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Vorwort

Foreword

Prof. Dr. Gerhard Kahmen
Wiss.-Techn. Geschaftsfiithrer
Scientific Director

Liebe Leserinnen und Leser, Freunde und Partner des IHP,
2022 war ein sehr erfolgreiches Jahr fiir das Institut. Die For-
schungsarbeit erfolgte in 99 parallellaufenden Projekten, da-
runter 20 DFG-Projekte, ebenso viele EU-Projekte und mehr
als 40 Bundes- und Landesprojekte. Die Verteilung iber die
unterschiedlichen Zuwendungsgeber spiegelt unser breites For-
schungsspektrum von grundlegenden Fragestellungen bis hin
zu applikationsnahen Losungen wider. Wir positionieren uns
damit erfolgreich als eine der weltweit fiihrenden Forschungs-
einrichtungen auf dem Gebiet der siliziumbasierten Mikroelekt-
ronik und darauf aufbauenden Systemen.

Das vergangene Jahr stand fiir das Institutim Zeichen der
turnusmaRigen Evaluierung durch den Senat der Leibniz-
Gemeinschaft. Im Oktober 2022 prasentierte sich das IHP
einer externen Expertenkommission mit einer konsequent
weiterentwickelten Institutsstrategie, den fiinf aufeinander
abgestimmten Forschungsprogrammen sowie bedeutsamen
Forschungsergebnissen der vergangenen Jahre. Die ersten
sehr positive Riickmeldungen bestdtigten die strategische
Pass- und Zukunftsfahigkeit des Instituts und stellte das
hochmotivierte und fachlich exzellente Team heraus. Der
Abschlussbericht wird im Sommer 2023 erwartet.

In der offentlichen Diskussion standen Themen wie die
technologische Souveranitat fiir Deutschland und Europa,
Nachhaltigkeit und ein bewusster Umgang mit Ressourcen
im Fokus. Mit unserer Beteiligung an grofRen und struktur-
bildenden Vorhaben widmen wir uns diesen Herausforde-
rungen. Fiir die Entwicklung einer nachhaltigen Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie (ICT) wurde 2022 im
Rahmen der Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland

Annual Report 2022

Nicolas Hiibener
Adm. Geschaftsfithrer
Administrative Director

Dear readers, friends and partners of IHP, 2022 was a
very successful year for the Institute. Research work was car-
ried out in 99 parallel projects, including 20 DFG projects,
just as many EU projects and more than 40 federal and state
projects. The distribution across the different funding aut-
horities reflects our broad research spectrum from funda-
mental questions to application-oriented solutions. We are
thus successfully positioning ourselves as one of the world’s
leading research institutions in the field of silicon-based mi-
croelectronics and systems based on it.

For the Institute, the past year was marked by the regular
evaluation by the Senate of the Leibniz Association. In Octo-
ber 2022, IHP presented itself to an external commission of
experts with a consistently further developed institute stra-
tegy, the five aligned research programmes as well as signifi-
cant research results of the past years. The first very positive
feedback confirmed the strategic fit and future viability of
the Institute. The final report of the evaluation commission
is expected in summer 2023.

In the public discussion, the focus was on topics such as
technological sovereignty for Germany and Europe, sustai-
nability and a conscious use of resources. With our partici-
pation in large and also structure-building projects, we are
addressing these challenges. For the development of sustai-
nable information and communication technology, the lar-
ge-scale project "Green ICT @ FMD" was launched in 2022
as part of the Research Fab Microelectronics Germany (FMD).
The aim is to develop cross-technology solutions for resour-
ce-saving information and communication technologies.
Another major project, "FMD-QNC", deals with the develop-
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(FMD) das GroRprojekt ,Green ICT @ FMD” gestartet. Hier-
durch sollen technologieiibergreifende Gesamtlosungen zu
ressourcenschonenden ICT bearbeitet werden. Als weiteres
neues GroRprojekt beschaftigt sich ,FMD-QNC* mit der Ent-
wicklung von malRgeschneiderter Mikroelektronik und ska-
lierbaren Fertigungs- und Integrationsverfahren fiir neue
Rechentechnologien im Bereich des Quanten- und neuro-
morphen Computing. Auf europdischer Ebene beteiligt sich
das IHP an der Positionierung der FMD im EU-Chips Act.
Im Rahmen der beiden 6G-HUB GroRprojekte 6G-RIC und
Open6G erarbeitet das IHP zusammen mit mehr als 60 Part-
nern Losungen fiir die nachste Mobilfunkgeneration.

Ein wichtiger Baustein in der weiteren Entwicklung unse-
res Instituts ist der Strukturwandel der Lausitz-Region. In
2022 haben wir unser Engagement und die Zusammenarbeit
mit der BTU Cottbus-Senftenberg und weiteren Partnern
ausgebaut. Die zweite Phase des Projektes iCampus setzt die
erfolgreiche Forschung und Entwicklung zu Mikrosensorik
und Digitalisierung fort. Ziel ist es, ein breites technisches
Angebot insbesondere fiir KMU - und damit eine Perspekti-
ve fiir Fachkrafte und die Wirtschaftskraft in der Region zu
schaffen. In die Griindung des Lausitz Science Network war
das IHP aktiv eingebunden und engagiert sich hier auch im
Vorstand. Als Initiator von ,Leibniz@Lausitz” koordinieren
wir den Aufbau eines Leibniz-Standorts in Cottbus. Im Friih-
jahr2023 werden wir als ersten Schrittin angemieteten Rau-
men unsere IHP-Reprasentanz vor Ort er6ffnen.

Auch die IHP Solutions GmbH, unsere hundertprozentige
Tochtergesellschaft zur Verwertung der am IHP erarbeiteten
Technologien und Losungen, konnte ein erfolgreiches Ge-
schaftsjahr 2022 verzeichnen. Mit dem Angebot von Multi-
Project-Wafern, Prototypenfertigung, Value Added Services
im Umfeld der Chipfertigung sowie IP liefert die IHP Solu-
tions unseren Partnern aus der Wirtschaft wichtige Kompo-
nenten zur Realisierung weltweit konkurrenzfahiger Losun-
gen.

Basis fiir den Erfolg unseres Instituts ist das groRe Enga-
gement und die hohe fachliche Exzellenz unserer Mitarbei-
tenden. Ihnen gilt unser besonderer Dank. Fiir die finanzielle
Unterstiitzung und die stets vertrauensvolle Zusammenarbeit
mit unseren Zuwendungsgebern beim Land Brandenburg und
dem Bund bedanken wir uns herzlich. Ebenso danken wir un-
seren Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft fiir die sehr
gute Kooperation im zuriickliegenden Jahr.

Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire und freuen
uns auf die weitere Zusammenarbeit.

ment of customised microelectronics and scalable manufac-
turing and integration processes for new computing techno-
logies in the field of quantum and neuromorphic computing.
At European level, IHP is involved in positioning FMD in the
EU Chips Act. Within the framework of the two major 6G-HUB
projects 6G-RIC and Open6G, IHP is working with more than
60 partners to develop solutions for the next generation of
mobile communications.

Animportant element in the further development of our
institute is the structural change of the Lausitz region. In
2022, we have expanded our commitment and cooperation
with the BTU Cottbus-Senftenberg and other partners. The
second phase of the iCampus project continues the success-
ful research and development on microsensors and digitali-
sation. The broad technical offer, especially for SMEs, creates
a perspective for skilled workers. IHP was actively involved
in the founding of the Lausitz Science Network and is also a
board member. As the initiator of "Leibniz@Lausitz", we are
coordinating the establishment of a Leibniz base in Cottbus.
In the spring of 2023, we will open our IHP representative
office on site in rented offices as a first step.

IHP Solutions GmbH, our 100% subsidiary for the ex-
ploitation of technologies and solutions developed at IHP,
also had a successful business year in 2022. With its broad
range of services, IHP-Solutions provides partners from the
industry with important components for the realisation of
globally competitive solutions.

The basis for the success of ourinstitute is the great com-
mitment and the high professional excellence of our emp-
loyees. Our special thanks is directed to them. We would like
to express our sincere thanks for the financial support and
the constant trustful cooperation with our sponsors from the
state of Brandenburg and the federal government. We would
also like to thank our partners from science and industry for
their good cooperation in the past year.

We hope you enjoy reading this report and look forward
to further cooperation.

Wd

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

yii

Nicolas Hiibener
Adm. Geschaftsfiihrer
Administrative Director




Mission des IHP

Satzungsgemalier Zweck des IHP ist die Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroelektronik und der
Informationstechnologie, insbesondere die Forderung
von siliziumbasierten Hochtechnologien zur Starkung der
mikroelektronischen Forschung und Industrie in Deutsch-
land und Europa. Das IHP soll dazu beitragen, das Zusam-
menwirken von wissenschaftlicher Grundlagenforschung,
Technologien und Anwendungen zu stérken und eine enge
Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen und
Wirtschaftsunternehmen zu erreichen. Das Spektrum der
Forschungsarbeiten reicht von innovativen Materialien bis
zu komplexen Systemen, z. B. fiir die Kommunikation, was
ein Alleinstellungsmerkmal in der Forschungslandschaft
darstellt. Das IHP deckt die gesamte F&E-Wertschopfungs-
kette, von Grundlagenforschung bis zur Herstellung von
Prototypen und Kleinserien, ab. Die Basis fiir diese Leis-
tungsfahigkeit des IHP beruht auf der institutseigenen,
durchgehend (24/7) betriebenen Pilotlinie mit ihren quali-
fizierten 0,25/0,13-pm-SiGe-BiCMOS-Technologien. Durch
die enge Verzahnung seiner vertikal aufeinander aufbauen-
den Forschungsprogramme Materials for Micro- and Nano-
electronics, Technologies for Smart Systems, Radio Frequen-
cy Circuits, Communication- and Embedded System Architec-
tures und Wireless Systems and Applications liefert das Insti-
tut wesentliche Beitrage und Impulse zu den gegenwartigen
und zukiinftigen gesellschaftlichen Aufgabenstellungen,
wie Kommunikation, Life Science, Mobilitdt, Biookonomie,
Smart X, Sicherheit und Industrie 4.0. Die Sicherung des
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses ist eine zentrale
Voraussetzung fiir den zukiinftigen Erfolg hochtechnisierter
Gesellschaften. Das IHP sieht sich in der Verpflichtung, auf
allen Bildungsebenen, angefangen in der Nachwuchsforde-
rung, bspw. durch Kooperationen mit regionalen Schulen,
liber die duale Berufsaushildung, durch Hochschullehre,
Praktika und Betreuung von Abschlussarbeiten, iiber die
Betreuung von Dissertationen bis zur Post-Doc-Phase, den
wissenschaftlich-technischen Nachwuchs auszubilden und
zu begleiten.
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Mission of IHP

The statutory purpose of IHP is research and develop-
ment in the field of microelectronics and information tech-
nology, in particular the promotion of silicon-based high
technologies to strengthen microelectronic research and
industry in Germany and Europe. IHP shall contribute to
strengthen the interaction of basic scientific research, tech-
nologies and applications and to achieve a close cooperation
with scientificinstitutions and with commercial enterprises.
The spectrum of research work ranges from innovative ma-
terials to complex systems, e.g. for communication, which
is a unique selling point in the research landscape. IHP co-
vers the entire R&D value chain, from basic research to the
production of prototypes and small series. The basis for this
performance of IHP is based on the institute’s own continu-
ously (24/7) operated pilot line with its qualified 0.25/0.13
pm SiGe BiCMOS technologies. The institute’s work focuses
on silicon-based systems, high-frequency circuits and tech-
nologies and new materials. Through the close integration
of its vertically interrelated research programmes Materials
for Micro- and Nanoelectronics, Technologies for Smart
Systems, Radio Frequency Circuits, Communication- and
embedded System Architectures and Wireless Systems and
Applications, the institute provides essential contributions
and impulses to current and future societal tasks such as
communication, life science, mobility, bioeconomy, Smart
X, security and Industry 4.0. Securing the next generation
of scientists and engineers is a central prerequisite for the
future success of highly technological societies. IHP is com-
mitted to educating and supporting young scientists and
engineers at all levels of education, starting with the pro-
motion of young scientists, e.g. through cooperation with
regional schools, through dual vocational training, through
university teaching, internships and supervision of final the-
ses, through the supervision of dissertations up to the post-
doctoral phase.
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Fakten und Zahlen 2022

Facts and Figures 2022

O O Férderung -C
D D Funding \
—O Institutionelle Férderung: 33 Mio. Euro

Mitarbeitende Institutional funding: 33 million euros
Employees

—O Drittmittelertrage:

—O davon 180 Wissenschaftler EU-Forderung: 2,3 Mio. Euro
—O davon 16 Auszubildende Férderung Bund: 5,6 Mio. Euro
—O davon 30 Studierende Forderung Land Brandenburg: 1,3 Mio. Euro

180 of them are scientists DFG-Forderung: 1,3 Mio. Euro

16 of them are trainees Wirtschaft und Technologietransfer: 7,7 Mio. Euro

30 of them are students Third-party funding:

EU funding: 2.3 million euros

Federal funding: 5.6 million euros

S, S, .
Py P Funding from the state of Brandenburg:
Ty, | oy, 1.3 million euros

L amnd Bammp DFG funding: 1.3 million euros
— —
Publikationen Industry and technology transfer:
Publications 7.7 million euros
—O davon 110 Journalartikel Pro_]ekte
including 110 journal articles Projects
davon:
Patentfamlllen —0 DFG—Projekte: 20
Patent families O EU-Projekte: 20
—O Bundes- & Landesprojekte: 42
davon: thereof:
—O 8 Neuanmeldungen DFG projects: 20
thereof:

EU projects: 20
8 new registrations Federal & State projects: 42



Gremien | Governing Body

Gremien der IHP GmbH

Aufsichtsrat
Supervisory Board

Dr. Inge Schlotzhauer
Vorsitzende | Chair

Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur
Land Brandenburg
Ministry of Science, Research and Culture State Brandenburg

RD Reinhold Friedrich
Stellv. Vorsitzender | Deputy Chair

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Bonn
Ministry of Science, Research and Culture State Brandenburg

Antje Fischer

Ministerium der Finanzen und fiir Europa des Landes
Brandenburg

Ministry of Finance and Europe State Brandenburg

Dr. Gunter Fischer
THP GmbH, Frankfurt (Oder)

Prof. Dr. Gesine Grande
Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg
Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg

Gabi Griitzner

micro resist technology GmbH, Berlin

Dr. Roland Sorge

IHP GmbH, Frankfurt (Oder)

Dr.Walter Riess

IBM Research Zurich, Riischlikon (Schweiz)
IBM Research Zurich, Riischlikon (Switzerland)

Prof. Dr. Robert Weigel

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

O

Governing Bodies of I[HP

Wissenschaftlicher Beirat
Scientific Advisory Board

Prof. Dr. Hans D. Schotten
Vorsitzender | Chair

Technische Universitat Kaiserslautern
Technical University of Kaiserslautern

Prof. Dr. Christian Schaffer
Stellv. Vorsitzender | Deputy Chair

Helmut-Schmidt-Universitat, Hamburg
Helmut Schmidt University Hamburg

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

Prof. Dr. Friedel Gerfers

Technische Universitat Berlin
Technical University of Berlin

Prof. Dr. Kirsten E. Moselund
EPFL, Lausanne (Schweiz)
EPFL, Lausanne (Switzerland)

Prof. Dr. Thomas Mikolajick

NaMLab gGmbH, Dresden

Dr. Klaus Pressel

Infineon Technologies AG, Regensburg

Dr. Michael Schlechtweg

Fraunhofer-Institut IAF, Freiburg
Fraunhofer Institute IAF, Freiburg
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Projekt zur Férderung der praxisorientierten Lehre
Project to promote practice-oriented teaching

Grundlegende Anderungen der Ausbildung im Bereich der KI-Hard-
ware-Entwicklung hat das BMBF-Projekt ,Brandenburg/Bayern Aktion fiir
KI-Hardware-Themen im Lehrplan der Universitdaten” (kurz: BB-KI Chips)
zum Ziel. Das IHP ist {iber einen Lehrstuhl an der Universitat Potsdam ge-
meinsam mit der TU Miinchen angetreten, um Studierenden deutschlandweit
eine einzigartige Méglichkeit zu bieten. Die Lehre beinhaltet das Design von
Systemen mit einfacher und mittlerer Komplexitat bis hin zur tatsachlichen
Chipfertigung, die dann im IHP-Reinraum umgesetzt wird.

Florian Frankreiter und Erik Felgendreher gehéren zu

Fundamental changes to education in the field of AI hardware develop-

den ersten Studierenden, die bereits im Studium einen

ment are the goal of the BMBF project "Brandenburg/Bavaria Action for AI ~ KI-Chip entworfen und charakterisiert haben. Sie sam-
melten Erfahrungen, die iiber das bisher iibliche MaB3

Hardware Topics in the University Curriculum" (BB-KI Chips for short). IHP

der Hochschulbildung hinausgehen.

has joined forces with the TU Munich via a chair at the University of Potsdam

. . . Florian Frankreiter and Erik Felgendreher are among
to offer students a unique opportunity throughout Germany. The apprentice-

the first students who designed and characterised an
shipincludes the design of systems with simple and medium complexity upto Al chip while studying at university. They gained ex-
perience that goes beyond the usual level of higher
education.

actual chip production, which is then realised in the IHP clean room.

01/2022 ?

$

Teilnahme an internationalen Messen
Participation in trade shows

Flir das IHP ist der Austausch auf Fachmessen eine effektive Form
der Kommunikation, insbesondere mit Kunden aus dem MPW-Service.
Durch die Teilnahme an insgesamt acht Fachmessen im Jahr 2022, teil-
weise zusammen mit der IHP Solutions GmbH, konnten einerseits neue
Kunden gewonnen werden, andererseits wurde im direkten Dialog das
aktuelle Produktportfolio vorgestellt. Unser Team legte rein rechnerisch
63.000 km zuriick, um unter anderem an der European Microwave Week
in London und Mailand, der Optical Fiber Communication Conference
and Exposition in San Diego oder der ECOC in Basel dabei zu sein.

