures, which are resonant at 0.55 THz. Another advan-
tage of semiconductor plasmon sensors with respect to existing metal
plasmon sensor is the tunability of the plasmon resonance frequency,
based on the manipulation of the carrier concentration of the semi-
conductor. The objective of the joint DFG Priority Program ESSENCE
(with the University of Kassel and the University of Osnabriick) is the
tunability of the THz-Ge antennas in combination with “self-assembly
monolayer” (SAM) approaches for the immobilization of biomolecules
in the “THz hot spot area” of the sensor.

Ausgewahlte Projekte
Selected Projects
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SEPHY - Ethernet Physical Layer Transceiver
fiir die Raumfahrt
SEPHY - Space Ethernet Physical Layer Transceiver

Das H2020 Projekt SEPHY umfasst die Entwicklung einer 10/100 Mbps
Ethernet-Schnittstelle fiir die Raumfahrt, um Ethernet-basierte Tech-
nologien als Netzwerkstandard voranzubringen. Der SEPHY Ethernet-
Transceiver (Abb. 1-3) ist ein Bauteil mit sowohl analogen als auch
digitalen Bestandteilen. Die physikalische Schnittstelle sorgt fiir die
verldssliche Dateniibertragung liber das physikalische Medium. Das
Projekt wurde von insgesamt sechs renommierten, teils industriellen,
teils akademischen Partnern aus vier verschiedenen europdischen
Landern gemeinschaftlich durchgefiihrt. Die Kompetenzgebiete im
Konsortium waren klar voneinander abgegrenzt, sodass optimale
Synergieeffekte erzielt wurden, wobei IHP fiir die Entwicklung der
digitalen Komponenten verantwortlich war. Das Ergebnis ermdglicht
die Nutzung von Ethernet in der Raumfahrt und stellt sogleich
einen Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Gigabit-Ethernet-
Schnittstelle fiir Raumfahrtanwendungen dar.

MII/RMII

Abb.
Fig. 2:

Der Entwurf des finalen SEPH Ab
The layout of the final SEPHY chip

The aim of the H2020 project SEPHY is the development of a
10/100 Mbps Ethernet PHY for the space market to enable Ethernet-
based technologies to become an international space networking
standard. The SEPHY Ethernet transceiver (Figs. 1-3) is a mixed-signal
device. The physical layer transceiver deals with the transmission and
reception of data over the physical medium ensuring reliable commu-
nication. As the project was executed by six recognized industrial and
academic partners from four European countries with clear non-over-
lapping responsibilities, IHP was responsible for the design of the
digital components. This device enables the use of Ethernet in space
systems and also provides the starting point for the long-term objec-
tive of implementing a Gigabit Ethernet PHY for space.

tektur des
hips
The architecture of
the SEPHY chip

A

Der finale Chip im Gehduse
The final chip in a package

Fig. 3:
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Durch die steigenden Anforderungen von Raumfahrtmissionen erhoht
sich die Komplexitdt der verwendeten Systeme fortlaufend. Das erhdht
den Bedarf an extrem schnellen Datennetzwerken innerhalb von Raum-
fahrzeugen, weshalb sowohl die ,European Space Agency” (ESA) als
auch die ,National Aeronautics and Space Administration” (NASA) eine
neue Generation an Netzwerktechnologien fiir die Raumfahrt suchen.
Auf beiden Seiten des Atlantiks ist Ethernet, nicht zuletzt aufgrund der
groBen Verbreitung in terrestrischen Anwendungen sowie der bereits
verfiigharen Standards, eine der bevorzugten Technologien.

Ethernet ist, wie die meisten Kommunikationsprotokolle, in
Schichten organisiert. Die wichtigsten sind hierbei die Medienzu-
griffssteuerungsschicht (MAC) und die physikalische Schicht (PHY).
Die physikalische Schicht interagiert mit dem Ubertragungsmedium
und stellt sicher, dass die Daten mit geringer Bitfehlerrate tibertragen
werden. Dazu muss die physikalische Schnittstelle komplexe Verarbei-
tungstechniken beherrschen. Im Falle der Ethernet PHY beinhaltet
das sowohl analoge als auch digitale Datenverarbeitung. Das Zusam-
menspiel von analogen und digitalen Komponenten stellt die groRte
Herausforderung beim Hardwareentwurf dar. Die analogen Signale auf
dem Ethernet-Kabel werden in digitale Signale umgewandelt und an
die MAC weitergeleitet.

Die Anforderungen an integrierte Schaltungen in der Raumfahrt
unterscheiden sich stark von terrestrischen Anwendungen. Insbe-
sondere die Strahlung ist viel intensiver und in der Lage, eine Reihe
unterschiedlicher Effekte in elektronischen Komponenten hervorzu-
rufen. Deshalb miissen spezielle Methoden sowohl beim Entwurf als
auch bei der Herstellung angewandt werden. Im SEPHY-Projekt wurden
neue Methoden entwickelt, um eine strahlungsharte Ethernet PHY zu

erzielen.

The growing complexity of space systems creates the need for high-
speed data networking technologies, interconnecting different
elements of a spacecraft, to address increasingly demanding missions.
This has spurred initiatives by both the European Space Agency (ESA)
and the National Aeronautics and Space Administration (NASA) to
define the next generation of networking technologies for space. In
both cases, Ethernet has been identified as the preferred choice due to
its wide adoption in terrestrial applications and full standardization,
thus ensuring interoperability.

Ethernet is, as most communication protocols, structured in layers
with the most relevant ones being the Medium Access Control (MAC)
and the Physical (PHY) layer. The PHY layer interacts with the trans-
mission media and ensures that data is transmitted with a low bit
error rate. To that end the PHY devices implement advanced signal
processing techniques. In fact, high speed Ethernet PHYs are complex
mixed-signal devices that pose significant implementation challenges,
because the physical layer transceiver is by nature a mixed-signal
device processing analog signals from cables and transforming these
into digital signals at the MAC.

The requirements for integrated circuits suitable for space are
very different from those that are used in terrestrial applications. In
particular, the radiation is much more intense and causes several types
of effects in the devices that compromise their reliability. Therefore,
special radiation-hard (rad-hard) design and manufacturing techniques
are needed for devices that will operate in space. In the SEPHY project
novel techniques were elaborated and applied to design and manufac-
ture a rad-hard Ethernet PHY (Physical Layer) for space applications.

Abb. 4: Der finale Chip bei Strahlungstests
an der Université Catholique de
Louvain

Fig. 4:  The final chip at radiation tests in
a vacuum chamber at Université
Catholique de Louvain
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Die Entwicklung von SEPHY profitierte enorm von der Erfahrung des
Konsortiums mit analogen Schaltungen (Arquimea) und digitalen
Schaltungen (IHP). Zusdtzlich brachten TTTech und die Universidad
Antonio de Nebrija ihre umfangreichen Erfahrungen beziiglich des
Ethernet-Standards und der hdheren Anwendungsschichten ein. Fiir
die Produktion der Prototypen besall Microchip Technology Nantes
entsprechende Technologien und Kompetenzen. Die abschlieRenden
Strahlungstests wurden von Thales Alenia Space Spain durchgefiihrt.

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Chips hergestellt. Der erste
Chip konzentrierte sich auf den Test ausgewdhlter kritischer Kompo-
nenten, wahrend der zweite Chip die gesamte Funktionalitdt bereit-
stellte. Alle Schnittstellen sowie Betriebsmodi wurden sowohl elek-
trisch als auch unter Strahlungseinfluss erfolgreich getestet (Abb. 4).
Zusatzlich wurden Tests auf Netzwerkebene durchgefiihrt, um die Erfiil-
lung des Standards und Interoperabilitdit mit Komponenten anderer
Hersteller sicherzustellen.

Da die physikalischen Schnittstellen Schliisselkomponenten fiir die
Nutzung von Ethernet in der Raumfahrt darstellen, sichert das Projekt
nicht nur die Unabhdngigkeit der europdischen Raumfahrt, sondern
ermoglicht eine technologische Fiihrungsrolle. Die damals gesetzten
Ziele erscheinen vor diesem Hintergrund sowohl in technischer als auch
strategischer Hinsicht als ehrgeizig, weshalb der positive Abschluss
des Projekts als groler Erfolg gewertet werden kann (Abb. 5).

Abb. 5: Mitglieder des Konsortiums bei einer
Prasentation der Projektergebnisse
bei der Konferenz ADCSS bei der ESA
in Nordwijk, Niederlande

Fig. 5:  Members of the consortium at an
dissemination event at the ADCSS at
ESTEC in Nordwijk, Netherlands

To implement the Ethernet PHYs efficiently, the consortium had signi-
ficant analogue (Arquimea) and digital (IHP) design capabilities, as
well as partners experienced in the application of the Ethernet upper
layers in space systems (TTTech) and in the design and implementa-
tion of Ethernet PHYs and Ethernet standards (Universidad Antonio de
Nebrija). Finally, the electronic technology and manufacturing capa-
bilities (Microchip Technology Nantes) allowed for the production of
samples of a future product for testing (Thales Alenia Space Spain).

Within the projects two chips were manufactured. The first test
chip was focused on the test of a set of critical components. The
second chip provided the full functionality. All interfaces and ope-
rating modes were successfully tested electrically and under radiation
(Fig. 4). Furthermore, network level tests were conducted to ensure
compliance and interoperability.

Since the PHYs are a key component in Ethernet, the SEPHY project
does not only ensure non-dependence, but possibly also a globally
leading role in the future. Despite its ambitious goals, both techni-
cally and strategically, the positive project results can be regarded as
a great success (Fig. 5).
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5G-PICTURE - integrierte, skalierbare und

offene 5G Infrastruktur

5G-PICTURE - Integrated, Scalable and

Open 5G Infrastructure

Das vom IHP koordinierte Europdische Forschungsprojekt 5G-PICTURE
entwickelt und realisiert eine integrierte, skalierbare und offene 5G-
Infrastruktur, die operative Dienste und Endnutzerdienste fiir Infor-
mations- und Kommunikationstechnik (IKT) sowie groRe Firmen, die
wvertikale Industrie”, unterstiitzt.

Die 5G-Vision geht iiber die Entwicklung des mobilen Breit-
bandverkehrs hinaus. Sie wird als eine Mdglichkeit fiir die zukiinf-
tige digitale Welt gesehen, die die Transformation aller Wirtschafts-
sektoren und die wachsende Nachfrage des Verbrauchermarktes unter-
stiitzen wird. Ein wichtiges Ziel von 5G ist es, neuen industriellen
Interessengruppen (so genannte vertikale Industrien) Dienstleis-
tungen anzubieten und neue Geschéftsmodelle und Geschaftsmog-
lichkeiten zu unterstiitzen. Diese Vision fiihrt zu der Notwendigkeit,
traditionell geschlossene, statische und starre Netzwerkinfrastruk-
turen in offene, skalierbare und flexible Okosysteme umzuwandeln,
die eine Vielzahl von sich dynamisch dndernden Anwendungen und
Diensten unterstiitzen konnen.

Heutzutage werden Dienste mit sehr hoher Bandbreite und
geringen Latenzanforderungen durch mehrere anwendungsspezifische
Plattformen mit erheblichen Installations-, Betriebs- und Verwaltungs-
kosten realisiert. Darliber hinaus werden erweiterte Funktionen, die fiir
den effizienten Betrieb dieser Dienste unerldsslich sind, nicht unter-
stiitzt und die Mehrzahl der vorhandenen Implementierungen ist nicht
wirklich offen. Das 5G-PICTURE-Konzept behebt diese Ineffizienz,
indem eine Strategie zum Einsatz kommt, die es ermdglicht, einen
beliebigen Dienst auf einer gemeinsamen programmierbaren offenen
Infrastruktur aufzubauen. Dies eroffnet die Mdglichkeit, signifikante
Leistungs-, Kosten- und Energieeffizienzvorteile zu erzielen.

Das 5G-PICTURE-Vernetzungskonzept stellt eine neuartige Archi-
tektur dar, die eine vereinfachte Bedienung und Verwaltung des
Netzwerks ermdglicht. Dariiber hinaus wird es die Integration neuer
Infrastrukturkomponenten erleichtern. Die Nutzung der Infrastruktur
wird flexibler gestaltet und ermdglicht die gleichzeitige Bereitstel-
lung voneinander getrennter Dienste, die einen gemeinsam genutzten
Ressourcenpool optimal nutzen.

Im Rahmen von 5G-PICTURE werden Anwendungsfdlle untersucht,
die sich auf verschiedene IKT- und vertikale Industriedienstleistungen
konzentrieren. Im Einzelnen zeigt 5G-PICTURE: (a) gemeinsame
Verkehrsnetzdienste und Endnutzerdienste in einer Smart-City-Um-
gebung - 5G-UK-Netzwerkinfrastruktur in Bristol, UK, (b) nahtlose
Bereitstellung von Diensten und Mobilitatsmanagement in Bahnum-
gebungen unter Nutzung eines echten 5G-Bahnhof-Teststandortes
in Barcelona, Spanien, und (c) Mediendienste, fiir grof3e Veranstal-
tungsorte in einem 5G-Stadion-Teststandort, um Szenarien mit hoher
Nutzerdichte und ohne bis niedriger Mobilitdt zu adressieren.

The European project 5G-PICTURE, coordinated by IHP, designs and
develops an integrated, scalable and open 5G infrastructure ready to
support operational and end-user services for both Information and
Communication Technologies (ICT) and big industrial players (vertical
industries).

The 5G vision spans beyond the evolution of mobile broadband.
It is seen as an enabler of the future digital world that will support
the transformation of all economic sectors and the growing consumer
market demand. One key goal of 5G is to offer services to new industrial
stakeholders (referred to as vertical industries), and to support new
business models and opportunities. This vision introduces the need to
transform traditionally closed, static and inflexible network infrastruc-
tures into open, scalable and flexible ecosystems that can support a
large variety of dynamically changing applications and services.

Nowadays, services with very high bandwidth and low latency
requirements are supported through multiple application-specific plat-
forms having significant installation, operational and administrative
costs. Moreover, advanced features vital for efficient operation of
these services are not supported and the majority of existing imple-
mentations are not truly open. The 5G-PICTURE concept addresses
these inefficiencies adopting a strategy that allows to form any service
on top of a common programmable open infrastructure. This opens up
a way to achieve significant performance-, cost- and energy-efficiency
benefits.

The 5G-PICTURE networking approach represents a novel architec-
ture, enabling a simplified operation and management of the network.
Moreover, it will facilitate the integration of new infrastructure
components. The use of the infrastructure will be made more flexible,
allowing simultaneous provision of services isolated from each other
which make use of a shared pool of resources in an optimal way.

In the context of 5G-PICTURE several application cases will be
examined focusing on a variety of ICT and vertical industry services.
More specifically, 5G-PICTURE will demonstrate: (a) converged transport
network services and end-user services in a smart city environment
- 5G-UK network infrastructure located in Bristol, UK, (b) seamless
service provisioning and mobility management in railway environments
exploiting a real 5G-railway testbed located in Barcelona, Spain, and
(c) media services supporting large venues in a 5G-stadium testbed to
address scenarios with increased density and static-to-low mobility.
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Abb. 6: digiBackBoard Plattform (IHP Solutions GmbH)
Fig. 6:  digiBackBoard platform (IHP Solutions GmbH)

Um das 5G-PICTURE-Konzept zu unterstiitzen, schlagt das Projekt
eine Reihe neuartiger Technologieldsungen sowie neuartige Steu-
erungs- und Management-Plattformen vor. IHP leistet einen
Beitrag zu 5G-PICTURE mit der Entwicklung einer integrierten
60-GHz-Backhaul-Losung. Diese Losung basiert auf einer Software
Defined Radio (SDR)-Plattform mit der Bezeichnung digiBackBoard
(Abb. 6). Diese Backhaul-Losung verfiigt iber ein strahllenkendes
60-GHz-RF-Frontend (Abb. 7) und wird in ein Gehduse fiir den
AuReneinsatz integriert. Die Komplettlosung wird in der Smart-City-
Demonstration zum Einsatz kommen, konkret auf dem Millennium
Square in Bristol, GroRbritannien (Abb. 8). Die Lésung vom IHP wird
als 60-GHz-Backhaul-Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung eingesetzt und
zur Unterstiitzung der Anforderungen des drahtlosen Zugangsnetz-
werks genutzt. Die IHP-Losung wird eine der Demonstrationsaktivi-
taten auf einem Platz ermdglichen, an dem eine spezielle Applikation
aus dem Bereich Virtuelle Realitdt (VR) angeboten wird.

Abb. 7: Beispiel von IHP's 60-GHz-Analog-Front-End
mit Beamforming-Funktionen

Fig. 7:  Example of IHP’s 60 GHz Analog Front End
with beamforming capabilities

To support the 5G-PICTURE concept, the project proposes a set of
novel technology solutions as well as novel control and management
platforms. IHP contributes to 5G-PICTURE with the development
of an integrated 60 GHz backhaul solution. This solution is based
on a Software Defined Radio (SDR) platform called digiBackBoard
(Fig. 6). This backhaul solution will feature a beam-steering 60 GHz RF
Front-End (Fig. 7), and will be integrated in an enclosure for outdoor
deployment. The complete solution will be utilised in the smart city
demonstration, specifically, it will be installed in the “Millennium
Square” in Bristol, UK (Fig. 8). IHP’s solution will be deployed as a
60 GHz backhaul point-to-multipoint connection and will be utilized
to support the wireless access network requirements. The IHP solu-
tion will enable one of the demonstration activities based on Virtual
Reality (VR) technology.

Abb. 8: THP trigt mit seiner Millimeter- _ _ " University of
wellenlssung fiir Backhaul zum Virtual Reality Headsets -mmm“ B BRISTOL
5G-UK Testbed bei. ‘_, High Performance Networks

Fig. 8:  IHP contributes to the 5G-UK = =
testbed with its millimeter wave —_ /\ . /\.

1 (7] () 4t
solution for backhaul. @ a consa som
- Packet Switch
',—' Central Unit Server
- or test board HPN Lab
Millennium Mobile Ed
obile Edge
Square Compute
| £ ”
Receiver UE or Edgecore SDN Edgecore SON TSON We The
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ParSec - Ein paralleles zuverlassiges und sicheres Funk-
system zur latenz-optimierten Fabrikautomatisierung
ParSec - a Parallel, Reliable and Secure Radio System

for Latency Optimized Factory Automation

Das vom IHP koordinierte BMBF-Forschungsprojekt ParSec hat ein
paralleles (Par) zuverldssiges und sicheres (Sec) Funksystem zur
latenz-optimierten Fabrikautomatisierung entwickelt. Hier beschreiben
wir ausschlieBlich Untersuchungen zur IT-Sicherheit.

In den letzten Jahren sind drahtlose Kommunikationssysteme in
der Automatisierungstechnik immer beliebter geworden. Einer der
Griinde hierfiir ist die Tatsache, dass so die Wartungskosten reduziert
werden kdonnen, da z. B. weniger Kabel ausgetauscht werden miissen.
Ein weiterer wichtiger Faktor ist, dass die Anpassung der Fertigungs-
straBen deutlich leichter umgesetzt werden kann als mit drahtge-
bundenen Systemen. Letzteres gewinnt insbesondere im Hinblick auf
Industrie 4.0, die personalisierte Massenproduktion verspricht, an
Bedeutung. Aber auch wenn drahtlose Kommunikationssysteme unbe-
streitbare Vorteile bieten, so fiihren sie doch auch zu neuen Herausfor-
derungen im Hinblick auf Zuverldssigkeit und IT-Sicherheit. Aufgrund
der drahtlosen Kommunikation brauchen potentielle Angreifer keinen
Zugang zum Firmengeldnde ihrer Opfer, um Nachrichten mitzuhdren
oder gar die Kommunikation im Automatisierungssystem zu manipu-
lieren. Die Folgen sind, dass die Angreifer das Know-how des Opfers
abschopfen, oder mit Hilfe der Manipulationen die Produktion storen,
sei es durch eine Verschlechterung der Produktqualitdt oder dass der
Produktionsprozess vollstindig zum Erliegen kommt. Um zu verhin-
dern, dass ein Angreifer sensible Informationen abgreift bzw. das
laufende System storen kann, werden IT-Sicherheitsmechanismen
unverzichtbar. Der korrekte Einsatz kryptographischer Verfahren hilft
folgendes sicherzustellen:

e Die Vertraulichkeit der Daten, die in dem Automatisierungs-

system ausgetauscht werden

® Die Integritdt der ausgetauschten Nachrichten

e Die Authentizitdt der Kommunikationspartner

Die Sicherheit kryptographischer Verfahren héngt von der Vertraulich-
keit der verwendeten Schliissel ab. Das bedeutet, dass die Verteilung
der Schlissel wesentlich ist fiir die Effektivitdt der Sicherheitsme-
chanismen. Die Schliisselverteilung ist eines der anspruchsvollsten
Probleme der IT-Sicherheit. Im Bereich der Automatisierungsanlagen
wird dieses Problem noch herausfordernder, da zumindest ein Teil der
Systeme aus ressourcenbeschrankten Gerdten besteht und Echtzeit-
Anforderungen sowie kurze Latenzzeiten erfiillen miissen. Die Gene-
rierung sowie die Einigung auf die Schlissel kostet zusatzliche Zeit
und Energie. Die angewendeten Schliisselverteilmechanismen kdnnen
also einen signifikanten Einfluss auf die Verzogerungen der Nachrich-
teniibertragung haben. Wenn diese Randbedingungen beriicksichtigt
werden erscheint die Generierung von Schliisseln aus Kanalparame-
tern besonders giinstig, da so aufwendige asymmetrische Verfahren
vermieden werden kdnnen.

The BMBF project ParSec, which was coordinated by IHP, has deve-
loped a parallel, reliable and secure radio system for latency optimized
factory automation. Here we report on the security part of the overall
system.

In recent years wireless communication systems have become
more and more popular in automation systems. One of the reasons
for this development is that maintenance costs are reduced due to
the fact that less cables need to be replaced. Another driving factor
is that factory floors can be adapted much quicker than if wired
systems are used. The latter will become more important in the
near future with the prospect of industry 4.0 that promises indivi-
dualized mass production, which requires highly flexible production
processes. Even though wireless systems provide obvious benefits
for automation systems they open up new challenges with respect
to dependability and security. Due to the wireless communication,
potential attackers do no longer need access to the premises of the
victim to eavesdrop or manipulate the communication of the auto-
mation system. The consequences are that competitors may gain
access to the victim’s know-how or disrupt production by manipu-
lating communication, either by deteriorating the product quality or
by bringing the whole production process to a standstill. In order to
prevent attackers from gaining access to confidential information
and from interfering with the running system security means are
essentially needed. The proper use of cryptographic procedures will
help to ensure:

e confidentiality of the data exchanged in the automation system;

e integrity of the messages exchanged;

e authentication of the communication partners.

The security of the cryptographic procedures depends on the relia-
bility of the keys used. This means that the distribution of the keys
is essential for the effectiveness of the security mechanisms. Key
distribution is known as one of the most demanding problems in the
security area. In automation systems the key distribution becomes
even more challenging as at least a part of these systems consists of
resource constraint devices and due to the fact that these systems
need to fulfill real-time requirements and require short latency. Addi-
tional time and energy are needed for the generation and agreement of
cryptographic keys. Thus, the applied key distribution approaches can
significantly influence the latency of the message transmission. Taking
these constraints into account the idea of generating keys from wire-
less channel parameters seems very appealing as it avoids computing
intense asymmetric cryptography operations.
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Wir haben die Anwendbarkeit von Kanalparametern zur Schliisselgene-
rierung in einem realistischen industriellen Umfeld untersucht und mit
Standardverfahren verglichen.

Die Experimente wurden in der Modellfabrik der BTU Cottbus-Senf-
tenberg am Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik durchgefiihrt (Abb.
9). Wir haben sechs unterschiedliche Aufbauten definiert, um so wech-
selnde Bedingungen abzudecken. Es wurden 5.000 Received Signal
Strength Indicator (RSSI) Werte pro Messaufbau gesammelt und mit
dem Ziel analysiert, mit unterschiedlichen Quantisierungsverfahren
einen Schliissel zu generieren und dessen Qualitdt zu bewerten. Wir
haben die Zeit und die Energie, die fiir die Schliisselgenerierung (im
besten Fall) bendtigt werden, abgeschédtzt, um sie mit Standardan-
satzen zu vergleichen. Unsere wichtigsten Erkenntnisse fiir 868 MHz
Kommunikation sind:

e Die erforderliche Zeit, um ausreichend viele Messungen fiir die
Schliisselgenerierung zu sammeln, ist nicht vorhersehbar. Es
kann sogar Tage dauern, der Ansatz ist also fiir Echtzeitsysteme
nicht geeignet.

e Die Qualitdt der generierten Schlissel ist hinsichtlich ihrer
Entropie gering, was Angriffe erleichtern kann.

e Die Zeit und Energie, die mit Standardverfahren fiir den
Schliisselaustausch bendtigt werden, sind deterministisch und
geringer als die bei der Schlisselgenerierung aus Kanalpara-
metern. Dies gilt sogar dann, wenn fiir die Standardverfahren
das aufwendigste, also der schlimmste Fall und fiir die Generie-
rung aus Kanalparametern der beste Fall miteinander verglichen
werden. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich zwischen dem Matsu-
moto, Takashima und Imai (MIT) Verfahren und der Schliissel-
generierung aus Kanalparametern. Es ist klar zu sehen, dass
ersteres nur 30% der Energie des kanalbasierten Verfahrens
verbraucht, selbst wenn die aufwendigen kP-Operationen in
Software ausgefiihrt werden.

: : position 2
Abb. 9: Messaufbau in der Modellfabrik der BTU

We investigated the applicability of wireless channel parameters to
the key generation in a real industrial environment and compared this
approach with classical key exchange methods.

We ran our experiments in the model factory of the Innovation
Centre Modern Industry Brandenburg, Chair of Automation Technology
at BTU Cottbus-Senftenberg (see Fig. 9). We defined six different
set-ups for our measurements to reflect changing conditions in such
an environment. We collected and analyzed about 5.000 Received
Signal Strength Indicator (RSSI) values per measurement with the
goal of generating keys using different quantization algorithms and
to verify the quality of the generated keys. We estimated the time
and energy of the key generation (for the best case) to compare this
approach with classical key agreement methods. Our major findings for
868 MHz radios are:

e The time needed to collect sufficient RSSI values to generate a
key is unpredictable. It may even take days, thus for real-time
environments this approach is unsuitable.

e The quality of the keys generated with respect to their random-
ness is low which may simplify attacks.

e The time and energy needed to establish a key using clas-
sical methods are deterministic and lower than those of the
key generation from channel parameters. This holds true even
if we compare the worst case for classical methods with the
best case for key generation from channel parameters. Table
1 shows a comparison of a standard key exchange approach
MTI (Matsumoto, Takashima, and Imai) with the channel based
approach. It can be clearly seen that even if software is used
to implement the standard approach its energy consumption is
less than 30% of the channel based approach.