For IHP, exchange at trade shows is an effective form of communica-
tion, especially with customers from the MPW service. By participating
in a total of eight trade shows in 2022, partly together with IHP Solu-
tions GmbH, new customers could be acquired on the one hand. On the
other hand, the current product portfolio was presented in direct dia-
logue. In purely arithmetical terms, the colleagues covered 63,000 km
to be present at the European Microwave Week in London and Milan, the
Optical Fiber Communication Conference and Exposition in San Diego or

the ECOCin Basel, to name just a few.
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Neue Anlagen fiir IHP-Reinraum

New equipment for IHP clean room

Im Jahr 2022 wurde die Installation von drei neue An-
lagenkomplexen im IHP-Reinraum vorbereitet: Eine neue Si-
Ge-Epitaxieanlage zur Abscheidung von Schichten. Die neue
Anlage fiir Kurzzeitausheilung kann fiir Entwicklungen wie
z. B. niederohmige Kontaktierungsverfahren fiir zukiinftige
SiGe-HBT-Generationen eingesetzt werden. Zudem wurde
die MOCVD-Anlage zur Abscheidung von InP-Verbindungs-
halbleitern installiert. Aktuell befinden sich die drei neuen
Anlagen in der Prozessabnahme. Die Erweiterung des Anla-
genparks war durch die strategische Reinraumerweiterung
ermoglicht worden. Die zusatzlichen 500 m? wurden im Jahr
2021 erdffnet.

In 2022, the installation of three new equipment com-
plexes in the IHP clean room was prepared: A new Si-Ge
epitaxy system for the deposition of layers. The new rapid

thermal processing tool can be used for developments such
as low-resistance contacting processes for future SiGe HBT
generations. In addition, the MOCVD system for the depositi-
on of InP compound semiconductors was installed. The three
new systems are currently in the process of acceptance. The
expansion of the equipment park was made possible by the
strategic clean room expansion. The additional 500 m? were
opened in 2021.

lausitz
SCIENCE PARK

Unterzeichnung und Ubergabe des Memorandum of Understanding an
Dr. Dietmar Woidke, Ministerprasident des Landes Brandenburg
Signing and handing over of the Memorandum of Understanding to

Dr Dietmar Woidke, Minister President of the State of Brandenburg

Lausitz Science Park

Unter Federfiihrung der BTU Cottbus-Senftenberg ent-
steht in den kommenden Jahren in Cottbus eine Innova-
tionslandschaft mit internationaler Strahlkraft: der Lausitz
Science Park. Im Marz 2022 unterzeichneten die Stadte
Cottbus und Senftenberg, auReruniversitare Wissenschafts-
einrichtungen wie das IHP und DLR sowie wirtschaftsstarke
Unternehmen, darunter die Deutsche Bahn, BASF Schwarz-
heide und die LEAG eine Absichtserkldrung.

O
03/2022

Under the leadership of the BTU Cottbus-Senftenberg,
an innovation landscape with international appeal will be

created in Cottbus in the coming years: the Lausitz Science
Park. In March 2022, the cities of Cottbus and Senftenberg,
non-university science institutions as IHP and DLR and eco-
nomically strong companies, including Deutsche Bahn, BASF
Schwarzheide and LEAG, signed a declaration of intent.

13
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Internationaler Austausch
International exchange

IHP-Wissenschaftler Giovanni Capellini, Professor an
der Universita Degli Studi Roma Tre, wurde fiir den Sommer
2022 auf den Boelter-Lehrstuhl fiir Ingenieurwissenschaf-
ten an der Henri Samueli School of Engineering and Applied
Sciences der University of California Los Angeles berufen.
Er ist nicht der Einzige, der das IHP international vertrat.
Dr. Andrea Malignaggi erhielt ein Stipendium vom DAAD fiir
seinen Gastwissenschaftleraufenthalt am IETR - Institut fiir
Elektronik und Digitale Technologien. Von April bis Juli hielt
er Gastvorlesungen im franzdsischen Rennes.

Giovanni Capellini, professor at Universita Degli Studi
Roma Tre and researcher at IHP, has been appointed to the
Boelter Chair in Engineering at the Henri Samueli School
of Engineering and Applied Sciences at the University of
California Los Angeles (UCLA) for the summer of 2022.

04/2022
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He is not the only one who represented IHP internationally.
Dr. Andrea Malignaggi received a scholarship from
the DAAD for his guest researcher stay at the IETR
- Institute of Electronics and Digital Technologies/
L'Institut d‘Electronique et des Technologies du numéRique.
From April to July, he gave guest lectures in Rennes, France.

Der Zukunftstag im IHP im April 2022 stand im Zeichen
des Dialogs. 20 Madchen und Jungen aus ganz Branden-
burg schalteten sich online ins IHP und ,unterhielten” sich
mit Auszubildenen, Promovierenden sowie Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern. Die Moderation iibernahmen
Anne Manglitz und Peggy Zecha vom Forderforum. Sie hat-
ten zudem Experimente, beispielsweise mit Trockenhefe,
sowie eine Tafel zum Kennenlernen der Jugendlichen vorbe-
reitet. Die Form der digitalen Zusammenkunft ermdglichte
es dem IHP, einen groReren Radius beim Werben fiir zukiinf-
tige Fachkrafte zu ziehen.

!

Zukunftstag in Brandenburg
Future Day for Girls and Boys

The Future Day at IHP in April 2022 was all about dia-
logue. 20 girls and boys from all over Brandenburg connect-
ed online to IHP and "talked" with trainees, PhD students
and scientists. Anne Manglitz and Peggy Zecha from the
Forderforum were the moderators. They had also prepared
experiments, for example with dried yeast, and a blackboard
for the young people to get to know each other. The form of
the digital meeting enabled IHP to draw a wider radius when
recruiting future skilled workers.
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Landesolympiade Physik
Awards for Young Talents

52 Schiilerinnen und Schiiler aus dem gesamten Land
Brandenburg hatten sich fiir die 32. Landesolympiade Phy-
sik qualifiziert und im Juni zwei Tage lang theoretische
und praktische Aufgaben am Carl-Friedrich-GaulR-Gym-
nasium geldst. Zur Siegerehrung kamen die jungen Talen-
te ans IHP, informierten sich zunachst {iber kiinftige Kar-
rierechancen und erhielten anschlieend ihre Urkunden.
Das IHP nutzt die Veranstaltung auch, um auf die jahrlichen
Forschungspreise fiir Schularbeiten, Studierende und Pro-
movierende, vergeben durch den Férderverein ,Freunde des
IHP e. V.”, hinzuweisen.

52 pupils from all over Brandenburg had qualified for the
32" State Olympics in Physics and spent two days in June
solving theoretical and practical issues at the Carl-Frie-

drich-GauR-Gymnasium. The young talents came to IHP for
the award ceremony, where they first learned about future
career opportunities and then received their certificates.
IHP also uses the event to draw attention to the annual re-
search awards for school work, students and doctoral stu-
dents, awarded by the "Friends of the IHP e. V." support
association.

Mehr als 30 Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nach-

wuchswissenschaftler lernten im Sommer 2022 im IHP. In
Kooperation mit der Universitdt Tor Vergata in Rom fand
die Sommerschule ,Advanced Photonics and Electronics for
Quantum and Space Applications” statt. Die BB-KI-Sommer-
schule entstand als Kooperation mit der Universitdt Potsdam
und der TU Miinchen und behandelte das Thema Kiinstliche
Intelligenz fiir Hardware. Fiir das IHP ist das Instrument der
Sommerschulen ein wichtiger Baustein der Nachwuchsforde-
rung und Fachkraftesicherung.

o
06/2022 4)

Lernen in den
Sommerschulen
Our Summer
Schools 2022

More than 30 young scientists learned at IHP in the sum-
mer of 2022. In cooperation with the University of Tor Ver-
gata in Rome, the summer school "Advanced Photonics and
Electronics for Quantum and Space Applications" took place.
The BB-KI summer school was created as a cooperation with
the University of Potsdam and the Technical University of
Munich and dealt with the topic of Artificial Intelligence for
hardware. For IHP, the instrument of summer schools is an
important building block for promoting young talent and se-
curing skilled workers.

O
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A
Im Gesprach: Unternehmen der Region Frankfurt (Oder)/
Eisenhiittenstadt
In dialogue: Companies in the Frankfurt (Oder)/Eisenhiittenstadt region

Innovationsforum

Im Juni 2022 machte die mobile Roadshow des Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzentrums Cottbus am IHP Halt. Im
Rahmen des Innovationsforum der Transferinitiative Oder-
land innovativ wurden so technische Anwendungen aus den
Bereichen Digitalisierung, Kiinstlicher Intelligenz und As-
sistenzsystemen ,greifbar” gemacht. Zu den Teilnehmenden
des Forums gehorten Akteure des regionalen Wachstums-
kerns Frankfurt (Oder)/Eisenhiittenstadt.

07/2022

m Mittelstand 4.,

In June 2022, the mobile roadshow of the Mittelstand
4.0 Competence Centre Cottbus stopped at IHP. AThe event
took place as part of the innovation forum of the transferin-
itiative Oderland innovativ. Technical applications from the
fields of digitalisation, artificial intelligence and assistance
systems were made "tangible". - Participants in the forum
included stakeholders from the regional growth core Frank-
furt (Oder)/Eisenhiittenstadt.

Austausch in der Grenzregion
Exchange in the Border Region

Um den Austausch zwischen verschiedenen Einrichtun-
gen, Unternehmen und Akteuren inshesondere in der Grenz-
region zu fordern ist das IHP regelmdRig Gastgeber fiir Work-
shops und Vernetzungsveranstaltungen. Perspektiven fiir
eine grenziiberschreitende Energieregion, deren Chancen
und Moglichkeiten wurden bei einem deutsch-polnischen
Workshop diskutiert. Die Deutsch-Polnische Energieplatt-
form stellte dabei unter anderem die Frage, ob Grenzen in
Europa noch heute ein Hindernis fiir die Zusammenarbeit
zwischen benachbarten Kommunen sind.

Der 12. Brandenburger Sensornetztag fasste unter dem
Motto ,Sensortechnik trifft Drohne” zusammen, wie viel-
filtig die Einsatzgebiete von Drohnentechnik sind. Dafiir
wurden Fachvortrdge aus den Bereichen Lokalisierung, Ver-
messung, Schwarmflug und Feuerwehr angeboten.

In order to promote exchange between different instituti-
ons, companies and players, especially in the border region.

IHP regularly hosts workshops and networking events.

Perspectives for a cross-border energy region, its opportu-
nities and possibilities were discussed at a German-Polish
workshop. The German-Polish Energy Platform asked, among
other things, whether borders in Europe are still an obsta-
cle to cooperation between neighbouring municipalities.
The 12" Brandenburg Sensor Network Day summarised how
diverse the areas of application of drone technology are
under the motto "Sensor technology meets drone". For
this purpose, expert presentations were offered in the are-
as of localisation, surveying, swarm flight and firefighting.
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Tag der offenen Tir
Open Day 2022

Beim Tag der offenen Tiir erklarten die Mitarbeitenden
des IHP woran aktuell geforscht wird, zeigten ihre Labore
und ermoglichten einen Blick in den IHP-Reinraum. Mehr als
500 Gdste aus der Region nutzten die Chance, informierten
sich beispielsweise {iber die IHP-Ausgriindung HyPhox (Foto
links), liber Berufswege sowie an den zahlreichen Partner-
standen. Zum Abschluss erhoben sich 50 Drohnen fiir eine
Lichtershow in den Himmel iiber dem Technologiepark.

At the open day, IHP employees explained what research
is currently being carried out, showed their laboratories and
allowed a lookinto the IHP clean room. More than 500 guests
from the region took advantage of the opportunity to find
out for example about the IHP spin-off HyPhox (photo on the
left), about career paths, as well as the numerous partners.
Finally, 50 drones lifted into the sky above the Technology
Park for a light show.

)}

Sechs Wissenschaftlerinnen der Abteilung Materials Research nahmen an
der Deutschen Physikerinnentagung teil.

Six female scientists from the Materials Research Department took part in
the German Conference of Women Physicists.

Erfolgreiche Physikerinnen
Successful Female Physicists

Die Deutsche Physikerinnentagung, die seit 1997 jahr-
lich stattfindet, wird von der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft und dem Arbeitskreis Chancengleichheit un-
terstiitzt. In diesem Jahr prasentierten sechs Wissenschaft-
lerinnen des IHP ihre neuesten Ergebnisse auf dem Gebiet
der Materialforschung fiir zukiinftige Bauelemente der Mik-
roelektronik. Das Programm der Konferenz umfasste wissen-
schaftliche Beitrdge aus verschiedenen Bereichen der Phy-
sik, in denen Frauen immer noch unterreprasentiert sind.
Daher bietet die Konferenz Physikerinnen aus verschiede-
nen Bereichen und auf unterschiedlichen Karrierestufen die
Mdéglichkeit zur Vernetzung und zum fachlichen Austausch.
Unsere Wissenschaftlerinnen beschlossen im Anschluss,
am IHP einen Tag fiir junge Madchen zu organisieren.

09/2022

( -
Deutsche m
Physikerinnentagung

The German Conference of Women in Physics, taking
place annually since 1997, is supported by the German
Physical Society and by its Working Group on Equal Opportu-
nities. This year, six female scientists of IHP’s Materials Re-
search department presented their latest results in the field
of materials science for future devices in microelectronics.
The conference programme included scientific contributions
from various fields of physics in which women are still un-
derrepresented. Therefore, this conference offers female
physicists of different areas and at different career levels the
opportunity for networking and professional exchange. As
a result, our scientists decided to organise a day for young
girls at IHP.
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Nachhaltigkeitspreis fiir Chancengleichheit

TOTAL E-QUALITY Award

des IHP.

10/2022 ?

Fiir das auRerordentliche Engagement hinsichtlich Chancengleichheit im Beruf verlieh der TOTAL E-QUALITY
e.V.im Oktober 2022 sein gleichnamiges Pradikat an das IHP. Da das Institut bereits zum fiinften Mal fiir
die Verankerung und den Ausbau von Chancengleichheit und Vielfalt im Unternehmen ausgezeichnet
wurde, wurde zusatzlich der Nachhaltigkeitspreis fiir Chancengleichheit und Vielfalt vergeben. Be-
sonders hervorgetan hat sich das IHP seit der letzten Zertifizierung 2019 durch die Workshopreihe
»Leading for Equality”, bei der iiber 40 Schliisselpersonen des Instituts gemeinsam MalRnahmen fiir
die Sensibilisierung und Sichtbarwerdung von Gleichstellung sowie chancengerechtes Fiihren als
wichtiges Ziel des IHP erarbeitet haben. Diese MaRnahmen miindeten im ersten Gleichstellungsplan

In October 2022, TOTAL E-QUALITY e. V. awarded IHP with its award of the same name for its
extraordinary commitment to equal opportunitiesin the workplace. As IHP was honored for the
fifth time for anchoring and expanding equal opportunities and diversity in the institute, it also
received the Sustainability Award for Equal Opportunities and Diversity. Since the last certifi-
cation in 2019, IHP has particularly distinguished itself through the workshop series "Leading
for Equality", in which more than 40 key persons of the institute jointly developed measures

for raising awareness and visibility of equality as well as opportunity-oriented leadership
as animportant goal of IHP. These measures resulted in IHP’s first gender equality plan.

Das CoderDojo ist eine offene Programmierwerkstatt, in
der Kinder und Jugendliche mit der Maus durch den Welt-
raum fliegen kénnen, mit Anna und Elsa geometrische Fi-
guren malen oder in Minecraft eigene Welten erschaffen.
Seit dem Auftakt zum Tag der offenen Tiir organisiert das
IHP monatlich einen Treff des CoderDojo Oder-Spree. Wer
durchhilt, tiiftelt und so eigene Réatsel L6st, hat viel SpaRR
beim Programmieren. Unterstiitzung kommt von freiwilligen
Mentorinnen und Mentoren. Das CoderDojo ist eine weitere
Mdglichkeit, friihzeitig auf den kiinftigen wissenschaftli-
chen Nachwuchs zuzugehen.

The CoderDojo is an open programming workshop where
children and young people can fly through space with the
mouse, paint geometric figures with Anna and Elsa or cre-
ate their own worlds in Minecraft. Since the kick off during
the IHP open day in September, IHP has organised a monthly
CoderDojo Oder-Spree meeting. Those who persevere, tinker
and thus solve their own puzzles have a lot of fun program-
ming. Support comes from volunteer mentors. The CoderDo-
jo is another way of approaching future young scientists at
an early stage.
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Die Griindungsmitglieder des Lausitz Science Network
The founding members of the Lausitz Science Network

Lausitz Science Network

Im Dezember 2022 wurde in Cottbus das Lausitz Science
Network gegriindet. Im Rahmen dieses Vereins schlieRen
sich Einrichtungen der Wissenschaft und Wirtschaft, die sich
in Cottbus und Senftenberg engagieren, zu einem Innova-
tions- und Technologiebooster zusammen. Das dynamische
Netzwerk, bestehend aus der BTU Cottbus-Senftenberg,
auleruniversitdren Forschungseinrichtungen, wie dem IHP
und dem FBH, sowie Partnern aus Wirtschaft und Gesell-
schaft, starkt dadurch den Forschungsstandort. Die Betei-
ligten wollen zukiinftig gemeinsame Tagungen durchfiihren,
den wissenschaftlichen Nachwuchs fordern, wissenschaftli-
che Verbundvorhaben anstof3en und in die Gewinnung von
Fachkraften sowie in das Marketing des Wissenschaftsstand-

The Lausitz Science Network was founded in Cottbus in
December 2022. Within the framework of this association,

institutions from science and industry that are active in
Cottbus and Senftenberg join forces to form an innovation
and technology booster. The dynamic network, consisting of
the BTU Cottbus-Senftenberg, non-university research insti-
tutions such as IHP and FBH, as well as partners from indus-
try and society, will thus strengthen the research location.
In future, the participants want to hold joint conferences,
promote young scientists, initiate joint scientific projects
and invest in the recruitment of specialists as well as in the

O

ortes investieren. ? marketing of the science location.
<£ 12/2022
|
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3 Felooatonal IHP “Wolfgang Vet Wolfgang-Mehr-Fellowship:
Prof. Dr. Ignacio Santamaria

Ausgezeichnet: Der Wissenschaftlich-Technische Geschéftsfiihrer Prof. Dr.
Gerhard Kahmen (rechts) und Abteilungsleiter Prof. Dr. Milo§ Krsti¢ (links)
begrii3ten Prof. Dr. Ignacio Santamaria im Dezember 2022 am IHP. Inner-
halb eines Jahres wird der IHP-Fellow drei Monate am IHP forschen und
gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen ein Themenfeld erweitern.
Awarded: Scientific Director Prof. Gerhard Kahmen (right) and Head of
Department Prof. Milo§ Krsti¢ (left) welcomed Prof. Ignacio Santamaria to
IHP in December 2022. Within one year, the IHP Fellow will spend three
months researching at IHP and expanding a thematic field together with
colleagues.

Der internationale Stipendienpreis des IHP ging im Jahr
2022 an Prof. Dr. Ignacio Santamaria. Ganz im Sinne des
ehemaligen Wissenschaftlich-Technischen Geschaftsfiihrers
des IHP, Wolfgang Mehr, wird der jahrliche Fellowship-Award
fiir ein innovatives, interdisziplindres Forschungsthema mit
hohem Potenzial fiir technologische Durchbriiche verliehen.
Professor Santamaria beschaftigt sich u. a. mit Signalpro-
cessing fiir kiinftige, drahtlose Netzwerke und arbeitet eng
mit der Abteilung System Architectures zusammen.

In 2022, IHP's international fellowship award went to
Prof. Ignacio Santamaria. Following the spirit of IHP s for-
mer Scientific Director Wolfgang Mehr, the annual fellow-
ship award is assigned to an innovative, interdisciplinary
research topic with high potential for technology break-
throughs. Among other things, Professor Santamaria works
on signal processing for future wireless networks and collab-
orates closely with the System Architectures department.
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FORSCHUNG

DES IHP

Das IHP erforscht und entwickelt siliziumbasierte Systeme, Hochstfre-
quenz-Schaltkreise und -Technologien einschlief3lich neuer Materialien. Es
realisiert damit prototypische Losungen fiir Anwendungsbereiche wie die
drahtlose und Breitbandkommunikation, Sicherheit, Medizintechnik, Raum-

fahrt, 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 leis-
tungsfahigen SiGe-BiCMOS-Technologienist es in der Lage, komplexe Losun-
gen durch innovative und industriell relevante Prototypen zu demonstrier-
en. Erarbeitete Technologien werden schnell auf ein hohes Niveau gebracht,

um sie als forschungsbasierten Service anbieten zu kdnnen.

Ein wesentliches Merkmal des IHP ist sein vertikales Forschungskonzept.
Das Institut verfiigt {iber Kernkompetenzen, die in der Regel das Ergebnis
langjdhriger und kontinuierlicher Arbeit sind. Das IHP muss gewahrleisten,
dass es bei diesen Kernkompetenzen eine internationale Spitzenposition
einnimmt und langfristig beibehadlt. Durch die aufeinander abgestimmte
Zusammenarbeit der Kernkompetenzen Materialforschung, Prozesstechnol-
ogie, Schaltkreisdesign, Systemarchitekturen und drahtlose Systeme werden
Synergieeffekte erreicht, die zu vertikal optimierten Losungen fiihren. Ein
markantes Beispiel fiir eine solche Kernkompetenz ist die SiGe-BiCMOS-Tech-
nologie einschlieBlich der Fahigkeit, damit Partnern unter industrienahen
Bedingungen zuverldssig Prototypen und Kleinserien verfiighar zu machen.

Fiir diese Fahigkeit ist das IHP international bekannt.

Annual Report 2022
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IHP researches and develops silicon-based systems, radio frequency cir-
cuits and technologies including new materials. It thus realises prototype
solutions for application areas such as wireless and broadband communi-
cation, security, medical technology, space travel, mobility and industrial

automation.

As a Leibniz Institute, IHP works on long-term, strategic research tasks.
In doing so, it specifically combines basic research with applied research.
Through its pilot line with its own very powerful SiGe BiCMOS technologies, it
is able to demonstrate complex solutions through innovative and industrial-
ly relevant prototypes. Developed technologies are quickly brought to a high
level to offer them as a research-based service.

A key feature of IHP is its vertical research concept. The institute has core
competencies that are usually the result of many years of continuous work.
IHP must ensure that it adopts and maintains a leading international posi-
tionin these core competencies over the long term. Through the coordinated
cooperation of the core competencies of materials research, process tech-
nology, circuit design, system architectures and wireless systems, synergy
effects are achieved that lead to vertically optimised solutions. A striking
example of such a core competence is the SiGe BiCMOS technology includ-
ing the capability to reliably make prototypes and small series available to
partners under near-industrial conditions. IHP is internationally renowned

for this capability.

HOJYJdSdd
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Materialien fiir die Mikro- und

Nanoelektronik

Materials for Micro- and
Nanoelectronics

In diesem Forschungsprogramm werden neue Materiali-
en fiir die Nano- und Mikroelektronik untersucht. In den drei
Arbeitsgruppen des Forschungsprogramms werden vielver-
sprechende Ansdtze der Materialwissenschaft flir zukiinftige
Bauelemente in der Mikroelektronik identifiziert. Das For-
schungsprogramm umfasst ein weites Spektrum - von den
Materialwissenschaften bis zur angewandten Forschung an
modernen Bauelementen. In komplexen Bauelementen wird
eine Vielfalt heterogener Materialsysteme zur analogen,
digitalen, neuromorphen, quantenmechanischen und op-
tischen Signal- und Datenverarbeitung zusammengefiihrt.
Neben diesen Forschungskonzepten fiir moderne Bauele-
mente bietet die ,More than Moore”-Strategie der Mikro-
elektronik eine gute Ausgangsposition fiir Innovationen im
medizintechnischen Bereich. Die drei Arbeitsgruppen der
Abteilung Materials Research: 2D Materialien, Halbleiter-
Optoelektronik und Adaptive Materialien haben die folgen-
den Forschungsschwerpunkte:

2D Materialien

Die Gruppe beschéftigt sich mit fundamentalen Fragen
zur metallfreien Synthese von 2D-Materialien auf Germa-
niumsubstraten, zur Passivierung oder zur elektrischen
Kontaktierung dieser innovativen Materialien. Die Synthese
von Graphen hoher Qua- Top cladding
litat in Bezug auf gerin-
ge Flachenwiderstande
und hohe Ladungstra-
germobilitdt bleibt ein
Schlisselfaktor fiir die

Herstellung von

Waveguide

Gra-  Bottom cladding
phenbauelementen  mit

hoher Leistungsfahigkeit. Graphen ist ein 2D-Material, das
fiir seine aulRergewohnlichen elektronischen Eigenschaften
bekanntist. Um diese Eigenschaftenin realen Bauelementen

nutzen zu kénnen, muss die elektronische Kopplung mit dem

e-MPW mit Siliziumsubstrat und Siliziumnitrid-Waveguide
e-MPW with Silicon substrate and Silicon Nitride waveguide

Graphene

MATERIALS -x:
m
n
m
>
o)
(]
T

In this research programme new materials for nano- and
microelectronics are investigated. In three working groups
of the research programme, promising approaches in mate-
rials science for future components in microelectronics are
identified. The research programme covers a broad spectrum:
from basic research in materials science to applied research
on modern devices. A variety of heterogeneous material sys-
tems for analog, digital, neuromorphic, quantum mechani-
cal and optical signal and data processing are combined in
complex devices. In addition to these research concepts for
modern devices, the "More than Moore" strategy of micro-
electronics offers a good starting position for innovations
in the medical technology sector. The three research groups
of the Materials Research Department: 2D Materials, Semi-
conductor Optoelectronics and Adaptive Materials have the
following research foci:

2D Materials

The group addresses fundamental questions on met-
al-free synthesis of 2D materials on germanium substrates,
passivation or electrical contacting of these innovative ma-
terials. The synthesis of high quality graphene in terms of
Gontaciilbotion/ton] low sheet resistance and high carri-
er mobility remains a key factor for
the fabrication of high performance
graphene devices.

Graphene is a 2D material known
for its exceptional electronic prop-
erties. However, to exploit these
properties in real devices, the elec-
tronic coupling with the substrate and with the surrounding
material must be greatly reduced. Hexagonal boron nitride
(hBN), another 2D material, is very promising for this pur-
pose. It could be used both to isolate graphene from the sub-
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Substrat und mit dem umgebenden Material jedoch stark re-
duziert werden. Hexagonales Bornitrid (hBN), ein weiteres
2D-Material, ist fiir diesen Zweck sehr vielversprechend. Es
konnte sowohl zur Isolierung von Graphen vom Substrat als
auch als Gate-Dielektrikum verwendet werden. Obwohl durch
mechanische Exfoliation und Transfer erhaltene Bauelemen-
te die Mdoglichkeiten von Graphen/hBN-Heterostrukturen
bestatigten, muss noch eine skalierbare und zuverldssige
Wachstumstechnik demonstriert werden: Die Entwicklung
neuer Ansdtze zur Herstellung von 2D-Heterostrukturen ist
von groRer Bedeutung. Durch die Kombination des Know-
hows und der Ressourcen der Projektpartner innerhalb des
FLAG-ERA-Projektes 2DHetero sollen verschiedene Méglich-
keiten zur Herstellung von Graphen/hBN-Heterostrukturen
auf Substraten, die mit der Si-Mikroelektronik kompatibel
sind, erforscht und entwickelt werden. Um diese Ziele zu
erreichen, sollen Graphen/hBN-Heterostrukturen mit zwei
Hauptmethoden hergestellt werden: Molekularstrahlepi-
taxie und chemische Gasphasenabscheidung. Atomistische
Berechnungen mittels ab-initio-Dichtefunktionaltheorie,
erganzt durch kinetische Monte-Carlo-Simulationen im
groRen Mal3stab, werden durchgefiihrt, um die Wachstums-
mechanismen und optimalen Prozessbedingungen zu ver-
stehen. Das Verstandnis der Mechanismen ist nicht nur von
grundlegendem wissenschaftlichem Interesse, sondern auch
fiir die weitere Entwicklung von Graphen/hBN und dhnlichen
Systemen von Bedeutung.

Erste Untersuchungen zeigen, dass hBN-Schichten, die
auf Ge(001)/Si aufgewachsen sind, ab einer Dicke von ~2 nm
nachgewiesen werden konnen. Die erhaltenen Ellipsome-

O Annual Report 2022

strate and as a gate dielectric. Although devices obtained by
mechanical exfoliation and transfer confirmed the potential
of graphene/hBN heterostructures, a scalable and reliable
growth technique remains to be demonstrated: the devel-
opment of new approaches to fabricate 2D heterostructures
is of great importance. By combining the know-how and re-
sources of the project partners within the FLAG-ERA project
2DHetero, different ways to fabricate graphene/hBN hetero-
structures on substrates compatible with Si microelectron-
ics will be explored and developed. To achieve these goals,
graphene/hBN heterostructures will be fabricated using two
main methods: Molecular Beam Epitaxy and Chemical Va-
por Deposition. Atomistic calculations using ab initio den-
sity functional theory, complemented by large scale kinetic
Monte Carlo simulations, will be performed to understand
the growth mechanisms and optimal process conditions. Un-
derstanding the mechanisms is not only of fundamental sci-
entific interest, but also important for further development
of graphene/hBN and similar systems.

First investigations show that hBN films grown on
Ge(001)/Si can be detected starting at ~2 nm thickness. The
obtained ellipsometry spectra are fitted using a Tauc-Lor-
entz model and the refractive index n and extinction coeffi-
cient k are extracted. Noticeably, the extinction coefficientis
nonzero onlyin the deep-UV range (>5 eV), as expected from
a good quality material with a bandgap close to 6 eV. The re-
fractiveindexat 633 nm (1.96 eV) isin the range of 1.7-2.5.

2D Experimental Pilot Line (2D-EPL), a four-year project
funded by the European Commission with 20 million euros,
has set itself the task of closing the gap between laborato-

Erster Proof-of-Concept-Layout auf Basis von 2D-Materialien am IHP.
First proof of concept device layout based on 2D Materials at IHP.

Verbessertes Layout von auf 2D-Materialien basierenden photoni-
schen Bauelementestrukturen
Enhanced 2D material based photonic device structure layout
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triespektren werden mit einem Tauc-Lorentz-Modell gefittet
und der Brechungsindex n und der Extinktionskoeffizient
k werden extrahiert. Auffallend ist, dass der Extinktions-
koeffizient nur im tiefen UV-Bereich (> 5 eV) ungleich Null
ist, wie von einem Material guter Qualitdt mit einer Band-
liicke nahe 6 eV erwartet. Der Brechungsindex bei 633 nm
(1,96 eV) liegt im Bereichvon 1,7 - 2,5.

2D Experimental Pilot Line (2D-EPL), ein von der Euro-
paischen Kommission iiber vier Jahre mit 20 Millionen Euro
finanziertes Projekt, hat sich zur Aufgabe gemacht, die Liicke
zwischen der Fertigung im Labormalistab und der GroRse-
rienproduktion von elektronischen Bauelementen auf der
Basis zweidimensionaler (2D) Materialien zu schlieRen. Mit
der ersten experimentellen Produktionsanlage ihrer Art,
in der europdische Unternehmen, Forschungszentren und
akademische Institutionen zusammenarbeiten, kdnnen neu-
artige Bauelemente auf der Basis von 2D-Materialien im Pi-
lotmalstab hergestellt werden. Das Ziel des Projektes ist es,
zu demonstrieren, wie man Bauelemente auf der Basis von
2D-Materialien in einer fiir Marktanwendungen effektiven
Art und Weise herstellen und skalieren kann. Dies ist ein
entscheidender Schritt, bevor Graphentechnologien auf die
Herstellung im GroRmalstab {ibertragen werden kdnnen.

Als Partner im Rahmen des Graphen-Flaggschiffs wird
das IHP Multi-Projekt-Wafer (MPW) anbieten, bei denen Uni-
versitdten, Forschungsinstitute und Unternehmen ihre Ent-
wiirfe auf gemeinsamen Wafern unterbringen kdnnen.

Halbleiter-Optoelektronik

Diese Arbeitsgruppe beschaftigt sich mit der Integ-
ration alternativer Halbleitermaterialien (insbesondere
II1/V-Halbleiter mit InP und GaN) und Gruppe IV-Materialien
(Germanium, GeSn und SiGeSn) in die Siliziumtechnologie,
deren optoelektronische Eigenschaften denen des Siliziums
im Bereich der Photonik- und der THz-Anwendungen iiberle-
gen sind. Die Kontrolle und Herstellung der Verspannungs-
eigenschaften von Mikro- und Nano-Heterostrukturen zur
weiteren Leistungssteigerung des Materials nimmt hierbei
eine zentrale Rolle ein. Seit einigen Jahren beschaftigt sich
die Arbeitsgruppe auch mit halbleiterbasierten Spinqubits.

Halbleiterbasierte Spinqubits sind aufgrund ihrer aus-
gezeichneten Kohdrenzeigenschaften und demonstrierten
Kompatibilitat mit Halbleitertechnologie eine vielverspre-
chende Plattform, um langfristig Quantencomputer mit
Fehlerkorrektur und der fiir eine weitreichende Nutzung er-

ry-scale manufacturing and large-scale production of elec-
tronic components based on two-dimensional (2D) mate-
rials. With the first experimental production facility of its
kind, in which European companies, research centres and
academic institutions work together, new types of compo-
nents can be manufactured on the basis of 2D materials on
a pilot scale. The aim of the project is to demonstrate how to
manufacture and scale components based on 2D materials in
a way that is effective for market applications. This is a cru-
cial step before graphene technologies can be transferred to
large-scale manufacturing.

As a partner in the Graphene Flagship, IHP will provide
Multi Project Wafer (MPW) runs where universities, research
institutes and companies can include their designs as dies
onjoint wafers.

Semiconductor Optoelectronics

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

Due to their excellent coherence properties, semicon-
ductor-based spin qubits demonstrated their compatibility
with semiconductor technology and are promising candi-
dates to realise quantum computers with error correction in
the long term. Single-qubit fidelities meet the requirements
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forderlichen Qubitzahl zu realisieren. Ein-Qubit-Fidelitdten
entsprechen den Anforderungen und bereits demonstrierte
Zwei-Qubit-Gatter lassen dies mit Optimierung ebenfalls er-
warten. Verglichen mit supraleitenden Qubits haben Spin-
qubits die Vorteile einer geringeren GroRe und bei hoheren
Temperaturen (bis zu etwa 1 K) funktionsfahig zu sein. Eine
ungeldste Herausforderung ist jedoch die Demonstration
einer skalierbaren Quantenarchitektur.