Cottbus-Senftenberg
Fig. 9:  Measurement set-up in the Model factory
of the BTU Cottbus-Senftenberg

position 1
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Tabelle 1: Vergleich des Energieverbrauchs fiir den Schlisselaustausch mit Standardanséatzen MTI und basierend auf Kanalparametern
Comparison of the energy consumption of a standard key exchange approach here MTI and the channel based approach

Table 1:
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BiCMOS integrierte Mikrobolometer fiir Thermografie
BiCMOS Integrated Microbolometer for Thermal Imaging

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines ungekiihlten Mikrobolome-
ters innerhalb der BiCMOS-Technologie fiir Thermografieanwendungen.
Thermografie-Systeme bieten die Mdglichkeit der Sichtbarmachung
von Objekten in dunklen Umgebungen durch Detektion der vom Objekt
ausgesendeten Infrarotstrahlung. Fiir eine Vielzahl von Anwendungen
aus dem Bereich der Medizintechnik, Industrieautomatisierung, Auto-
nomes Fahren und Unterhaltungselektronik sind Mikrobolometer ein
wichtiger Bestandteil, da im Vergleich zu anderen Detektionsverfahren
sehr kompakte, leistungsfahige und kostengiinstige Thermografie-
Systeme realisiert werden konnen.

Das Funktionsprinzip eines ungekiihlten Mikrobolometers basiert
auf der Absorption von Infrarotstrahlung und einer damit verbundenen
Anderung eines elektrischen Widerstandes eines thermisch sensitiven
Materials. Konventionelle ungekiihlte Mikrobolometer verwenden meist
amorphes Silizium oder Vanadiumoxid als thermisch sensitives Mate-
rial wobei speziell die temperaturabhdngige Widerstandsdanderung
(TCR) stark begrenzt ist. Im Vergleich dazu ist einkristallines SiGe
ein sehr interessantes Material, da der TCR tiber den Germanium (Ge)
Gehalt erhoht werden kann und durch die Kristallstruktur ein sehr
gutes Rauschverschalten erreicht wird. Aufgrund der genannten Eigen-
schaften sollen im Rahmen des Projekts leistungsfahige Mikrobolo-
meter sowie die Integration innerhalb der SiGe BiCMOS Technologie
gezeigt werden.

e —

Zur Bestimmung der Eigenschaften des thermischen Detektors basierend
auf SiGe/Si Multi-Quantum-Well Strukturen wurde ein Bauelement, wie
in Abb. 10 gezeigt, hergestellt. Die temperaturabhdngige Widerstands-
anderung der SiGe/Si MQW Detektoren ist in Abb. 11 fiir verschie-
dene Ge-Konzentrationen gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
durch héhere Ge-Konzentrationen hohere TCR Werte erreicht werden
konnen. Mit einem Gehalt von 50% konnten ausgezeichnete TCR Werte
von -5.5%/K gezeigt werden.

The project aims to develop an uncooled microbolometer integrated
in BiCMOS technology for thermal imaging applications. Thermal
imaging systems provide visibility of objects in a dark environment
by detecting the objects using infrared radiation. For a wide range
of applications in medical imaging, industrial process control, auto-
motive safety and consumer electronics, uncooled microbolometers
are important components. Compared with other detection methods,
improved technology and manufacturing advances allow the design
and fabrication of these microbolometers in a compact, highly effi-
cient and cost-effective manner.

The uncooled microbolometers working principle is based on an
infrared radiation absorption and a following resistance change mea-
surement of the thermally sensitive detector materials. The conven-
tional uncooled microbolometers mostly use thermally sensitive mate-
rials like amorphous silicon or vanadium oxide. However, their perfor-
mances are limited, especially in terms of their temperature dependent
resistances (TCR). Among several candidates single crystalline SiGe
materials are reported as one of the most promising materials to be
used in uncooled microbolometers due to its monocrystalline structure
providing low noise performances. Besides that, the theoretical simu-
lations show that the more Ge concentration in SiGe, the higher
the TCR values. Therefore, this project aims to develop a SiGe based
thermal detector and its integration in BiCMOS technology in order to
provide a high performance uncooled microbolometer device.

Abb. 10: Schematischer Querschnitt des
thermischen Detektors basierend
auf SiGe/Si Multi-Quantum-Well

250 nm ' Strukturen
¥ Fig. 10: A schematic cross-section view of

10nm | the developed intrinsic thermistor
50 nm device based on a SiGe/Si multi-
10 nm i quantum-well
50 nm
10 nm

250 nm

In order to investigate the performance of the thermal detector
material of the SiGe/Si multi-quantum well (MQW), an intrinsic ther-
mistor device is fabricated as seen in Fig. 10. The performances of
the fabricated thermistor device based on a SiGe/Si MQW for different
Ge concentrations in terms of TCR values are represented in Fig. 11. As
seen in the figure higher TCR values are obtained by the increasing the
Ge concentration in the SiGe wells. A very high TCR value of -5.5%/K is
obtained for the thermistor with 50% Ge without a significant depen-
dency on the applied bias voltages.
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Die Integration der ungekiihlten Mikrobolometer Strukturen innerhalb
der BiCMOS-Technologie ist in Abb. 12 im Querschnitt gezeigt.

Da der Prozess zur Herstellung der SiGe/Si MQW Schichten relativ
hohe Temperaturen benétigt, basiert der Integrationsprozess auf einem
Layer-Transfer-Prozess mittels Waferbonden. Nach Abschluss aller
Prozessschritte konnten erste ungekiihlte Mikrobolometer innerhalb
der BiCMOS-Technologie gezeigt werden (Abb. 13). Mittels Weilicht-
interferometrie kann gezeigt werden, dass mechanisch stabile frei-
tragende Mikrobolometer Pixel Strukturen mit einer PixelgroRRe von
17 pm x 17 pm realisiert werden kdnnen (Abb. 13 rechts). Durch kon-
trollierte Stresskompensation der einzelnen Schichten und des gesamten
Schichtstapels konnen Pixel-Strukturen mit minimaler mechanischer
Verformung realisiert werden. Zugehdrige FEM Simulationen beziiglich
der Stressverteilung, Verformung und Verdrehung sind in Abb. 14
gezeigt. Derzeit wird an der Integration und Kombination der zuvor
gezeigten SiGe/Si MQW Mikrobolometer zusammen mit den Auswerte-
schaltkreisen innerhalb des BiCMOS Prozesses gearbeitet.

Abb. 11: TCR in Abhéngigkeit der Biasspannung fiir SiGe/Si MQW Strukturen
mit verschiedenen Ge-Konzentrationen

Fig. 11: TCR versus bias voltage measured on SiGe/Si MQW for different Ge
concentrations in SiGe wells

For the full integration of the uncooled microbolometer device based on
SiGe/Si MQW in BiCMOS technology, the proposed device's cross-sec-
tion view is seen in Fig. 12. As the SiGe/Si MQW process requires higher
temperatures than the thermal budget of the BiCMOS process, the
proposed device integration requires a special layer transfer process
(i.e. wafer bonding). Fig. 13 (left) shows the first successful attempt
for the integration of amorphous silicon in an uncooled microbolometer
based on a BiCMOS process after all the required process steps were
done. A mechanically very stable suspended microbolometer pixel
structure with a pixal size of 17 pm x 17 pm is obtained as proven by
the white-light interferometer measurement shown in Fig. 13 (right).
No significant mechanical deformation on the fabricated pixel struc-
ture for microbolometer is attributed to the well multilayer stress
compensated arm structures. Fig. 14 shows the validated model for
stress distribution of the microbolometer device with no bending
or tilting. IHP is currently working on the development of the high
performance SiGe/Si MQW based uncooled microbolometer integration
together with the ROIC part in BiCMOS process.

Abb. 12: Schematische Ansicht des
Integrationsprozesses der Mikrobo-
lometer innerhalb

Bolometer to ROIC Via

Bolometer Arms

des BiCMOS Prozesses

Fig. 12: Generic view of the uncooled
microbolometer integration in
BiCMOS process

SiGe/Si MQW

Top and Bottom Vias
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Abb. 13: Prozessierte Mikrobolometer Pixel Strukturen
Fig. 13: The fabricated microbolometer pixel

Abb. 14: Spannungsverteilung der gesamten Mikrobolometer Struktur mit
einseitigen Aufhdngungen

Fig. 14: The stress distribution of the full microbolometer device with
one-sided arm design
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HOPBIT - Hybride Silizium-Organik Photonik
fiir die hochbitratige Dateniibertragung
HOPBIT - Hybride Silicon-Organic Photonics
for High Bitrate Data Transmission

Das IHP entwickelt zusammen mit der TH Wildau eine Technologie-
plattform fiir die Integration von photonischen Silizium-Organik-
Hybrid (SOH) Bauelementen in eine siliziumbasierte Chiptechnologie.
Die SOH Photonik ermdglicht funktionsoptimierte Lichtmodulatoren
fiir eine energieeffiziente und hochbitratige Dateniibertragung. Grund
daflir sind Synergieeffekte, da Vorteile der siliziumbasierten Chip-
technologie mit denen von funktionalen, organischen Materialien
verkniipft werden. Die Chip-Integration soll so realisiert werden, dass
die organischen Materialien hermetisch verkapselt sind, womit erst-
mals eine Langzeitstabilitdit der SOH Bauelemente gewdhrleistet
werden soll (Abb. 15).

Die digitale Revolution verlangt nach noch schnelleren optischen
Datenverbindungen. Ziel ist es, groRe Datenraten bei hoher Signal-
qualitdt zu {ibertragen und gleichzeitig den Energieverbrauch zu redu-
zieren. Dazu setzt die Forschung bei der Umwandlung elektrischer in
optische Signale an, die an den Enden der Glasfaserkabel stattfindet.
Die hierfiir ben&tigten elektrooptischen Modulatoren sollen noch effi-
zienter und kompakter werden. Aktuell werden Verfahren der Mikro-
elektronik genutzt, um Lichtwellenleiter aus Silizium herzustellen.
Durch Anlegen einer Spannung werden die optischen Eigenschaften des
Siliziums verandert. Elektrooptische Modulatoren nutzen diesen Effekt
um Licht in Abhédngigkeit von einer Wechselspannung zu modulieren.
Nachteile dieser Methodik sind die limitierte Modulationsgeschwin-
digkeit und die relativ hohen optischen Verluste, bedingt durch die
Ladungstragertransporte im Silizium. Fiir die Kommunikationstechnik
ist dabei besonders nachteilig, dass nicht nur die Phase der Lichtwelle,
sondern gleichzeitig auch die Amplitude beeinflusst wird. Dadurch ist
die Realisierung von hoheren Modulationsarten nur bedingt moglich.

(a) Current technology
EO polymer | | slot-waveguide

metal electrodes

(b} Recommended technology

—_— I -_
i | | | | )
- — ——— - — .
— - — — :

4= photonic plane
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encapsulation

The IHP, together with TH Wildau, is developing a technology platform
for the integration of photonic silicon-organic hybrid (SOH) devices
in a silicon-based chip technology. SOH photonics enables function-
optimized light modulators for energy-efficient and high bitrate data
transmission. The reasons for this are synergy effects, as the advan-
tages of silicon-based chip technology are combined with those of
functional, organic materials. The chip integration is to be realized by
encapsulating the organic materials, which should ensure a long-term
stability of the SOH devices for the first time (Fig. 15).

The digital revolution calls for even faster optical data connec-
tions. The goal is to transmit high data rates with high signal quality
while reducing energy consumption. To do this, research is turning to
the conversion of electrical into optical signals that take place at the
ends of the fiber optic cable. The electro-optical modulators required
for this purpose are to become even more efficient and compact.
Currently, microelectronics processes are used to produce optical
waveguides from silicon. Applying a voltage changes the optical
properties of the silicon. Electro-optical modulators use this effect to
modulate light as a function of an alternating voltage. Disadvantages
of this methodology are the limited modulation speed and the rela-
tively high optical losses due to the charge carrier transport in silicon.
It is particularly disadvantageous for the communication technology
that not only the phase of the light wave, but at the same time the
amplitude is affected. As a result, the realization of higher modulation
types is only possible to a limited extent. Higher modulation types are
used in modern communication technology to increase the capacity of
the transmission.

Abb. 15: Lésungsansatz des Projektes HOPBIT: Das Funktionspolymer wird von
der Chip-Riickseite integriert

Fig. 15: Approach of the project HOPBIT: The organic material is integrated
from the chip-backside
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Héhere Modulationsarten werden in der modernen Kommunikations-
technik genutzt, um die Kapazitit der Ubertragung zu steigern.

Einen Ansatz zur Losung dieser Probleme bietet die SOH Photonik,
also die Kombination der Silizium-Photonik mit funktionsoptimierten
organischen Materialien. Die organischen Materialien besitzen elektro-
optische Eigenschaften, die es erlauben, Phase und Amplitude unab-
hangig voneinander zu beeinflussen, womit die Realisierung hoherer
Modulationsarten und damit hochbitratige Dateniibertragungen mog-
lich werden. Zudem sind derartige SOH Modulatoren extrem energie-
effizient und kdnnen die Grenzen derzeitiger siliziumbasierter Modu-
latoren beziiglich Geschwindigkeit und Energieverbrauch {iberwinden.

Eine groBe Herausforderung der SOH Photonik besteht in der
Integration der organischen Materialien in eine etablierte silizium-
basierte Chiptechnologie. Eine Integration organischer Materialien
wahrend der Chipherstellung ist ausgeschlossen. Derzeit wird das
Problem vermieden, indem die Chips nur bis zur ersten Metallebene
hergestellt und photonische Komponenten durch ein neu entwickeltes
Prozessmodul vorderseitig freigelegt werden. AnschlieRend werden die
aktiven photonischen Bauelemente, also die elektrooptischen Modula-
toren, mit einem organischen Material beschichtet. Nachteil ist, dass
dadurch die elektronischen Bauelemente auf dem Chip stark einge-
schrankt werden und kein vollstandiger Chip bis zur obersten/letzten
Metallebene hergestellt werden kann. Somit ist derzeit keine Prozess-
kompatibilitdt der SOH Photonik zur etablierten halbleiterbasierten
Chiptechnologie gegeben. Eine weitere Herausforderung besteht darin,
die Langzeitstabilitdt der organischen Materialien zu erhdhen.

Der im mit EFRE-Mitteln geférderten Projekt HOPBIT verfolgte
Losungsansatz adressiert beide Herausforderungen - die Prozesskom-
patibilitdt und die Langzeitstabilitdt der SOH Modulatoren. Zu diesem
Zweck wird ein Wafer, auf dem sich die photonischen Bauelemente
befinden, von der Riickseite so gedtzt, dass die Bereiche mit den
aktiven SOH Modulatoren freigelegt sind und mit einem organischen
Material, konkret mit einem elektrooptischen Polymer, beschichtet
werden kdnnen (Abb. 16). AbschlieRend erfolgt die Verkapselung der
Polymere, um eine Langzeitstabilitdt zu ermdglichen. Abb. 17 zeigt
einen Halbleiterchip mit SOH Modulatoren.

Abb. 16: Prinzipdarstellung des verwendeten photonischen Modulators
Fig. 16: Schematic of the employed photonic modulator

One approach to solve these problems is offered by SOH photonics,
which is the combination of silicon photonics with functionally opti-
mized organic materials. The organic materials have electro-optical
properties that allow to influence phase and amplitude independently
of each other, thus enabling the realization of higher modulation types
and thus high bitrate data transfers. In addition, such SOH modu-
lators are extremely energy efficient and can overcome the limita-
tions of current silicon-based modulators in terms of speed and power
consumption.

A major challenge for SOH photonics is the integration of organic
materials into established silicon-based chip technology. Integration
of organic materials during chip production is excluded. Currently, the
problem is avoided by making the chips only down to the first metal
level and exposing photonic components to the front through a newly
developed process module. Subsequently, the active photonic devices,
i.e. the electro-optical modulators, are coated with an organic mate-
rial. The disadvantage is that hereby the electronic components on
the chip are severely limited and no complete chip can be made up to
the top/last metal level. Thus, there is currently no process compat-
ibility of SOH photonics for established semiconductor-based chip
technology. Another challenge is to increase the long-term stability
of organic materials.

The approach pursued in the ERDF-supported project HOPBIT
addresses both challenges - the process compatibility and the long-
term stability of the SOH modulators. For this purpose, a wafer on
which the photonic devices are located is etched from the rear so
that the areas with the active SOH modulators are exposed and can be
coated with an organic material, specifically with an electro-optical
polymer (Fig. 16). Finally, the encapsulation of the polymers takes
place to allow long-term stability. Fig. 17 shows a semiconductor chip
including SOH modulators.

Abb. 17: THP HOPBIT Chip
Fig. 17: IHP HOPBIT Chip sensor platform
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TARANTO - Fortgeschrittene BiCMOS-Technologie-
plattform fiir RF- und THz-Anwendungen

TARANTO - Towards Advanced BiCMOS Nano Technology
Platforms for RF and THz Applications

Das Projekt TARANTO zielt auf die Entwicklung zukiinftiger BiCMOS
Technologieplattformen mit signifikant verbesserten Hochfrequenz-
eigenschaften von SiGe HBTs (Heterojunction Bipolar Transistoren)
in Kombination mit fortschrittlichen CMOS-Prozessen mit hohem
Integrationsgrad. Die neue Generation von Transistoren ermdglicht
eine weitere, deutliche Leistungssteigerung heutiger Kommunika-
tions- und Radarsysteme, die fiir die Integration heterogener intel-
ligenter Systeme und zukiinftige automatisierte Transportsysteme
erforderlich ist. Das Projekt mit 33 Partnern aus 6 europdischen
Landern wird im Rahmen des ECSEL-Programms durch die EU und das
BMBF gefordert.

Das im April 2017 gestartete Projekt baut auf den exzellenten
Ergebnissen des Vorgéngerprojektes DOTSEVEN (2012-2016) auf, in dem
erstmals SiGe HBTs mit Grenzfrequenzen f _ im Bereich von 700 GHz
demonstriert werden konnten [Heinemann et al., IEDM 2016] (Abb. 18).
Die Realisierung dieser Rekordwerte erforderte spezielle Prozess-
abldufe, bei denen Fragen der BiCMOS-Integration zundchst eine
untergeordnete Rolle spielten. In dem TARANTO-Projekt arbeitet
das IHP an der Integration von SiGe HBTs mit der in DOTSEVEN
gezeigten Leistungsfahigkeit in seine 130nm-BiCMOS-Technologie
basierend auf einem mit industriellen Anforderungen kompatiblen
Fertigungsprozess. In einer ersten Entwicklungsetappe konnten
nach der Halfte der Projektlaufzeit SiGe HBTs mit f -Werten von
660 GHz und f-Werten von 420 GHz in einem CMOS-kompatiblen
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Abb. 18: Peak f- und f__-Werte von Hochgeschwindigkeits-SiGe-HBT-
Technologien. Rote Symbole stellen vom IHP im DOTSEVEN-Projekt
demonstrierte Resultate dar

Fig. 18: Peak f and f__ values of high-speed SiGe HBT technologies. Red
diamonds indicate results achieved by IHP in the DOTSEVEN project
(references are available in Chevalier et al., Proc. of the IEEE,
vol. 105, pp. 1035-1050, 2017)

The TARANTO project aims to break down the technological barriers for
the development of future BiCMOS technology platforms, allowing the
improvement of the performance of the HBT (Heterojunction Bipolar
Transistors) with a much higher level of integration. This new genera-
tion of transistors will be a key factor to meet the needs of high-speed
communication systems and high data rate required for the integration
of heterogeneous intelligent systems as well as for intelligent mobility
systems that will be used in future fully automated transport systems.
The project with 33 partners from 6 European countries is supported
under the ECSEL program by the European Commission and the German
Federal Ministry of Education and Research (BMBF).

The TARANTO project, started in April 2017, is based on the
excellent results of the predecessor project DOTSEVEN (2012-2016)
which facilitated the first demonstration of SiGe HBTs with maximum
oscillation frequencies f _ in the 700 GHz range [Heinemann et al.,
IEDM 2016] (Fig. 18). This record transistor performance was realized
by introducing non-conventional device architectures and elabo-
rated process sequences regardless of any BiCMOS compatibility. In
the TARANTO project, IHP addresses the integration of SiGe HBTs
with the performance level achieved in the DOTSEVEN project in its
130 nm BiCMOS technology and the development of a fabrication
process compatible with industrial constraints. In the first half of the
project, SiGe HBTs with f__ values of 660 GHz and f, values of 420 GHz
could be realized in a CMOS compatible process flow (Fig. 19). Fig. 20
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Abb. 19: Grenzfrequenzen f, und f__ eines SiGe HBTs als
Funktion des Kollektorstromes

Fig. 19: Transit frequency f_ and maximum oscillation
frequency f__ of a SiGe HBT as a function of

collector current
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Abb. 20: Querschnitt eines SiGe HBTs im Transmissionselektronenmikroskop
Fig. 20: Transmission electron micrograph (TEM) cross section of a SiGe HBT

Prozessablauf realisiert werden (Abb. 19). Der Querschnitt eines
in dieser Technologie hergestellten HBTs mit nicht-selektiver Basis-
epitaxie ist in Abb. 20 gezeigt.

Parallel dazu wird gemeinsam mit dem Projektpartner Infineon ein
alternatives HBT-Konzept mit epitaxiellem Basisanschlussgebiet (EBL)
und selektiver Basisepitaxie beziiglich seiner Anwendbarkeit in einem
industriellen BiCMOS-Prozess untersucht. Die RF-Eigenschaften dieser
Transistorkonstruktion werden auf der Grundlage gemeinsamer Prozes-
sabldufe optimiert, in denen das EBL-HBT-Modul am IHP gefertigt
wird und die restliche BiCMOS-Prozessierung bei Infineon erfolgt. Es
konnte gezeigt werden, dass Beschrankungen gegenwartiger industri-
eller BiCMOS-Prozesse beziiglich der Steigerung der Grenzfrequenz f
durch die Einfilhrung des epitaxiellen Basisanschlusses iiberwunden
werden konnen.

In enger Zusammenarbeit mit dem Anwendungspartner Nokia
werden Schaltungen fiir hybride Beamforming-Transceiver-Architek-
turen im Millimeterwellenbereich fiir zukiinftige Kommunikations-
systeme der 5. und darauf folgender Generationen erforscht. In einer
ersten Designphase wurde eine Vielzahl verschiedener Schaltungs-
blocke wie rauscharme Verstdrker, Leistungsverstarker, Wechselschalter
und Aufwdrts- und Abwartsmischer fiir Zielfrequenzen sowohl bei
28/38 GHz (5G) als auch bei 140 GHz (beyond 5G) entwickelt und
charakterisiert (Abb. 21). Auf Basis der Analyse dieser Schaltungs-
blocke beziiglich der System- und Komponentenanforderungen werden
optimale Schaltungstopologien fiir hochintegrierte Transceiverschal-
tungen definiert, die in einem zweiten Designzyklus gefertigt und den
Projektpartnern fiir die Erforschung von Demonstratoren fiir 28/39 GHz
und 140 GHz Kommunikationssysteme bereitgestellt werden.

Abb. 21: Chipfoto eines SPDT-Wechselschalters, der das gesamte D-Band von
110 - 170 GHz abdeckt

Fig. 21: Chip photo of a Single Pole Double Through (SPDT) switch which
covers the entire D-band from 110 - 170 GHz

depicts a cross section of an HBT fabricated in this technology with
non-selective epitaxial growth of the base.

In parallel, an alternative HBT concept is investigated with respect
to its applicability in an industrial BiCMOS process in collaboration
with the project partner Infineon. This concept uses selective epitaxial
growth of the base combined with an epitaxial base link (EBL). The
performance potential of this device is investigated in a joint process
flow with fabrication of the EBL HBT module at IHP and fabrication of
the other BiCMOS process sequences at Infineon. It was demonstrated
that fundamental constraints of existing industrial BiCMOS processes
with respect to the enhancement of the cut-off frequency f__ could be
overcome with this HBT concept.

Circuits for hybrid beamforming mm-wave transceivers for 5G
communication systems and beyond are investigated in close colla-
boration with the project partner Nokia. In a first design cycle, key
building blocks such as low noise amplifiers, power amplifiers, single
pole double through (SPDT) switches and up and down conversion
mixers were designed for the 28/39 GHz (5G) as well as 140 GHz
(beyond 5G) frequency bands (Fig. 21). Optimized circuit topologies
for highly integrated transceivers are defined based on the analysis of
these building blocks. These transceivers will be fabricated in a second
design cycle and will be used by the system integration partners for
the investigation of 28/38 GHz and 140 GHz communication system
demonstrators.
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.].enseits von 5G und hin zu
Ubertragung

100 Gbit/s drahtloser

Beyond 5G and Toward 100 Gbit/s Wireless Transmission

Im Rahmen des H2020 Projektes WORTECS werden drahtlose Hochst-
geschwindigkeits-Kommunikationsverbindungen fiir Virtual-Reality-
Anwendungen erforscht. Dabei werden verschiedene Moglichkeiten der
drahtlosen Kommunikation bei optischen Frequenzen und im unteren
sub-THz-Bereich (200-300 GHz) untersucht.

Wegen des erhdhten Pfadverlustes bei hohen Frequenzen wurden
Mehrantennensysteme implementiert, um einen hohen Antennen-
gewinn zu erzielen. Im Projekt WORTECS ist es dabei die Aufgabe der
Abteilung Circuit Design des IHP, ein Phased-Array-System bei einer
Tragerfrequenz von 240 GHz mit Strahlformungs- und Strahlsteue-
rungsfunktionen zu implementieren. Die entworfenen Chips sollen
mit Strahlsuch- und Strahlschwenkungsalgorithmen in einem Labor-
demonstrator implementiert werden.

Zundchst wurden ein einzelner Sender (Tx) und ein Empfanger
(Rx) mit On-Chip-Antennen implementiert. Die in Abb. 22 gezeigte
schematische Darstellung des Senders besteht aus einem breitban-
digen Eingangsverstdrker, der einen auf Gilbert-Zellen basierenden
Aufwartsmischer treibt, der dann einen Ausgangsverstarker speist, um
etwa 0 dBm Ausgangsleistung zu erreichen. Das in Abb. 23 dargestellte
Schema des Empfangers ist als Mixer-First-Architektur mit einem Trans-
impedanzverstarker als Mischerlast fiir den Breitbandbetrieb ausge-
fiihrt. Darauf folgen kaskadierte VGAs und ein mit DC-Offset Regel-
schleife ausgestatteter Ausgangspuffer. Die Lokaloszillator-Eingange
(LO) von Sender und Empfanger werden von einer um den Faktor 8
vervielfachenden LO-Kette angesteuert, die das 30 GHz-Eingangssignal
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Within the H2020 project WORTECS very high speed wireless commu-
nication links are targeted for virtual reality applications. Different
options are explored by investigating wireless communication at the
optical frequencies and wireless communication at lower sub-THz
(200-300 GHz) frequencies.

In order to overcome the elevated path loss at high frequencies,
multiple antennas are implemented to achieve high antenna array
gain. The role of IHP circuit design department in WORTECS is to
implement a phased array system at 240 GHz carrier frequency with
beam forming and beam steering capabilities. The designed chips are
to be implemented with beam searching and forming algorithms in a
lab demonstrator.

At first a single element transmitter (Tx) and receiver (Rx) are
implemented with on-chip antenna. The transmitter schematic, shown
in Fig. 22, consists of a broadband input amplifier driving a Gilbert cell
based up-conversion mixer, which then feeds an output amplifier to
deliver about 0 dBm output power. The receiver schematic, reported in
Fig. 23, is deployed as a mixer first architecture with a transimpedance
amplifier as mixer load for broadband operation, which is followed by
cascaded VGAs and an output buffer equipped with DC offset cancella-
tion loops. The LO ports of both Tx and Rx are driven by a multiplier-
by-8 LO chain which converts the 30 GHz input signal to a 240 GHz LO
carrier frequency. The die photos of transmitter and receiver chips with
on chip antenna are shown in Fig. 24. A folded dipole antenna is inte-
grated using local back side etching technology option achieving an

Abb. 22: Schematische Darstellung des
Transmitters
Fig. 22: Transmitter schematic

ouble folded
dipole antenna

Abb. 23: Schematische Darstellung des
Empféngers
Fig. 23: Receiver schematic

= Double folded
dipole antenna
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Transmitter chip with on-chip antenna

A&  Abb. 24: Photo von Transmitter- und Empfanger-Schaltungen
mit On-Chip-Antenne

Fig. 24: Die photo of transmitter and receiver chips with on
chip antenna
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in eine 240 GHz-LO-Tragerfrequenz umwandelt. Die Fotos von Sende-
und Empfangschips mit On-Chip-Antenne sind in Abb. 24 dargestellt.
Dabei wurde eine gefaltete Dipolantenne integriert, wobei mit lokaler
Riickseiten-Atztechnologie ein Antennengewinn von 5 dBi erzielt wird.
Die Chips wurden in einem Aufbau fiir eine drahtlose Ubertragung
montiert und getestet, um die Leistung der verschiedenen Systemkom-
ponenten zusammen mit einer optischen Linse zu iiberpriifen, die das
Link Budget erhoht. Bei einem Verbindungsabstand von 15 cm wurde
dabei erfolgreich eine Datenrate von bis zu 25 Gbit/s erzielt, wie in
Abb. 25 dargestellt ist.

Um einen 5x5 m2 groBen Raum, wie es im Projekt WORTECS gefor-
dert ist, abzudecken, ist von jedem Sendeelement eine hohe Ausgangs-
leistung erforderlich, zusammen mit der Fahigkeit, den gesendeten
Strahl zu lenken. Zu diesem Zweck werden die eingefiihrten Einzelele-
mente in ein Phased-Array-System mit mehreren Elementen integriert.

Abb. 25: Kommunikationsaufbau und Augendiagramme fiir 8, 16, 20 und 25 Gb/s
Fig. 25: Communication setup and eye diagrams for 8, 16, 20 and 25 Gb/s

v

antenna gain of 5 dBi. The chips are mounted and tested in a wireless
link setup to verify the performance of the different systems compo-
nents together with an optical lens which enhances the link budget.
A data rate as high as 25 Gbit/s was transmitted for a link distance of
15 c¢m as shown in Fig. 25.

In order to cover a 5x5 m2 room, as specified within the project
WORTECS, high output power is required from each transmitting
element together with the capability of steering the transmitted
beam. For this purpose, the single elements introduced will be inte-
grated in a multiple element phased array system.
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radar4FAD -Universelle Radarmodule fiir
das vollautomatisierte Fahren
radar4FAD - Universal Radar Modules for

Fully Automated Driving

Das vom BMBF geforderte Projekt radar4FAD hat sich zum Ziel gesetzt,
universelle Radarmodule, die hochflexibel, kosteneffizient, robust und
ausfallsicher fiir alle Arten von Radaranwendungen sind, fiir das voll-
automatisierte Fahren zu entwickeln. Essentielle Voraussetzung fiir das
autonome Fahren ist die vollstindige robuste Umfelderkennung, die
unabhdngig von Witterungs-, Temperatur-, und Lichtverhdltnissen ist.

Um zukiinftige Anforderungen an die Radarsensorik hinsichtlich
Detektionsempfindlichkeit, Orts-, Winkel- und Geschwindigkeits-
auflésung, Robustheit gegeniiber interferierenden Stdrsignalen und
Ausfallsicherheit zu erfiillen, miissen neue Ldsungsansdtze erforscht
werden. Unter anderem soll die konventionelle Chirp-Modulation
durch neuartige Modulationsansdtze basierend auf der Pseudo-Noise
und Orthogonal-Frequency-Division-Multiplexing-Modulationstechnik
in der MIMO-Konfiguration ersetzt werden. Der Ubergang zu einem
sogenannten ,digitalen Radar” ist zwingend notwendig und unerldss-
lich. Das Systemkonzept muss eine hohe Flexibilitdt und Skalierbarkeit
erlauben.
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Abb. 26: Blockschaltbild der skalierbaren Radarplattform bestehend aus
kaskadierten mm-Wellen-Transceivern. Die PRBSs werden durch den
FPGA generiert und an den BPSK Modulatoren in den Transceivern
gespeist

Fig. 26: Block diagram of the scalable radar platform consisting of cascaded
mm-wave transceivers. The PRBSs are generated by using the FPGA
and fed to the BPSK modulators in the transceivers

The BMBF-funded project radar4FAD has the goal to develop universal
radar modules that are highly flexible, cost-efficient, robust and fail-
proof for all types of radar applications for fully automated driving.
The essential requirement for autonomous driving is the fully robust
environment recognition system that is independent of weather,
temperature and light conditions.

To meet future requirements for the radar sensor with regard to
detection sensitivity, spatial, angular and velocity resolution, robust-
ness against interference signals and reliability, new approaches have
to be investigated. Among other things, the conventional chirp modu-
lation is to be replaced by novel modulation approaches based on the
pseudo noise and orthogonal frequency division multiplexing modula-
tion technique in the MIMO configuration. The transition to a so-called
“digital radar” is imperative and essential. The system concept must
allow a high degree of flexibility and scalability.

Abb. 27: Foto des skalierbaren 2-kanaligen MIMO-Radarsensors. Die Kombina-
tion aus 2 Sende- und 2 Empfangsantennen ergibt
4 virtuelle Arrayelemente

Fig. 27: Photo of the scalable 2-channel MIMO radar sensors. The combination
of the 2 transmitter and 2 receiver antennas results in 4 virtual array
elements

Ausgewadhlte Projekte Selected Projects

w3m
A x2.7m

2m

Radar sensor ! ‘

Reflector

/

Abb. 28: Messaufbau bestehend aus dem Radarsensor, dem FPGA
und 3 Testobjekten fiir die Digital-Beamforming-Messung

Fig. 28: Measurement setup consisting of the radar sensor, the FPGA and 3
test objects for the digital beamforming measurement

Fiir die Implementierung der zukiinftigen flexiblen Radarsensoren ist
die skalierbare Sensorarchitektur bestens geeignet. Mehrere skalier-
bare Einzelsensoren lassen sich zu einem komplexen und flexiblen
MIMO (Multiple Input Multiple Output)-System kombinieren, das fiir
eine softwaredefinierte Radarplattform anwendbar ist. Die skalierbare
Architektur erlaubt das Hinzufiigen von redundanten Sensorelementen
fiir den ausfallsicheren Betrieb. Abb. 26 zeigt das Blockschaltbild der
skalierbaren Radarplattform bestehend aus mehreren kaskadierten
Transceivern mit einer geeigneten gleichformigen oder ungleichfor-
migen Antennenkonfiguration, die zu einer maximalen Anzahl von
virtuellen Arrayelementen und dadurch optimaler Winkelauflosung
fiilhrt. Der FPGA generiert flir den Pseudo-Noise-MIMO-Radar die
Pseudozufallsbindrsequenzen (PRBSs), die durch den Binary-Phase-
Shift-Keying (BPSK)-Modulator auf das Trdgersignal aufmoduliert
werden. Abb. 27 zeigt das Foto des realisierten 2-kanaligen Radar-
sensors bestehend aus 2 Sendeantennen mit einem Abstand von einer
Wellenldnge und 2 Empfangsantennen mit einem Abstand von einer
halben Wellenldnge. Diese Antennenkonfiguration ergibt 4 virtuelle
Arrayelemente.

Der entwickelte Pseudo-Noise-Radarsensor wurde zur Messung
statischer Ziele in der Antennenmesskammer eingesetzt. Abb. 28 zeigt
den Messaufbau bestehend aus dem Radarsensor und den Messge-
raten sowie 3 Cornerreflektoren als Testobjekte. Um die Datenrate des
IF-Signals des Radars zu reduzieren, wird das Sliding-Correla-
tor-Prinzip in Kombination mit der Almost-Perfect-Autocorrelation-
Sequenz (APAS) eingesetzt. Um die Winkelmessung des Objektes zu
ermoglichen, miissen die Phasenbeziehungen zwischen den Kandlen
ausgewertet werden. An jedem physikalischen RX-Kanal liefert der
In-Phase/Quadratur (I/Q)-Mischer ein komplexes Ausgangssignal, das
die Phaseninformation enthdlt. Dieses Signal wird unter Verwendung
des Delay-and-Sum-Algorithmus verarbeitet, um ein 2-dimensionales
Radar-Image zu erzeugen. Abb. 29 zeigt das erzeugte 2-dimensionale
Radarimage des Messergebnisses mit den 3 Testobjekten.
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Abb. 29: Ergebnis der Digital-Beamforming-Messung in einem
X-Y-Koordinatensystem. Die mit Kreuzen markierten Peaks zeigen die
genauen Positionen der Objekte

Fig. 29: Results of the digital beamforming measurement in a
X-Y coordinate system. The peaks marked with crosses show the
correct positions of the objects

The scalable sensor architecture is ideally suited for the implemen-
tation of the future flexible radar sensors. Multiple scalable single
sensors can be combined to form a complex and flexible MIMO
(Multiple Input Multiple Output) system that is applicable for a soft-
ware-defined radar platform. The scalable architecture allows the
addition of redundant sensor elements for fail-safe operation. Fig. 26
shows the block diagram of the scalable radar platform, consisting of
several cascaded transceivers with a suitable uniform or non-uniform
antenna configuration, resulting in a maximum number of virtual array
elements and thus optimal angular resolution. For the pseudo noise
MIMO radar, the FPGA generates the pseudo random binary sequences
(PRBSs) that are modulated onto the carrier signal by the binary phase
shift keying (BPSK) modulator. Fig. 27 shows the photograph of the
implemented 2-channel radar sensor consisting of 2 transmit antennas
with a spacing of one wavelength and 2 receive antennas with a
spacing of a half wavelength. This antenna configuration results in
4 virtual array elements.

The developed pseudo-noise radar sensor was used to measure
static targets in the anechoic chamber. Fig. 28 shows the measurement
setup consisting of the radar sensor and the measurement equipment
as well as 3 corner reflectors as test objects. In order to reduce the
data rate of the IF signal of the radar, the sliding correlator principle is
used in combination with the almost perfect autocorrelation sequence
(APAS). In order to enable the angle measurement of the objects, the
phase relationships between the channels must be evaluated. On each
physical RX channel, the in-phase / quadrature (I / Q) mixer provides
a complex output containing the phase information. This signal is
processed using the delay-and-sum algorithm to produce a 2-dimen-
sional radar image. Fig. 29 shows the generated 2-dimensional radar
image of the measurement result with the 3 test objects.
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NexGen — Sensorelektronik der nachsten Generation
fiir variable, mobile Gesundheitsanwendungen
NexGen — Next Generation of Body Monitoring

In dem EU-Projekt NexGen werden sensorbasierte Systeme fiir vari-
able mobile Gesundheitsanwendungen erforscht und entwickelt. Diese
Applikationen sollen die Lebensqualitdt verbessern und die Kosten
des Gesundheitssystems reduzieren. Die Systeme decken neben dem
Gesundheits- und Heimpflegebereich auch den Fitnessbhereich ab
und sind damit fiir die Bediirfnisse der dlteren Bevdlkerung bestens
geeignet. In diesem Kontext wurden Referenzarchitekturen definiert,
um eine Systementwicklung vom Bauteil bis hin zur kompletten,
mobilen, medizinischen Losung zu realisieren. NexGen fokussiert sich
auf die Erforschung und Entwicklung eines integrierten Ansatzes fiir
die Gebiete der mobilen Gesundheitsiiberwachung und implantierbaren
Sensorsysteme.

Das Ziel des Projekts ist es, Schliissel-Komponenten und
-Technologien im Mikroelektronikbereich fiir zukiinftige Anwendungen
in der Medizintechnik zu erforschen. Die Realisierbarkeit wird dabei
durch zwei miteinander verbundene Korperiiberwachungssysteme
demonstriert, die von hdchster sozialer und Skonomischer Relevanz
sind. Ein implantierbarer Glukose-Monitor und ein nicht-invasiver
multi-Korperparameter-Monitor. Diese beiden Systeme stellen inno-
vative, groBvolumige Business Cases da, die den Weg in eine neue
Gesundheitsversorgung ebnen. Eine Ubersicht ist in Abb. 30 darge-
stellt.

Communications
and user Interface

Das IHP entwickelt fiir diese Systeme Mikrochips mit Sensorelementen:
Einen implantierbaren Sensor fiir die Messung des Glukosespiegels im
Korper sowie einen nicht-invasiven Fliissigkeitssensor, der den Hydra-
tationszustand des menschlichen Korpers iiberwacht. Der Hydrierungs-
sensor wird auf der Haut platziert und basiert auf Mikrowellen, die mit
der Haut interagieren. Der Glukosesensor ermittelt die Durchlassig-
keit des menschlichen Gewebes fiir elektromagnetische Wellen.
Dadurch kann mithilfe spezieller Algorithmen auf den Glukosegehalt
geschlossen werden.

-
-
-
-
-
-

The objective of the EU project NexGen is to develop sensor-based
systems for variable mobile health care applications. These applica-
tions will improve the quality of human life and reduce costs of the
health care system. The platform covers the two hemispheres of clinical
& home health care and fitness devices in practical use for the ageing
population. In this context, reference architectures will be defined in
order to enable system development ranging from devices to complete
mobile medical solutions. NexGen focuses on the development of an
integrated approach for the areas of mobile health monitoring and
implantable sensor systems.

NexGen aims to develop key microelectronic technologies and
components for future mobile, wearable health care systems. The
feasibility will be demonstrated with 2 interconnected ubiquitous
body monitoring systems of high social and economic importance,
an implantable glucose monitor and a non-invasive on-body multi-
parameter monitor. These body monitoring systems represent innova-
tive, large-volume business cases and facilitate a new approach to a
mobile health care system. An overview is displayed in Fig. 30.

Abb. 30: Ubersicht der NexGen Sensorplatt-
form

Fig. 30: Overview of the NexGen sensor
platform

2"

RF implantable
Glucose sensor

Multisensor skin
patch

IHP has developed microchip sensors for these systems: an implant-
able sensor for glucose measurements inside the body and a non-in-
vasive fluid sensor monitoring the hydration state of the human body.
The hydration sensor is placed on the skin and relies on interaction
between microwaves and tissue. The glucose sensor captures the trans-
parency of tissue to electromagnetic waves. The application of distinct
algorithms to evaluate measured data yields the present glucose
concentration.
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Abb. 31: Glukosesensor Mikrochip: Dual Sensor Ansatz

Abb. 32: Leiterkarte mit Mikrochip in Flipchip Montage (1 cm2) von oben (links) und unten

Fig. 31: Glucose sensor microchip: Dual sensor approach (rechts)
Fig. 32: Printed circuit board (PCB) with flipchip mounted microchip in top view (left) and
bottom view (right)

Das Hauptaugenmerk bei Implantaten ist die GroRe der verwendeten
Bauelemente und Komponenten. Der Einsatz von Mikro- und Milli-
meterwellen ermoglicht den Entwurf miniaturisierter Elektronik, um
sehr kompakte Sensormodule herstellen zu kénnen. Der Glukosesensor-
Chip, dargestellt in Abb. 31, hat eine Flache von weniger als 5 mm2
und lasst sich daher sehr gut in implantierbare Module integrieren.
Der Chip enthalt einen Messsensor und einen Referenzsensor, so dass
durch Referenzmessungen die Messgenauigkeit bei Glukosekonzentra-
tionsbestimmung im Gewebe gesteigert werden kann. Der Referenz-
sensor misst ein unverdnderliches Referenzmedium. Eine Variation
seiner Ausgangssignale indiziert daher Einfliisse der Temperatur sowie
mechanischen Stress. Diese Effekte wirken in erster Naherung auf beide
Sensoren gleich, sodass die Referenzmessung es erlaubt, den Einfluss
solcher Faktoren rechnerisch zu eliminieren. Die Evaluierung dieser
Mikrochips erfolgt mittels Leiterkarte, die in Abb. 32 dargestellt ist.

Der Hydrierungszustand des menschlichen Korpers wird unter
anderem durch den Wassergehalt der Haut reflektiert. Durch Interak-
tion von elektromagnetischer Strahlung und Haut kann der Wasser-
gehalt aus Reflektionsmessungen extrahiert werden. Der Chip und die
Leiterkarte zur Evaluierung sind in Abb. 33 dargestellt.

Abb. 33: Dehydrierungssensor Chip (links)
und Evaluierungsboard (rechts)

Fig. 33: Dehydration sensor chip (left) and
evaluation board (right)

The main focus while developing implants is drawn to dimensioning
components and devices. The use of micro and millimeter waves
enables the design of miniaturized electronics to develop highly
compact sensor modules. The glucose sensor chip depicted in Fig. 31
has an area of less than 5 mm2. Hence, it is feasible for integration
into implantable modules. The microchip entails two sensors, one for
measurements inside the tissue and one as a reference. The concept
of reference measurements allows increasing the sensor accuracy. The
reference sensor is exposed to a stable reference medium. When its
output signal changes, it indicates a change in temperature or physical
stress. These effects show approximately the same impact on both
sensors. Hence, with the help of measured reference data, their impact
can be eliminated mathematically. The evaluation of the sensor
chips is accomplished using a printed circuit board (PCB) displayed in
Fig. 32.

The hydration of the human body is, among other paramters,
reflected by the water content of the skin. Through interaction of
electromagnetic waves and skin, the extraction of skin hydration from
reflection measurements becomes feasible. The chip along with the
evaluation board are depicted in Fig. 33.
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GRAPHICA - Graphen-Synthese fiir Anwendungen

in integrierten Schaltungen

GRAPHICA - Graphene for Integrated Circuit Applications

Das Hauptziel des M-ERA.NET Projektes GRAPHICA ist es, eine zur
Si-Technologie kompatible, transferfreie und Ni-vermittelte Graphen-
Synthese-Methode zu entwickeln, sie auf ein neues technologisches
Niveau zu bringen und ihre Eignung fiir die Herstellung von elek-
tronischen Bauelementen auf Graphenbasis in einer 200-mm-CMOS-
Pilotlinie zu demonstrieren. Das Projekt zielt darauf ab, die Liicke
zwischen aktueller Graphenforschung und moderner CMOS-Technologie
zu schlieRen.

Graphen ist ein hexagonaler Kohlenstoffkristall, der sich aus einer
Monolage von Kohlenstoffatomen zusammensetzt. Aufgrund seiner
geringen Dicke, hohen Leitfdhigkeit, und hervorrangenden optischen
Eigenschaften eignet sich der neue Stoff exzellent fiir die Herstellung
von ultraschnellen elektronischen und photonischen Bauelementen. Fiir
eine industrielle Nutzung miisste sich allerdings Graphen auf 200 mm
oder 300 mm Si-Wafer preiswert und mit guter Qualitdt aufbringen
lassen. Um mit den gdngigen Herstellungsverfahren der Elektronik
kompatibel zu sein, wurde im GRAPHICA-Projekt eine Methode entwi-
ckelt, die die Synthese von homogenen Graphenschichten direkt auf
200 mm Si-Wafern erlaubt.

Dariiber hinaus interagiert das Projekt mit der EU Graphene-
Flagship Initiative, wo die groRflichige Graphenherstellung und die
Graphen-Integration von zentraler Bedeutung sind. Die erfolgreiche
Methodenentwicklung fiir die Abscheidung von Graphen auf belie-
bigen Substraten wiirde ein Durchbruch auf diesem Gebiet bedeuten.
Entsprechend der Graphenroadmap wird der Markt fiir Graphenanwen-
dungen durch den Fortschritt der Graphenproduktion mit anwendungs-
spezifischen Eigenschaften getrieben.

Zuerst wurde die Architektur des strukturierten Ni auf Si0,/Si spezi-
fiziert, entwickelt und in der Pilotlinie des IHP prozessiert (Abb. 34).
Eine der essenziellen Aufgaben war die Herstellung von geeigneten
Substraten fiir die Graphen-Wachstums-Experimente. Entwicklungen
von Nickel (Ni) Abscheidungs-, Atz-, und Strukturierungs-Prozessen
auf Wafer-Skala fiir Machbarkeitsexperimente wurden in der Pilot-
linie am IHP erfolgreich durchgefiihrt. Spezielle Lithographie-Masken

Vorstrukturierter 200 mm Si Wafer fii I

The main objective of the M-ERA.NET project GRAPHICA is to develop
a Si-technology compatible, transfer-free, Ni-mediated graphene
synthesis method, bring the proposed growth method to a new level of
techno-logical maturity and demonstrate its suitability for fabrication
of graphene-based electronic devices in a state-of-the-art 200 mm
CMOS pilot line. The project aims to bridge the gap between current
graphene research and state-of-the-art CMOS technology.

Graphene is a hexagonal carbon crystal composed of a monolayer
of carbon atoms. Due to its thinness, high conductivity, and optical
properties, it is an excellent material for the applications in ultra-fast
electronic and photonic devices. However, in order to fully exploit
its potential, a cheap way of graphene production on 200 mm or
300 mm Si wafers with good quality has to be developed. In order to
be compatible with current manufacturing processes in Si microelec-
tronics, a method that allows the synthesis of homogeneous graphene
layers directly on 200 mm Si wafers was investigated in GRAPHICA
project.

In addition, the project interacts with the EU Graphene Flag-
ship Initiative, where large-scale graphene production and graphene
integration are of central importance. The successful development of
methods for the deposition of graphene on any substrates would mean
a breakthrough in this field. According to the Graphene Roadmap, the
market for graphene applications is driven by the progress of graphene
production with application specific properties.

In the first stage of the project, the architecture of the structured
Ni on Si0,/Si was specified, developed and manufactured in IHP’s pilot
line. (Fig. 34). The essential task here was the preparation of the suit-
able sub-strates for the graphene growth. For that reason, the establish-
ment of Ni deposition, etching and structuring technologies on wafer-
level Si basis for initial proof of concept experiments were performed.
Special lithography masks have been designed and manufactured in
order to have a large number of different structures for the development
of graphene synthesis.

Abb. 34: Darstellung der Graphen-Synthese auf
200 mm Si-Wafern

Fig. 34: Illustration of the graphene synthesis
approach on 200 mm
Si wafers
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wurden entworfen und gefertigt. Diese stellen eine groRe Variation
von verschiedenen Teststrukturen fiir die Graphen-Synthese-Experi-
mente zur Verfiigung.

Die entwickelten Substrate wurden fiir die CVD-Wachstumsexperi-
mente eingesetzt, um das neue Konzept von wachsendem Graphen
zwischen Nickelstrukturen zu untersuchen und den moglichen techno-
logischen Einsatz zu verifizieren. Die Prozessierung von Graphen
erfolgt durch Variation unterschiedlicher CVD-Prozess-parameter
wie Druck, Temperatur, Zeit, Plasma und Kohlenwasserstoffquelle.
Die Eigenschaften des gewachsenen Graphens wurden mittels Raman,
optischer Spektroskopie und I-V-Messungen untersucht. Dabei wurden
Inhomogenitdten in der wachsenden Graphenschicht beobachtet
(Graphen-Multilagen, Kohlenstoff-nanordhrchen).

Im Bereich des Graphen-Transfers auf andere Substrate sind
wesentliche Erfolge erzielt worden. Die Graphen-Transfer-Methode
wurde so verandert, dass Proben mit einer GréRe von 8 Zoll hergestellt
werden konnten. Damit wurde ein vollflachiger Transfer erreicht.

FIB cross section of a GBT

isolation

Die Pilotstudie und die Integration der entwickelten Layouts in die
CMOS-Plattform fiir die Herstellung der auf Graphen basierenden
Bauelementen wurde an einem GBT (Graphen-Basis-Transistor)
demonstriert (Abb. 35). Die Integration von Graphen in existierende
Technologien ist komplex und es mussten verschiedene technologische
Probleme (z. B. Graphenkontaktierung, Passivierung, Strukturierung)
parallel dazu geldst werden.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass am Ende des Projekts
ein erfolgreicher Versuch der Integration von Graphen in die Si-Mikro-
elektronik erreicht wurde. Trotz der verschiedenen Herausforderungen
innerhalb des Projekts ist dies ein bedeutender Schritt, da diese Art
der mit den traditionellen Halbleiter-Herstellungsprozessen kompa-
tiblen Integration neu ist.

The developed substrates were employed for the CVD growth experi-
ments, where the new concept of growing graphene between nickel
structures as well as its technological relevance were investigated and
tested in this project. The processing of the graphene was carried out
with a wide range of the parameters of CVD processes like pressure,
temperature, deposition time, plasma and hydrocarbon source. The
properties of grown graphene were investigated by Raman, optical
spectroscopy, and I-V measurements. Inhomogeneities were observed
in the growing graphene layer (graphene multilayers, carbon nano-
tubes).

Substantial success has been achieved in the area of graphene
transfer to the target substrates. The graphene transfer method was
upscaled up to a layer size of 200 mm. This allows achieving the full
wafer scale transfer for the device fabrication.

Abb. 35: Querschnitt-STEM-Bild des
hergestellten Demonstrators

Fig. 35: Cross section STEM image of
the fabricated demonstrator

The pilot study and the integration of the developed layouts into
the CMOS platform for the production of graphene-based devices was
demonstrated (Fig. 35). The integration of graphene into existing
technologies is very complex, therefore various technological chal-
lenges (such as graphene contacting, passivation, structuring) had to
be faced and solved in this project.

Finally, it could be concluded that at the end of the project a
successful trial of graphene integration within Si microelectronics was
achieved. Despite the various challenges within the project this is
a significant finding as this type of large scale integration is new
and compatible with the traditional semiconductor manufacturing
processes.
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Schritte fiir die Entwicklung SiGe-basierter

THz-Quantenkaskadenlaser

Milestones Towards a SiGe-based THz-Quantum Cascade Laser

Das groRe Interesse am THz-Bereich des elektromagnetischen Spekt-
rums (0,3-10 THz) wird zunehmend durch seine vielfdltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten angetrieben. Viele in der Sicherheitstechnik
relevante Substanzen, beispielsweise Plastiksprengstoffe, zeigen im
THz-Bereich einen unverkennbaren spektralen Fingerabdruck. Zusatz-
lich kdnnen THz-Wellen eine Vielzahl von nicht-leitenden Materialien
nahezu ungestort durchdringen (z. B. Kleidung, Pappe und Kunststoff),
werden aber hingegen von Metallen absorbiert, was gerade fiir Sicher-
heits-Screening-Systeme interessant ist. Dariiber hinaus, da zum einen
die Ausbreitung von THz-Strahlung in lebenden Geweben sehr empfind-
lich gegeniiber dem Wassergehalt von Zellen ist und zum anderen das
Erbgut nicht durch THz-Strahlung beschéddigt wird, ist der THz-Bereich
auch fiir zukiinftige Anwendungen im Gesundheitswesen von grof3em
Interesse. SchlieRlich ist der THz-Bereich auch fiir Telekommunika-
tionsnetze mit groRer Reichweite und Bandbreite interessant.