Im Rahmen des BMBF-Projektes QUASAR soll eine Mik-
roarchitektur ohne geometrische Skalierungsgrenzen auf
der Quantenebene mit in Deutschland industriell verfiig-
barer Halbleitertechnologie realisiert werden. Kernidee
ist dabei, zweidimensionale Konnektivitat durch spin-ko-
harentes ,Shutteln” von Elektronen in gatterdefinierten
Quantenpunktstrukturen zu erreichen. Unterstiitzt durch
realistische Simulationen soll im Projekt die industriekom-
patible Fertigung entwickelt und die Funktionsfahigkeit der
einzelnen Quantenbauelemente demonstriert werden: Ein-
Qubit-Gatter mit 99 Prozent Fidelitdt, Zwei-Qubit-Gatter mit
95 Prozent Fidelitdt, Spin-kohdrentes ,Shutteln” von Elekt-
ronen und optional die Kopplung von bis zu fiinf Qubits. Als
technologische Basis werden Si/SiGe-Quantentdpfe, fiir die
die Reproduzierbarkeit und Realisierbarkeit von Multi-Quan-
tenpunkt-Strukturen bereits gezeigt wurde, verwendet und
hinsichtlich ihrer qubitrelevanten Eigenschaften weiterent-
wickelt.

Das Projekt schafft somit die Grundlage fiir einen De-
monstrator mit ca. 25 2D-gekoppelten Qubits, welcher in
einem Nachfolgeprojekt realisiert und iber die ,Jiilicher
Nutzer-Infrastruktur fiir Quantencomputing” (JUNIQ) mit
Cloud-Zugang in die modulare HPC-Umgebung des Jiilich
Supercomputing Centers eingebunden werden soll. Eine da-
rauf aufbauende Weiterentwicklung zu 1000 und mehr Qu-
bits wird angestrebt. Hervorzuheben ist, dass die gesamte
technologische Wertschopfungskette fiir Si-basierte Quan-
tenprozessoren im Rahmen des Projekts bereits industriell
oder mit direktem Transferpotential in Deutschland aufge-
baut wird. Die Einbindung von Infineon Dresden (mit dem
grolRten Fabrikationsanteil) und eines geplanten Startups
(als zukiinftigen Systemintegrator) erdffnet konkrete Pers-
pektiven fiir eine Kommerzialisierung.

Fortgeschrittene, selektive Epitaxieverfahren sind ein
elementares Forschungsthema im Bereich der Wachstums-
physik, um fiir diverse Anwendungen in der Halbleiter-
technologie (z. B. Sensoren, Einzelphotonenquellen fiir
Quantentechnologie etc.), Heterostruktursysteme hoher
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and already demonstrated two-qubit gates also suggest this
with optimisation. Compared to superconducting qubits,
spin qubits have the advantages of being smaller in size and
functional at higher temperatures (up to about 1 K). Howev-
er, an unsolved challenge is the demonstration of a scalable
quantum architecture.

The BMBF project QUASAR aims to realise a microarchi-
tecture without geometric scaling limits at the quantum lev-
el using semiconductor technology that is industrially avail-
ablein Germany. The core idea is to achieve two-dimensional
connectivity by spin-coherent "shuttling" of electrons in
gate-defined quantum dot structures. Supported by realistic
simulations, the project will develop industry-compatible
fabrication and demonstrate the functionality of the individ-
ual quantum devices: One-qubit gates with 99 percent fidel-
ity, two-qubit gates with 95 percent fidelity, spin-coherent
"shuttling" of electrons, and optional coupling of up to five
qubits. Si/SiGe quantum wells, for which the reproducibili-
ty and feasibility of multi-qubit structures has already been
demonstrated, will be used as the technological basis and
further developed with respect to their qubit-relevant prop-
erties.

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

Advanced selective epitaxy processes are an elementa-
ry research topic in the field of growth physics in order to
provide high quality heterostructure systems for various ap-
plicationsin semiconductor technology (e.g. sensors, single
photon sources for quantum technology, etc.). An interna-
tional team comprising scientists from IHP has demonstrat-
ed for the first time THz light emission from n-type quantum
structures made of germanium and silicon, the materials
that are the basis of most commonly used electronic devices.
THz light energy is between that of microwaves and infrared,
and has special characteristics, such as the ability to pene-
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Qualitat zur Verfiigung zu stellen. Ein internationales Team
aus Wissenschaftlern des IHP konnte erstmals die THz-Licht-
emission von Quantenstrukturen des n-Typs aus Germanium
und Silizium nachweisen. Die Lichtenergie liegt zwischen
der von Mikrowellen und Infrarot und weist besondere Merk-
male auf, wie z. B. die Fahigkeit, durch viele im sichtbaren
Bereich undurchsichtige Materialien, wie Papier und Stoffe,
zu dringen, nicht zu ionisieren und lebendige Materie nicht
zu beschddigen. Dariiber hinaus macht die Tatsache, dass
viele biologische Molekiile und chemische Verbindungen
komplexer Materialien, wie Sprengstoffe und Arzneimittel,
in diesem Spektralbereich einzigartige ,Fingerabdriicke” be-
sitzen, THz-Licht aus anwendungsbhezogener Sicht dullerst
interessant.

Mit einem Quantenbus (Qubus) konnen einzelne Elektronen iiber Claviaturelektroden zwischen Qubits hin- und her-
bewegt werden. Fithrende Synchrotronmessungen erméglichen es, a) das Fluoreszenzsignal von b) solchen Qubus-

trate through many materials that are opaque in the visible
range, such as paper and fabrics, is not ionizing and there-
fore do not damage living matter. Furthermore, the fact that
many biological molecules and chemical compounds under-
lying complex materials such as explosives and drugs pos-
sess unique "fingerprints" in this spectral range, makes THz

light extremely interesting from an application point of view.

Teststrukturen abzubilden, wahrend parallel dazu c) die Dehnungsfluktuationen innerhalb eines vergrabenen 10 nm

Silizium-Quantentopfs (QW) untersucht werden kénnen.

With a quantum bus (Qubus) single electrons can be shuttled between Qubits via claviature electrodes. Leading-edge synchrotron measurements enable
to map a) the fluorescence signal of b) such Qubus test structures while in parallel c¢) the strain fluctuations within a buried 10 nm Silicon quantum well

(QW) can be studied.

Adaptive Materialien

Die Gruppe ist stark mit anderen IHP-Abteilungen ver-
netzt, um mittels des vertikalen IHP-Ansatzes innovative
Losungen technologisch zu bewerten. Die Aktivitdten um-
fassen zur Zeit Biosensorik mittels Halbleiterplasmonik und
memristive Schaltkreise mit kiinftig neuromorpher Funktionalitat.

Derzeit verwendete Technologien, wie Halbleitersenso-
ren und anspruchsvolle optische Systeme, weisen oftmals
signifikante Nachteile auf, insbesondere kdnnen exotische,
aber leistungsfahigere Materialien fiir sensitive Schichten
und Detektoren bislang nicht in Standard-Halbleiterferti-
gungsprozesse integriert werden. Die Performance der in
der ersten Phase des iCampus-Projektes entwickelten re-
sistiven und optischen Sensoren soll in der zweiten Phase
zundchst durch gezielte Design- und Materialoptimierungs-
schritte gesteigert werden.

Aus Anwendungssicht stellt die Verwendung chemisch
aktiver Metalloxide, wie Ceroxid in nanostrukturierten
Widerstandssensoren zur H,-Detektion, eine attraktive
Maglichkeit dar, funktionale Materialien mit existierender
Silizium-CMOS-Technologie zu verkniipfen und damit die
Sensoren insgesamt preiswerter herzustellen. Zusatzlich
kann der Sensor durch kontrollierte Beimischung geeigneter
Ubergangsmetalle in die aktive Oxidschicht und die damit

Adaptive Materials

The team is strongly networked with other IHP depart-
ments to technologically evaluate innovative solutions by
means of the vertical IHP approach. Activities currently in-
clude biosensing using semiconductor plasmonics and mem-
ristive circuits with future neuromorphic functionality.

Currently used technologies such as semiconductor sen-
sors and sophisticated optical systems often have significant
drawbacks. In particular, exotic but higher-performance
materials for sensitive layers and detectors cannot yet be
integrated into standard semiconductor manufacturing pro-
cesses. The performance of the resistive and optical sensors
developed in the first phase of the iCampus Project is to be
increased in the second phase, initially through targeted de-
sign and material optimisation steps.

From an application perspective, the use of chemically
active metal oxides such as cerium oxide in nanostructured
resistive sensors for H, detection represents an attractive
opportunity to combine functional materials with existing
silicon CMOS technology, thereby making the sensors cheap-
er to produce overall. In addition, the sensor can be im-
proved in terms of critical parameters such as detection and
cross-sensitivity by controlled admixture of suitable transi-
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verbundene Modulation der aktiven Zentren hinsichtlich
kritischer KenngroRen, wie Nachweis- und Querempfindlich-
keit, verbessert werden.

Inanaloger Weise ermdglicht der gezielte Einsatz von Na-
nostrukturen eine VergréfRerung des Wellenlangenbereichs
optischer Sensoren auf Siliziumbasis im Nahinfrarotbereich,
wobei auRerdem die Quanteneffizienz durch die Dicken-
reduzierung der Metallkontaktschicht und die Verstarkung
plasmonischer Effekte gesteigert wird. Eine besondere Her-
ausforderung ist hierbei die Optimierung der Geometrie und
ihre technologische Umsetzung.

Die Einsatzmdglichkeiten fiir On-Chip-Brechungsindex-
sensoren umfassen unter anderem Prozessdiagnose, Bio-
sensorik und Chemosensorik. Als Ergebnis der Phase I des
iCampus-Projektes liegt ein On-Chip-Brechungsindexsensor
vor, der auf der IHP-Technologieplattform gefertigt wurde
und durch seine hohe Sensitivitdt auch kleine Brechungs-
indexanderungen detektieren kann. Die potentiellen An-
wendungsbereiche fiir On-Chip-Brechungsindexsensorik
sind breit, ein konkreter Einsatz erfordert allerdings im An-
schluss an die Ergebnisse der Phase I weitere Entwicklungs-
arbeit, insbesondere auf Systemebene, um den Brechungs-
indexsensor in seine Anwendungsumgebung einbetten zu
konnen. Hier sei als beispielhaftes Anwendungsszenario
die Messung der Zusammensetzung von Kiihlschmierstoffen
genannt - ein Brechungsindexsensorsystem muss hier bei-
spielsweise die Kompatibilitdt mit existierender Anlagen-
steuerung aufweisen, Temperaturschwankungen beriick-
sichtigen und das Einbetten des Sensors in vorgegebene
Gehduseformen ermdglichen. Daher soll eine anwendungs-
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Neuronales Netz auf RRAM-Kreuzschienen abgebildet
Neural Network mapped on RRAM crossbars

Schema und Foto des 4-Bit-Arrays und TEM-Querschnittsbilder der 1T1R-
Zelle, des memristiven Bauelements auf der Metallleitung 2 und des MIM-
Stapels Neuronales Netz, abgebildet auf RRAM-Querbalken

Schematic and photograph of the 4-kbit array and cross-sectional TEM
images of the 1TIR cell, of the memristive device on metal line 2 and of
the MIM stack

tion metals into the active oxide layer and the associated
modulation of the active centers.

In an analogous way, the targeted use of nanostructures
enables an enlargement of the wavelength range of sili-
con-based optical sensors in the near-infrared range, while
alsoincreasing quantum efficiency by reducing the thickness
of the metal contact layer and enhancing plasmonic effects.
A particular challenge here is the optimisation of the geom-
etry and its technological implementation.

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

Memristive devices exhibit a variable resistance-based
memory function. This type of device is of particularinterest
as a switchable element for non-volatile RRAM memories,
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orientierte Weiterentwicklung und die Demonstration von
Sensorfunktionalitdt verfolgt werden.

Memristive Bauelemente weisen eine variable, wider-
standsbasierte Speicherfunktion auf. Von besonderem Inte-
resseist diese Art von Bauelementen als schaltbares Element
fiir nichtfliichtige RRAM-Speicher, aber auch fiir den Bereich
der analogen neuronalen Schaltungstechnik. In der neuro-
nalen Schaltungstechnik eréffnen die memristiven Bauele-
mente die Moglichkeit, die derzeitig bestehenden Hiirden
digitaler Datenverarbeitung im Bereich kognitiver Aufga-
benstellungen, wie z. B. der Mustererkennung, zu {iberwin-
den. Im Mittelpunkt der Forschung steht die Entwicklung
der memristiven Bauelemente fiir zukiinftige elektronische
Schaltungen mit starker Orientierung an biologischen Systemen.

Die Fortschritte bei der Arbeit an memristiven Schaltun-
gen und Systemen nehmen rasch zu. Sie finden Anwendung
in nichtfliichtigen Speichern, fortgeschrittenen Rechen-
technologien, z. B. bei KI-Anwendungen oder in kiinstlichen
neuronalen Netzen (ANN) mit memristiven Elementen, als
synaptische Elemente. Die elektrischen Eigenschaften von
memristiven Zellen ermdglichen die Modellierung der syn-
aptischen Gewichte neuronaler Synapsen und die Implemen-
tierung neuronaler Netzarchitekturen. In der Zwischenzeit
werden auf memristischen Bauelementen basierende An-
satze fiir neuromorphe Chips umfassend untersucht, wobei
auch Herausforderungen, wie die Variabilitdt der Schaltpa-
rameter und die mit der Analog-Digital- und Digital-Analog-
Wandlung verbundenen Energiekosten, deutlich werden. Die
Bewaltigung dieser Herausforderungen wird nun mit dem
neuesten Angebot des Multi-Project-Wafer-Service des IHP
maglich. IHP bietet ein vollstdandig in CMOS-integriertes
memristives Modul (MEMRES) auf der Basis von resistiven
TiN/HfO,_/TiN-Schaltbauelementen in seiner SG13S-Tech-
nologie an, zusammen mit einem Process Design Kit, ein-
schlieRlich Layout und VerilogA-Simulationsmodell. Durch
die Bereitstellung des MEMRES-Moduls gibt das IHP Schal-
tungsentwicklern auf der ganzen Welt die Mdglichkeit, in
naher Zukunft neuromorphe Schaltungen mit integrierten

memristiven Technologien zu entwickeln.

Strom-CDF's von 9 Stufen bei inkrementeller Gatespannung mit Verifizie-
rungsalgorithmus (IGVVA)

Current CDFs of 9 levels during incremental gate voltage with verify algo-
rithm (IGVVA)

but also for the field of analog neural circuitry. In neural
circuit technology, memristive devices open up the possi-
bility of overcoming the currently existing hurdles of digital
data processing in the field of cognitive tasks, such as pat-
tern recognition. The research focuses on the development
of memristive devices for future electronic circuits with a
strong orientation towards biological systems.

Progress in work on memristive circuits and systems
is growing rapidly. They find applications in non-volatile
memories, advanced computing technologies, e. g. edge
Al computing applications, or in hardware artificial neural
networks (ANNs) with memristive elements as synaptic ele-
ments. The electrical characteristics of memristive cells en-
able modeling of synaptic weights of neuronal synapses and
implementation of neural network architectures. Meanwhile,
memristive device-based approaches to neuromorphic chips
are widely investigated, revealing also challenges, such as
the variability of switching parameters and the energy costs
associated with analog-to-digital and digital-to-analog
conversion. Addressing these challenges will be now possi-
ble with the latest offering in IHP’s Multi Project Wafer Ser-
vice. IHP offers a fully CMOS integrated memristive module
(MEMRES) based on resistive TiN/Hf0, /TiN switching devic-
es in its SG13S technology, along with a Process Design Kit
including layout and VerilogA simulation model. By provid-
ing the MEMRES module IHP gives circuit designers around
the world the opportunity to create neuromorphic circuits
with integrated memristive technologies in the near future.
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Technologien fiir smarte Systeme

Technologies for Smart Systems

Smarte Systeme bendtigen smarte Technologien. Die
Erweiterung existierender, hochleistungsfahiger Si-Techno-
logien durch neuartige Bauelemente und Funktionen bleibt
daher weiterhin das Kernthema der Technologieforschung
am IHP, um auch zukiinftig smarte Technologielésungen be-
reitzustellen. Die Anforderungen bzgl. Performanz und die
damit verbundene Komplexitdt einzelner Technologien neh-
men dabei stetig zu. Daher ist eine der zentralen Fragestel-
lungen bei der Entwicklung neuer Technologieplattformen,
welcher Integrationsansatz die geeignete Losung bietet.
Das Forschungsprogramm Technologien fiir smarte Systeme
bietet den einzigartigen Vorteil, dass hier neben Neuent-
wicklungen konkreter Bauelemente und Prozessmodule auch
neuartige Integrationstechniken und die moglichen Erwei-
terungen und Verbesserungen von existierenden Basistech-
nologien, wie SiGe-BiCMOS und SiGe-EPIC, erforscht werden
konnen. Insbesondere der letztgenannte Punkt erlaubt
zudem sehr anwendungsnahe Entwicklungen dieser stabi-
len und qualifizierten Technologien, z. B. fiir Spezialanwen-
dungen bei cryogenen Temperaturen oder unter extremen
Strahlungsbedingungen, wie im Weltraum. Auf Basis einer
200-mm-Si-Technologieplattform werden diese verschiede-
nen Aspekte entwickelt. Damit kann mittlerweile ein sehr
breites Anwendungsspektrum abgedeckt werden. Neben Ent-
wicklungen, die fiir die drahtlose und Breitbandkommunika-
tion auf Basis von siliziumbasierten elektrischen und opto-
elektrischen Hochfrequenztechnologien genutzt werden,
stehen auch Forschungs- und Entwicklungsprojekte fiir sen-
sorische Anwendungen (z. B. optoelektronische Sensoren)
sowie die Integration neuartiger Bauelemente und Prozesse
fiir den Bereich Kiinstliche Intelligenz und Quantentechno-
logienim Fokus. Um die umfangreichen Aufgaben im Bereich
der Forschung zielgerichtet zu organisieren, hat sich das
Forschungsprogramm in 2022 in vier Tatigkeitsbereiche ge-
gliedert, die eng miteinander abgestimmt die Entwicklungs-
arbeiten umsetzen. Im Zentrum steht der Bereich Operation
mit drei Arbeitsgruppen, der neben der Waferfertigung die
gesamte technologische und technische Betreuung der
Reinraum- und Laborinfrastruktur absichert. Die als Satelli-
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Smart systems need smart technologies! The expansion
of existing high-performance Si technologies through novel
components and functions therefore remains the core topic
of technology research at IHP in order to provide smart tech-
nology solutions in the future. The performance require-
ments and the associated complexity of individual technolo-
gies are constantly increasing. Therefore, one of the central
questions in the development of new technology platforms
is which integration approach offers the most suitable solu-
tion. The research programme Technologies for Smart Sys-
tems offers the unique advantage that, in addition to new
developments of specific components and process modules,
novel integration techniques and the possible extensions
and improvements of existing basic technologies such as Si-
Ge-BiCMOS and SiGe-EPIC can be researched here. The latter
pointin particular also allows very application-oriented de-
velopments of these stable and qualified technologies, e.g.
for special applications at cryogenic temperatures or under
extreme radiation conditions, such as in space. These vari-
ous aspects are being developed on the basis of a 200 mm
Si technology platform. In the meantime, a very wide range
of applications can be covered. In addition to developments
used for wireless and broadband communication based on
silicon-based electrical and optoelectrical high-frequency
technologies, the focus is also on research and development
projects for sensory applications (e.g. optoelectronic sen-
sors) and the integration of novel components and process-
es for the field of artificial intelligence and quantum tech-
nologies. In order to organise the extensive tasksin the area
of research in a targeted manner, the research programme
in 2022 has been divided into four areas of activity, which
implement the development work in close coordination with
each other. In the centeris the Operation division with three
working groups, which, in addition to wafer production,
provides the entire technological and technical support for
the clean room and laboratory infrastructure. The Research,
Engineering, and Integration & Service divisions, which are
arranged as satellites, work on different focal points and
in coordination with each other to implement the strategic

33



O Annual Report 2022

34

ten angeordneten Bereiche Research, Engineering sowie In-
tegration & Service arbeiten an verschiedenen Schwerpunk-
ten und untereinander abgestimmt an der Umsetzung der
strategischen Ziele des Forschungsprogramms. In 2022 wur-
den iber alle Bereiche und Arbeitsgruppen insgesamt acht
neue, offentlich geforderte Projekte, ein industrielles Trans-
ferprojekt sowie zwei interne Projekte erfolgreich gestartet.