Trotz dieser Vorteile ist bisher keine Plattform fiir integrierte
THz-Photonik verfiighar, die eine Herstellung in Preisregionen und
Leistung ermdglicht, die fiir den Massenmarkt erforderlich sind.

In diesem Zusammenhang ist es das Ziel des europdischen Projekts
FLASH die Infrastruktur der heutigen Silizium (Si)-basierten Mikro-
elektronik zu nutzen, um einen kostengiinstigen und kompakten THz-
Quantenkaskadenlaser (QKL) zu entwickeln, der sowohl einfach auf Si
integriert werden kann als auch Prozesse und Materialien kompatibel
mit moderner CMOS-Technologie verwendet.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Lasern wird in QKLs Besetzungs-
inversion und Verstirkung durch Intersubband-Ubergange von Ladungs-
trdgern in oder zwischen Quantentdpfen (QT) erreicht. Durch Einstellen
einer geeigneten Bandstrukturkann so in Multi-Quantent6pfen die Licht-
emission von Halbleiterheterostrukturen im THz-Bereich erzeugt werden.

Wéhrend QKLs auf der Basis von Verbindungshalbleitern demonst-
riert wurden und auch kommerziell erhiltlich sind, konnten bisher keine
elektrisch gepumpte QKLs auf Si-Basis demonstriert werden. Genau hier
setzt das FLASH Projekt an. Die in FLASH vorgeschlagene Si-basierte
THz-Photonik-Plattform wiirde die Herstellung von THz-Quellen, integ-
rierten Optiken, Elektronik und nichtlinearen Elementen fiir THz-Schal-
tungen ermdglichen, welche eine bessere Leistung aufweisen als ihre
auf III-V-Materialen basierende Gegenstiicke, da in elementaren Halb-
leitern der Gruppe IV keine polare Phononenstreuung stattfindet und
sie eine geringere Absorption an freien Ladungstrdagern aufweisen.

Dem vertikalen Ansatz des IHPs folgend, arbeiten derzeit die
Abteilungen fiir Materialforschung und Technologie gemeinsam mit
europdischen Partnern an grundlegenden Fragestellungen im Bereich
der Materialforschung, um in naher Zukunft eine industrietaugliche
technologische Plattform fiir zukiinftige THz-Photonik-Anwendungen
zu demonstrieren, welche auf elektronischen Ubergénge im Leitungs-
band von Ge-QTs, die von Ge-reichen GeSi-Barrieren umgeben sind,
beruht (Abb. 36). Speziell konzentrieren wir uns auf 3 Schliisselkom-
ponenten: eine integrierte Lichtquelle, verlustarme Wellenleiter und
eine integrierte MEMS-Optik.

The blooming interest in the THz region of the electromagnetic spec-
trum (0.3-10 THz) is driven by a variety of reasons. For instance, many
substances of interest for security technology exhibit spectral finger-
prints in the THz range, such as plastic explosives. While THz waves
penetrate a wide variety of nonconducting materials almost undis-
turbed (e.g. clothing, cardboard, and plastic), they are absorbed by
metals, enabling in particular their use in security screening systems.
Furthermore, THz radiation propagation in living tissues is very sensi-
tive to the water content of cells and does not harm DNA, which is of
high appeal for future healthcare applications. Finally, the THz region
is interesting for long-range high-bandwidth telecoms.

However, despite these benefits no integrated technological plat-
form based on THz radiation is available to date, which features the
cost-efficiency and performance required for a mass-market demand.

In this context, the European project FLASH aims to leverage on the
Si-based microelectronics infrastructure and develop a cost-effective
and compact THz Quantum Cascade Laser (QCL) integrated on Si using
manufacturing processes and materials compatible with CMOS tech-
nology.

In contrast to conventional lasers, QCLs use the charge carrier
transitions between sub-band states in or between quantum wells
(QWs) to generate population inversion and lasing. Hence, the light
emission from semiconductor heterostructures in the THz region can be
achieved by leveraging on a suitable band structure engineering. While
QCLs based on compound semiconductors have been demonstrated and
are commercially available, electrically-pumped Si-based QCLs have
not yet been demonstrated. The successful delivery of the Si-based
THz photonic platform proposed in FLASH will enable the fabrication
of THz sources, integrated optics, electronics and non-linear elements
for THz circuits, performing better than their III-V counterpart thanks
to the lack of polar optical phonon scattering combined with the lower
free carrier absorption typical of group IV elemental semiconductors.

As a first step in the development of such devices fundamental
challenges related to the lattice strain, the doping segregation, and
the parasitic valleys must be solved. Following the vertical approach at
IHP, the Material Research and Technology departments together with
European partners currently address these critical material science
challenges with innovative experimental and theoretical approaches.
Our goal is to demonstrate for the first time that an industrial-viable
technological platform for future THz photonic applications can be
realized by exploiting electronic transitions in the conduction band
of Ge quantum wells (QWs) surrounded by Ge-rich GeSi barriers (see
Fig. 36). In FLASH, we specifically target three key components of this
envisioned THz platform: an integrated source, low loss waveguides,
and integrated MEMS optics.

In the first year of the project, we tackled the following mile-
stones: (1) The CVD growth technology available to the consortium
allowed the deposition of hundreds of strain-compensated Ge/SiGe
heterolayers having tunnelling barriers of 1-2 nm and interface rough-
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Im ersten Jahr des Projekts wurden die folgenden Meilensteine in
Angriff genommen: (1) Das erfolgreiche CVD-Wachstum von bis zu
100 spannungskompensierten Ge/SiGe-Heteroschichten mit Tunnel-
barrieren von 1-2 nm und einer Grenzflachenrauheit kleiner als
0,2 nm; (2) Doppelplasmon-Wellenleiter mit Verlusten von 10 cm™? bei
4,84 THz mit einer modalen Uberlappung von 0,98 auf SiGe-Basis mit
hohem Ge-Gehalt; (3) Es wurden verschiedene Ldsungen zu Metall-
kontaktierung untersucht und optimale Prozessparameter ermittelt;
(4) Elektronentunneln durch diinne Barrieren wurde durch Messung
der Intersubband-Absorption in asymmetrisch gekoppelten Quanten-
topf-Proben untersucht; (5) Die Entwicklung eines auf Nichtgleich-
gewichts-Green-Funktionen basierenden Codes fiir die Simulation von
Ge/SiGe-MQT. Hier wurde eine hohe Modellierungsgenauigkeit bei der
Simulierung von experimentellen Spektren erreicht. Dies garantiert
eine hohe Zuverldssigkeit beim Design und bei der Kalibrierung von
Materialparametern von SiGe-basierten THz-Bauelementen.

Insgesamt haben wir im Jahr 2018 dazu beigetragen, die Wissens-
licke bei den fiir die Realisierung von Ge/SiGe-QKLs erforderlichen
Materialparametern zu schlieRen. Dies ist mdglicherweise auch fiir
weitere Anwendungen in diesem Materialsystem interessant, die
ebenso auf resonantem Tunneln von Ladungstrdgern basieren.

Abb. 36: Rastertransmissionselektronen-
mikroskopie eines Stapels von mehr-
eren Ge-QT umgeben von Ge-reichen
GeSi-Barrieren, welche eine hohe
Reproduzierbarkeit und Genau-
igkeit beziiglicher ihrer Schicht-
dicken und scharfen Grenzfléchen
demonstrieren, aufgenommen bei
unterschiedlicher VergroRerung

Fig. 36: Exemplary scanning transmis-
sion electron microscope images
of a stack of Ge quantum wells
surrounded by Ge-rich GeSi barriers,
demonstrating the high reproduci-
bility and accuracy in terms of the
barrier thicknesses and extremely
sharp interfaces taken at different
magnification

ness smaller than 0.2 nm; (2) Double plasmon waveguides with losses
of 10 cm™ at 4.84 THz with a modal overlap of 0.98 were designed
using an average Si_ .Ge .
(3) Different metal-contact solutions were investigated and optimal
process parameters were identified; (4) Electron tunnelling through
thin barriers were studied by measuring intersubband absorption in
asymmetric coupled quantum well samples; (5) The development of a
non-equilibrium Green function code for the design and the simula-

tion of Ge/SiGe devices. Here, high modelling accuracy in reproducing

material for the quantum cascade stack;

experimental spectra was achieved, guaranteeing high precision of
design and high reliability for the calibration of material parameters
for future SiGe-based THz electronic and photonic devices.

Overall, in 2018 we significantly contributed to filling the knowl-
edge gap on the material parameters necessary for the realization of
Ge/SiGe QCL devices, which may be also interesting for further devices
in this materials system relying on resonant tunnelling.
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Memristive Bauelemente fiir neuronale Systeme
Memristive Devices for Neuronal Systems

Hardware basierte Chiplosungen mit kiinstlicher Intelligenz (KI) gelten
derzeit als vielversprechendster Ansatz zur Beherrschung komplexer
Aufgaben wie etwa Bild-, Objekterkennung oder Regelung dynami-
scher, nichtlinearer Systeme mit reduziertem Energieverbrauch. Die
memristiven Bauelemente weisen eine variable widerstandsbasierte
Speicherfunktion auf. Von besonderem Interesse ist diese Art von
Bauelementen als schaltbares Element fiir nicht-fliichtige RRAM-
Speicher, aber auch fiir den Bereich der analogen neuronalen Schal-
tungstechnik. Das RRAM-Bauelement besteht aus einer einfachen
Metall-Isolator-Metall-Struktur, die kompakt, CMOS-kompatibel und
hoch skalierbar ist.

In der neuronalen Schaltungstechnik er6ffnen die memristiven
Bauelemente zudem die Mdglichkeit, die derzeitig bestehenden Hiirden
digitaler Datenverarbeitung im Bereich kognitiver Aufgabenstellungen
zu {iberwinden. Im Mittelpunkt dieses Projektes steht die Integration
der memristiven Bauelemente fiir zukiinftige elektronische Schaltungen
und Systeme. Zusatzlich konnen memristive RRAM-Bauelemente mogli-
cherweise mehrere digitale Bits durch Speichern analoger synaptischer
Gewichte ersetzen. Mittels memristiver Bauelemente kdnnen wichtige
Eigenschaften der neuronalen Signalverarbeitung, wie z. B. die soge-
nannte spike time depending plasticity (STDP) in memristiven Spei-
cherarrays abgebildet werden. Insbesondere ist es mdglich, assozia-
tive Lernvorgange und Antizipation elektronisch mittels memristiver
Systeme nachzubilden.

Das IHP arbeitet bereits seit mehr als einem Jahrzehnt aktiv an
der CMOS-Integration der RRAM-Technologie und gehort in diesem
Bereich zu den fiihrenden Forschungseinrichtungen in Europa. Infolge-
dessen wurden grofRe Erfahrungen in Bezug auf die Implementierung
und Charakterisierung von 1T1R-RRAM-Zellen (Abb. 37), die Entwick-
lung der Treiber- und Ausleselogik sowie die Bewertung und Verbes-
serung der Zuverldssigkeit gesammelt. In den letzten Jahren wurde
ein integriertes 4-kbit-RRAM-Array auf Basis von Hf0, entwickelt und
charakterisiert. In diesem Zusammenhang werden bereits signifikante
Ergebnisse erzielt, wenn das Array erfolgreich zur Mustererkennung in
einem maschinellen Lernszenario verwendet wird (Abb. 38).

Hardware-based artificial intelligence (AI) chip solutions are currently
considered as the most promising approach to mastering complex tasks
such as image or object recognition, or control of dynamic nonlinear
systems with reduced power consumption. The memristive components
have a variable resistance-based memory function. This type of device
is of particular interest as a switchable element for non-volatile RRAM
memories, but also for analogue neural circuitry. The RRAM device
consists of a simple metal-insulator-metal structure that is compact,
CMOS-compatible, and highly scalable.

In neuronal circuit technology, the memristive components also
open up the possibility of overcoming the currently existing hurdles
of digital data processing in the field of cognitive tasks. The focus of
this project is the integration of memristive components for future
electronic circuits and systems. Additionally, memristive RRAM devices
may be able to replace multiple digital bits by storing analog synaptic
weights. By means of memristive components, important properties of
the neuronal signal processing, such as e.g. the so-called spike time
dependent plasticity (STDP) can be mapped into memristive memory
arrays. In particular, it is possible to reproduce associative learning
processes and anticipation electronically by means of memristive
systems.

IHP has been actively involved in the CMOS integration of RRAM
technology for more than a decade and is one of Europe’s leading
research organizations in this field. As a result, extensive experience
has been gained in implementing and characterizing 1T1R RRAM
cells (Fig. 37), developing driver and read logic, and evaluating and
improving reliability. In recent years, an integrated 4 kbit RRAM array
based on HfO2 has been developed and characterized. In this context,
significant results are already obtained, if the array is successfully
used for pattern recognition in a machine learning scenario (Fig. 38).
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Metal 2

: Schematische Darstellung des

Fig. 38:

(1R, rotes Quadrat)

(1R, marked by a red square)

verwendeten neuronalen Netzwerks:
Als Muster wurden Graustufenbilder

aus der MNIST-Datenbank verwendet.

Die Neuronen des Ausgabenlayers
sind Perzetronen mit einer
Sigmoidaktivierungsfunktion.
Schematic illustration of the used
neural network: As a pattern, the
grayscale images from the MNIST
database were used. The neurons of
the output-layer are percetrons with
a sigmoidal activation function.

: TEM Querschnittsaufnahme der 1T1R Architektur mit einem NMOS Zugriffstransistor (1T, blaues Quadrat) und einer 0,6x0,6 pm? groRen MIM Zelle

: TEM cross-sectional image of 1T1R architecture with a NMOS access transistor (1T, marked by a blue square) and a 0.6x0.6 pm? MIM cell
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Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland -
bundesweit koordiniertes Technologie-Know-how
aus einer Hand
Research Fab Microelectronics Germany — One-Stop-Shop
for the complete micro and nanoelectronics value chain

Das IHP - Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelektronik ist eines der
13 Mitglieder der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD)
- der mit {iber 2000 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern groRte
standortiibergreifende FuE-Zusammenschluss fiir die Mikro- und Nano-
elektronik in Europa.

In dieser neuartigen Kooperation werden die Vorteile von zwei
starken dezentralen Forschungsorganisationen - der Fraunhofer-Gesell-
schaft und der Leibniz-Gemeinschaft - mit den Synergien einer zentralen
Organisation verkniipft zu dem weltweit leistungsfahigsten Anbieter
fiir angewandte Forschung, Entwicklung und Innovation im Bereich der
Mikro- und Nanoelektronik. Das IHP bringt neben der fortschrittlichen
BiCMOS-Linie mit einem Strukturniveau von 130 nm sein Know-how im
Bereich komplexer siliziumbasierter Hochfrequenz-Technologien und
photonischer Technologien ein. Die neuen, durch die Forschungsfabrik
realisierbaren technischen Mdglichkeiten des IHP werden so Entwick-
lungen von neuartigen Bauelementen und leistungsfahigen Basistech-
nologien fiir hochintegrierte Schaltkreise ermdglichen. Dabei sind die
Erweiterung Si-kompatibler Technologieentwicklung und Neuentwick-
lungen im Bereich Heterointegration und non-CMOS Forschung ebenso
hervorzuheben wie eine intensivere Kooperation mit den Partner-
instituten. Durch die enge Verzahnung und das kohdrente Auftreten
kann die FMD somit nicht nur Kunden aus der GroRindustrie, sondern
gerade den KMUs und Start-Ups einen umfassenderen und einfacheren
Zugang zu ndchsten Technologie-Generationen bieten.

Gemeinsam mit voller Kraft voraus - Beim
symbolischen Akt zur Er6ffnung der ersten FMD-
Integrationslinie; v.L.n.r.: Prof. Matthias Kleiner,
Prasident der Leibniz-Gemeinschaft, Prof. Georg
Rosenfeld, ehem. Mitglied des Vorstands der
Fraunhofer-Gesellschaft, Prof. Hubert Lakner,
Vorsitzender des Lenkungskreises der Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland und Dr.
Michael Meister, Parl. Staatssekretér bei der
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung.
Full steam ahead - at the opening ceremony of
the first FMD integration line. From left to right:
Prof. Matthias Kleiner, President of the Leibniz
Association; Prof. Georg Rosenfeld, former member
of the board of the Fraunhofer-Gesellschaft;

Prof. Hubert Lakner, Chairman of the Steering
Committee of the Research Fab Microelectronics
Germany; and Dr. Michael Meister, parliamentary
undersecretary at the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF).

IHP - Innovations for High Performance Microelectronics is one of
13 members of the Research Fab Microelectronics Germany (FMD) -
Europe’s largest cross-location R&D collaboration for microelectronics
and nanoelectronics, with over 2000 scientists.

Within this new type of cooperation, the advantages of two strong
and decentralized research organizations - the Fraunhofer-Gesellschaft
and the Leibniz Association - are combined with the synergies of a
central organization to form the world’s most capable provider of
applied research, development, and innovation within microelectronics
and nanoelectronics. Apart from its highly advanced BiCMOS-line with
a structural level of 130 nm, IHP contributes with its expertise in the
field of complex silicon-based high frequency and photonic techno-
logies. The new technical capabilities of IHP, realized by the research
fab, will enable developments of novel components and powerful basic
technologies for highly integrated circuits. Important to note are the
expansion of Si-compatible technology developments and new develop-
ments in the field of heterointegration and non-CMOS research as well
as a more intensive cooperation with the partner institutes.

The close connection and the coherent public presence allow the
FMD to serve not only customers from large-scale industry, but also to
offer SMEs and startups more comprehensive and simpler access to the
next generations of technology.

quschungsfabrik
Mikroelektronik
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Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert
den Aufbau der FMD mit insgesamt 350 Millionen Euro, hierbei
hauptsdachlich in die Modernisierung der Forschungsausstattung
der Institute. Mit dieser Forderung will das BMBF die Innovations-
fahigkeit der Halbleiter- und Elektronikindustrie in Deutschland und
Europa im globalen Wettbewerb stédrken und unterstiitzt das Vorhaben
mit der groRten Investition in Forschungsgerdte seit der Wiederver-
einigung Deutschlands.

Eineinhalb Jahre nach dem Projektstart am 6. April 2017 konnten
bereits viele Anschaffungen fiir die Modernisierung der Laboran-
lagen an den deutschlandweit verteilten FMD-Standorten in Betrieb
genommen werden. Die feierliche Inbetriebnahme einer ersten Inte-
grationslinie erfolgte am 28. September 2018 im Rahmen des 1. FMD
Innovation Day stellvertretend am Berliner Fraunhofer-Institut fiir
Zuverldssigkeit und Mikrointegration, IZM.

Das IHP nahm im vergangenen Jahr sechs verschiedene Anlagen
(ALD-Abscheideanlage, Reinigungsanlage/Scrubber, Asher, High
Vacuum Bonding System fiir 200 mm Wafer, Bondcluster (Chip-2-Chip
Bonding System und Drahtbonder), VPD ICP MS) im Reinraum in Betrieb,
die von den 34,2 Millionen Euro Férdersumme finanziert wurden. Es ist
geplant, 20 Anlagen anzuschaffen. Zur etwa Halbzeit des Projekts sind
die fiir die FMD geplanten Gesamtinvestitionen zu 45 Prozent erfolg-
reich umgesetzt.

Der Aufbau der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland wird
in einer zentralen Geschéftsstelle in Berlin koordiniert, wobei entspre-
chend der Intention einer virtuellen Organisation, weitere Standorte
in Dresden und Miinchen etabliert wurden. Die FMD-Geschaftsstelle ist
die zentrale Kontaktstelle fiir potentielle und bestehende Kunden und
ist somit ein wesentlicher Treiber der Geschéftsentwicklung im Bereich
der Mikro- und Nanoelektronik.

Um bundesweit koordinierte Technologie- und Systementwick-
lungen aus einer Hand anbieten zu kdnnen, hat man die technologi-
schen Kompetenzen der Institute wahrend der ersten Aufbauphase in
sechs {ibergreifende Bereiche zusammengefasst und weiterentwickelt
- die sogenannten Technologieplattformen Microwave und Terahertz /

Demonstration zum Innovation Day 2018
in Berlin: Zentimetergenaue Indoor
Lokalisierung mittels UWB-Funktechnik
Demonstration at the Innovation Day 2018
in Berlin: Centimeter-accurate indoor
localization using UWB wireless technology

The German Federal Ministry of Education and Research (BMBF)
is funding the setup of the FMD to the tune of 350 million euros,
largely in the modernization of the institutes’ research equipment.
With this funding, the BMBF will to strengthen the innovativeness of
the German and European semiconductor and electronics industry and
is supporting the initiative with the largest investment in research
devices since Germany was reunified.

A year and a half after the project started on April 6, 2017, many
new acquisitions for the modernization of the laboratory facilities at
FMD’s locations around Germany went into operation. The ceremonial
opening of the first integration line was on September 28, 2018, as
part of the 1st FMD Innovation Day at the Berlin-based Fraunhofer
Institute for Reliability and Microintegration IZM, which hosted the
event on behalf of all members.

During the last year IHP put six new facilities (ALD deposition
equipment, cleaning system/scrubber, asher, high vacuum bonding
system for 200 mm wafer, bondcluster (chip-2-chip bonding system
and wire bonder), VPD ICP MS) in the clean room into operation which
were financed out of the 34.2 million Euro funding. It is planned to
purchase 20 facilities. At around the halfway point of the project,
45 percent of the planned total investments for the FMD have been
successfully fulfilled.

The setup of the Research Fab Microelectronics Germany is coor-
dinated in a central business office in Berlin, although - true to the
concept of a virtual organization - additional locations in Dresden
and Munich have also been opened. The FMD business office is the
central contact point for potential and existing customers and is thus
a significant driver of the development of the business in the area of
microelectronics and nanoelectronics.

In order to be able to offer nationally coordinated technology and
system developments from a single provider, the technological exper-
tise of the institutes was grouped into six overarching areas - the
technology platforms known as Microwave and Terahertz / Power Elec-
tronics / Extended CMOS / Optoelectronic Systems / Sensor Systems
/ MEMS Actuators. Within these technology platforms, the FMD offers
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Power Electronics / Extended CMOS / Optoelectronic Systems / Sensor
Systems / MEMS Actuators. In diesen Technologieplattformen bietet
die FMD technologische Entwicklungen entlang der kompletten Wert-
schopfungskette, von Systemdesign bis zum Test und Zuverldssigkeit,
an. Perspektivisch kénnen Technologien und Prozesse, die einen erfor-
derlichen Reifegrad erreicht haben, auch in einer komplettierten Platt-
form (inklusive Designsupport) angeboten werden. Das Fraunhofer
HHI und das Leibniz IHP verwenden hierzu das EUROPRACTICE-Portal,
welches industriellen Kunden und Kunden aus dem Forschungsumfeld
CMOS und Mikrosystemprozesse als MPW-Service anbietet. Mit EURO-
PRACTICE wurde vereinbart, dass Prozesse der FMD im Falle eines defi-
nierten Reifegrades {iber diese Plattform angeboten werden. Hiermit
erreicht die FMD direkt eine Reichweite, welche durch einen Aufbau
einer eigenen Vermarktungsplattform nicht erreicht werden kann.

Neben diesen technologisch orientierten Angeboten bietet die FMD
auch institutsiibergreifende Anwendungslosungen aus einer Hand an.
Dies ermdglicht Kunden kombinierte und optimierte Systemldsungen
mit der FMD und ihren Instituten realisieren zu kdnnen. Hierbei wird in
der Forschungsfabrik synergetisch mit den Geschaftsfeldern der Insti-
tute iibergreifend zusammengearbeitet. So kann die FMD ihren Kunden
eine groRere Bandbreite an Anwendungslosungen anbieten.

UWB (Ultra-Breitband) Funkknoten
UWB (Ultra wideband) sensor node

technological developments along the entire value creation chain,
from system design to testing and reliability. Perspectively, technolo-
gies and processes that have reached the required maturity level can
also be offered in a complete platform (including design support).
For this purpose Fraunhofer HHI and Leibniz IHP use the EUROPRAC-
TICE portal, which offers industrial customers and customers from the
research environment CMOS and microsystem processes as an MPW
service. It has been agreed with EUROPRACTICE that processes of the
FMD are offered via this platform in the case of a defined degree of
maturity. Hereby the FMD directly reaches a range, which cannot be
achieved by setting up its own marketing platform.

In addition to these technologically oriented offerings, the FMD
also offers cross-institute application solutions from a single provider.
This offers customers a way of realizing combined and optimized
system solutions together the FMD and its institutes. In doing so, the
Research Fab works in synergy with the business units of all institutes
involved. The FMD can thus offer a wider range of application solutions
to the customers.
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Im letzten Jahr konnten in Kombination mit der FMD erfolgreiche
Projektbeteiligungen etabliert und Auftrdge abgeschlossen werden.
Fiir das Jahr 2018 lassen sich bereits Projekte mit einem Volumen
von 41,1 Millionen Euro fiir FMD Forschung auf Basis der FMD Investi-
tionen identifizieren, was einen grofRen Erfolg in dieser friihen Phase
darstellt. Der Industrieanteil bei diesem Projektvolumen lag bei bereits
30 Prozent, was die Bedeutung dieser einzigartigen Kooperation der
deutschen Mikroelektronikforschung fiir die Industrie unterstreicht.

Im Jahr 2019 geht die Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutsch-
land in eine nachste Phase iber, nach dem Aufbau und der Struk-
turierung der Organisation wird nun der groBte standortiibergrei-
fende FuE-Zusammenschluss fiir die Mikro- und Nanoelektronik in
Europa in Partnerschaft mit seinen Instituten seine Leistungsfahig-
keit am Markt beweisen.

Mehr Informationen zur Forschungsfabrik finden Sie hier:

In 2017, successful project involvements were set up and orders were
completed in combination with the FMD. For 2018, projects based on
the FMD investments with a volume of 41.1 million euros can already
be identified, which represents a significant success at such an early
stage. The industrial share of this project volume is already at 30
percent, which highlights the importance of this unique cooperation
in German microelectronics research for the industry.

In 2019, the Research Fab Microelectronics Germany will enter the
next phase. After establishment and structuring of the organization,
the largest cross-location R&D collaboration for microelectronics and
nanoelectronics in Europe, in partnership with its institutes, will prove
its capability on the market.