Forschung

Der Tatigkeitsbereich Research besteht aus drei Arbeits-
gruppen: High-Performance-Technologies (HPT), Si-Photo-
nic (SiPh) und Heterointegration of Devices and Technologies
(HDT). Ziel aller Arbeitsgruppen ist es, neue Integrations-
techniken und Bauelementtechnologien zu entwickeln, die
mithilfe der aktuell vorhandenen Prozessinfrastruktur und
einem hohen MaR an Kompatibilitat fiir eine 200-mm-Fer-
tigung umgesetzt werden konnen. Hierzu zdhlen Weiter-
entwicklungen im Bereich der Photonik, wie SiN-basierte
PIC-Plattformen und deren monolithische Integration in ein
SiGe-EPIC-BEOL oder auch die Integration von extern bereit-
gestellten InP-chiplets fiir eine quasi-monolithische Laser-
integration in das BEOL einer SiGe-EPIC-Technologie. Die
Entwicklungen im Bereich Siliziumphotonik konnten inshe-
sondere durch die Fortsetzung der DFG-Projekte EPIC-Sen-
se IT und ULTRA II vorangebracht werden. Zusatzlich wurde
ein internes Projekt (HIBCOS) zur hybriden Integration
einer IHP-PIC-Technologie mit einer fortschrittlichen SiGe-
BiCMOS-Variante (SG13G2) gestartet und deren Machbar-
keit nachgewiesen. Hierzu wurden neu verfiigbare Prozesse,
wie das Aluminium-zu-Aluminium (Al2Al) -Waferbonding
auf einem Hochvakuum-Bonding-Tool entwickelt und ein-
gesetzt. Heterogene Integrationstechniken entwickeln sich
zunehmend zu Schliisselprozessen im Bereich der SoC (Sys-
tem-on-Chip) -Technologien. Ein weiteres Beispiel hierfiir
sind die begonnenen Entwicklungen im BMBF-Projekt ES-

Absorptions-Modulator Test-Strukturen. Projekt EPIC-Sense
Absorption-modulator test structures. Project EPIC-Sense

goals of the research programme. In 2022, a total of eight
new, publicly funded projects, oneindustrial transfer project
and two internal projects were successfully launched across
all areas and working groups.

Research

The Research area of activity consists of three working
groups: High-Performance-Technologies (HPT), Si-Photonic
(SiPh) and Heterointegration of Devices and Technologies
(HDT). The goal of all working groups is to develop new inte-
gration techniques and device technologies that can be im-
plemented with the help of the currently available process
infrastructure and a high degree of compatibility for 200 mm
production. Thisincludes further developmentsin thefield of
photonics, such as SiN-based PIC platforms and their mono-
lithicintegration into a SiGe-EPIC BEOL or the integration of
externally provided InP-chiplets for a quasi-monolithic laser
integration into the BEOL of a SiGe-EPIC technology. The de-
velopments in the field of Si photonics could be continued
in particular through the continuation of the DFG projects
EPIC-Sense IT and ULTRA II. In addition, an internal project
(HIBCOS) on hybrid integration of an IHP-PIC technology
with an advanced SiGe-BiCMOS variant (SG13G2) was start-
ed and its feasibility demonstrated. For this purpose, newly
available processes such as aluminum-to-aluminum (AL2AL)
wafer bonding on a high-vacuum bonding tool were devel-
oped and applied. Heterogeneous integration techniques
are increasingly becoming key processes in the field of SoC
(System-on-Chip) technologies. Another example of this are
the developments started in the BMBF project ESSENCE-6G.
With the aim of demonstrating a complex transceiver sys-
tem, technology platforms are being developed here that al-
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SENCE-6G. Mit dem Ziel der Demonstration eines komplexen
Transceiver-Systems werden hier Technologieplattformen
entwickelt, die eine kompakte Integration von hochleis-
tungsfahigen SiGe-BiCMOS- (IHP) und hochskalierten RF-
CMOS- (FDSOI von GlobalFoundries) Technologien erlaubt.
Das durch die enge Kooperation innerhalb der FMD initiierte
GroRprojekt GreenICT wird beziiglich der technologischen
Entwicklungsthemen in der Arbeitsgruppe HPT bearbeitet.
Neben den Aktivitaten im Bereich der Systementwicklung,
die durch das Forschungsprogramm Communication- and
Embedded System Architectures bearbeitet wird, gibt es zwei
technologische Ziele des Projektes. Zum einen sind dies der
Vergleich und die Bewertung von hybriden Integrations-
plattformen gegeniiber monolithischen Ansdtzen. Hier-
fiir werden die Prozesstechniken des Al2Al-Waferbondings
weiter optimiert, an Testdurchlaufen eingesetzt und deren
Potential zum Einsparen von Ressourcen vs. Leistungsfahig-
keit der Technologie bewertet. AuRerdem werden neue Ver-
fahren der Rapid-Thermal-Oxidation (RTO) als Einzelwafer-
prozesse und deren Einsatzin CMOS-Umgebungen bewertet,
da dies insbesondere fiir kleine bis mittlere Stiickzahlen in
der Waferfertigung eine ressourcenschonendere Alternative
sein kann. Als letzte neue Projektaktivitdt ist das FMD-QNC-
Vorhaben, welches vom BMBF gefordert wird, zu nennen.
Das Projekt wird ebenfalls aus dem Bereich Research und der
Arbeitsgruppe HPT koordiniert, verlangt aber aufgrund der
komplexen Aufgabenstellungen (Investitionen, Pilotlinie
fiir QT- und Open-PDK-Entwicklungen, u. a. fiir die Nutzung
innerhalb der Mikroelektronikakademie) eine gruppeniiber-
greifende Zusammenarbeit.

Neben den neugestarteten Aktivitaten miissen auch die
fortgesetzten Aktivitdten in dem Projekt Velektronik, in wel-
chem das IHP mittlerweile als verantwortlicher Koordinator
der institutsiibergreifenden Fertigungsplattform (Saule F)
fungiert.

|

InP Chip
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low compact integration of high-performance SiGe-BiCMOS
(IHP) and highly scaled RF-CMOS (FDSOI from GlobalFound-
ries) technologies. The large-scale project GreenICT initiat-
ed by the close cooperation within FMD is being worked on
with regard to the technological development topics in the
HPT working group. In addition to the activities in the area
of system development, which is handled by the Communi-
cation- and Embedded System Architectures research pro-
gramme, there are two technological goals of the project.
One is the comparison and evaluation of hybrid integration
platforms vs. monolithic approaches. For this purpose, the
process techniques of Al2Al wafer bonding will be further
optimised, applied to test runs and their potential for sav-
ing resources vs. performance of the technology will be
evaluated. In addition, new rapid thermal oxidation (RTO)
processes are being evaluated as single wafer processes and
their use in CMOS environments, as this may be a more re-
source-efficient alternative, especially for small to medium
volume wafer fabrication. The last new project activity is the
FMD-QNC project, which in turn is funded by the BMBF. This
project is also being coordinated by the Research area of ac-
tivity and the HPT working group, but due to the complex
tasks involved (investments, pilot line for QT and open-PDK
developments for use within the Microelectronics Academy,
among others), it requires cross-group cooperation.

In addition to the newly launched activities, the contin-
ued activities in the Velektronik project, in which IHP now
acts as the responsible coordinator of the cross-institutional
manufacturing platform (pillar F), must also be taken into
account.

Mikroskopaufnahmen einer heteroge-
nen SiGe-BiCMOS - InP-Chiplet Integ-
ration. BICMOS-InP RF-Ubergang
Microscope images of SiGe BiCMOS —
InP chiplet heterogeneous Integration.
BiCMOS-InP RF transition
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Engineering

Die drei Arbeitsgruppen Material Analysis & Metrology,
Electrical Characterization und Process & Device Research
stellen im Bereich Engineering ihre Fahigkeiten fiir die Be-
arbeitung interner und externer Forschungsprojekte vor
und wirken so als aktive Projektpartner mit. So wurden bei-
spielsweise die Arbeiten im BMBF-geforderten Projekt Si-
GeSn-FETs erfolgreich fortgesetzt, in denen das IHP neben
Substratentwicklungen auch fiir umfangreiche Materialana-
lysen tdtig war. Die Entwicklung und Evaluierung von Bau-
elementen und deren Integration in Gesamttechnologien,
die in strahlenbelasteten Umgebungen, wie beispielsweise
im Bereich der Teilchenphysik, zur Entwicklung spezieller
Detektorelektronik genutzt werden konnen, wurde ebenfalls
fortgesetzt und hier insbesondere durch die Gruppe Electri-
cal Characterization neuartige Charakterisierungsmoglich-
keiten aufgebaut und eingesetzt. Eine weitere Thematik ist
der Aufbau einer auf Wafer-Level einsetzbaren, nutzbaren
Kryo-Charakterisierung. Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse sollen in Projekte fiir neue Quantensysteme und fiir zu-
kiinftige Quantencomputing-Anwendungen genutzt werden.
Dies ist notwendig, da viele der aktuellen Qubit-Ansdtze nur
bei Temperaturen unterhalb von 4 K funktionieren und eine
elektrodynamische Manipulation durch ein entsprechendes
Hochfrequenzsignal, die durch entsprechende Tieftempera-
tur-Elektronik bereitgestellt wird, gegeben sein muss. Dafiir
muss die Elektronik auch bei diesen geringen Temperaturen
charakterisiert, modelliert und funktionsfahig sein und
durch ein sogenanntes Prozess-Design-Kit abgebildet sein.

O Annual Report 2022
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The three working groups Material Analysis & Metrology,
Electrical Characterization and Process & Device Research
provide their capabilities in the field of engineering for the
processing of internal and external research projects and
thus participate here as active project partners. For exam-
ple, the work in the BMBF-funded project SiGeSn-FETs was
successfully continued, in which IHP was active not only
for sub-start developments but also for extensive material
analyses. The development and evaluation of components
and their integration into overall technologies, which can
be used in radiation-loaded environments, such as in the
field of particle physics, for the development of special de-
tector electronics, was also continued, and here, especially
by the Electrical Characterization group, new characteriza-
tion possibilities were established and used. Another topic
is the development of a usable cryo-characterization that
can be used at wafer level. The knowledge gained from this
will be used in projects for new quantum systems and for
future quantum computing applications. This is necessary
because many of the current qubit approaches only work at
temperatures below 4 K and require electrodynamic manip-
ulation by a corresponding high-frequency signal provided
by appropriate cryogenic electronics. For this to happen,
the electronics must be characterized, modelled and func-
tional even at these low temperatures and represented by a
so-called process design kit. The Process & Device Research
group ensures the continuous operation of the existing pro-
cess clusters in the clean room and is also dedicated to re-

Schichtstapel aus PIC- und SiGe-BiCMOS-Technologie erméglicht EM-Co-Simulation

Layer-stack of PIC and SiGe BiCMOS technology enabling EM co-simulation
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Die Gruppe Process & Device Research sichert zum einen den
kontinuierlichen Betrieb der vorhandenen Prozesscluster im
Reinraum ab und widmet sich zum anderen der Erforschung
von neuartigen Prozessen und der Integrationen neuer Ma-
terialien. Hierbei werden auch erste Proof-of-Concept-Stu-
dien fiir die Bauelementintegration umgesetzt. Die Arbeits-
gruppe arbeitet eng mit dem Forschungsprogramm Materials
for Micro- and Nanoelectronics zusammen. Ein Beispiel sind
die Entwicklungen im Bereich der widerstandsbasierten Haf-
niumdioxidzellen (sogenannte memristive Zellen) in RRAM-
Konfigurationen. In 2022 wurden neue AL-Mdglichkeiten
auf Basis sogenannter Batch-Prozesse geschaffen, die zum
einen fiir diese Entwicklungen eingesetzt werden sollen und
auch fiir die Verbesserung existierender HF-Bauelemente im
FEOL bewertet werden sollen. Die ALD-Anlagen zur Abschei-
dung der funktionalen Schichten unter hochqualitativen
Prozessbedingungen werden bereits in verschiedenen Pro-
jekten genutzt, die so Anwendungen im Bereich hardware-
basierter Kiinstlicher Intelligenz (KI) und neuromorphen
Computing ermoglichen. Die Projekte laufen auch in enger
Zusammenarbeit mit den Forschungsprogrammen Materials
for Micro- and Nanoelectronics und eingebettete Kommuni-
kations- und Systemarchitekturen am IHP. Sie sind damit ein
gutes Beispiel fiir die vertikale Zusammenarbeit. Ein weite-
res Beispiel dieser guten Zusammenarbeit ist die Integration
von 2D-Materialien in 200-mm-Si-Technologien. Hier konn-
te ebenfalls in Kooperation mit den anderen Forschungs-
programmen das EU-Projekt Graph-X gestartet werden. Ziel
ist, graphenbasierte Modulatoren mit einer SiN-basierten
Photoniktechnologie effizient und skalierbar zu kombinie-
ren. Auch im Bereich Quantentechnologien (QT) wurden die

— BiCMOS |
9| Interposer CPW (green)
CPW (purple) |

BiCMOS

nterposer
GSG Pad

Interposer

3D-Modell der Al-Al-Bonding-Verbindung
3D model of Al-Al bonding interconnection

searching new processes for and integrating new materials.
In this context, the first proof-of-concept studies for device
integration are also being implemented. The working group
works closely with the research programme Materials for Mi-
cro- and Nanoelectronics. One example is the development
in the field of resistance-based hafnium dioxide cells (so-
called memristive cells) in RRAM configurations. In 2022,
new AL capabilities based on so-called batch processes were
created, which will be used for these developments on the
one hand and will also be evaluated for the improvement of
existing RF devices in FEOL. The ALD equipment for the dep-
osition of functional layers under high-quality process con-
ditions is already being used in various projects, which thus
enable applications in the field of hardware-based artificial
intelligence (AI) and neuromorphic computing. The projects
are also running in close cooperation with the research pro-
grammes Materials for Micro- and Nanoelectronics and Em-
bedded System Architectures at IHP. They are thus a good
example of vertical collaboration. Another example of this
good cooperation is the integration of 2D materials in 200
mm Si technologies. Here, the EU project Graph-X was also
started in cooperation with the other research programmes.
The aim is to combine graphene-based modulators with
SiN-based photonics technology in an efficient and scala-
ble way. Work in the area of quantum technologies (QT) has
also been continuously advanced. A central pointis the work
in the BMBF-funded QUASAR project, in which a technolo-
gy platform is being developed together with Infineon, the
Fraunhofer IPMS and partners from RWTH Aachen Universi-
ty, which uses electrostatic, SiGe-based qubit architectures.
However, these platforms also require the use of new SiGe
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Arbeiten kontinuierlich vorangetrieben. Zentraler Punkt
sind die Arbeiten im BMBF-geférderten QUASAR-Projekt,
in welchem zusammen mit Infineon, dem Fraunhofer IPMS
und Partnern der RWTH Aachen eine Technologieplattform
entwickelt wird, die elektrostatische SiGe-basierte Qubit-Ar-
chitekturen nutzt. Diese Plattform verlangt aber auch die
Nutzung neuer SiGe-Epitaxieprozesse am IHP, die durch kri-
senbedingte Verzogerungen in der Installation noch nicht
final abgeschlossen sind. Das IHP steuert hier seine Kompe-
tenz im Bereich des Materialwachstums der speziellen SiGe-
Substrate bei.