You will find more information about the Research Fab Micro-
electronics Germany here:
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Die Briicken zwischen Forschung und Hochschulen bilden am IHP die acht Joint Labs. In der
Leibniz-Gemeinschaft gehorte das IHP zu den ersten Einrichtungen mit dieser Koopera-
tionsform und ist auch jetzt eine der aktivsten. In Potsdam, Cottbus, Wildau und Berlin
sowie auf internationaler Ebene in Poznah und Istanbul arbeiten Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Instituts eng mit Studierenden zusammen. Die Themen der Kooperati-
onen sind strategisch ausgerichtet. Es wird intensiv und erfolgreich zusammen an zahlreichen
Forschungsprojekten gearbeitet. Das IHP beteiligt sich sehr aktiv an der Lehre und bei der
Betreuung und Begutachtung von Qualifikationsarbeiten der Partnerhochschulen. Die dabei
aufgebauten Kontakte helfen signifikant dabei, qualifizierten und motivierten wissenschaftli-
chen Nachwuchs fiir das IHP zu gewinnen.

Das Joint Lab ,,Dependable Sensor Networks” begann mit der Gruppe ,Kognitive Systeme*
an der BTU Cottbus-Senftenberg eine gemeinsame Forschungsagenda zu entwickeln. Ein
besonderes Highlight des Joint Labs ,Entwurf von Drahtlosen und Eingebetteten Systemen*
war die Organisation einer Summer School im September 2018 in Potsdam und Frankfurt
(Oder). Wahrend der einwdchigen Veranstaltung lernten 20 internationale Studierende die
Herausforderungen fiir elektronische Systeme hinsichtlich Zuverldssigkeit und Sicherheit
von automatisierten Fahrzeugen kennen. Der diesjahrige Bertha-Benz-Preis fiir junge Inge-
nieurinnen wurde an die IHP-Wissenschaftlerin Dr. Despoina Petousi fiir ihre Dissertation
~Analysis of Integrated Silicon Depletion-Type Mach-Zehnder Modulators for Advanced
Modulation Formats” verliehen. Die Arbeit entstand im Joint Lab ,Siliziumphotonik” des
IHP mit der TU Berlin.
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The bridges between research and universities are formed at IHP by the eight Joint Labs.
Within the Leibniz-Association, IHP was one of the first institutions with this form of coop-
eration and is still one of the most active. In Potsdam, Cottbus, Wildau and Berlin as well
as on an international level in Poznan and Istanbul, scientists of the institute are working
closely together with the students. Topics of these cooperations are strategically aligned.
There is an intensive and successful team work within numerous research projects. IHP is very
active within the teaching as well as the supervision and assessment of qualification theses
of the partner universities. Contacts, which have been set up as part of the Joint Lab, have
significantly helped to find qualified and motivated professionals for IHP.

The Joint Lab “Dependable Sensor Networks” began to develop a joint research agenda with
the “Cognitive Systems” group at BTU Cottbus-Senftenberg. A special highlight of the Joint
Lab “Design of Wireless and Embedded Systems” was the organization of a summer school in
September 2018 in Potsdam and Frankfurt (Oder). During the one-week event, 20 interna-
tional students learned about the challenges for electronic systems in terms of reliability and
safety of automated vehicles. This year’s Bertha Benz Prize for Young Female Engineers was
awarded to IHP scientist Dr. Despoina Petousi for her dissertation “Analysis of Integrated
Silicon Depletion-Type Mach-Zehnder Modulators for Advanced Modulation Formats® The work
was created in the Joint Lab “Silicon Photonics” of the IHP and the TU Berlin.
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Joint Lab IHP <> BTU-CS

Dependable Sensor Networks

Dependable Sensor Networks

Internetseite Homepage

Dieses Joint Lab untersucht zuverldssige und sichere verteilte
Systeme mit einem Schwerpunkt auf zeitkritischen Systemen.
In den vergangenen Jahren sind verteilte Systeme und sensor-
basierte Netze in den weltweiten Fokus des Forschungsinteresses
geriickt. Solche Systeme bestehen aus Computern, Netzwerkver-
bindungen und werden zur Kontrolle und Signalverarbeitung in
realen Umgebungen eingesetzt wie beispielsweise in Anwendungen
von ,Smart Power Grids”, Flugsicherheitskontrolle, der Steuerung
von Fahrzeugen, in medizinischen Anwendungen und im Umwelt-
monitoring. In der Literatur werden sie auch als ,Cyber Physical
Systems” bezeichnet. Die Systemumgebungen sind typischer Weise
durch hohe Realzeitanforderungen und durch die Notwendigkeit
charakterisiert, Ausnahmezustande und Fehler in sicherheitskritischen
Anwendungen zu bearbeiten. Gleichzeitig werden die Zuverldssigkeits-
anforderungen an verteilte Computersysteme immer héher. Die Fehler-
behandlung in solchen Systemen verursacht signifikanten zusdtzlichen
Stromverbrauch und bedarf zusatzlicher Hardware, insbesondere, wenn
die Fehlerbehandlung in extrem kurzer Zeit, z. B. einem Clockzyklus,
erfolgen muss. Es existieren partiell konkurrierende Herausforderungen:
Einerseits muss ein ausreichendes Niveau an Zuverldssigkeit mit mini-
malem Aufwand erreicht werden, andererseits miissen Schutzfunkti-
onen fiir die Sicherheit realisiert werden, sodass die Systemfunktion
sowohl unter Fehlerbedingungen als auch unter Angriffsbedingungen
abgesichert ist.

In 2017 wurde mit der Gruppe ,Kognitive Systeme” begonnen eine
gemeinsame Forschungsagenda zu entwickeln. Das Ziel dieser ist es,
kognitive Ansdtze fiir die Behandlung der obengenannten Herausfor-
derungen zu untersuchen. Eine Fortfiihrung dieser Aktivitat ist auch
fiir 2019 geplant.

Im Marie Curie European Trainings Network wurden deutliche
Fortschritte in allen 3 Teilprojekten erreicht. Die Abbildung zeigt den
Aufbau fiir Fehlerinjektionen. Mit diesem konnten sogar einzelne Bits
~gekippt” werden.

Messaufbau fiir laserbasierte Fehlerinjektionsangriffe.
Measurement setup for laser-based fault injection attacks.

www.ihp-microelectronics.com/btu

The Joint Lab focuses on the dependability and security of distributed
computer systems with an emphasis on the role of timing constraints.
In recent years, the technology of distributed computer- and sensor-
based systems has become a worldwide focus of research. Such systems
incorporate computers and computer networks that perform control
and signal processing in a real-world environment, recently also
labelled as “cyber physical systems”. The real-world environment in
which these systems function is typically characterized by real-
time constraints and by the need to handle exceptional conditions
and errors in safety-critical applications. At the same time, reliabi-
lity requirements for distributed computer systems are constantly
growing. Error management in these systems generally induces
considerable power-consumption and hardware overhead, especially
if the error management has to be performed in a short time such
as a single clock cycle (e.g., based on “hot” backup elements). The
emerging challenge is two-fold. First, error management must be
performed at minimum cost and overhead. Second, security aspects
may have a further impact, requiring system design approaches that
consider dependability and security in close combination. Essentially
this means that critical system functions must be secured even under
error conditions and in case of attacks by various mechanisms.

In 2017 a discussion about a common research program was
started with the cognitive systems group. The goal is to investigate
cognitive approaches as means to cope with the above mentioned
challenges. This initiative will be continued in 2019.

All three subprojects of the Marie Curie European Trainings
Network RESCUE made good progress. The figure shows the fault injec-

tion set-up with which it is possible to inject single bit flips.

73

Gemeinsame Labore Joint Labs

Joint Lab IHP <> HU Berlin

Drahtlose Breitbandkommunikationssysteme
Wireless Communication Systems
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Innerhalb des Joint Lab wird in der Lehre im Modul Drahtlose Breit-
bandkommunikation auf Grundlagen der Nachrichtentechnik sowie auf
spezielle aktuelle Entwicklungen (z. B. Mobilfunkstandard 5G) einge-
gangen. Der wachsende Anteil an Smartphones fiihrt zu einem rasanten
Anstieg der notwendigen Ubertragungsraten fiir mobile Endgerite.
Ausgehend von den Kanaleigenschaften werden Algorithmen, Archi-
tekturen und Implementierungsaspekte fiir drahtlose Kommunika-
tionssysteme mit hochsten Datenraten er6rtert und den Studierenden
vermittelt. Aus Forschungsprojekten zur 5. Generation Mobilfunk (5G)
flieRen Ergebnisse direkt in die Lehre ein.

Neben der Lehre charakterisieren Projekte die Arbeit des Joint
Labs. Sicherheitsaspekte fiir industrietaugliche WLAN-Netze sind der
Fokus von ,ParSec”, einem BMBF-Projekt aus dem Bereich ,Zuverlds-
sige Kommunikation in der Industrie”. Fortgesetzt wurde die Arbeit an
dem DFG-Projekt ,maximumMIMO-II“, bei dem es um die Erhdhung
der spektralen Effizienz durch den Einsatz von massive-MIMO-Tech-
nologien und hochauflésender phased-array Antennentopologie geht.
Im Rahmen dieses HU DFG-Projekts wurden 2017 in der Antennen-
messkammer des IHP umfangreiche Ubertragungsexperimente durchge-
fiihrt, welche die Umsetzbarkeit der theoretischen Ergebnisse bestatigt
haben. In einer Masterarbeit wurde die Ubertragung des Line-of-Sight
MIMO Prinzips fiir WLAN Frequenzen bei 2,4 GHz und 5 GHz unter-
sucht und experimentell nachgewiesen. Erste Vorbereitungen zum
Aufbau eines 5G-Testbed am Hauptgebdude der Humboldt-Universitat
Berlin im Rahmen der gemeinsamen Arbeit im H2020 Projekt 5GENESIS
wurden begonnen.

Foto des im ,ParSec”-Projekt entwickelten Moduls fiir Funk-Kommunikation in
Industrie 4.0. Es besteht aus einem Radio-Frontend fiir das 5 GHz ISM Band,
einer FPGA-Platine mit PSSS Basishand-Prozessor und einem ,BeagleBone”
basierten MAC-Prozessor, der u.a. Ethernet und USB-Interfaces bietet.

Photo of the module developed in the “ParSec” Project for “Industry 4.0” radio
communication. It consists of a radio frontend for the 5 GHz ISM band, an
FPGA board implementing a PSSS baseband processor, and a “BeagleBone”-
based MAC board, which provides the external interfaces like Ethernet and USB.

www.ihp-microelectronics.com/hu

One main aspect of the Joint Lab is teaching a Masters Course on the
basics of communications engineering as well as recent developments
and standards (for example cellular network standards such as 5G). The
growing percentage of smartphones and other wireless devices results in
a dramatic increase of required datarate. Algorithms, architectures, and
implementation aspects of wireless communication systems are presented
based on wireless channel characteristics and introduced to the students.
Results of projects on the development of the 5th Generation of Mobile
Communication Systems (5G) are directly used in the lectures.

Another aspect is the cooperative work in projects. Security
enhancements for future industrial WLAN are the focus of “ParSec”,
a BMBF-funded project. The DFG-Project “maximumMIMO-II”, which
concentrates on increasing the spectral efficiency using massive MIMO
technology in conjunction with high-resolution phased array antenna
topologies, was continued. In the context of the HU-DFG project maxi-
mumMIMO-II, using the anechoic chamber of IHP, extensive MIMO
transmission experiments were conducted, proving the feasibility of the
theoretical results. In the context of a Master Thesis, the application
of the Line-of-Sight MIMO principle to WLAN systems operation in the
2.4 and 5 GHz ISM bands was investigated and successfully demon-
strated. First preparations for establishing a 5G testbed around the

main campus of Humboldt-University in the context of the joint work
in H2020 project 5GENESIS were carried out.
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Entwurf von Drahtlosen und Eingebetteten Systemen
Wireless and Embedded System Design
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Der Einsatz drahtlos kommunizierender, eingebetteter Systeme hat im
Zuge der Digitalisierung aller Lebensbereiche rasant zugenommen. Zu
den thematischen Schwerpunkten des Joint Lab gehdren daher die
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen, die einen effizienten
Entwurf hochkomplexer, aber dennoch energieeffizienter und zuverlds-
siger Systeme erlauben. Im DIAMANT-Projekt arbeiten die Studierenden
an aktuellen Forschungsthemen wie der Entwicklung von Fehlertole-
ranzmethoden fiir eingebettete Speicher und an einer Middleware-Platt-
form fiir das Kreieren von portablen Anwendungen fiir das Internet der
Dinge. 2018 startete das DFG-Projekt ENROL, welches gemeinsam mit
der TU Wien durchgefiihrt wird und sich mit Fehlertoleranzmethoden fiir
asynchrone Logikentwiirfe beschaftigt. Die Forschungsaktivitdten des
Joint Lab flihrten im Jahr 2018 zu sechs verdffentlichten Konferenz-
beitragen, die die wertvollen Ergebnisse im Bereich fehlertolerantes
Design, Zuverldssigkeit, Designmethodik zusammenfassen. Im Bereich
der Lehre bekamen die Studierenden in Vorlesungen Grundlagen aus
dem Bereich des Chip Designs, der Programmierung drahtloser Sensor-
netze und der Architektur von Prozessoren und Rechnersystemen
vermittelt. Die Studierenden kdonnen dieses Wissen im Hardwarelabor,
welches mit modernsten Testgerdten und FPGA-Evaluierungsplatt-
formen ausgestattet ist, vertiefen.

Ein besonderes Highlight des Joint Lab Jahres war die Organisation
einer Summer School im September 2018 in Potsdam und Frankfurt
(Oder). Wéhrend der einwdchigen Veranstaltung lernten 20 interna-
tionale Studierende die Herausforderungen fiir elektronische Systeme
hinsichtlich Zuverldssigkeit und Sicherheit von automatisierten Fahr-
zeugen kennen. Neben den Vortrdgen von Referenten aus Industrie
und Wissenschaft, wurde den Studierenden ein spannendes Rahmen-
programm geboten, um Frankfurt (Oder) und Potsdam kennenzulernen.

Teilnehmer der Sommerschule 2018 bei der Laborfiihrung im Microprobing Lab
Participants of the summer school 2018 during the microprobing lab tour

www.ihp-microelectronics.com/up

Nowadays, embedded systems can be found everywhere. The use of
wireless embedded systems has rapidly increased with the advance
of ubiquitous computing. Therefore, the research and development of
methods and tools for supporting an efficient development process
of complex energy efficient and reliable embedded systems, including
sensor networks, are a main focus of the Joint Lab. In the DIAMANT
project, students contributed to current research projects, such as
the development of fault-tolerance methods for embedded memories
and a Middleware-Platform development for the mobile Internet of
Things (IoT) applications. The new DFG-Project project ENROL started
in 2018 in collaboration with TU Vienna and focuses on fault-tolerant
methods for asynchronous logic design. The research activities of the
Joint Lab included 6 published conference papers in 2018, summa-
rizing the interesting results in the area of fault-tolerant design, relia-
bility, design methodology. Another part of the Joint Lab is teaching.
Lectures about chip design, programming of wireless sensor networks,
and processor architecture were held. Students could strengthen
their knowledge in labs, which were equipped with state-of-the-art
test devices and FPGA evaluation platforms. An Important highlight
of the Joint Lab activity was the organization of a summer school
in September 2018 in Potsdam and Frankfurt (Oder) with the focus
on reliability, security and safety challenges in electronic systems
for automated driving. In a one week program the 20 international
students could hear interesting lectures from industry and academia

and enjoy a rich social program.
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Joint Lab IHP <> TU Berlin
Bioelektronik
Bioelectronics
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Wesentliche Meilensteine fiir das gemeinsame Labor fiir Bioelek-
tronik waren 2018 der Start von zwei Forderprojekten. Zum einen
begann im Juli Dr. Anders Henriksson mit seinem DFG-Projekt fiir die
Entwicklung neuartiger Biosensoren, die von der am IHP verfiigbaren
Silizium-Photonik-Technologie Gebrauch machen. Im Rahmen seines
Projekts werden die Sensorchips am IHP gefertigt und nachfolgend am
Institut fiir Biotechnologie der TU Berlin getestet. Dabei zielt Ober-
flaichenchemiker und TUB-Postdoc Dr. Henriksson darauf ab, die sonst
durch Diffusion limitierten Umsatzraten enzymatischer Biosensoren
durch die Ausnutzung elektrischer Felder bei der Immobilisierung von
Biomolekiilen zu steigern und auf diese Weise duRerst niedrige Nach-
weisgrenzen zu erreichen.

Zum anderen startete im Herbst 2018 das BMBF-geforderte
SepaDiElo-Projekt zur ,Entwicklung eines Mikroelektronikchips fiir die
Zellseparation®”. Mit Hilfe des Phanomens der Dielektrophorese (DEP)
sollen die Stromungspfade biologischer Zellen in Mikrofluidikkandlen
so beeinflusst werden, dass eine Separation nach elektrischen Eigen-
schaften mdglich wird. Konkret fokussiert das Projekt auf die Separa-
tion von Mikroalgen, die gerade in der Bioprozesstechnik als Lipid-
produzenten von grofRem Interesse sind. Dabei wird der Schaltkreis
des DEP-Generatorchips von der TUB-Arbeitsgruppe um Prof. Roland
Thewes entworfen, wahrend die Chipfertigung am IHP erfolgt. Getestet
wird die Zellseparation am Fachgebiet Bioverfahrenstechnik der TUB.

Weitere Untersuchungen waren dem Monitoring von niedermoleku-
laren Analyten und der Zelldichtemessung in Bioprozessen gewidmet
wie sie auf Pipettierrobotern zur Prozessentwicklung durchgefiihrt
werden.

Alle genannten Themen boten die Mdglichkeit zur Kompetenzent-
wicklung in der Bioelektronik, wozu 2018 vier gemeinsam betreute
Masterarbeiten durchgefiihrt wurden. Neben der regelm@Rig im Sommer-
semester abgehaltenen Lehrveranstaltung ,Einfiihrung in die Bioelek-
tronik” wurden auch Projektpraktika durchgefiihrt, sodass Studenten der
Biotechnologie an der TU Berlin zunehmend die praktischen Methoden
der Bioelektronik einzusetzen lernen.

Separation von stromenden biologischen Zellen in einem Mikrofluidikkanal mit
der Methode der Dielektrophorese.

Separation of flowing biological cells in a microfluidic channel by the effect of
dielectrophoresis.

www.ihp-microelectronics.com/jlbioelectronics

The Joint Lab Bioelectronics experienced two major milestones
in 2018, which were the start of two R&D projects. Firstly, in July
Dr. Anders Henriksson began a DFG project for the development of
new biosensors that rely on IHP's silicon photonics technology. Within
the framework of the project sensor chips are fabricated at IHP and
subsequently tested at TU Berlin. Surface scientist and TUB postdoc
Dr. Henriksson thereby aims to improve the reaction rates of enzymatic
biosensors by exploiting external electrical fields for the immobiliza-
tion of biomolecules and to achieve extremely low detection limits.

In addition, the BMBF-funded SepaDiElo project for the “Devel-
opment of a microelectronic chip for cell separation” was started in
autumn 2018. The trajectories of biological cells in microfluidic chan-
nels can be manipulated by virtue of the phenomenon of dielectropho-
resis (DEP), which allows for their separation according to electrical
properties. The project focuses on microalgae, which are currently
under investigation as lipid producers in bioprocess technology. The
circuit of the DEP generator chip will be designed by the TUB working
group of Prof. Roland Thewes, while the chip is fabricated at IHP.
Microalgae cell separation will be tested at the chair of bioprocess
engineering at TU Berlin.

Further investigations in the Joint Lab dealt with the monitoring
of low-molecular weight analytes and cell density measurements in
bioprocesses as they are carried out by automated robotic systems for
high-throughput process development.

All these subjects offered opportunities for competence devel-
opment in bioelectronics, which was reflected by four jointly
supervised master theses that were finished in 2018. Practical
courses were also executed in addition to the regularly given
lecture “Introduction to Bioelectronics” and thereby continuously
increasing the TUB’s Biotech students capabilities to apply bio-
electronics techniques in the lab.



IHP Annual Report 2018

Joint Lab IHP <> Sabanci University

More-than-Moore
More-than-Moore
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Das gemeinsame Labor biindelt das Know-how der beiden akade-
mischen Institutionen. Der Fokus liegt auf der Erforschung und
Entwicklung von ,More-than-Moore”-Modulen wie MEMS (Mikro-
elektromechanische ~ Systeme), NEMS  (Nanoelektromechanische
Systeme), Mikrofluidik, heterogene Integration und integrierte
mm-Wellen Schaltkreise. Das Hauptziel besteht darin, die Forschungs-
kapazitdten durch einen komplementdren Forschungsansatz zu erwei-
tern und die internationale Sichtbarkeit zu erhdhen. Seit 2014 hatten
mehr als 30 Studierende der Universitdt Sabanci die Mdglichkeit, ihre
Praktika am IHP zu absolvieren. Einige von ihnen schlieRen an ihr
erfolgreiches Praktikum die Promotion am IHP an. Sie alle leisten einen
wesentlichen Beitrag zu den gemeinsamen Forschungsarbeiten. Dem
Joint Lab ist es gelungen, Mittel der Tiirkischen Anstalt fiir Wissen-
schaftliche und Technologische Forschung TUBITAK zur Finanzierung
der Kooperation und gemeinsamen Entwicklung von RFMEMS-Techno-
logien zu erhalten. Die Joint Lab Kooperation beinhaltet mittlerweile
nicht mehr nur den Austausch von Studierenden, sondern auch eines
leitenden Wissenschaftlers. Die Einfiihrung der Vorlesung ,Integrierte
Sensoren” an der Universitdt Sabanci, die vom Joint Lab Koordinator
Dr. Mehmet Kaynak gehalten wird, ergénzt die laufende Forschung des
Joint Labs auf akademischer Ebene. Ein bedeutendes Forschungser-
gebnis aus dem gemeinsamen Labor zum Thema Mikrobolometer wurde
erst kiirzlich erzielt. Durch die Einfiihrung einer hohen Ge-Konzentra-
tion an Si/SiGe Multi-Quantum-Well-Strukturen (MQWs) als Thermistor-
material fiir Mikrobolometer-Anwendungen wurde ein bahnbrechendes
Ergebnis fiir den Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) von
5,6% erreicht [1] und in suspendierten Mikrobolometerstrukturen
aufgebracht [2] (Abbildung).

Dr. Mehmet Kaynak (links)
mit Studierenden von Sabanci
Universitét Istanbul, TUR

Dr. Mehmet Kaynak (left)
with students from Sabanci
University in Istanbul, TUR

www.ihp-microelectronics.com/sabanci

The Joint Lab bundles the expertise of both academic institutions.
The focus is on the exploration and development of More-than-Moore
modules such as MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), NEMS
(Nano Electro Mechanical Systems), microfluidics, heterogeneous
integration and mm-wave integrated circuits. The main objective is
extending the research capabilities by using a complementary research
approach and increasing international visibility. Since 2014, more
than 30 undergrad and grad students from Sabanci University have
had the opportunity to perform their internships at IHP. They have
provided significant contributions to the joint research. Some of the
students are continuing their PhD studies at IHP after their successful
internship period. The Joint Lab has succeeded in receiving funds
from the Turkish Government funding agency, TUBITAK, for coopera-
tion and joint development on RFMEMS technologies. Today, the Joint
Lab cooperation is not only based on student exchange, but also on
exchange at the senior researcher level. The on-going research under
the joint lab is supported at the academic level by introducing the
course “Integrated Sensors” at Sabanci University, given by the joint
lab coordinator, Dr. Mehmet Kaynak. Recently, a significant research
outcome of the joint lab has been achieved on the topic of micro-bolo-
meters. Introducing high Ge-concentrated Si/SiGe Multi-Quantum-
Well structures (MQWs) as the thermistor material for micro-bolometer

applications, a breakthrough performance for the high temperature
coefficient of resistance (TCR) of 5.6% has been achieved [1] and

applied into suspended micro-bolometer structures [2] (figure).

[1] C. B. Kaynak et al., “High Performance Thermistor Based on Sil-xGex/Si Multi Quantum Wells,” in IEEE Electron Device Letters. doi: 10.1109/LED.2018.2821710
[2] C. B Kaynak et al., “Mechanical and Thermal Modeling of an Uncooled Microbolometer”, EUMCE 2019, accepted paper.
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Potaczyc — Verbinden - Interfacing
Potaczy¢ - Verbinden - Interfacing
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Unter dem Motto , Potaczyé-Verbinden-Interfacing” verfolgt das gemein-
same Labor IHP/PUT das Ziel, grenziiberschreitend den Austausch
zwischen Studenten und jungen Wissenschaftlern aus Deutschland und
Polen zu fordern. Die Zusammenarbeit zwischen der Poznan University
of Technology und dem IHP stellt im Ausbildungsbereich eine ideale
Plattform dar, um bereits im Studium Studenten der Physik der PUT
einen Einblick in die Materialforschung fiir die moderne Siliziummikro-
elektronik zu gewdhren. Beispielsweise durch Praktika und Abschluss-
arbeiten am IHP werden erste Erfahrungen in wissenschaftlicher Arbeit
gesammelt.

Die langjdhrige Erfahrung und Expertise der PUT in Ultra-Hoch-
Vakuum-Technik und Rastertunnel Mikroskopie in Kombination mit der
Oberflachensclusteranlange des IHP bieten eine Vielzahl von span-
nenden Ankniipfungspunkten zu aktuellen Forschungsthemen beider
Partner.

Die in-situ Kombination verschiedener Analysemethoden (z. B.
Rastersondenmikroskopie und Photoelektronenspektroskopie) am IHP
ermoglicht zum Beispiel Einblicke in die morphologischen, chemi-
schen und elektronischen Eigenschaften verschiedenster, fiir die Halb-
leiterindustrie interessanter Materialoberfléchen.

Dr. Wolfgang Klesse (IHP, L.) und Dr. Wojciech Koczorowski (PUT, r.)
im Oberfldchenlabor der Materialabteilung am IHP.

Dr. Wolfgang Klesse (IHP, L.) and Dr. Wojciech Koczorowski (PUT, r.) in
the surface science lab of the material research department at IHP.

www.ihp-microelectronics.com/put

Under the motto “Potaczyé-Verbinden-Interfacing”, the joint labora-
tory IHP/PUT pursues the goal of promoting cross-border exchange
between students and young scientists from Germany and Poland. The
cooperation between the Poznar University of Technology and the IHP
provides an ideal platform for students to gain insight into material
science for modern silicon microelectronics during their studies. For
example, through internships and master/bachelor theses at IHP first
scientific experience in the field is gained.

The many years of experience and expertise of the PUT in ultra-
high-vacuum technology and scanning tunneling microscopy in
combination with the IHP’s surface-science-cluster offer a multitude
of exciting links to current research topics of both partners.

The in-situ combination of different analysis methods (e.g. scan-
ning probe microscopy and photoelectron spectroscopy) at the IHP
allows to learn more about the morphological, chemical and electronic
properties of various material surfaces of interest to the semiconductor

industry.
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Siliziumphotonik
Silicon Photonics

Internetseite Homepage

Die Siliziumphotonik hat sich in den vergangenen Jahren zu einer
Schliisseltechnologie der optischen Kommunikation entwickelt. Wich-
tigste Anwendungen sind hier im Bereich Datenzentrum und Metro-
netze. Einen Schwerpunkt der gegenwartigen Forschung und Entwick-
lung bildet insbesondere die Vereinigung von Silizium-IC-Elektronik
mit integrierter Optik. Die Entwicklung der photonischen BiCMOS-Tech-
nologie des IHP erfolgt in enger Kooperation mit der TU Berlin.
Im gemeinsamen Joint Lab profitiert das IHP von dem verfiigharen
photonischen Know-how, die TU Berlin erhilt fiir ihre photonischen
Forschungen und Entwicklungen Zugang zu den IHP-Technologien.

Es besteht eine enge Kooperation mit international fiihrenden
Einrichtungen und Forschergruppen auf dem Gebiet der Siliziumpho-
tonik. Ausdruck dafiir ist die Zusammenarbeit in zahlreichen Photo-
nik-Projekten. Neben den Forschungsaktivitdten verbessert das Joint
Lab Siliziumphotonik auch die akademische Anbindung des IHP. Das
Joint Lab ist mit zwei Vorlesungen und Projektlaboren an der TU Berlin
vertreten. AuRerdem werden zahlreiche Studien-, Bachelor-, Master-
und Doktorarbeiten bis zum erfolgreichen Abschluss betreut. Seit
Griindung dieses Joint Labs wurden insgesamt 14 von der EU, dem
BMBF bzw. der DFG mit erheblichen Mitteln geférderte gemeinsame
Projekte eingeworben und durchgefiihrt.

Im Messlabor Siliziumphotonik
In the measurement laboratory silicon photonics

www.ihp-microelectronics.com/jlphotonics

Silicon photonics is becoming a key technology in optical communica-
tions for deployment in high-throughput networks such as datacenters
or in the metro area. Present developments focus in particular on the
convergence of silicon IC technology and integrated optics. In order to
develop IHP’s photonic BiCMOS technology, a close collaboration with
the TU Berlin has been established. In the Joint Lab, IHP benefits from
the photonics know-how available in Berlin, while Berlin gains access
to the technology of IHP for photonic research purposes.

Our work is closely linked to top-level research in this area, which
is reflected by the cooperation in a considerable number of interna-
tional and national projects with the focus on photonics. In addition
to extensive research activities the Joint Lab actively links IHP to
academia. Currently, two courses and project labs at TU Berlin are
provided. A considerable number of training, Bachelor, Master and PhD

theses are conducted in the frame of the Joint Lab. Since the founding
of this Joint Lab, 14 joint projects, funded by the EU, the BMBF and
the DFG with considerable resources, were raised and performed.
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Joint Lab IHP <> TH Wildau

Photonische Bauelemente & Diinnschichttechnologien
Photonic devices & thin film technologies
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Das Joint Lab IHP/TH Wildau konnte auch 2018 seine Arbeit erfolg-
reich fortsetzen und die Kooperation im Bereich akademischer Lehre
und Forschung weiter vertiefen. Neben oOffentlichen Auftritten bei
Tagungen (PhotonicDays), gemeinsamen Lehrveranstaltungen, Labor-
praktika und Studentenexkursionen finden weiterhin jahrliche Praktika
fiir Studierende der TH Wildau aus den Bachelor- und Masterstudien-
gdngen am IHP statt. Besonderer Hohepunkt der Ausbildung sind z.
B. die ,LabDays” am IHP, an denen Studenten einen tieferen Einblick
in die Forschungsarbeiten bekommen. Zudem werden Bachelor- und
Masterarbeiten betreut und unterstiitzt. Das Joint Lab hat verschiedene
Forschungsschwerpunkte. Die Entwicklung von anwendungsspezifi-
schen photonischen Bauelementen konnte im Bereich der hybriden
Silizium-Organik-Technologie in 2018 beeindruckende Ergebnisse erzie-
len. Im laufenden, landesfinanzierten HOPBIT-Projekt zwischen der
TH Wildau und dem IHP wurde im Joint Lab ein neuartiger Silizium-
Organik-Hybrid Modulator demonstriert, der auf dem sogenannten
quadratisch elektro-optischen Effekt (Kerr-Effekt) beruht. Dieser wurde
bei einer der weltweit renommiertesten Konferenzen fiir neue Halb-
leiterbauelemente (International Electron Device Meeting - IEDM) pra-
sentiert.

Im Bereich der Erforschung von kohlenstoffbasierten Diinnschicht-
technologien (z. B. graphenartige Schichten), konnten im ,Graphen-
Netzwerk” Projekt, welches durch die TH Wildau koordiniert wird, neue
Ideen und Projektansétze initiiert werden. Zukiinftig sollen, in zum
IHP komplementdren Forschungsaktivitdten, neue Ansdtze fiir spezi-
elle Anwendung in den Bereichen der Telekommunikation und Sensorik
untersucht werden. Des Weiteren erforscht und entwickelt das Joint
Lab im Rahmen der ,More-than-Moore”“-Bauelemente- und Techno-
logieentwicklungen des IHP, neue diagnostische und metrologische
Verfahren zur Charakterisierung dieser Bauelemente.

Prasentation des Joint Labs beim Tag der offenen Tiir am IHP durch Dr. Patrick
Steglich (L.)

Presentation of the Joint Lab during the Open Day at IHP by Dr. Patrick
Steglich (L.)

www.ihp-microelectronics.com/thwildau

The Joint Lab IHP & University of Applied Science (UAS) Wildau
continued its successful work in 2018 and intensified its coopera-
tion in academic teaching and research. In addition to public events
like “PhotonicDays”, joint courses and student excursions, several
internships are held annually for students of the TH Wildau at the IHP.
A particular highlight are the LabDays at IHP, where the students
obtain an inside view of IHP’s research activities. Furthermore, Bach-
elor and Master theses are supervised and supported. The research
of this Joint Lab focuses on different topics. Novel photonic devices
like silicon-organic-hybrid (SOH) modulators are part of application-
specific developments. Within the frame of the HOPBIT project the
Joint Lab was able to successfully demonstrate a new SOH modu-
lator for the first time whose functionality is based on the quadric-
electro-optical effect. This impressive result was presented at IEDM
2018 (International-Electron-Device-Meeting).

In the research area of carbon-based thin-film technologies (e.g.
graphene-like layers) the Joint Lab successfully initiated new ideas
and projects proposals within the “Graphene-Network” project which
is coordinated by UAS Wildau. Finally the Joint Lab also concentrates
on the development of new diagnostic and metrological procedures

i 4

for the characterization of IHP’s “More-than-Moore” device and tech-

nology development.
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Published Papers

A Test Platform for the Noise Characterization of SiGe
Microbolometer ROICs

S. Abbasi, A. Shafique, 0. Ceylan, C. Baristiran Kaynak,

M. Kaynak, Y. Gurbuz

IEEE Sensors Journal 18(15), 6217 (2018)

Robust and Low-Complexity Space Time Code for Industrial
Automation

M. Abouzeid, M. Ehrig, N.A. Odhah, E. Grass, R. Kraemer

Proc. 10% International Conference on Advanced Infocomm
Technology (ICAIT 2018), 105 (2018)

You've Got the Whole World in Your Hands [From the Guest
Editors’ Desk]

E. Ackerman, N. Engheta, I. Hosako, D. Kissinger

IEEE Microwave Magazine 19(3), 12 (2018)

A Low-Power Wideband D-Band LNA in a 130 nm BiCMOS
Technology for Imaging Applications

E. Aguilar, A. Hagelauer, D. Kissinger, R. Weigel

Proc. 19" IEEE Topical Meeting on Silicon Monolithic Integrated
Circuits in RF Systems (SiRF), 27 (2018)

An On-Board Differential Patch Array for 79 GHz Single-
Channel Radar Applications

W. Ahmad, D. Kissinger, H.J. Ng

Proc. 48" European Microwave Conference (EuMC 2018), 1385
(2018)

Experimental Evaluation of 61 GHz Differential Compensated
Chip-on-Board Interconnect for FMCW Radar

W. Ahmad, D. Kissinger, H.J. Ng

Proc. IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS 2018), 274
(2018)

0.3-THz SiGe-Based High-Efficiency Push—-Push VCOs with
>1-mW Peak Output Power Employing Common-Mode
Impedance Enhancement

F. Ahmed, M. Furgan, B. Heinemann, A. Stelzer

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 66(3),
1384 (2018)

Electrical Characterization of 3-nm-thin AL,0, Films Grown by
Atomic Layer Deposition for Graphene Base Transistors

M. Albert, M. Junige, J.W. Bartha, Ch. Wenger

Proc. 20%" Workshop on Dielectrics in Microelectronics (WODIM
2018), 117 (2018)

Impact of Resistive Open and Bridge Defects on the SET
Robustness of Standard CMOS Combinational Logic

M. Andjelkovic, Z. Stamenkovic, M. Krstic, R. Kraemer

Proc. 16" IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS
2018), 28 (2018)

Modeling of SET Generation in Standard CMOS Logic Gates
M. Andjelkovic, M. Krstic, R. Kraemer

Proc. 14 International School on the Effects of Radiation on
Embedded Systems for Space Applications (SERESSA 2018), abstr.
(2018)

Study of the Operation and SET Robustness of a CMOS Pulse
Stretching Circuit

M. Andjelkovic, M. Krstic, R. Kraemer

Microelectronics Reliability 82, 100 (2018)

Use of Decoupling Cells for Mitigation of SET Effects in CMOS
Combinational Gates

M. Andjelkovic, M. Babic, Y. Li, 0. Schrape, M. Krstic, R. Kraemer
Proc. 25 IEEE International Conference on Electronics Circuits
and Systems (ICECS 2018), 361 (2018)

An Energy Consumption Model for MultiModal Wireless
Sensor Networks based on Wake-up Radio Receivers

J. Aranda, M. Scholzel, D. Mendez, H. Carrillo

Proc. 11% IEEE Colombian Conference on Communications and
Computing (COLCOM 2018), (2018)

A Linear Differential Transimpedance Amplifier for 100 Gb/s
Integrated Coherent Optical Fiber Receivers

A. Awny, R. Nagulapalli, M. Kroh, J. Hoffmann, P. Runge,

D. Micusik, G. Fischer, A.C. Ulusoy, M. Ko, D. Kissinger

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 66(2),
973 (2018)

Aspects of Library Characterization of Digital Standard Cells
with Complex Circuit Topology

A. Balashov, 0. Schrape

Proc. CDNLive Cadence User Conference 2018, (2018)

High Performance Thermistor Based on Si(i_x)Gex/Si Multi
Quantum Wells

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, F. Korndorfer, P.
Zaumseil, P. Kulse, K. Schulz, M. Wietstruck, A. Shafique,

Y. Gurbuz, M. Kaynak

IEEE Electron Device Letters 39(5), 753 (2018)

Pixel Resistance Optimization of a Si  ,Ge ./Si MQWs
Thermistor Based on In-Situ B Doping for Microbolometer
Applications

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, F. Korndorfer,

P. Zaumseil, P. Kulse, K. Schulz, M. Wietstruck, I. Costina, A.
Shafique, Y. Gurbuz, M. Kaynak

Proc. SPIE Defense+Commercial Sensing 10624, 10624E1 (2018)
Si (H)Gex/Si MQW Based Uncooled Microbolometer Develop-
ment and Integration into 130 nm BiCMOS Technology

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, F. Korndorfer,

P. Zaumseil, P. Kulse, K. Schulz, M. Fraschke, St. Marschmeyer,
T. Wolansky, M. Wietstruck, A. Shafique, Y. Gurbuz, M. Kaynak
ECS Transactions 86(7), 373 (2018)

Effect of the Number of Quantum Wells on SiGe/Si Based
Thermistor Performance

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, F. Korndorfer,

M. Wietstruck, A. Shafique, Y. Gurbuz, M. Kaynak

Proc. 50" International Conference on Solid State Devices and
Materials (SSDM 2018), 1225 (2018)

Single Crystalline SiGe/Si MQW Thermistor for Uncooled
Microbolometers

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, P. Zaumseil,

P. Kulse, K. Schulz, M. Wietstruck, A. Shafique, Y. Gurbuz, M. Kaynak
Proc. 1%t Joint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 73 (2018)

Dynamic SIMS, Spectroscopic Ellipsometry and X-Ray
Diffractometry Analysis of SiGe HBTs with Ge Grading

F. Barwolf, 0. Fursenko, P. Zaumseil, Y. Yamamoto
Semiconductor Science and Technology 34(1), 014005 (2018)
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(22)

(24)

(26)

(28)

(29)

(30)

(31)

SiGe Graded HBT Analysis by DSIMS, Spectroscopic Ellipsom-
etry and X-Ray Diffractometry

F. Barwolf, 0. Fursenko, P. Zaumseil, Y. Yamamoto

Proc. 1t Joint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 287 (2018)

Substrate Integrated Waveguides for mm-wave Functionalized
Silicon Interposer

M. Bertrand, E. Pistono, G. Acri, D. Kaddour, F. Podevin, V. Puyal,
S. Tolunay Wipf, Ch. Wipf, M. Wietstruck, M. Kaynak, P. Ferrari
Proc. IEEE MTT-S International Microwave Symposium (IMS
2018), 875 (2018)

Planar Semiconductor THz Antennas using Spoof Plasmons for
Surface Sensing

M. Bettenhausen, F. Romer, B. Witzigmann, J. Flesch, J. Piehler,
C. You, M. Kazmierczak, S. Guha, G. Capellini, T. Schroeder

Proc. IEEE MTT-S International Microwave Symposium

(IMS 2018), 236 (2018)

Germanium Plasmon Enhanced Resonators for Label-Free
Terahertz Protein Sensing

M. Bettenhausen, F. Romer, B. Witzigmann, J. Flesch, J. Piehler,
C. You, M. Kazmierczak, S. Guha, G. Capellini, T. Schroeder
Frequenz: Journal of RF-Engineering and Telecommunications
72(3-4), 113 (2018)

Contactless Parametric Characterization of Bandgap Engi-
neering in FinFETs using Spectral Photon Emission

A. Beyreuther, I. Vogt, T. Nakamura, G.G. Fischer, B. Motamedi,
C. Boit

Proc. IEEE International Symposium on the Physical and Failure
Analysis of Integrated Circuits (IPFA 2018), (2018)
Low-Complexity Framework for Movement Classification Using
Body-Worn Sensors

D. Biswas, K. Maharatna, G. Panic, E.B. Mazomenos, J. Achner,

J. Klemke, M. Jébges, St. Ortmann

Proc. IEEE International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS 2018), (2018)

Real-World Deployments of Sensor Networks: Practical
Lessons for Researchers

M. Brzozowski, M. Frohberg, P. Langenddrfer

Proc. 16 International Conference on Wired and Wireless
Internet Communications (WWIC 2018), 42 (2018)

Gate Stack and Ni(SiGeSn) Metal Contacts Formation on Low
Bandgap Strained (Si)Ge(Sn) Semiconductors

D. Buca, C. Schulte-Braucks, N. von den Driesch, A.T. Tiedemann,
U. Breuer, J.M. Hartmann, P. Zaumseil, S. Mantl, Q.T. Zhao

Proc. 18 International Workshop on Junction Technology (IWJT
2018), (2018)

A D-band SPDT Switch Utilizing Reverse-Saturated SiGe HBTs
for Dicke-Radiometers

B. Cetindogan, B. Ustundag, E. Turkmen, M. Wietstruck, M.
Kaynak, Y. Gurbuz

Proc. 11 German Microwave Conference (GeMiC 2018), 47 (2018)
A Modular Phased Array Transceiver with RF-MEMS SPDT
Switches in a 0.25 pm SiGe BiCMOS Technology

T. Chaloun, F. Tabarani, S. Tolunay Wipf, M. Kaynak,

H. Schumacher, W. Menzel

Proc. 12t European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP 2018), (2018)

(32)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

A Flexible Approach Towards Silicon-Graphene Heterojunction
Transistors

C.A. Chavarin, C. Strobel, J. Kitzmann, M. Lukosius, M. Albert,
B. Leszczynska, S.S. Leszczynski, J.W. Bartha, Ch. Wenger

Proc. 48" European Microwave Week (EuMW 2018) - Special
session F - FFlexCom, 729 (2018)

Current Modulation of a Heterojunction Structure by an
Ultra-Thin Graphene Base Electrode

C.A. Chavarin, C. Strobel, J. Kitzmann, A. Di Bartolomeo,

M. Lukosius, M. Albert, J.W. Bartha, Ch. Wenger

Materials 11(3), 345 (2018)

Engineering of Cross-Layer Fault Tolerance In Multiprocessing
Systems

J.-C. Chen, M. Krstic

Proc. 8" Biannual European - Latin American Summer School on
Design, Test and Reliability (BELAS 2018), (2018)

SiGe BiCMOS Current Status and Future Trends in Europe

P. Chevalier, W. Liebl, H. Riicker, A. Gauthier, D. Manger,

B. Heinemann, G. Avenier, J. Bock

Proc. IEEE BiCMOS and Compound Semiconductor Integrated
Circuits and Technology Symposium (BCICTS 2018), 64 (2018)
Modeling Depletion-Type Si Ring Modulators

W.-Y. Choi, M. Kim, M. Shin, B. Yu, Ch. Mai, St. Lischke,

L. Zimmermann

Proc. 23 OptoElectronics and Communications Conference
(OECC 2018), 3D2-1 (2018)

Si Electronic-Photonic Integrated Circuits for Realization of
Single-Chip Optical Single-Sideband Modulators

W.-Y. Choi, B.-M. Yu, J.-M. Lee, Ch. Mai, St. Lischke,

L. Zimmermann

Proc. 40% Progress In Electromagnetics Research Symposium
(PIERS 2018), 721 (2018)

Electrical Characterization of N-Doped SiGeSn Diodes with
High Sn Content

C.J. Clausen, I.A. Fischer, D. WeiBhaupt, M. Oehme, F. Barwolf,
B. Tillack, G. Colston, M. Myronov, J. Schulze

Semiconductor Science and Technology 33, 124017 (2018)
Characterization of Fabricated Devices with High Si/Sn
Content and N-Doped SiGeSn

C.J. Clausen, I.A. Fischer, M. Oehme, G. Capellini, J. Schulze
Proc. 1%t Joint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 235 (2018)
Dual-Polarization Wavelength Conversion of 16-QAM Signals
in a Single Silicon Waveguide with Lateral p-i-n Diode

F. Da Ros, E. Liebig, A. Gajda, E.P. da Silva, A. Peczek,

P.D. Girouard, A. Mai, K. Petermann, L. Zimmermann, M. Galili,
L.K. Oxenlgwe

Photonics Research 6(5), B23 (2018)

Nonlinearity Compensation for Dual-Polarization Signals
using Optical Phase Conjugation in a Silicon Waveguide

F. Da Ros, E.P. da Silva, A. Gajda, P.M. Kaminski, V. Cristofori,
A. Peczek, A. Mai, K. Petermann, L. Zimmermann, L.K. Oxenlgwe,
M. Galili

Proc. Conference on Lasers and Electro-Optics® (CLEO 2018),
STu4C.1 (2018)

Modeling of Materials for Silicon-Compatible Microelectronics
J. Dabrowski, G. Kissinger, G. Lippert, G. Lupina, M. Lukosius,
P. Sana, T. Schroeder

Proc. NIC Symposium (NiC Series) 49, 239 (2018)
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Automation of Electro-Thermal Simulations Based on Thermal
Conductivity Optimization

A. Datsuk, M. Kaynak, T. Krupkina

Proc. 19% International Conference on Thermal, Mechanical and
Multi-Physics Simulation and Experiments in Microelectronics and
Microsystems (EuroSimE 2018), (2018)

Electro-Thermal Simulation of a Bandgap

A. Datsuk, A. Balashov, V. Timoshenkov, T. Krupkina

Proc. 8% All-Russia Science & Technology Conference “Problems
of Advanced Micro- and Nanoelectronic Systems Development”
(MES 2018), 189 (2018)

Effects of Consecutive Irradiation and Bias Temperature
Stress in P-Channel Power Vertical Double-Diffused Metal
Oxide Semiconductor Transistors

V. Davidovic, D. Dankovic, A. Ilic, I. Manic, S. Golubovic,

S. Djoric-Veljkovic, Z. Prijic, A. Prijic, N. Stojadinovic

Japanese Journal of Applied Physics Pt. 1 57(4), 044101 (2018)
Graphene/Silicon Schottky Diodes for Photodetection

A. Di Bartolomeo, G. Luongo, L. Iemmo, F. Giubileo, G. Niu,

G. Lupina, T. Schroeder

Proc. 12 IEEE Nanotechnology Materials and Devices Conference
(NMDC 2017), 45 (2018)

Dynamic Gallager-Humblet-Spira Algorithm for Wireless
Sensor Networks

S. Diaz, D. Mendez, M. Schélzel

Proc. 11 IEEE Colombian Conference on Communications and
Computing (COLCOM 2018), (2018)

Design of Low-Bit Robust Analog-to-Digital Converters for
Signals with Gaussian Distribution

M. Dincic, Z. Peric, D. Denic, Z. Stamenkovic

Proc. 215t IEEE International Symposium on Design and Diagnos-
tics of Electronic Circuits and Systems (DDECS 2018), 123 (2018)
Filament Growth and Resistive Switching in Hafnium Oxide
Memristive Devices

S. Dirkmann, J. Kaiser, Ch. Wenger, Th. Mussenbrock

ACS Applied Materials & Interfaces 10(17), 14857 (2018)
Dual-Resonator Lamb Wave Strain Sensor with Temperature
Compensation and Enhanced Sensitivity

S. Dou, J. Cao, H. Zhou, C. Chen, Y. Wang, X. Mu, J. Yang,

D. Wang, Z. Shang

Applied Physics Letters 113(9), 093502 (2018)
High-Temperature High-Sensitivity AIN-on-SOI Lamb Wave
Resonant Strain Sensor

S. Dou, M. Qi, C. Chen, H. Zhou, Y. Wang, Z. Shang, J. Yang,

D. Wang, X. Mu

AIP Advances 8(6), 065315 (2018)

Implementation and Analysis of Methods for Error Detection
and Correction on FPGA

M. Dug, M. Krstic, D. Jokic

Proc. 15% IFAC Conference on Programmable Devices and
Embedded Systems (PDeS 2018), (2018)

Field-Driven Hopping Transport of Oxygen Vacancies in
Memristive Oxide Switches with Interface-Mediated Resistive
Switching

N. Du, N. Manjunath, Y. Li, S. Menzel, E. Linn, R. Waser, T. You, D.
Biirger, I. Skorupa, D. Walczyk, C. Walczyk, 0.G. Schmidt, H. Schmidt
Physical Review Applied 10(5), 054025 (2018)

Flexible FPGA ECDSA Design with a Field Multiplier Inherently
Resistant against HCCA

Z. Dyka, D. Kreiser, I. Kabin, P. Langendorfer

Proc. International Conference on Reconfigurable Computing and
FPGAs (ReConFig 2018), (2018)
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A 216 - 256 GHz Fully Differential Frequency Multiplier-by-8
Chain with 0 dBm Output Power

M.H. Eissa, A. Malignaggi, M. Ko, K. Schmalz, J. Borngraber,
A.C. Ulusoy, D. Kissinger

EuMA International Journal of Microwave and Wireless Technolo-
gies 10(5-6), 562 (2018)

Modular Wideband 1 - 15 GHz Transmitter Channelizer for
High Data Rate Communication

M.H. Eissa, A. Malignaggi, G. Panic, L. Lopacinski, R. Kraemer,
D. Kissinger

Proc. 11*" Global Symposium on Millimeter-Waves (GSMM 2018),
(2018)

Wideband 240-GHz Transmitter and Receiver in BiCMOS
Technology with 25-Gbit/s Data Rate

M.H. Eissa, A. Malignaggi, R. Wang, M. Elkhouly, K. Schmalz,
A.C. Ulusoy, D. Kissinger

IEEE Journal of Solid State Circuits 53(9), 2532 (2018)

Record High Pockels Coefficient in PIC-Compatible BaTi03/Si
Photonic Devices

F. Eltes, J.E. Ortmann, D. Urbonas, D. Caimi, L. Czornomaz,

Ch. Mai, L. Zimmermann, J. Fompeyrine, S. Abel

Proc. European Conference on Optical Communication (ECOC
2018), (2018)

A Novel Adaptive Golay Correlator Synchronizer for IEEE
802.11ad Indoor mmWave Systems

A. El-Yamany, M. Petri

Proc. URSI International Symposium on Signals, Systems and
Electronics (ISSSE 2018), (2018)

An Adaptive IEEE 802.11ad Indoor mmWave Inner-Receiver
Architecture

A. El-Yamany, M. Petri

Proc. URSI International Symposium on Signals, Systems and
Electronics (ISSSE 2018), (2018)

A Comparison of Two Frequency Synthesizer Architectures in
SiGe BiCMOS for FMCW Radar

A. Ergintav, F. Herzel, A. Mushtaq, W. Debski, H.J. Ng, D.
Kissinger

Proc. 22M International Microwave and Radar Conference
(MIKON 2018), 441 (2018)

An Investigation of Phase Noise of a Fractional-N PLL in the
Course of FMCW Chirp Generation

A. Ergintav, F. Herzel, D. Kissinger, H.J. Ng

Proc. IEEE International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS 2018), (2018)

Considerations on the Design Methodology for an Integrated
Gate Driver

N. Fiebig, G. Fischer, P. Ostrovskyy, D. Kissinger

Proc. 16. GMM/ITG Fachtagung - Entwicklung von
Analogschaltungen mit CAE-Methoden (ANALOG 2018), 131
(2018)

Antenna and Package Design for 61- and 122-GHz Radar
Sensors in Embedded Wafer-Level Ball Grid Array Technology
M. Frank, T. Reissland, F. Lurz, M. Voelkel, F. Lambrecht, S. Kiefl,
P. Ghesquiere, H.J. Ng, D. Kissinger, R. Weigel, A. Koelpin

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 66(12),
5156 (2018)

Test-Framework zur softwarebasierten Fehlerinjektion, -stim-
ulation und Protokollierung von WSN-Anwendungen

M. Frohberg, S. Reinhold, P. Poppe, M. Schélzel

Proc. 17. GI/ITG KuVS Fachgesprach Sensornetze (FGSN 2018),
39 (2018)