Ketan Anand von der PDR-Gruppe erhielt den Best Student Award des
GO03-Symposiums: SiGe, Ge und verwandte Materialien: Materialien, Ver-
arbeitung und Bauelemente

Ketan Anand from PDR group received the Best Student Award from G03
Symposium: SiGe, Ge and Related Materials:

Materials, Processing and Devices

Integration & Service

Kernaufgabe der Arbeitsgruppen Prozess-Integration
und Research- & Prototyping Service ist die Bereitstellung,
Optimierung und Stabilisierung eines breiten Portfolios an
Basistechnologien. Esist weiterhin das Alleinstellungsmerk-
maldesIHP,im Vergleich zu anderen nationalen (z. B. Fraun-
hofer Gesellschaft) und internationalen (z. B. CEA-Leti &
IMEC) Forschungseinrichtungen, die entwickelten Technolo-
gien als Plattformen in einem kontinuierlichen Forschungs-
und Prototypenservice anzubieten und so den Partnern die
Méglichkeit zu geben, sich eigene, maRRgeschneiderte Lo-
sungen zu generieren. Dafiir sind ein kontinuierlicher inter-
ner Transfer von Neuentwicklungen und die Pflege des exis-
tierenden Portfolios an Technologien notwendig. Aktuell
sind dies die verschiedenen SiGe-BiCMOS-Plattformen sowie
ausgewahlte EPIC-Varianten. Das Team der Prozess-Integra-
tion arbeitet kontinuierlich an Verbesserungen dieser Basis-
technologien. So wurden die Arbeiten fiir eine neue Gene-
ration der weltbesten SiGe-BiCMOS-Plattform im internen
SG13G3-Projekt fortgesetzt und erste Volldurchlaufe erfolg-
reich umgesetzt. Aus diesem Grund kann in 2023 der erste
MPW-Durchlauf mit Zugang fiir akademische und industrielle
Partner in einem sogenannten Early Access angeboten und
genutzt werden. All diese Technologieangebote verlangen
eine professionelle Design-Plattformen, die durch Research
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epitaxy processes at IHP, which have not yet been finalised
due to delays in installation caused by the crisis. Here, IHP
contributes its expertise in the field of material growth of
the special SiGe substrates.
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Integration & Service

The core task of the Process Integration and Research
& Prototyping Service working groups is to provide, opti-
mise and stabilise a broad portfolio of basic technologies.
It is also the unique selling point of IHP compared to other
national (e.g. Fraunhofer Gesellschaft) and international
(e.g. CEA-Leti & IMEC) organisations to offer the developed
technologies as platforms in a continuous research and
prototyping service, thus giving partners the opportunity
to generate their own customised solutions. This requires
a continuous internal transfer of new developments and
the maintenance of the existing portfolio of technologies.
Currently, these are the various SiGe-BiCMOS platforms
and selected EPIC variants. The process integration team
is continuously working on improvements to these basic
technologies. For example, work on a new generation of the
world’s best SiGe-BiCMOS platform was continued in the in-
ternal SG13G3 project and the first full runs were success-
fully implemented. For this reason, the first MPW run with
access for academic and industrial partners can be offered
and used in 2023 in a so-called early access. All of these
technology offerings require professional design platforms
that are developed, continuously improved and provided by
the Research & Prototyping Service. Especially in this area,
there are currently numerous activities and projects aimed at
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& Prototyping Service entwickelt, kontinuierlich verbessert
und bereitgestellt werden. Speziell in diesem Bereich gibt
es derzeit zahlreiche Aktivitaten und Projekte, die die Ent-
wicklung von PDK-Umgebungen fiir cryogene Elektronik,
z. B. fiir Anwendungen im Bereich von Quantentechnolo-
gien, zum Ziel hat. Nachdem bereits 2021 das BMBF-Projekt
HiQuP gestartet wurde, konnten 2022 mit der Mitwirkung
des IHPim vom Bund (BMBF) und Bundesland Bayern finan-
zierten Munich-Quanten-Valley-Projekt, namens MUNIC-SC,
ein neues GrolRprojekt in diesem Bereich gestartet werden.
Ziel der Arbeiten ist es, fiir die existierenden Technologie-
plattformen Modelle zu entwickeln, die das Bauelementver-
halten bei cryogenen Temperaturen unter 70 K beschreiben
und so komplexe ASIC-Designs ermdglichen. Diese kénnen
dann inshesondere fiir Manipulations- und Ausleseschalt-
kreise fiir Quantencomputing genutzt werden.

Neben diesen Entwicklungs- und Forschungsaktivitaten
konzentriert sich der Bereich Integration und Service auch
auf die direkte Kooperation mit Halbleiterherstellern fiir
groBvolumige Produktion bis hin zum Technologietransfer.
Die bestehende Kooperation mit X-FAB im Bereich der hy-
briden Technologiefertigung (130-nm-SiGe-BiCMOS vom
IHP plus Cu-Verdrahtung von X-FAB) wurde weiter fortge-
setzt. Zudem wurde die strategische Partnerschaft durch
den gestarteten Technologietransfer des SG13S-HBT-Mo-
duls in eine RF-CMOS-Umgebung bei X-FAB komplettiert.
Nach dem Transfer des notwendigen Know-hows seitens des
IHP wird es 2023 das erkldrte Ziel sein, die Machbarkeit und
Leistungsfahigkeit dieser neuen Technologie nachzuweisen.
Mit den genannten Projekten und Aktivitdten verfolgt das
IHP den klaren Auftrag, anwendungsorientierte und hoch-
leistungsfahige Mikroelektroniktechnologien in einem sehr
kurzen time-to-market-Modell Partnern aus akademischer

Forschung und Industrie anzubieten.

developing PDK environments for cryogenic electronics, e.g.
for applications in the field of quantum technologies. After
the BMBF project HiQuP was started in 2021, a new major
project in this area was started last year with the participa-
tion of IHPin the Munich Quantum Valley project called MU-
NIC-SC, which is funded by the federal government (BMBF)
and the state of Bavaria. The aim of the work is to develop
models for the existing technology platforms that describe
the device behavior at cryogenic temperatures below 70 K
and thus enable complex ASIC designs. These can then be
used in particular for manipulation and readout circuits for
quantum computing.

In addition to these development and research activi-
ties, the Integration and Service division also focuses on
direct cooperation with semiconductor manufacturers for
large-volume production and technology transfer. The exist-
ing cooperation with X-FAB in the area of hybrid technology
manufacturing (130 nm SiGe BiCMOS from IHP plus Cu wiring
from X-FAB) was continued. In addition, the strategic part-
nership between the partners was completed by the tech-
nology transfer of the SG13S-HBT module into an RF-CMOS
environment at X-FAB. After the transfer of the necessary
know-how on the part of IHP, the declared goal in 2023
will be to prove the feasibility and performance of this new
technology. With the aforementioned projects and activities,
THP continues to pursue its clear mission of offering applica-
tion-oriented and high-performance microelectronics tech-
nologies in a very short time-to-market model to partners
from academic research and industry.

TID-Messanordnung fiir die Bestrahlung mit einer 60 Co-Quelle.
TID measurement set-up for irradiation with a 60 Co source.
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Hochfrequenz-Schaltungen

RF-Circuits

Im Forschungsprogramm Hochfrequenzschaltungen wer-
denintegrierte Mikrowellen- und Millimeterwellenschaltun-
gen, Breitband-Mischsignal-Schaltungen sowie Schaltun-
gen mit hoher Energieeffizienz fiir die Kommunikation und
die Sensorik entworfen und realisiert.

Millimeterwellen- und THz-
Sensorschaltungen

Ein wichtiger Schwerpunkt im RF-Circuit-Programm ist
die Realisierung von integrierten Millimeterwellenschaltun-
gen. Inshesondere Sende- und Empfangsschaltungen sowie
Frequenzsynthesizer mit Betriebsfrequenzen bis zu 720 GHz
stehen im Mittelpunkt der Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitdten, die alle auf IHP-eigenen SiGe-BiCMOS-Prozessen
basieren.

Es wird erwartet, dass Radarsensoren in Zukunft robuste
und hochauflosende Systeme sowie neuartige innovative An-
wendungen im Bereich der beriihrungslosen Abtastung und
der mehrdimensionalen Umgebungsabtastung mit einem
hohen Grad an Miniaturisierung ermdglichen werden. Um
Transceiver-Frontend-Schaltungen fiir viele Anwendungen,
von einzelnen Radarsensoren bis hin zu MIMO-Systemen
(Multiple Input Multiple Output), bereitzustellen, wird eine
Plattform kaskadierbarer Radar-ICs kontinuierlich weiter-
entwickelt. Kiirzlich wurde das IC-Portfolio um Transceiver
fiir Betriebsfrequenzen von 60 bis 300 GHz erweitert, wobei
ein drahtloses monostatisches Radar mit kurzer Reichweite
bei 256 GHz demonstriert und freigegeben wurde. Bei diesen
Entwicklungen geht es auch darum, die neuesten Entwick-
lungen der IHP-Technologie zu nutzen, um bei sehr hohen
Frequenzen (z. B. 300 GHz) die beste Leistung zu erzielen.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf batteriebetriebe-
nen Gerdten mit geringem Stromverbrauch. In diesem Zu-
sammenhang wurde ein Ultra-Low-Power-Radar-Transcei-
ver-Chipsatz fiir das V-Band entwickelt, verifiziert und bei
der Live-Uberwachung von Vitalparametern (Atmung, Herz-
schlag) demonstriert.

Ein neuer Trend bei Millimeterwellenanwendungen ist
die Kombination von Sensor- und Kommunikationsfunktio-

CIRCUIT‘
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In the research programme RF Circuits integrated micro-
wave- and millimeter-wave circuits, broadband mixed-signal
circuits, and circuits with high energy efficiency for commu-
nication and sensing applications are designed and realized.

Millimeter-Wave &
THz Sensor Circuits

One important key activity within the programme RF
Circuits is the realisation of integrated millimeter-wave cir-
cuits. In particular, transmit and receive circuits as well as
frequency synthesizers with operating frequencies up to 720
GHz are in the focus of the research and development activ-
ities, all based on the IHP in-house SiGe BiCMOS processes.

In the future, radar sensors shall enable robust and
high-resolution systems as well as novel innovative applica-
tions in the area of contactless sensing and multidimension-
al surround scanning with a high level of miniaturisation.
In order to provide transceiver frontend circuits for many
applications ranging from single radar sensors up to multi-
ple-input multiple-output (MIMO) systems, a platform with
cascadable radar-ICsisin continuous development. Recently
the IC portfolio was extended to contain transceiver target-
ing operation frequencies from 60 — 300 GHz, demonstrat-
ing and publishing a wireless short range monostatic radar
at 256 GHz. These developments also focus on utilising the
latest IHP technology developments in order to reach state-
of-the-art performances at very high frequencies (e.g. 300
GHz).

A special focus lies on low power, battery powered devic-
es. In this context an ultra-low power radar transceiver chip-
set was developed in the V-band, verified and demonstrated
during the live monitoring of vital parameters (respiration,
heartbeat).

A new trend in millimeter wave applications is the com-
bination of sensing and communication capabilities. This as-
pect is carefully addressed by the current programme to de-
sign radar chipsets which are also able to communicate data
across the sensing nodes. Another crucial aspect in the pro-
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nen. Dieser Aspekt wird im laufenden Programm sorgfaltig
beriicksichtigt, um Radarchipsétze zu entwickeln, die auch
in der Lage sind, Daten {iber die Sensorknoten zu iibertra-
gen. Ein weiterer wichtiger Aspekt des Programms ist der
Entwurf von Schaltkreisen, die widerstandsfahig sind und
die Betriebsbedingungen erkennen. Dazu gehort die Integ-
ration von On-Chip-Sensoren und -Detektoren, um den Be-
trieb der Sende- und Empfangsknoten zu iiberwachen.

Im Bereich der On-Chip-Antennen wurden die bestehen-
den Erfahrungen mit On-Chip-Antennen auf der Grundlage
des lokalen Riickseitendtzens erweitert, um lineare On-
Chip-Arrays fiir das D- und J-Band zu entwickeln. Drahtlose
Demonstratoren haben gezeigt, dass die Antennen-Arrays
erfolgreich zur Steuerung des Signalstrahls eingesetzt wer-
den konnen. Gegenwartig wird diese Erfahrung auf zweidi-
mensionale Arrays ausgeweitet, um eine Strahlabtastung in
Azimut- und Horizontalebenen zu erméglichen.

Die fortschreitende technische Erforschung des THz-
Bereichs im Schaltungsdesign ermdoglicht zunehmend An-
wendungen in der Gasspektroskopie und Sensorik zur Ma-
terialcharakterisierung. Die Aktivitdten konzentrieren sich
weiterhin auf die On-Chip-Integration von Mikrofluidik,
Nahfeldsensoren und Ausleseelektronik mit dem Ziel, sehr
kompakte und kostenglinstige Lab-on-Chip-Losungen zu
schaffen.

2 x 2 MIMO Radar bei 79 GHz
2 x 2 MIMO Radar at 79 GHz

Kommunikationsschaltungen
fiir hohe Datenraten

Der Schwerpunkt dieses Teils des Forschungsprogram-
mes adressiert breitbandige elektronische Schaltungen als
entscheidende Komponenten fiir die glasfasergestiitzte
und drahtlose Breitbandkommunikation. Hier werden neue
Konzepte fiir hdchste Datenraten und damit extrem groRen
Signalbandbreiten entwickelt. Die innovative Kombination
von Siliziumphotonik mit der Treiber- bzw. der Verstarker-
elektronik auf einem Chip erlaubt die kostengiinstige Voll-
integration komplexer Systeme in Siliziumtechnologie und

O Annual Report 2022

gramme is to design circuits which are resilient and aware of
the operating conditions, this involves integrating on-chip
sensors and detectors to track the mode of operation of the
transmitting and receiving nodes.

In the area of on-chip antennas, existing experience in
on-chip antennas based on local back-side etching was ex-
panded to develop linear on-chip arrays at D- and J-bands.
Wireless demonstrators have shown that the antenna arrays
can be successfully used to control the signal beam. Current-
ly, these experiences are to be extended towards 2-dimen-
sional arrays to allow beam scanning in azimuth and hori-
zontal planes.

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

on-chip solutions.

High Data-Rate
Communication Circuits

The keyactivitywithinthis partoftheresearch programme
addresses broadband electronic circuits as important com-
ponents for fiber-optical and wireless broadband communi-
cation. Here, novel concepts for very high data rates will be
developed requiring extremely high signal bandwidth. The
innovative combination of Si-Photonic with driver and am-
plifier electronics on one chip allows the cost-effective inte-
gration of complex systems in Si-technology and leads to a
significant reduction of parasitic elements at the optic-elec-
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fiihrt zu einer signifikanten Reduktion parasitarer Elemen-
te an der elektrooptischen Schnittstelle. Hierdurch kdnnen
neuartige Anwendungen der optischen Verbindungstechnik,
z. B.in Datenzentren, bedient werden. Um den permanenten
Bedarf nach der Verarbeitung immer groRerer Datenmen-
gen erfiillen zu kdnnen, werden senderseitig Treiberschal-
tungen und empfangerseitig Transimpedanz-Verstarker mit
immer groerer Signalbandbreite und Linearitdt entwickelt.
Das langerfristige Ziel ist, Datenraten von bis zu 400 Gbit/s
pro Faser und Wellenldnge zu ermdglichen, womit dann zu-
kiinftig Systemiibertragungsraten von 1 Thit/s und mehr
erzielbar sind. Die ultrakompakte Integration mit opti-
schen Komponenten (beispielsweise Laser) ist ein weiteres
Forschungsziel. Hier wurde zum Beispiel ein differentieller
Transimpedanz-Verstarker sowie ein travelling-wave-Treiber
entwickelt, welche zusammen mit vollstandig in der EPIC-
Technologie integrierten optoelektronischen Transmittern
und Empfangern Datenraten von 120 Ghit/s erreichten.

Die Entwicklung von Funk-Frontend-Lésungen fiir die
drahtlose Dateniibertragung mit extrem hohen Datenraten
(bis zu 100 Gbit/s) hat signifikante Fortschritte gemacht.
Typische Anwendungen liegen im Feld der Mobilfunkkom-
munikation (aktuelle Generation 5G und zukiinftige Gene-
rationen), Satellitenkommunikation und Nahbereichsan-
wendungen. Erhebliche Fortschritte wurden bei Sende- und
Empfangsschaltungen fiir die Frequenzbereiche um 26,5
- 29,5 GHz, 50 - 75 GHz, 110 - 170 GHz und 225 - 255 GHz
erzielt. In einer Labordemonstration wurden in drahtlosen
Ubertragungen Datenraten von mehr als 25 Gbit/s mittels
QPSK-Modulation und mehr als 100 Gbit/s mittels QAM16-
Modulation erreicht. Weiterfiihrende Forschungsaktivitaten
konzentrieren sich auf die Erhohung der Tragerfrequenzen
auf 300 GHz.
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trical interface. Hereby, novel applications of optical con-
nections, forinstance in data centers, become feasible. New
driver circuits on the transmitter side and trans-impedance
amplifiers on the receiver side with enhanced signal band-
width and linearity are developed in order to satisfy the per-
manent demand for increasing data throughput. The long-
term goal is to reach data rates of 400 Gbit/s per fiber and
wavelength and an overall system data throughput above 1
Thit/s. The ultra-compact integration with optical compo-
nents like laser is another research goal. Here, examples are
the development of a differential transimpedance amplifier
and a travelling-wave driver showing a speed of 120 Gbit/s,
along with fully integrated optoelectronic transmitters and
receivers in EPIC technology.

The development of radio frontends for wireless data
transmission providing extremely high data rates has shown
significant progress (up to 100 Gbit/s). Typical applications
for such circuits lie in the field of mobile communication
(5G and beyond), satellite communication and short range
communication. Considerable progress has been shown for
transceivers at operation frequencies of 26.5 - 29.5 GHz,
50 - 75 GHz, 110 - 170 GHz and 225 - 255 GHz. In recent
laboratory demonstrations, a record wireless data transmis-
sion speed of 200 Ghit/s using QAM32 modulation has been
achieved. Ongoing research activities in frontend design will
focus on carrier frequencies around 300 GHz.