IHP Annual Report 2018

(66) Silicon Waveguide with Lateral p-i-n Diode for Nonlinearity
Compensation by On-Chip Optical Phase Conjugation
A. Gajda, F. Da Ros, A. Peczek, E. Liebig, M. Galili,
L. Zimmermann, K. Petermann
Proc. Optical Fiber Communications Conference and Exposition
(OFC 2018), W3E.4 (2018)
(67) A DC-75 GHz Bandwidth and 54 dBQ Gain TIA with 10.5
pA/YHz in 130 nm SiGe:C BiCMOS
I. Garcia Lopez, P. Rito, A. Awny, M. Ko, D. Kissinger, A.C. Ulusoy
IEEE Microwave and Wireless Components Letters 28(1), 61 (2018)
(68) 100 Gb/s Differential Linear TIAs with less than 10 pA/vHz
in 130 nm SiGe:C BiCMOS
I. Garcia Lopez, A. Awny, P. Rito, M. Ko, A.C. Ulusoy, D. Kissinger
IEEE Journal of Solid State Circuits 53(2), 458 (2018)
(69) Monolithically Integrated Si Photonics Transmitters in 0.25
pm BiCMOS Platform for High-Speed Optical Communications
1. Garcia Lopez, R. Pedro, D. Petousi, St. Lischke, D. Knoll, M.
Kroh, L. Zimmermann, M. Ko, A.C. Ulusoy, D. Kissinger
Proc. IEEE MTT-S International Microwave Symposium (IMS
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(70) Prolonged Corrosion Stability of a Microchip Sensor Implant
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Ch. Wenger, J. Alvarez-Herault, K. Mackay
IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing 6(2), 269
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(73) Performance Evaluation of a 220-260 GHz LO Tunable BPSK/
QPSK Wireless Link in SiGe HBT Technology
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Proc. 48 European Microwave Conference (EuMC 2018), 1397
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(74) Integrated Systems-in-Package
A. Hagelauer, M. Wojnowski, K. Pressel, R. Weigel, D. Kissinger
IEEE Microwave Magazine 19(1), 48 (2018)
(75) Statistical Properties and Variations of LOS MIMO Channels at
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Proc. 22" International ITG Workshop on Smart Antennas
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(77) Gate-Controlled Quantum Dots and Superconductivity in
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Nature Communications 9, 2835 (2018)

(78) A 15-50 GHz Multiplexer Circuit in 130 nm SiGe BiCMOS
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F. Herzel, A. Ergintav, J. Borngrdber, D. Kissinger
Proc. IEEE Nordic Circuits and Systems Conference
(NORCAS 2018), 103 (2018)
(79) Analysis of Ranging Precision in an FMCW Radar Measurement
using a Phase-Locked Loop
F. Herzel, D. Kissinger, H.J. Ng
IEEE Transactions on Circuits and Systems I 65(2), 783 (2018)
(80) Design of a 28-32 GHz Low-Noise PLL with Automatic
Frequency Calibration
F. Herzel, A. Ergintav, U. Jagdhold, D. Kissinger
Proc. 16. GMM/ITG-Fachtagung - Entwicklung von
Analogschaltungen mit CAE-Methoden (ANALOG 2018), 57 (2018)
(81) Error Analysis of Target Angle and Angular Velocity in a
PLL-Based FMCW Radar Measurement
F. Herzel, D. Kissinger
Proc. 15% European Radar Conference (EuRAD 2018), 67 (2018)
(82) A 128-Pixel 0.56 THz Sensing Array for Real-Time Near-Field
Imaging in 0.13 pm SiGe BiCMOS
P. Hillger, R. Jain, J. Grzyb, L. Mavarani, B. Heinemann,
G. Mac Grogan, P. Mounaix, T. Zimmer, U. Pfeiffer
Proc. IEEE International Solid-State Circuits Conference
(ISSCC 2018), 418 (2018)
(83) 30 GHz-Voltage Controlled Oscillator Operating at 4 K
A. Hollmann, D. Jirovec, M. Kucharski, D. Kissinger, G. Fischer,
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(267) High Voltage LDMOS Inverter for On-Chip RF-MEMS Actuation

Ch. Wipf, R. Sorge, A. Goritz, S. Tolunay Wipf, A. Scheit,

D. Kissinger, M. Kaynak

Proc. 19t IEEE Topical Meeting on Silicon Monolithic Integrated
Circuits in RF Systems (SiRF 2018), 48 (2018)

(268) Placement of Gates in ECC Designs
Ch. Wittke, Z. Dyka, P. Langenddrfer
Proc. 29t Crypto-Day 2018, (2018)

(269) A Reusable Triple Core 12-bit Current Steering Digital-to-
Analog Converter for High Performance Transceivers in
Industry 4.0 Applications
R. Wittmann, J. Steinkamp, F. Henkel, K. Tittelbach-Helmrich,
A. Wolf
Proc. 16. GMM/ITG-Fachtagung - Entwicklung von
Analogschaltungen mit CAE-Methoden (ANALOG 2018), 51 (2018)

(270) Impact of Nickel Silicide Formations on SiGe BiCMOS Devices
D. Wolansky, T. Grabolla, T. Lenke, S. Schulze
Proc. 1%t Joint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 239 (2018)

(271) Impact of Nickel Silicide on SiGe BiCMOS Devices
D. Wolansky, T. Grabolla, T. Lenke, S. Schulze, P. Zaumseil
Semiconductor Science and Technology 33(12), 124003 (2018)

(272) Large-Scale Fabrication of RF MOSFETs on Liquid-Exfoliated
Mos,

K. Xiong, L. Li, A. Madjar, J.C.M. Hwang, Z. Lin, Y. Huang,

X. Duan, A. Goritz, M. Wietstruck, M. Kaynak

Proc. 48" European Microwave Conference (EuMC 2018), 1105
(2018)

(273) Wafer-Scale Material-Device Correlation of Tellurene MOSFETs
K. Xiong, L. Li, R.J. Marstell, A. Madjar, N.C. Strandwitz, J.C.M.
Hwang, G. Qiu, Y. Wang, W. Wu, P.D. Ye, A. Goritz, M. Wietstruck,
M. Kaynak
Proc. IEEE MTT-S International Microwave Workshop Series on
Advanced Materials and Processes (IMWS-AMP 2018), 81 (2018)

(274) Improvement by Channel Recess of Contact Resistance and
Gate Control of Large-Scale Spin-Coated MoS, MOSFETs
K. Xiong, L. Li, R.J. Marstell, A. Madjar, N.C. Strandwitz,

J.C.M. Hwang, Z. Lin, Y. Huang, X. Duan, A. Goritz,
M. Wietstruck, M. Kaynak
IEEE Electron Device Letters 39(9), 1453 (2018)

(275) CMOS-Compatible Batch Processing of Monolayer MoS,
MOSFETs
K. Xiong, H. Kim, R.J. Marstell, A. Goritz, Ch. Wipf, L. Li,

J.-H. Park, X. Luo, M. Wietstruck, A. Madjar, N.C. Strandwitz,
M. Kaynak, Y.H. Lee, J.H.C. Hwang
Journal of Physics D: Applied Physics 51(15), 15LT02 (2018)

(276) A 30 GHz Power Detector based Reflectometer in 130 nm
SiGe BiCMOS for Dielectric Spectroscopy
R.K. Yadav, J. Wessel, M.H. Eissa, F.I. Jamal, M. Kucharski,

D. Kissinger
Proc. IEEE International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS 2018), (2018)

(277) A 60 GHz Mixer-Based Reflectometer in 130nm SiGe BiCMOS
Technology toward Dielectric Spectroscopy in Medical
Applications
R.K. Yadav, M.H. Eissa, J. Wessel, D. Kissinger
Proc. IEEE MTT-S International Microwave Bio Conference
(IMBioC 2018), 88 (2018)
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(278) Self-Ordered Ge Nanodot Fabrication by Reduced Pressure
Chemical Vapor Deposition
Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
K. Washio, B. Tillack
Proc. Americas International Meeting on Electrochemistry and
Solid State Science (AIMES 2018), (2018)

(279) Alignment Control of Self-Ordered Three Dimensional SiGe
Nanodots
Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
K. Washio, B. Tillack
Proc. 15tJoint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 25 (2018)

(280) Alignment Control of Self-Ordered Three Dimensional SiGe
Nanodots
Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
F. Montalenti, K. Washio, B. Tillack
Semiconductor Science and Technology 33(11), 114014 (2018)

(281) Alignment Control of Vertical / Body-Centered-Tetragonal
SiGe Nanodot
Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
K. Washio, B. Tillack
Proc. 12t International WorkShop on New Group IV Semicon-
ductor Nanoelectronics (2018), abstr. (2018)

(282) Influence of Annealing Conditions on Threading Dislocation
Density in Ge Deposited on Si by Reduced Pressure Chemical
Vapor Deposition
Y. Yamamoto, P. Zaumseil, M.A. Schubert, B. Tillack
Semiconductor Science and Technology 33(12), 124007 (2018)

(283) Self-Ordered Ge Nanodot Fabrication by Reduced Pressure
Chemical Vapor Deposition
Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
K. Washio, B. Tillack
ECS Transactions 86(7), 259 (2018)

(284) A Fully-Integrated 60 GHz Voltage-Controlled Oscillator
Synchronized by Optoelectronic Signal
U. Yodprasit, M. Kroh, S. Simon, T. Mausolf, W. Winkler
Proc. 25% IEEE International Conference on Electronics Circuits
and Systems (ICECS 2018), 173 (2018)

(285) 12 GHz to 40 GHz 0.13 pm SiGe BiCMOS Circuits for UNB 3D
Real-Time OFDM MIMO Imaging Radar Applications
U. Yodprasit, W. Winkler, T. Multerer, A.R. Ganis, V. Ziegler,

Ch. Wipf, M. Wietstruck
Proc. 11* German Microwave Conference (GeMiC 2018), 339
(2018)

(286) Solid-State THz Integrated Circuit Technology Trend and
Imaging Applications
J. Yun, J. Kim, D. Kissinger, J.-S. Rieh
Electromagnetic Technology: The Proceedings of Korean Institute
of Electromagnetic Engineering and Science (PKIEES) 29(5),
12 (2018)

(287) Single-Chip Si Optical Single-Sideband Modulator

B.-M. Yu, J.-M. Lee, Ch. Mai, St. Lischke, L. Zimmermann,

W.-Y. Choi

Photonics Research 6(1), 6 (2018)

Design and Fabrication of a BiCMOS Dielectric Sensor for

Viscosity Measurements: A Possible Solution for Early

Detection of COPD

P.S. Zarrin, F.I. Jamal, S. Guha, J. Wessel, D. Kissinger,

Ch. Wenger

Biosensors (MDPI) 8(3), 78 (2018)

High-Temperature High-Resolution XRD to Analyze the

Modification of Heteroepitaxial GeSn/Ge/Si(001) Structures

P. Zaumseil, Y. Hou, N. von den Driesch, D. Stange, D. Rainko,

D. Buca, G. Capellini

Proc. 14% Biennial Conference on High-Resolution X-Ray

Diffraction and Imaging (XTOP 2018), abstr. (2018)

(290) In-Situ X-Ray Characterization of the Thermal Stability of
Epitaxial GeSn/Ge/Si Heterostructures
P. Zaumseil, N. von den Driesch, D. Stange, D. Rainko, D. Buca,
G. Capellini
Proc. 1%t Joint Conference International SiGe Technology and
Device Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy
and Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), 15 (2018)

(291) The Thermal Stability of Epitaxial GeSn Layers
P. Zaumseil, Y. Hou, M.A. Schubert, N. von den Driesch,

D. Stange, D. Rainko, M. Virgilio, D. Buca, G. Capellini
APL Materials 6(7), 076108 (2018)

(292) Concepts for Closely Mimicking Biological Learning with
Memristive Devices: Principles to Emulate Cellular Forms of
Learning
M. Ziegler, Ch. Wenger, E. Chicca, H. Kohlstedt
Journal of Applied Physics 124(15), 152003 (2018)

(288

=

(289
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Eingeladene Vortrage
Invited Presentations

Si(,.,6e,/Si MQW Based Uncooled Microbolometer Develop-
ment and Integration into 130 nm BiCMOS Technology

C. Baristiran Kaynak, Y. Yamamoto, A. Goritz, M. Wietstruck,

Y. Gurbuz, M. Kaynak

Americas International Meeting on Electrochemistry and Solid
State Science (AiMES 2018), Cancun, September 30 - October 04,
2018, Mexico

Gate Stack and Ni(SiGeSn) Metal Contacts Formation on Low
Bandgap Strained (Si)Ge(Sn) Semiconductors

D. Buca, C. Schulte-Braucks, N. von den Driesch, A.T. Tiedemann,
U. Breuer, J.M. Hartmann, P. Zaumseil, S. Mantl, Q.T. Zhao

18 International Workshop on Junction Technology

(IWJT 2018), Shanghai, March 08 - 09, 2018, China

SiGe BiCMOS Current Status and Future Trends in Europe

P. Chevalier, W. Liebl, H. Riicker, A. Gauthier, D. Manger,

B. Heinemann, G. Avenier, J. Bock

IEEE BiCMOS and Compound Semiconductor Integrated Circuits
and Technology Symposium (BCICTS 2018), San Diego, October
15 - 17, 2018, USA

Hot Carrier Degradation in SiGe HBTs: Measurement,
Modeling, and Physical Explanation

G.G. Fischer

PHD School of the Societa Italiana di Elettronica (SIE 2018),
Napoli, June 17 - 19, 2018, Italy

Fundamentals of Asynchronous Circuit Design and Recent
Results on EMI-Reduction

E. Grass, M. Krstic

Invited Seminar at Yonsei University (2018), Seoul, October 12,
2018, South Korea

mmWave Communications for 5G Transport and Access
Networks

E. Grass, J. Gutierrez Teran, N. Maletic, V. Sark, D. Cvetkovski
9" FOKUS FUSECO Forum 2018, Berlin, November 15 - 16, 2018,
Germany

5G Communication Systems for Reliable Autonomous Driving
E. Grass

International Summer School on Automated Driving Vehicles -
Reliability, Safety and Security Challenges in Electronic Systems
(2018), Frankfurt (Oder), September 02 - 08, 2018, Germany
5G Mobile Networks: Concepts, Technologies and Implications
E. Grass, J. Gutierrez Teran

Invited Seminar at Yonsei University (2018), Seoul, October 02,
2018, South Korea

5G New Radio Propagation Characteristics

E. Grass, J. Gutierrez Teran

Arbeitstreffen des Landerarbeitskreises Telekommunikation,
Informationswirtschaft, Post (LAK-TIP 2018), Berlin, November
13 - 14, 2018, Germany

Oxygen in Silicon: End of the Story?

G. Kissinger, D. Kot, M.A. Schubert, J. Dabrowski, A. Sattler,

T. Miiller

ECS Fall Meeting Symposium: High Purity and High Mobility
Semiconductors, Cancun, October 01 - 05, 2018, Mexico

(11)

(13)

(14)

(15)

(16)

(19)

(20)

(21)

Sensitive Millimeter-Wave/Terahertz Gas Spectroscopy
Based on SiGe BiCMOS Technology

D. Kissinger, N. Rothbart, K. Schmalz, J. Borngraber,

H.-W. Hiibers

43" International Conference on Infrared, Millimeter, and
Terahertz Waves (IRMMW-THz 2018), Nagoya, September 09 - 14,
2018, Japan

Internal Gettering of Copper for Microelectronic Applications
G. Kissinger, D. Kot, M.A. Schubert, A. Sattler, T. Miiller
Seminar Aalto University, School of Electrical Engineering,
Espoo, April 19, 2018, Finland

On the Impact of Deposited Nitride Layers on Oxide
Precipitation in Czochralski Silicon

G. Kissinger, D. Kot, T. Grabolla, T. Miiller, A. Sattler

8t Forum on the Science and Technology of Silicon Materials
2018, Okayama, November 18 - 21, 2018, Japan

THz Communication Physical Layer in BiCMOS Technologies
D. Kissinger, E. Grass

Towards TeraHertz Communications Workshop (2018), Brussels,
March 07, 2018, Belgium

Integrated Millimeter-Wave and THz Analyzer Platforms for
Miniature Biosensors

D. Kissinger

IEEE MTT-S International Microwave Bio Conference (IMBioC
2018), Philadelphia, June 14 - 15, 2018, USA

Wafer-Level Characterization and Testing for Electronic
Photonic Integrated Circuits at IHP

F. Korndorfer

European Conference on Optical Communication (ECOC 2018)/
Workshop WS09 - Integrated Photonics - 2, Rome, September 23
- 26, 2018, Ttaly

Koordiniertes Landen und Fliegen und Messen - Ein Weg zu
einer virtuellen UAV-basierten Sensorplattform

R. Kraemer

Unbemannte Flugsysteme bei der Feuerwehr - Abschluss-
Workshop, Cottbus, June 20, 2018, Germany

Simultaneous Localization and Key Generation for Secure
Communication using UWB Sensor Nodes

D. Kreiser, P. Langendorfer

23" Leibniz Conference of Advanced Science - Localization
Techniques for IoT, Telematics and Industry 4.0, Lichtenwalde,
November 22 - 23, 2018, Germany

EMPHASE Projekt

M. Krstic

BMBF-Fachtagung Elektromobilitdt, Berlin, April 23 - 24, 2018,
Germany

I-Line Stepper Based Overlay Evaluation Method for Wafer
Bonding Applications

P. Kulse, K. Sasai, K. Schulz, M. Wietstruck

Nikon LithoVision Technical Symposium 2018, San Jose,
California, February 25, 2018, USA

Synthese und Technologieentwicklung fiir graphenbasierte
Bauelemente

M. Lisker, M. Lukosius, G. Lupina, J. Kitzmann, A. Wolff, A. Mai
EFDS-Workshop: Graphen und andere 2D Materialien, Dresden,
February 20, 2018
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(22)

(23)

(24)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

Growth of High-Quality Graphene for Photonics

M. Lukosius, M. Lisker, G. Dziallas, J. Dabrowski, M. Fraschke,
G. Lippert, A. Wolff, A. Mai, Ch. Wenger

8" Graphene 2018, Dresden, June 26 - 29, 2018, Germany
Towards the Integration of Graphene into Microelectronics
M. Lukosius, M. Lisker, J. Dabrowski, G. Dziallas, F. Akhtar,

J. Kitzmann, G. Lippert, A. Mai, Ch. Wenger

29. Chemnitzer Seminar “Nanomaterial Integration For Elec-
tronics And Sensors - Ready For Industrial Applications”,
Chemnitz, October 24, 2018, Germany

High Performance SiGe-BiCMOS Technologies towards
THz-Applications

A. Mai, B. Heinemann, R. Scholz, L. Zimmermann, H. Riicker,

V. Blaschke

DARPA Workshop on Ultra Broadband RFSoC, February 16 - 19,
2018

Measurement of Graphene/Metal Contact Resistance using
Kelvin Probe Force Microscopy

W. Mertin, C.A. Chavarin, G. Bacher

8" Forum on New Materials and 6% International Conference
Novel Functional Carbon Nanomaterials (CIMTEC 2018), Perugia,
June 11 - 14, 2018, Italy

Resilient Millimeter-Wave Radar Sensor Concepts for Secure
Autonomous Transportation

H.J. Ng, D. Kissinger

Automotive Radar and Vehicular Network Security Workshop,
Philadelphia, June 10 - 15, 2018, USA

Resilient Millimeter-Wave Radar Sensor Concepts for Secure
Autonomous Transportation

H.J. Ng, D. Kissinger

48 European Microwave Week (EuMW 2018), Madrid, September
23 - 28, 2018, Spain

Scalable Radar Sensor Platform with Multi-Band Transceivers
in SiGe BiCMOS Technology

H.J. Ng, D. Kissinger

IET International Radar Conference (IRC 2018), Nanjing, October
17 - 19, 2018, China

Tragbare Sensoren als telemedizinische 24/7-Erganzung fiir
POCT

St. Ortmann

Symposium: Point-of-Care-Technologien - Verldssliche Diagnosen
in kiirzester Zeit, Berlin, November 08, 2018, Germany
Sono-Teleconsulting

St. Ortmann, A.H. Esfahani, Ch. Wenger, V. Frauendorf,

D. Niirnberg

Vernetzungstreffen der MHB auf Schloss Ziethen, Kremmen,
December 12, 2018, Germany

Optimized Switching Performance of Hf0,-Based Resistive
Memory Arrays

E. Perez, M.K. Mahadevaiah, Ch. Wenger

Conference “High-k oxides with ALD”, Wroclaw, March 07 - 10,
2018, Poland

Hf0, based RRAM for Emerging Applications

E. Perez, M.K. Mahadevaiah, Ch. Wenger

14. Treffen des Arbeitskreises ,Materialien fiir nichtfliichtige
Speicher”, Halle (Saale), July 03, 2018, Germany

5G: Evolution or Revolution?

M. Petri, J. Gutiérrez Teran, E. Grass

26" Telecommunications Forum (TELFOR 2018), Belgrade,
November 20 - 21, 2018, Serbia

(34)

(35)

(36)

(39)

(41)

(42)

(43)

(44)

New Problems and New Solutions for the Energy Grid of the
Future

K. Piotrowski

Asia-Pacific Week (APW) Berlin on ,Connecting Asia and Europe -
Visions for a Digitalized Energy & Climate Sector”, Berlin,

April 24, 2018, Germany

Terahertz InP HBT Oscillators

J.-S. Rieh, J. Yun, D. Yoon, J. Kim, H. Son

IEEE International Symposium on Radio-Frequency Integration
Technology (RFIT 2018), Melbourne, August 15 - 17, 2018,
Australia

Theoretical Interpretation of Tilting-Angle Maps in
Heteroepitaxial Films

F. Rovaris, M.H. Zéllner, P. Zaumseil, G. Capellini, T. Schroder,

P. Storck, M. Haeberlen, G. Schwalb, A. Marzegalli, F. Montalenti
1t Joint Conference International SiGe Technology and Device
Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy and
Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), Potsdam, May 27 - 31,
2018, Germany

High-Performance SiGe BICMOS Technology

H. Riicker, B. Heinemann

11 German Microwave Conference (GeMiC 2018), Freiburg, March
12 - 14, 2018, Germany

SiGe HBTs for High-Performance BiCMOS Technology

H. Riicker, B. Heinemann

1<t Joint Conference International SiGe Technology and Device
Meeting and International Conference on Silicon Epitaxy and
Heterostructures (ISTDM/ICSI 2018), Potsdam, May 27 - 31,
2018, Germany

Unexpected Photoluminescence from GeSn Hetero-Nanostruc-
tures

V. Schlykow, P. Zaumseil, M.A. Schubert, 0. Skibitzki, Y. Yama-
moto, W.M. Klesse, Y. Hou, M. Virigilio, M. De Seta, L. Di Gaspare,
T. Schroeder, G. Capellini

Unit Process and Modules Department and Group for Epitaxial
Growth Group, Leuven, July 03 - 04, 2018, Belgium

SiGe BiCMOS Technology and MMICs for Space

R. Scholz, M. Krstic, P. Ostrovskyy, D. Kissinger

8t" ESA Workshop on Millimetre-Wave Technology and Applica-
tions, Noordwijk, December 10 - 12, 2018, The Netherlands
Fault Handling in Embedded Processors: Limits, Benefits, and
Challenges

M. Scholzel

Treffen des Arbeitskreises ,Test, Analysis & Reliability”, Dresden,
June 21, 2018, Germany

Reliable Electronic Devices, Circuits, and Systems for Commu-
nications

Z. Stamenkovic

62" National Conference of the Society for Electronics, Tele-
communications, Computers, Automatic Control and Nuclear
Engineering (ETPAH 2018), Palic, June 11 - 14, 2018, Serbia

A Novel MAC Protocol for Industrial WLAN: Hardware Aspects
Z. Stamenkovic

13t IEEE International Conference on Design & Technology of
Integrated Systems in Nanoscale Era (DTIS 2018), Taormina,
April 10 - 12, 2018, Italy

Integrated Circuits and Systems for Reliable Communications
Z. Stamenkovic

16" IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS 2018),
Kazan, September 14 - 17, 2018, Russia
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(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

On-Chip Scalable Resonator-based Transducers for Terahertz
Dielectric Sensing in SiGe BiCMOS Technology

D. Wang, K. Schmalz, J. Borngraber, D. Kissinger

30t IEEE Asia-Pacific Microwave Conference (APMC 2018), Kyoto,
November 06 - 09, 2018, Japan

Technologies and Programming Algorithms for Emerging
Applications of RRAM based Memories

Ch. Wenger

Fakultatskolloguium der TU Ilmenau, Ilmenau, November 26,
2018, Germany

Towards CMOS Integration of SAW Devices: Progress and
Challenges

Ch. Wenger

Institutsseminar des Institutes fiir komplexe Materialien

(IFW Dresden), Dresden, September 04, 2018, Germany

How to Handle the Variability of Tunnel Currents in Resistive
Random Access Memory Cells by Programming Algorithms
Ch. Wenger, M.K. Mahadevaiah, E. Perez, C. Zambelli, P. Olivo,
M. Ziegler, H. Kohlstedt

International Conference Tunneling Through Nanoscience

(TTN 2018), Ravello, October 17 - 20, 2018, Italy

Modern Trends in “More than Moore” Technologies:
Bioelectronics

Ch. Wenger

Vernetzungstreffen der MHB auf Schloss Ziethen, Kremmen,
December 12, 2018, Germany

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Programming Algorithms for Emerging Applications of RRAM
Based Memories

Ch. Wenger, M.K. Mahadevaiah, E. Perez

IEEE MTT-S International Microwave Workshop Series on
Advanced Materials Processes (IMWS-AMP 2018), Ann Arbor,
July 16 - 18, 2018, USA

Body-Centered Tetragonal SiGe Nanodot Fabrication by RPCVD
Y. Yamamoto

IMEC Seminar, Leuven, January 31 - March 31, 2018, Belgium
Alignment Control of Vertical / Body-Centered-Tetragonal
SiGe Nanodot

Y. Yamamoto, Y. Itoh, P. Zaumseil, M.A. Schubert, G. Capellini,
K. Washio, B. Tillack

12t International WorkShop on New Group IV Semiconductor
Nanoelectronics (2018), Sendai, December 06 - 07, 2018, Japan
Body-Centered Tetragonal SiGe Nanodot Fabrication by RPCVD
Y. Yamamoto, P. Zaumseil, G. Capellini, A. Hesse, M. Albani,

F. Montalenti, T. Schroeder, B. Tillack

11* International Workshop on New Group IV Semiconductor
Nanoelectronics, Sendai, February 23 - March 24, 2018, Japan
Terahertz Integrated Circuits for Communication and Imaging
Applications

J. Yun, M.H. Eissa, K. Schmalz, D. Yoon, J. Kim, J.-S. Rieh,

D. Kissinger

48 European Microwave Week (EuMW), Madrid, September

23 - 28, 2018, Spain

Habilitationen/Dissertationen

Habilitations/Dissertations

Epitaktische Abléseverfahren fiir InGaAlP Diinnfilm-LEDs zur
Wiedergewinnung von GaAs-Substraten

M. Englhard

Dissertation, BTU Cottbus-Senftenberg, Germany, (2018)
Defect Engineering in Hf02/TiN-based Resistive Random
Access Memory (RRAM) Devices by Reactive Molecular Beam
Epitaxy

S. Sankaramangalam Ulhas

Dissertation, TU Darmstadt, Germany, (2018)

®3)

Highly Efficient Microwave Rectifiers for RF Energy Recycling
Technique and their Applications

D. Wang

Dissertation, RWTH Aachen University, Germany, (2018)
Microwave and Millimeter-Wave Interferometers for
Contactless Characterization of Dielectric Biomedical Samples
J. Wessel