Lineare Transimpedanz-Verstarker fiir integrierte photonische Empfanger
Linear Transimpedance Amplifiers for Integrated Photonic Receivers
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Energieeffiziente drahtlose
und analoge Schaltungen

Die Energieeffizienz von HF-Schaltungen wird in vielen
Anwendungsbereichen immer wichtiger. Neben den allseits
bekannten mobilen und drahtlosen Kommunikationssyste-
men, beispielsweise drahtlose Sensornetzwerke im Internet
der Dinge, riicken auch Raumfahrt- und Tieftemperaturan-
wendungen weiter in den Fokus dieser Arbeitsgruppe. Auch
hier ist die Energieeffizienz der HF-Schaltungen essentiell
und erfordert entsprechende Konzepte auf Schaltungs- und
Systemebene. Die Herausforderungen reichen von Design-
methoden fiir effiziente, robuste und strahlungsharte Schal-
tungen, bis hin zu einem intelligenten, anwendungsspezi-
fischen Powermanagement.

Neben der Dateniibertragung spielt auch die Abstands-
oder Positionsbestimmung in vielen drahtlosen Netzwerken
eine zunehmend wichtigere Rolle. Impulse-Radio-UWB-
Schaltungen erlauben in diesem Feld eine besonders gute
Ortsauflosung bei hohen Aktualisierungsraten, wodurch sie
hier wieder an Bedeutung gewinnen. Aktuell stehen Funk-
6sungen nach dem zukiinftigen Standard IEEE 802.15.4zim
Fokus des Interesses. In enger Kooperation von System- und
Schaltungsentwurf wurde eine 3D-Lokalisierungslosung mit
Zentimetergenauigkeit entwickelt und in einer Flugdroh-
nenanwendung demonstriert.

Ein neues Anwendungsfeld sind HF-Schaltungen, die
bei extrem tiefen Temperaturen, beispielsweise 4 K, agie-
ren sollen. Die Eigenerwdrmung der Schaltungen ist hier
das kritische Problem, welches durch den Einsatz entspre-
chender Kiihlleistung kompensiert werden muss. Aktuell
werden HF-Schaltungen fiir die Ansteuerung von Qubits in
zukiinftigen Quanten-Computing-Systemen entwickelt, die
einen hochstmdglichen Integrationsgrad und gleichzeitig
geringstmogliche Verlustleistung aufweisen sollen.

Die Entwicklung von Wake-Up-Empfangern wird weiter
fortgesetzt. Solche Empfanger konnen bei der Verbesserung
der Energieeffizienz in komplexen drahtlosen Sensornetz-
werken eine wichtige Rolle spielen. Derzeit wird ein Ansatz
mit einem speziellen SAW-Resonator erprobt.

Evaluierungsplatine fiir ein Wake-up-Funksystem
Evaluation board for a wake up radio system
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Energy-Efficient Wireless &
Analog Circuits

Energy efficiency of radio frequency circuits is becoming
more and moreimportantin many application fields. Besides
well known mobile and wireless communication systems,
e.g. wireless sensor networks in the Internet of Things, oth-
er applications like space or deep temperatures (4 K) move
into the focus of the research group. These applications also
require energy efficient RF circuits and therefore demand
appropriate concepts on the circuit and system level. Chal-
lenges are seenin terms of design methodology for efficient,
robust and radiation-hard circuits as well as for intelligent
and application specific power management.

Besides data transmission the determination of distanc-
es and positions of members in wireless networks become
more and more important. In this field, Impulse-Radio UWB
circuits allow very good spatial precision while having high
update rates, whereby they gain importance again. Today,
radio circuits following the standard IEEE 802.15.4z are of
interest. In tight collaboration with the system and circuit
design groups a 3D-localisation solution with centimeter
accuracy was developed and demonstrated in a flying drone
application.

A new application field for the research group are RF
circuits dedicated to operation at very low temperatures
(e.g. 4 Kelvin). The self-heating of the circuits is the crit-
ical issue, which imposes the application of corresponding
cooling power for compensation. Currently, RF circuits will
be developed to control Qubits in future quantum computing
systems. The development is aiming for highest integration
level while achieving lowest DC power dissipation.

The development of wake-up receivers continues. Such
receivers can play an important role in improving the ener-
gy efficiency of wireless sensor networks. Currently, one ap-
proach of using a special SAW resonator is in a trial phase.
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AD/DA-Konverter und Hochge-
schwindigkeits-Logikschaltungen

Die Forschungsschwerpunkte der Gruppe liegenim Schal-
tungsdesign, in der Forschung und Entwicklung von Analog-
Digital- (ADC) und Digital-Analog-Wandler- (DAC) ICs sowie
im Bereich von neuromorphen Computerarchitekturen.

Die Verfiigharkeit einer schnellen 130-nm-SiGe-
BiCMOS-IHP-Technologie treibt die Forschung zur Erhéhung
der maximalen Abtastrate und Bandbreite von ADC- und
DAC-ICs voran. Derzeit konzentriert sich die Arbeit auf die
Entwicklung eines 80 GS/s ADC Front-End ICs mit
einer Frequenzbandbreite von mehr als 50 GHz.
Eine weitere Aktivitdt zielt darauf ab, eine
70-GS/s-DAC-IC-Architek-
tur zu entwerfen und zu optimieren. Der zweite

energieeffiziente

Forschungszweig will ADC- und DAC-Schaltungen mit
bestehenden IHP-Funk-Transceivern auf demselben Chip
integrieren. Die erste Machbarkeitsstudie fiihrte zu einer
energieeffizienten Analog-Digital-Schnittstelle fiir einen
vollintegrierten MIMO-Radarempfanger.

Ein Memristor oder programmierbarer Widerstand ist
ein Kernelement fiir den Aufbau einer resistiven RAM-Ar-
ray-Schaltung (RRAM). Dieses Element wurde kiirzlich durch
das IHP entwickelt und als Modul in die kommerziell erhalt-
liche IHP-SG13S-Technologie integriert. Auf der Grundlage
von RRAM-Arrays ist es moglich, eine energieeffiziente Vek-
tor-Matrix-Multiplikation zu realisieren, die das Schlissel-
element fiir die Realisierung kiinstlicher neuronaler Netze
ist. Das Forschungsziel der Gruppe bestand darin, den Mem-
ristor in den Schaltungsentwurf einzubinden, und zwar im
Hinblick auf die Modellierung und die Erh6hung der Anzahl
der programmierbaren Werte fiir einen einzelnen Memristor.
Als Ergebnis wurde ein praktisches Memristor-Modell ent-
wickelt und erfolgreich im Schaltungsentwurfsablauf ein-
gesetzt. Mithilfe dieses Modells wurden neue RRAM-Struk-
turen mit hoherer Auflosung entworfen und hergestellt.
Um diese neuen Strukturen zu charakterisieren wurde ein
~Lab-on-board”-Konzept entwickelt. Damit lassen sich die
wichtigsten Parameter verschiedener Memristorstrukturen
auBerhalb der Laborumgebung demonstrieren. Die aktuelle
Arbeit zielt auf die Herstellung und Charakterisierung eines
RRAM-Arrays ab, um ein kiinstliches neuronales Netzwerk zu
realisieren, das den Ansatz der analogen Vektor-Matrix-Mul-
tiplikation nutzt.

Data Converters & High-Speed
Logic Circuits

The research focus of the group lies in circuit design, re-
search and development of the analog-to-digital (ADC) and
digital-to-analog converter (DAC) ICs, as well as in the area
of neuromorphic computing.

The availability of the fastin-house 130 nm SiGe BiCMOS
technology naturally drives research to increase the maxi-
mum sampling rate and bandwidth of ADC and DAC ICs. Cur-

rently, the design work focuses on the development of
an 80 GS/s ADC front-end IC covering a frequen-
cy bandwidth of more than 50 GHz. Another
activity aims to design and optimise an
energy-efficient 70 GS/s DAC IC architec-
ture. The second line of research aims to
integrate ADC and DAC circuits with existing IHP
radio transceivers on the same chip. The first feasibility
study resulted in an energy-efficient analog-to-digital inter-
face for a fully integrated MIMO radar receiver.

A memristor device, or programmable resistor, is the ba-
sic element for building a resistive RAM (RRAM) array circuit.
This element has recently been developed at IHP and has
beenintegrated as a module into commercially available IHP
SG13S technology. Based on RRAM arrays, it is possible to
realise low-power vector matrix multiplication, which is the
key element for the realisation of artificial neural networks.
The research objective was to incorporate the memristorinto
the circuit design flow in terms of modelling and increasing
the number of programmable values for a single memristor.
As a result, a practical memristor model has been developed
and is successfully used in circuit design. Using this model,
new RRAM structures with higher resolution have been de-
signed and fabricated. In order to characterise these new
structures, we have developed a ,lab-on-board” concept.
This will allow the key parameters of different memristor
structures to be demonstrated outside the laboratory envi-
ronment. The current work aims at the fabrication and char-
acterisation of an RRAM array to realise an artificial neural
network using the analog vector matrix multiplication ap-
proach.

IHP ASIC fiir die ESA-JUICE-Mission zum Jupiter im Jahr 2023
THP ASIC for the ESA JUICE mission to Jupiter in 2023
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Integration Lab von IHP erméglicht auch sehr
komplexe Bonding-Falle

Integration Lab of IHP enables even very complex
bonding tasks
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Kommunikations- und eingebettete

Systemarchitekturen

Communication and Embedded

System Architectures

Um den vertikalen Ansatz des IHP zu unterstiitzen, be-
zieht sich eine der Schliisselrollen auf Systemarchitektu-
ren der Kommunikation und allgemein auf eingebettete
Systeme. Die Abteilung System Architectures ist in vier
Arbeitsgruppen organisiert, die sich mit drahtlosen Breit-
bandkommunikationssystemen, Entwurfs- und Testmetho-
den, Hardware Security sowie fehlertolerantem Computing
befassen. Zwei der vier Arbeitsgruppen betreiben parallel
Joint Labs mit Universitdten aus Brandenburg und Berlin.
2022 wurde von den Wissenschaftlern der Arbeitsgruppen an
insgesamt 34 extern finanzierten Projekten gearbeitet. Die
Drittmittelfinanzierung lag bei etwa 75 Prozent.

Drahtlose
Breitbandkommunikation

Zur Abdeckung des steigenden Bedarfs an Datenraten
sind die Erhohung der spektralen Ubertragungseffizienz
und die Nutzung weiterer Spektralbereiche, z. B. im Milli-
meterwellen-Band und im D-Band (~ 140 GHz) notwendig.
Insbesondere sind Strahlformung und MIMO-Techniken im
Fokus unserer Forschung und Entwicklung. Strahlformung
(Beamforming) erlaubt gr6RRere Reichweiten fiir drahtlose
Kommunikation und die Verringerung von Interferenz- und
Abschattungseffekten. Durch die geringe Wellenldnge kann
die GroRe des bendtigten Antennen-Arrays klein gehalten
werden. Weiterhin wird die Belastung der Umwelt durch
elektromagnetische Wellen verringert und die Energieef-
fizienz steigt. Die in der Gruppe Drahtlose Breitbandkom-
munikation seit langer Zeit laufenden Arbeiten zur Lokali-
sierung mittels drahtloser Kommunikationssysteme bilden
eine exzellente Grundlage fiir den neuen Themenkomplex
Joint Communication and Sensing (JCAS). Diese Techniken
werden unter anderem zur Realisierung von 5G/6G-Netzen
eingesetzt und weiterentwickelt.

Basierend auf Ergebnissen von grof3en Gemeinschafts-
projekten im Rahmen der europdischen 5G Public Privat
Partnership (5GPPP) wurden einige nationale Projekte zur
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To support the vertical approach of IHP, one of the key
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roles is related to system architectures of communication
and in general to embedded systems. The System Archi-
tectures Department is organised into four working groups
dealing with wireless broadband communication systems,
design and test methods, fault-tolerant computing and
hardware security. Two of the four working groups run Joint
Labs with universities from Brandenburg and Berlin. In
2022, the scientists in the working groups worked on a to-
tal of 34 externally funded projects. Third-party funding was
around 75 percent.

Wireless Broadband
Communication

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

Based on the results of some large projects in the frame-
work of the 5G-PPP, some national projects on the develop-
ment of 6G-Technology and components were started. One of
those is 6G-CAMPUS, in which the consortium aims to devel-
op and customise cost-efficient technology and components
for 6G Campus networks. The main contribution of IHP is the

O
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Entwicklung von 6G eingeworben und gestartet. Dazu zahlt
u. a. das Projekt 6G-CAMPUS, welches zum Ziel hat, 6G-Tech-
nologie kosteneffizient fiir Campus-Netze zu entwickeln und
zu konfigurieren. Vom IHP werden dabei insbesondere Bei-
trdge zum Themenkomplex Joint Communication and Sen-
sing geleistet. In einer Industrieumgebung soll der Zustand
von Maschinen, Fahrzeugen und Personen durch die senso-
rischen Funktionen der Mobilfunktechnik iiberwacht und ge-
steuert werden.

In dem Projekt Green ICT, welches ebenfalls im Jahr 2022
bewilligt und begonnen wurde, werden Infrastrukturkompo-
nenten am IHP weiterentwickelt und fiir die Nutzung durch
Industriepartner ertiichtigt. Dazu werden inshesondere die
Antennenmesskammer ausgebaut sowie das 5G/6G-Testhed
erweitert.

Im Rahmen des 5G-PPP-Phase-IIIb-Projektes mit dem
Akronym 5G-VICTORI wurden gemeinsam mit dem Projekt-
partner Deutsche Bahn Untersuchungen zur Anbindung von
Zligen an die Kommunikationsinfrastruktur unternommen.
Dazu wurden mm-Wellen-Knoten in einer S-Bahn aufgebaut
und die Verbindung zur Infrastruktur an den Gleisen im Be-
reich des S-Bahnhofes Schoneweide untersucht und ver-
messen. Damit sind wichtige Grundlagenarbeiten, die fiir die
abschlieRende Demonstration im Jahr 2023 notwendig sind,
erfolgreich abgeschlossen.

Im Rahmen des von Dr. Lopacinski eingeworbenen Em-
my-Noether-Projektes (DFG) werden ultraschnelle MAC-Pro-
zessoren flir Datenraten von 100 Gbit/s und mehr entwickelt.
Dieses Projekt ermdglicht es Dr. Lopacinski, eine eigene For-
schungsgruppe mit drei Doktoranden aufzubauen und sich
so fiir eine spatere Fiihrungsposition zu qualifizieren. Erste
Ergebnisse dieser Arbeiten haben bereits zu einer Reihe
hochwertiger Veroffentlichungen gefiihrt. In diesem Zusam-
menhang erhielt Alireza Hasani einen Track Paper Award auf
der PIMRC 2022. Um seine Karriere im akademischen Bereich
zu unterstiitzen, bietet Dr. Lopacinski seit Herbst 2022 eine
Lehrveranstaltung am Institut fiir Informatik der Humboldt-
Universitdt zu Berlin an. In die Lehrveranstaltung flieRen
direkt aktuelle Ergebnisse aus seinem Forschungsprojekt ein.

Fiir die beiden groRen BMBF-Projekte 6G-RIC und
Open6GHub wurde jeweils ein Aufstockungsantrag bewil-
ligt, der es erlaubt, mit zusatzlichen Ressourcen detaillier-
tere Untersuchungen voranzutreiben und die Komponenten-
entwicklung zu hoherer Reife zu bringen. Im Rahmen von
6G-RIC wurden gemeinsam mit der Abteilung Circuit Design
erste Messungen von D-Band-Frontend-Chips durchgefiihrt.
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application of Joint Communication and Sensing function-
ality for monitoring and controlling the status of machines,
humans and vehicles in industrial environment.

The BMBF-funded Project GreenICT was also granted in
2022. In the project IHP strives to enhance the operation
and availability of key infrastructures such as the anechoic
chamber and the 5G-Testbed. The goal is to enable external
customers from industries to perform own measurements
and benefit from the research experience of IHP.

Adaptive NMR System
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In the framework of the 5G-PPP Phase IIIb project
5G-Victory, together with project partner Deutsche Bahn,
investigations on communication links between trains and
railway infrastructure were conducted. One S-Bahn train was
equipped with a mmWave node. Then, its connectivity to the
stationary infrastructure at the station Berlin Schoneweide
was verified and analysed. This lays a good basis for the final
project demonstration, which is planned for 2023.

In the Emmy-Noether-Project (DFG) acquired by Dr.
Lopacinski, ultra-fast MAC processors for data rates of 100
Gbit/s and beyond are being developed. This successful ac-
quisition enables Dr. Lopacinski to set up his own research
group with three doctoral researchers and thus qualify for a
later leading research position. First results of this work have
already led to a number of high-level publications. Amongst
these is a Track Paper Award for a paper of Alireza Hasani
published at PIMRC2022. To further promote his career in
academia, Dr. Lopacinski offers a seminar at Humboldt-Uni-
versity of Berlin since fall 2022.

For both large BMBF-Projects 6G-RIC and Open6GHub
additional funding was granted in 2022. This allows allocat-
ing additional resources for more detailed investigations as
well as achieving a higher TRL-level for the components be-
ing developed. In the context of 6G-RIC, together with the
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Im Rahmen von Open6GHub wird intensiv an Konzepten und
Verfahren zur Anomaliedetektion gearbeitet. Eine Verof-
fentlichung dazu istin Vorbereitung.

Am Joint Lab mit der HU Berlin begann im Juli 2022 das
DFG-Projekt 5G-REMOTE, welches sich mit der Optimierung
von 5G-Netzen hinsichtlich Energieverbrauch und Zuverlas-
sigkeit befasst. Dazu wird gezielt die Interferenz von Knoten
durch koordinatives Beamforming verringert.