Dissertation, Heinz Nixdorf Institut, Universitat Paderborn,
Germany, (2018)
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(6)

Diplomarbeiten/Masterarbeiten/Bachelorarbeiten
Diploma Theses/Master Theses/Bachelor Theses

Design of Low Pass Digital Impulse Response Filter for a
Frequency-Modulated Continuous-Wave (FMCW) Radar Sensor
S.G. Gabbalagodu Puttaswamy

Master Thesis, Hochschule Bremen, Bremen, Germany, (2018)
Analiza Mozliwosci i Test Moduléw Komunikacyjnych Dale-
kiego Zasiegu Dla Sensoréw Bezprzewodowych Przy Uzyciu
Technologii Lora

D. Grzywacz

Bachelor Thesis, University of Zielona Gora, Zielona Goéra, Poland,
(2018)

Realtime Data and Video Acquisition of Portable Ultrasound
Devices in Ambulant Point-of-Care Scenarios

A. Haddadi Esafahani

Master Thesis, TU Chemnitz, Chemnitz, Germany, (2018)

Process Development of Planar Local Bulk Si Fabrication on SOI
Wafers by Selective Si Epitaxy for Photonics-BiCMOS Integration
A. Hesse

Master Thesis, Technische Universitat Kaiserslautern,
Kaiserslautern, Germany, (2018)

Analiza, Definicja Oraz Implementacja Protokolow Komunika-
cyjnych Dla Sieci Sensorow Bezprzewodowych Przy Uzyciu
Systemu Operacyjnego IHPOS I Platformy IHPNODE

I. Koropiecki

Bachelor Thesis, University of Zielona Gora, Zielona Gora, Poland,
(2018)

Untersuchung einer kapazitiven Messmethode zur Bestim-
mung der Glukosekonzentration in Fliissigkeiten mittels
Affinitatsassay

D. Mika

Master Thesis, TU Berlin, Berlin, Germany, (2018)

Elektrische Charakterisierung und Optimierung von Graphen-
Nickel Kontakten

P. Steinborn

Master Thesis, TH Wildau, Wildau, Germany, (2018)

(8)

(11)

(12)

Definicja Oraz Implementacja Rozproszonej Aplikacji dla
Sensorow Bezprzewodowych z Wykorzystaniem Warstwy
Posredniej Tinydsm Oraz Identyfikacja Koniecznych
Rozszerzen Funkcjonlanosci Kompilatora Tinydsm

D. Stolarczyk

Bachelor Thesis, University of Zielona Géra, Zielona Géra, Poland,
(2018)

Opracowanie Oraz Implementacja Sterownikow Dla Systemu
Operacyjnego IHPOS Do Obslugi Sensorow

D. Szczepaniak

Bachelor Thesis, University of Zielona Gora, Zielona Gora, Poland,
(2018)

Definicja I Implementacja Warstwy Adaptacyjnej Dla Systemu
Operacyjnego IHPOS Tlumaczaca Wywolania Serwisow IHPOS
Na Funkcje Biblioteki MSPWare

K. Turchan

Bachelor Thesis, University of Zielona Gora, Zielona Gora, Poland,
(2018)

Analyse von EM-Kartographie als Mittel zur Bestimmung

von Leakage-Quellen sowie des Effektes geeigneter Gegen-
maBnahmen

E. Vogel

Master Thesis, BTU Cottbus-Senftenberg, Cottbus, Germany,
(2018)

Definicja I Implementacja Sterownikow Programowych Do
Obslugi Modulow WIFI Oraz Bluetooth Dla Systemu
Operacyjnego IHPOS

P. Zielony

Bachelor Thesis, University of Zielona Gora, Zielona Gora, Poland,
(2018)
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Patente
Patents

Identifying and Counting Particles Using Dielectrophoresis
M. Birkholz, J. Klatt, V. Abt

IHP.479 EP-Erst-Patentanmeldung am 28.12.2018, AZ: EP 18 248
257.0

Sensoreinrichtung

G. Dziallas, L. Zimmermann, T. Tekin, H.D. Ngo

IHP.472 EP-Erst-Patentanmeldung am 10.12.2018, AZ: EP 18 211
442.1

Biochemical Fluid Analysis Device and Method

J. Klatt, D. Kissinger, J. Wessel, M. Dannemann

IHP.487 EP-Erst-Patentanmeldung am 28.12.2018, AZ: EP 18 248
251.3

Parallel Fractional-N Phase Locked Loop Circuit

H.J. Ng, D. Kissinger

IHP.481 EP-Erst-Patentanmeldung am 04.09.2018, AZ: EP 18 192
255.0

Inhaler and Inhaler Control Arrangement

St. Ortmann, B. Zinke

IHP.483 EP-Erst-Patentanmeldung am 21.12.2018, AZ: EP 18 215
509.3

Gain-Control Stage for a Variable Gain Amplifier

P. Rito, I. Garcia Lopez, M. Ko, D. Kissinger

IHP.480 EP-Erst-Patentanmeldung am 21.12.2018, AZ: EP 18 215
598.6

Electrooptical Device

P. Steglich, A. Mai, Ch. Mai, S. Schrader

IHP.475. EP-Erst-Patentanmeldung am 16.03.2018, AZ: EP 18
162 310.9

Photonic Sensor Chip, Packaged Photonic Sensor Device and
Arrangement

P. Steglich, Ch. Mai, A. Mai

IHP.482 EP-Erst-Patentanmeldung am 21.12.2018, AZ: EP 18 215
524.2

PSSS Radio Communication Technology for High Data Rates

L. Wimmer, K. KrishneGowda, M. Methfessel, R. Kraemer

IHP.484 EP-Erst-Patentanmeldung am 28.12.2018, AZ: EP 18 248
260.4

Angebote und Leistungen
Deliverables and Services
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Angebote und Leistungen
Deliverables and Services

Multi-Projekt-Wafer (MPW)- und
Prototyping-Service

Das IHP bietet seinen Forschungspartnern und Kunden Zugriff auf
seine leistungsfahigen SiGe-BiCMOS-Technologien und spezielle integ-
rierte Hochfrequenzmodule.

Die Technologien sind insbesondere fiir Anwendungen im oberen
GHz-Bereich geeignet, so z. B. fiir die drahtlose und Breithandkom-
munikation, Radar, glasfasergestiitzte Kommunikation und integrierte
Photonik. Sie bieten integrierte HBTs mit Grenzfrequenzen bis zu
500 GHz.

Verfiigbar sind folgende SiGe-BiCMOS-Technologien:

SG25H3: Eine 0,25-um-BiCMOS-Technologie mit mehreren
npn-HBTs, deren Parameter von einer hohen HF-Perfor-
mance (f, /f _=110/180 GHz) zu groBeren Durchbruch-
spannungen bis zu 7 V reichen.

Eine kostengiinstige 0,25-pum-BiCMOS- Technologie
mit mehreren npn-Transistoren mit Durchbruch-
spannungen bis zu 7 V.

Eine 0,13-pm-BiCMOS-Hochleistungs- Technologie
mit npn-HBTs bis zu f /f = 250/340 GHz mit

3,3V I/0-CMOS und 1,2 V Logik-CMOS.

Eine 0,13-pm-BiCMOS-Hochleistungs- Technologie
mit einer wesentlich hoheren Bi- polar-Performance
von f./f  =300/500 GHz.

Eine monolithische photonische BiCMOS-Technologie,
die 0,25-pym-CMOS, Hochleistungs-npn-HBTs

(f/f .. = 220/290 GHz) und alle erforderlichen photoni-
schen Bauelemente fiir das C/0-Band kombiniert.

SGB25V:

SG13G2:

SG25H5_EPIC:

Das Backend enthalt 3 (SG13: 5) diinne und 2 dicke Metallebenen
(TM1: 2 pm, TM2: 3 pm).

Es finden technologische Durchldufe nach einem festen, unter
www.ihp-microelectronics.com verfiigbaren, Zeitplan statt.

Ein Cadence-basiertes Design-Kit fiir Mischsignale ist verfiigbar.
Wiederverwendbare Schaltungsbldcke und IPs des IHP fiir die drahtlose
und Breitbandkommunikation werden zur Unterstiitzung von Designs
Dritter angeboten.

Multi Project Wafer (MPW) and
Prototyping Service

IHP offers research partners and customers access to its powerful SiGe
BiCMOS technologies and special integrated RF modules.

The technologies are especially suited for applications in the
higher GHz range (e. g. for wireless, broadband, radar, fiberoptic
communication and integrated photonics). They provide integrated
HBTs with cut-off frequencies of up to 500 GHz.

The following SiGe BiCMOS technologies are available:
SG25H3: A 0.25 pm BiCMOS with a set of npn-HBTs

ranging from a higher RF performance

(f, /f =110/180 GHz) to higher breakdown
voltages up to 7 V.

A cost-effective 0.25 pm BiCMOS with a set of
npn-HBTs up to a breakdown voltage of 7 V.

A high-performance 0.13 pm BiCMOS with npn-HBTs
up to f/f =250/340 GHz, with 3.3 V I/0 CMOS

and 1.2 V logic CMOS.

A 0.13 pm BiCMOS technology with much higher
bipolar performance of f/f =300/500 GHz.

A monolithic photonic BiCMOS technology combining
0.25 pm CMOS, high-performance npn HBT's

(f/f . =220/290 GHz), and full photonic device

set for C/0-band.

SGB25V:

SG13S:

SG13G2:

SG25H5_EPIC:

The backend offers 3 (SG13: 5) thin and 2 thick metal layers
(TM1: 2 pm, TM2: 3 pm).

The schedule for MPW & Prototyping runs is published at
www.ihp-microelectronics.com.

A cadence-based mixed signal design kit is available. For high
frequency designs an analogue Design Kit in ADS can be used.
IHP’s reusable blocks and IPs are offered to support third party
designs.
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Zusatzliche Module sind fiir bestimmte SiGe-BiCMOS-
Technologien verfiigbar:

LBE: Das Modul fiir lokales Riickseitendtzen (LBE) wird
angeboten zur Verbesserung der passiven Performance
durch lokales Entfernen von Silizium. (verfiigbar in
allen Technologien)

PIC: Zusatzliche photonische Designebenen zusammen mit

BiCMOS-BEOL-Ebenen auf SOI-Wafern.

TSV: Das Modul ist eine zusatzliche Option in der SG13S-
und SG13G2-Technologie, die eine HF-Erdung mittels
Durchkontaktierungen durch Silizium bietet, um die

HF-Leistung zu verbessern.

Die wesentlichen Parameter der Technologien

Key Specification

The following Technology Modules are available:

LBE: The Localized Backside Etching (LBE) module is
offered to remove silicon locally to improve
passive performance. (available in all technologies)

PIC: Additional photonic design layers together with

BiCMOS BEOL layers on SOI wafers.

TSV: Module is an additional option in SG13S and SG13G2
technology which offers RF grounding by vias th-
rough silicon to improve RF performance.

Technical key-parameters of the technologies

Angebote und Leistungen Deliverables and Services

CMOS Section

Feature SG13S SG13G2 SG25H3 SGB25V
Technology node (nm) 130 130 250 250
f_ NPN (GHz) 340 500 180 95
CMOS core supply (V) 1.2, 3.3 1.2, 3.3 2.5 2.5
CMIM (fF/pm2) 1.5 1.5 1.0 1.0
Poly Res (Q/00) 250 275 210-280 210-310
High Poly Res (Q/0) 1300 1360 1600 2000
BEOL 7x Al 7xAl 5xAl 5xAl
Varactor (C__/C ) 1.7 1.7 3 3
Q inductor 37* 37* 37* 37*

*1 nH (with LBE)
Bipolar Transistors
Feature SG13S SG13G2 SG25H3 SGB25V
NPN1f, /f  (GHz) 250 / 340 300 / 500 110 / 180 75 / 95
NPN2 f / f  (GHz) 45 / 165 120 / 330 45 / 140 45 /90
NPN3 ./ f  (GHz) 25 / 80 25 /170
NPN1 BV, (V) 1.7 1.7 2.3 2.4
NPN2 BV, (V) 3.7 2.5 5 4
NPN3 BV, (V) 7 7
NPN1 BV, (V) 5 4.8 6 7
NPN2 BV, (V) 15 8.5 10.5 15
NPN3 BV, (V) 21 20

Feature SG25H3* SG13S**
Core Supply Voltage (V) 2.5 3.3 1.2
nM0S vy, (V) 0.6 0.71 0.5
L, *** (HA/um) 540 280 480
I.. (pA/um) 3 10 500
pMOS V., (V) -0.6 -0.61 -0.47
I, (WA/pm) -230 -220 -200
L (PA/um) -3 -10 -500
*  Parameters for SGB25V are similar
** Parameters for SG13G2 are similar
** @V6=25V
Passive Section
Feature SG25H3 SGB25V SG13S SG13G2
MIM Capacitor (fF/pm2) 1 1 1.5 1.5
N+ Poly Resistor (/0) 210 205 = =
P+ Poly Resistor (Q/00) 280 310 250 260
High Poly Resistor 1600 2000 1300 1360
(©/0)
Varactor Cmax/Cmin 3 3 1.7 1.7
Inductor Q@5 GHz 18 (1 nH) 18 (1 nH) 18 (1 nH) 18 (1 nH)
Inductor Q@10 GHz 20 (1 nH) 20 (1 nH) 20 (1 nH) 20 (1 nH)
Inductor Q@5 GHz 37 (1 nH)* 37 (1 nH)* 37 (1 nH)* 37 (1 nH)*

* with LBE
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Verfiigbare Module

TSV-Modul

e Through-Silicon Via-Modul ist fiir HF-Erdung in SG13-Technologien

verfiigbar.

¢ Einzelne TSVs bieten eine niedrige GND-Induktivitdt (pH 30), um

die Leistung der HF-Schaltung zu verbessern.

¢ Eine riickseitige Metallisierung wird als Chip-zu-Package-
Schnittstelle fiir die Chipverbindung bereitgestellt

ILD Oxide

EPI

Substrate

Available Modules

TSV-Module

technologies.

e Through-Silicon Via Module for RF Grounding available in SG13

e Single TSVs can provide low GND inductance = 30 pH to

improve RF circuit performance.

e A backside metallization is provided as chip-to-package interface

for die attach.

Contact

Cu BEOL Modul

e Kombination eines qualifizierten BiCMOS FEOL mit einer qualifizier-

ten Cu BEOL-Technologie
e MPW Zugang Q2 2019

Hﬂi CMIM

L

Cu BEOL Module

technology
e MPW access Q2 2019

P
Cu BEOL SG13S FEOL
X-FAB
FEOL solutions

Annular TSV ring
Y+—— structure with
oxide liner: depth
d=72 pm

e Combination of a qualified BiCMOS FEOL with a qualified Cu BEOL

XFAB

MIXED-SIGNAL FOUNDRY EXPERTS

XR013 Cu BEOL

.

Joint foundry offer
via
IHP Solutions
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Photonisches integriertes Schaltungsmodul
Haupteigenschaften

® 220 nm Si auf 2 um Si0,

o 3 Atztiefen

® 4 Dotierungsstufen (p, n, p+, n+)

e 3+ 2 dicke AlCu-Backend-Metallschichten
® Germanium-Fotodioden (f,,, > 60 GHz)

® HBTs (f/f  =220/290 GHz)

e Optionale lokale Riickseitendtzung

Deep etch Shallow etch Medium etch

Loss 3.0 dB/cm 0.9 dB/em 2.5dB/em . :;ma : ZOA?\'/*VZ@‘Z v

R . >0.
Core width 450 nm 790 nm 500 nm . « I, =200 nA@-2V, 20°C
Features Grating etch  p, n, p+, n+ possible « Ipkiss3 building block

e GDSIl cell

Design Kit
Die Design Kits unterstiitzen den Cadence Mixed-Signal Design Flow.

Analog/Mixed-Signal Flow:
¢ Design Framework II (Cadence 6.1)
e Schaltplanentwicklung (Virtuoso Schematic Editor)
e Simulation
o Analog Design Umgebung- ADE (Cadence)
o RF: SpectreRF (Cadence)
o Analog: Spectre/APS (Cadence)
o Mixed-Signal: AMS Designer/XPS (Cadence)
¢ Layoutentwurf (Cadence Virtuoso Layout Editor)
e Verifikation:
o Cadence Assura DRC/LVS/QRC
o Calibre DRC/LVS
o POLYTEDA PowerDRC/LVS
e Ausgewdhlte PDKs bieten Cadence VPS fiir EMIR Analyse
¢ Support fiir Analog Office und TexEDA iiber Partner verfiigbar
¢ Sonnet Support fiir alle Design Kits
e ADS Support via Golden Gate/RFIC dynamic link zu Cadence
verfiighar
¢ FEigenstdndiges ADS Kit einschlieRlich Momentum substrate
layer file

Photonic Integrated Circuit Module
Main features

Photodiode

220 nm Si on 2 pm Si0,

3 etch depths

4 doping levels (p, n, p+, n+)
3 + 2 thick AlCu backend metal layers
Germanium photo diodes (f,, > 60 GHz)

HBTs (f/f _ =220/290 GHz)
Optional localized backside etching

Typical values

¢ 7mminlength
* V. L=30Vem,V, =-2V
e C=18pF

Design Kit

The design kits support a Cadence mixed signal platform.

Analog/Mixed-Signal Flow:

Design Framework II (Cadence 6.1)

Schematic Design Entry (Virtuoso Schematic Editor)
Simulation

o Analog Design Environment - ADE (Cadence)

o RF: SpectreRF (Cadence)

o Analog: Spectre/APS (Cadence)

o Mixed-Signal: AMS Designer/XPS (Cadence)

Full Custom Layout (Cadence Virtuoso Layout Editor)
selected PDKs support Substrate Noise Analysis)

Physical verification:

o Cadence Assura DRC/LVS/QRC

o Calibre DRC/LVS

o POLYTEDA PowerDRC/LVS

Selected PDKs support Cadence VPS for EMIR analysis
Support of Analog Office and TexEDA via partners is available
Sonnet support for all design kits

ADS-support via Golden Gate/RFIC dynamic link to Cadence is
available

Standalone ADS Kit including Momentum substrate layer file
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Digital Design Flow:

e Verhaltenssimulation und Synthese (VHDL, Verilog HDL)

e Verifikation
o Simulation: ModelSim (Mentor Graphics), Incisive Enterprise

Simulator - IES (Cadence)

e VHDL/Verilog Logic Synthese & Optimierung (Design Compiler/
Synopsys, PrimeTime/Synopsys, Genus/ Cadence)

e Design fiir Test, Testpattern Generierung (Synopsys DFT
Compiler,

¢ Design for Test, Test Pattern Generation (Synopsys DFT
Compiler, Cadence RTL Compiler and Innovus Test)

e Digital CMOS Llibraries and IO cells for 0,25 pm CMOS and
0,13 pm CMOS

IP

Analoge IP

e Drahtlose Kommunikation
o 60, 240 GHz

e Radarsensoren
o 60, 80, 120, 160 GHz

e THz Sensoren
o 245, 500 GHz

¢ Frequenzsynthesizer
o 6-60 GHz

¢ Faseroptische Kommunikation
o VCSEL, MZM, TIA

¢ Mixed-Signal Komponenten
o ADC, DAC

¢ Impulse Radio UWB

Digitale IP
e Schnittstellen
o I2C Slave, SPI Slave, MDIO Slave, 10BASE-T und 100BASE-TX
Digital Controller
¢ Kommunikationskerne
o PTMP MAC, OFDM, LDPC, RS, Viterbi, Peaktop, Waterbear

Transfer von Technologien und
Technologiemodulen

IHP bietet seine BiCMOS-Technologien und Technologiemodule (z. B.
HBT-Module) fiir den Transfer an. Die technologischen Parameter stim-
men weitgehend mit den oben fiir MPW & Prototyping beschriebenen
Parametern {iberein.

Digital Design Flow:

e Behavioral Modeling (VHDL, Verilog HDL)

e \erification
o Simulation: ModelSim (Mentor Graphics), Incisive Enterprise

Simulator - IES (Cadence)

e VHDL/Verilog Logic Synthesis & Optimization (Design
Compiler/Synopsys, PrimeTime/Synopsys, Genus/ Cadence)

e Design for Test, Test Pattern Generation (Synopsys DFT
Compiler, Cadence RTL Compiler and Innovus Test)

e Digital CMOS Libraries and IO cells for 0.25 pm CMOS and
0.13 pm CMOS

IP

Analog IP

e Wireless Communication
o 60, 240 GHz

e Radar Sensors
o 60, 80, 120, 160 GHz

e THz Sensors
o 245, 500 GHz

e Frequency Synthesizers
o 6-60 GHz

e Fiberoptical Communication
o VCSEL, MZM, TIA

¢ Mixed-Signal Components
o ADC, DAC

¢ Impulse Radio UWB

Digital IP
e Interfaces
o I2C Slave, SPI Slave, MDIO Slave, 10BASE-T and 100BASE-TX
Digital Controller
e Communication Cores
o PTMP MAC, OFDM, LDPC, RS, Viterbi, Peaktop, Waterbear

Transfer of Technologies and Technology
Modules

IHP offers its BiCMOS technologies and technology modules (e.g. HBT
Modules) for transfer. The technological parameters comply to a large
extent with the parameters described above for MPW & Prototyping.
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Prozessmodul-Unterstiitzung

IHP bietet Unterstiitzung fiir hochentwickelte Prozessmodule fiir For-
schungs- und Entwicklungszwecke sowie fiir Prototyping in geringen
Mengen.

Zu den verfiigbaren Prozessmodulen gehdren:

o Standardprozesse (Implantation, Atzen, CMP & Abscheidung von
Schichtstapeln wie thermisches Si02, PSG, Si,N,, AL, TiN, W)

o Epitaxie (Si, Si:C, SiGe, SiGe:C)

¢ Optische Lithographie (i-line und 248 nm bis 100 nm
StrukturgréRe)

e Short-flow Verarbeitung

Fehleranalyse und Diagnostik

IHP bietet Unterstiitzung fiir Ausheuteerhhung durch Fehler-
analyse mit modernster Ausriistung, einschlieRlich AES, AFM, FIB, LST,
SEM, SIMS, STM und TEM.

IHP Solutions GmbH

Die IHP Solutions GmbH, eine 100%ige Tochtergesellschaft des IHP,
ist eine kommerzielle, marktorientierte Schnittstelle fiir Kunden zum
IHP und seinen Forschungsergebnissen. Zu den Aktivitdten gehdren
der Transfer von Ergebnissen aus Forschung, Technologieentwicklung
und Dienstleistungen fiir das IHP, einschlieRBlich Patentmanagement
und Startup-Unterstiitzung. Im Bereich Industrieservice ist das Unter-
nehmen Auftragnehmer fiir Industriekunden und ermdglicht ihnen
die Nutzung der Fertigungsdienstleistungen der IHP-Pilotlinie. Weitere
Informationen: www.ihp-solutions.com

Process Module Support

IHP offers support for advanced process modules for research and
development purposes and small volume prototyping.

Process modules available include:

e Standard processes (implantation, etching, CMP & deposition of
layer stacks such as thermal Si02 , PSG, Si, N, , AL, TiN, W)

e Epitaxy (Si, Si:C, SiGe, SiGe:C)

e Optical lithography (i-line and 248 nm down to 100 nm
structure size)

e Short-flow processing

Failure Mode Analysis and Diagnostics

IHP offers support for yield enhancement through failure mode analy-
sis with state-of-the-art equipment, including AES, AFM,
FIB, LST, SEM, SIMS, STM and TEM.

IHP Solutions GmbH

IHP Solutions GmbH, a 100% subsidiary of IHP, is a commercial,
market-oriented interface for customers to IHP and its research results.
Among the activities are the transfer of results from research,
technology development and services for the IHP, including
patent management and start-up support. In the field of “Industry
Service”, the company is a contractor for industrial customers and
allows them to use the manufacturing services of the IHP pilot line.
More information: www.ihp-solutions.com

For more information please contact:

Dr. René Scholz (MPW & Prototyping contact)
IHP
Im Technologiepark 25
15236 Frankfurt (Oder), Germany
Email : scholz@ihp-microelectronics.com
Tel : +49 335 56 25 647
Fax: +49 335 56 25 327
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Wegbeschreibung zum IHP
Directions to IHP

Per Flugzeug
Vom Flughafen Berlin-Tegel mit der Buslinie X9 bis Bahnhof Berlin-
Zoologischer Garten (19 Minuten) oder mit der Buslinie TXL bis
zum Berliner Hauptbahnhof (20 Minuten), dann mit dem Regional-
Express RE 1 bis Frankfurt (Oder) (ca. 1 Stunde 20 Minuten). Vom
Flughafen Berlin-Schonefeld mit dem Airport-Express oder der
S-Bahnlinie S 9 bis Bahnhof Berlin-Ostbahnhof (19 bzw. 32 Minuten);
dann mit dem RegionalExpress RE 1 bis Frankfurt (Oder) (ca. 1 Stunde).

Per Bahn
Von den Berliner Bahnhdfen Zoologischer Garten, Hauptbahnhof,
FriedrichstraRe, Alexanderplatz oder Ostbahnhof mit dem Regional
Express RE 1 bis Frankfurt ( Oder).

Per Auto
Uber den Berliner Ring auf die Autobahn A 12 in Richtung Frankfurt
(Oder)/Warschau; Abfahrt Frankfurt (Oder)-West, an der Ampel links in
Richtung Beeskow und dem Wegweiser , Technologiepark” folgen.

Per StraRenbahn in Frankfurt (Oder)
Ab Frankfurt (Oder) Bahnhof mit der Linie 4 in Richtung Markendorf
Ort bis Haltestelle Technologiepark (13 Minuten).

<« Berlin
A12

Frankfurt (Oder)-West
a (0den

),

direction
Beeskow

By plane

From Berlin-Tegel Airport take the bus X9 to the railway station
Berlin-Zoologischer Garten (19 minutes) or the bus TXL to Berlin Haupt-
bahnhof (20 minutes), then take the RegionalExpress RE 1 to Frank-
furt (Oder) (appr. 1 hour 20 minutes). From Berlin-Schénefeld Airport
take the Airport-Express or the S-Bahn line S 9 to the railway station
Berlin Ostbahnhof (19 resp. 32 minutes); then take the Regional-
Express RE 1 to Frankfurt (Oder) (appr. 1 hour).

By train
Take the train RegionalExpress RE 1 from the Berlin railway stations
Zoologischer Garten, Hauptbahnhof, FriedrichstraRe, Alexanderplatz or
Ostbahnhof to Frankfurt (Oder).

By car
Take the highway A 12 from Berlin in the direction Frankfurt (Oder)/
Warschau (Warsaw); take exit Frankfurt (Oder)-West, at the traffic
lights turn left in the direction Beeskow and follow the signs to “Tech-
nologiepark”.

By tram in Frankfurt (Oder)
Take the Tram 4 from railway station Frankfurt (Oder) Bahnhof in the
direction Markendorf Ort to Technologiepark (13 minutes).

direction
Frankfurt (Oder) >

Warsawhp> ]
Y,
1
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