Design & Testmethodik

Die Arbeitsgruppe Design & Testmethodik (DTM) bearbei-
tet Themenfelderin den Bereichen neue Designmethoden fiir
zuverldssige Schaltungen sowie Testmethodik am Chip bzw.
Wafer. Neue Anforderungen an Fehlertoleranz und Strahlen-
harte fiihren zu innovativen Ansédtzen im Schaltkreisdesign,
um integrierte Schaltungen in Weltraumanwendungen ein-
setzen zu konnen.

Eine wichtige Aktivitat der Gruppe umfasst die Entwick-
lung neuartiger strahlengehérteter (rad-hard) IPs. Diese
sind aus Forschungssicht interessant und wichtig, sollen
aber auch zu neuen IP-Blécken im IHP-IP-Portfolio fiihren.
In diesem Zusammenhang waren 2022 vier Projekte aktiv. In
das Projekt SPAD (ILB) wurde rad-hard ADC implementiert
und in diesem Jahr fertiggestellt, um die Machbarkeit von
ADC fiir Weltraumanwendungen zu zeigen. 2022 startete
das neue EU-Projekt COCHISA, in dem diese Gruppe zur Ent-
wicklung digitaler Controller fiir Beamforming-ICs beitragt.
SchlieRlich gibt es zwei Projekte, die eine effektive Vernet-
zung im Bereich der Weltraumanwendungen ermdglichen:
das EU-Projekt ELICSIR und das INTERREG-Projekt SpaceRe-
gion. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Aktivitdten mit der
ESA und anderen wichtigen Interessengruppen fiir Raum-
fahrtanwendungen.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit im Joint Lab mit der
Universitdat Potsdam wurde fortgesetzt. Das DFG-Projekt
ENROL wurde in 2022 abgeschlossen und erzielte signi-
fikante Ergebnisse im Bereich des fehlertoleranten ,bund-
le-data” asynchronen Entwurfs. Diese Ergebnisse fiihrten
zu einer Reihe von Verdffentlichungen in Zeitschriften und
Konferenzen. Dariiber hinaus hat das Joint Lab das Projekt
BB-KI-Chips (BMBF) gestartet, das sich mit Lehraspekten fiir
Hardwareansatze fiir KI befasst.

department of Circuit Design, first measurements of D-Band
modules were successfully performed. In the Open6GHub
project, investigations on anomaly detection were per-
formed. Together with other project partners, a publication
of the results is currently in preparation.

At the Joint Lab of the HU Berlin, the DFG project 5G-RE-
MOTE started in July 2022. This project focuses on the opti-
misation of beamforming techniques for reduction of power
dissipation and interference mitigation. The approach inves-
tigates techniques for coordinated control of beamforming
of the nodes in the network.

Design & Test Methodology

The working group Design & Test Methodology (DTM)
works on topics in the areas of new design methods for re-
liable circuits, as well as test methodology on the chip or
wafer. New requirements for fault tolerance and radiation
hardness lead to innovative approaches at the level of IC de-
sign in order to be able to use integrated circuits in space
applications.

An important activity of the group includes the devel-
opment of novel radiation-hardened (rad-hard) IPs. These
are interesting and important from a research perspective,
but should also lead to new IP blocks in the IHP-IP port-
folio. In this context, four projects were active in 2022. In
the project SPAD (ILB) rad-hard ADC has been implemented
and finalised in this year, showing the feasibility of ADC for
space applications. In this year the new EU project COCHISA
started, in which this group contributes to the development
of digital controllers for beamforming IC. Finally, there are
two projects that enable effective networking in the field of
space applications: the EU project ELICSIR and the INTERREG
project SpaceRegion. Additionally, there are plenty of activi-
ties together with ESA and other important stakeholders for
space applications.

The successful collaboration in the Joint Lab with the
University of Potsdam was continued. The DFG project ENROL
has been finished in this year, achieving significant results in
the area of fault tolerant bundle data asynchronous design.
These results led to a number of publicationsin journals and
conferences. Moreover, a project BB-KI-Chips (BMBF) has
started at the Joint Lab focusing on teaching aspects for
hardware approaches for AL

Animportant part of the activities of the group is related
to various services: from integration, over testing to design
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Ein wichtiger Teil der Aktivitaten der Gruppe bezieht sich
aufverschiedene Dienstleistungen: von der Integration iiber
das Testen bis hin zum Designservice. Dort wurde im Rahmen
der weiteren Professionalisierung und synergetischen Inte-
gration dieser Services der grol3e Durchbruch erzielt, der zu
einer kiirzeren Bearbeitungszeit fiihrte.

Die DTM-Gruppe bietet ASIC-
Design und -Integration an
(Fotobeispiele aus dem Pro-
jekt SPAD)

DTM group provides ASIC de-
sign and integration service
(photo examples from project
SPAD)

Fault Tolerant Computing

Hochautomatisierte, prozessorbasierte Systeme werden
immer mehr zu einem integralen Bestandteil in vielen Be-
reichen des privaten und professionellen Umfelds. Da sie
dabei mit Aufgaben betraut werden, die teilweise das Wohl-
befinden oder die Gesundheit der Nutzer betreffen, miissen
sie hochsten Anforderungen an Zuverldssigkeit und Feh-
lertoleranz gerecht werden. Die Arbeitsgruppe zum Thema
Fault Tolerant Computing hat als Teil der Abteilung System
Architectures das Ziel, unterschiedliche Methoden zur Min-
derung von Alterungs- und Fehlereffekten zu untersuchen
und diese auf Systemebene zu implementieren. Dadurch
bildet sie die Briicke von der reinen Entwicklung von State-
of-the-art-Systemen hin zu ihrem Einsatz in sicherheitskri-
tischen Anwendungen mit hohen Anforderungen an deren
Zuverldssigkeit.

Indenvergangenen Jahren hatdie Abteilungin verschie-
denen Projekten aktiv an der Entwicklung von Multiprozes-
sor-Frameworks mit mehreren Sensoren gearbeitet, um die
Fehlertoleranz und Lebensdauer der Systeme zu verbessern.
Dabei hat sich der Schwerpunkt von kommerziellen oder
proprietdren Prozessoren auf die Arbeit mit Open-Source-
Hardware verschoben. Ein Beispiel hierfiir ist das Projekt
Scale4Edge, bei dem der Pulpissimo SoC als adaptives Vier-
kernsystem ausgelegt wurde. Ausgestattet mit Alterungs-,
Temperatur- und SEU-Sensoren ist das sogenannte TETra
Core System based on RISC-V (TETRISC SoC) in der Lage,
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service. The major breakthrough has been achieved there in
the context of further professionalisation and synergetic in-
tegration of these services, leading to shorter processing time.
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Fault Tolerant Computing

Highly automated, processor-based systems are increas-
ingly becoming an integral partin many areas of the private
and professional environment. Since they are entrusted with
tasks that partly affect the well-being or health of the us-
ers, they must meet the highest requirements for reliability
and fault tolerance. The Fault Tolerant Computing working
group, as part of the System Architectures department, aims
to investigate different methods for mitigating aging and
fault effects and to implement them at the system level. In
this way, it forms the bridge from the pure development of
state-of-the-art systems to their use in safety-critical appli-
cations with high demands on their reliability.

In recent years, the System Architectures department
has been actively involved in various projects to develop
multiprocessor frameworks with multiple sensors to improve
the fault tolerance and lifetime of the systems. In the pro-
cess, the focus has shifted from commercial or proprietary
processors to working with open source hardware. One ex-
ampleisthe Scale4Edge project, in which the Pulpissimo SoC
was designed as an adaptive quad-core system. Equipped
with aging, temperature and SEU sensors, the so-called
TETra Core System based on RISC-V (TETRISC SoC) is able to
actively respond to changing performance and reliability
requirements by adopting different performance and fault
tolerance states. After the first two years of the project were
mainly characterised by the design of the system and the
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Chip-Layout fiir RRAM-Chip im Projekt KI-PRO
Chip-layout for RRAM chip in project KI-PRO

durch das Einnehmen unterschiedlicher Leistungs- und Feh-
lertoleranzzustande aktiv auf sich andernde Anforderungen
an Performance und Zuverldssigkeit zu reagieren. Nachdem
die ersten beiden Jahre der Projektlaufzeit im Wesentlichen
vom Entwurf des Systems sowie der soft- und hardwareseiti-
gen Implementierung geprdgt waren, stand 2022 das phy-
sische Design im Vordergrund. In Zusammenarbeit mit der
Universitdt Paderborn und Arquimea Deutschland entstand
mit einer Gesamtfliche von 43,56 mm? einer der gréRten je
am IHP gefertigten Chips. Zur Validierung der Funktionalitdt
des TETRISC wurden weiterhin ein FPGA-basierter Demonst-
rator und eine speziell entwickelte Leiterplatine (PCB) ent-
wickelt, die beim Abschlussworkshop in 2023 vorgefiihrt
werden.

Das BMBF-Projekt KI-PRO fokussiert sich auf das span-
nende Thema zuverldssiger RRAM-basierter KI-Beschleu-
niger. 2022 stand hier das Chip-Design im Vordergrund, um
zum Projektende 2023 einen voll funktionsfahigen RRAM-
basierten Demonstrator prasentieren zu konnen. Dazu wurde
der bereits 2021 entwickelte und als Testchip produzierte Di-
gitalteil umfassend liberarbeitet und mit einem 256 Zellen
groRen RRAM-Array ausgestattet. Das eigens entwickelte
Printed Circuit Board dient als Trager fiir den Chip und stellt
die Verbindung zu einem PC dar. Weiterhin fand eine ein-
gehende Qualifizierung unterschiedlicher technologischer
Implementierungen von RRAM-Zellen statt, die wichtige In-
formationen Uiber die Zuverldssigkeit dieser Speicherzellen
lieferte. Die so gewonnenen Informationen sind in ein mit
der Universitdt Liibeck gemeinsam entwickeltes System-
modell eingeflossen, mit dessen Hilfe Aussagen {iber die
Zuverldssigkeit von neuromorphen Anwendungen getroffen

Chip-Layout fiir das fehlertolerante System von Scale4edge

Chip layout for the fault-tolerant system from Scalededge

software and hardware implementation, the focus in 2022
was on the physical design. In cooperation with the Univer-
sity of Paderborn and Arquimea Germany, one of the largest
chips ever manufactured at IHP was created with a total area
of 43.56 mm?. To validate the functionality of the TETRISC,
an FPGA-based demonstrator and a specially designed print-
ed circuit board (PCB) were further developed and will be
demonstrated at the final workshop in 2023.

The BMBF project KI-PRO focuses on the exciting topic
of reliable RRAM-based AI accelerators. In 2022, the focus
here was on chip design in order to be able to present a fully
functional RRAM-based demonstrator at the end of the pro-
jectin 2023. To this end, the digital part already developed
in 2021 and produced as a test chip was extensively revised
and equipped with a 256-cell RRAM array. The specially de-
veloped printed circuit board serves as a carrier for the chip
and provides the connection to a PC. Furthermore, a detailed
qualification of different technological implementations of
RRAM cells took place, which provided important informa-
tion about the reliability of these memory cells. The infor-
mation gained in this way has been incorporated into a sys-
tem model developed jointly with the University of Liibeck,
which can be used to make statements about the reliability
of neuromorphic applications executed via this hardware. In
addition, investigations were also carried out on the artifi-
cial neural networks themselves. The goal was to determine
how training a network with and without knowledge of the
variations and possible defects of the RRAM cells affects the
accuracy of the results. Also for this purpose, the measured
reliability information was integrated into a software model
and corresponding simulations were performed. Initial re-
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werden konnen, die liber diese Hardware ausgefiihrt werden.
Zusatzlich wurden auch auf Seite der kiinstlichen neuronalen
Netze selbst Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel war es, zu
ermitteln, wie das Training eines Netzes mit und ohne Kennt-
nis der Variationen und eventueller Defekte der RRAM-Zellen
die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflusst. Auch hierzu wur-
den die gemessenen Informationen zur Zuverldssigkeit in
ein Software-Modell integriert und entsprechende Simula-
tionen durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich das
sogenannte Fault-Aware-Training auch bei RRAM-basierten
Beschleunigern positiv auf die Genauigkeit auswirkt.

Ein weiterer projektiibergreifender Schwerpunkt der
Gruppe findet derzeit in der Entwicklung einer Hardware-
plattform fiir den Data Link Layer fiir 6G-Komponenten statt.
Hier gilt es, gleich mehrere zukunftsweisende Themen mitei-
nander zu verbinden. Grundlage bildet die Entwicklung einer
hochperformanten, RISC-V-basierten Mehrkernplattform,
die zuverldssig in der Lage ist, extreme Anforderungen an
Leistung und Datenrate zu erfiillen. Da dies ausschlieRlich
prozessorbasiert kaum erreichbar ist, werden auRerdem de-
dizierte Beschleuniger entwickelt, die die entsprechenden
Datenraten fiir unsere 60 und 140 GHz Frontends erst er-
maglichen. Um hier friihzeitig wichtige Designentscheidun-
gen griindlich evaluieren zu konnen, wird die Entwicklung
der Plattform durch die vorausgehende Implementierung als
Systemmodell erganzt.

Architektur fiir einen RRAM-Chip im Projekt KI-PRO
Architecture for RRAM chip in project KI-PRO

Hardware Security

Die Arbeitsgruppe Hardware Security untersucht die
Resistenz von in Hardware-implementierten kryptographi-
schen Algorithmen gegen physikalische Angriffe, mit Fokus
auf horizontale Seitenkanalangriffe sowie auf lokalisierte
optische Fehlerinjektionen. Das Ziel der Untersuchungen ist
es, in Zukunft ein automatisiertes Design-Tool entwickeln
zu kdnnen, das eine Implementierung von Schaltungen mit
einer hohen Resistenz gegen viele Angriffe ermdglicht.

Untersuchungen der Resistenz unterschiedlicher IHP-
Beschleuniger fiir Elliptische-Kurven-Kryptographie gegen
horizontale Seitenkanalangriffe haben gezeigt, dass die
weltweit bekannten Regularity- und Atomicity-Prinzipien
keinen ausreichenden Schutz bieten. AuRerdem zeigen die
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sults show that fault-aware training also has a positive effect
on the accuracy of RRAM-based accelerators.

Another cross-project focus of the group is the devel-
opment of a hardware platform for the data link layer for
6G components. The aim here is to combine several for-
ward-looking topics at the same time. The basis is the de-
velopment of a high-performance, RISC-V-based multi-core
platform that is reliably capable of meeting extreme per-
formance and data rate requirements. However, since this
is hardly achievable solely on a processor basis, dedicated
accelerators are also being developed to enable the corre-
sponding data rates for our 60 and 140 GHz front ends in the
first place. In order to be able to thoroughly evaluate impor-
tant design decisions at an early stage, the development of
the platform is supplemented by the preceding implementa-
tion as a system model.

Chip
SPI Dot-product Engine

Hardware Security

The Hardware Security working group investigates the
resistance of hardware implementations of cryptographic
designs against physical attacks, focusing on horizontal
side-channel analysis (SCA) attacks as well as localised opti-
cal Fault Injection (FI) attacks. The long-term goal of the in-
vestigations is to develop an automated design tool that will
enable to implement cryptographic circuits which are highly
resistant to a broad spectrum of physical attacks.

Investigations of the resistance of different IHP acceler-
ators for Elliptic Curve Cryptography against horizontal SCA
attacks have shown that the worldwide known regularity
and atomicity countermeasure principles are not effective
against single-trace attacks. In addition, the results of the
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Ergebnisse der Untersuchungen, dass die Resistenz krypto-
graphischer Designs nicht nur von der Technologie des Chip-
Herstellers, sondern auch von der verwendeten Bibliothek
der logischen Gatter abhangig ist. Im Bereich von lokalisier-
ten Fehlerinjektionen mittels eines Lasers wurden IHP-ra-
diation-tolerant-TMR-Register untersucht. Unterschiedliche
transiente Fehler wurden erfolgreich in die Registerinjiziert,
was die Manipulierbarkeit der TMR-Register demonstriert.

Die gewonnenen Kenntnisse sind Schritte zum Sammeln,
Analysieren, Uberpriifen und Systematisieren grundlegen-
der Erkenntnisse sowie von ,Teilldsungen”, als Basis fiir
eine Designmethodik zum Entwurf manipulationssicherer
Systeme. Einige Ideen zur Erhohung der Resistenz krypto-
graphischer Schaltungen, die besonders geeignet sind, um
MaRnahmen gegen ein breites Spektrum physikalischer An-
griffe zu entwickeln, wurden in einem IHP-Patent Ende 2022
beschrieben. Basierend auf den patentierten Ideen wird die
Maglichkeit der Integration der gewonnenen Kenntnisse in
den Designflow untersucht.

Horizontale Adressbit-Seitenkanalana-
lyse-Angriffe gegen kryptografische
Beschleuniger

Horizontal address-bit side-channel
analysis attacks against cryptographic
accelerators

investigations show that the resistance of cryptographic de-
signs depends on the applied semiconductor manufacturing
process as well as on the logic gate libraries. In the area of
localised laser FI attacks, IHP radiation-tolerant TMR reg-
isters were investigated. Different transient faults were ex-
perimentally injected into the registers, demonstrating the
sensitivity of the TMR registers to manipulations.

The knowledge gained are steps in building the basis for
the design methodology of engineering resistant systems.
Some ideas for increasing the resistance of cryptographic
circuits, which are suitable for developing countermeasures
against different physical attacks, were described in an IHP
patent at the end of 2022. Based on the patented ideas, a
way to integrate single countermeasures into Designflow
may be found.

Erfolgreicher FI-Angriff auf ein strahlungstolerantes TMR-Schieberegister des IHP
Successful FI attack against an IHP radiation-tolerant TMR shift register
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Drahtlose Systeme und Anwendungen

Wireless Systems and Applications

Das Forschungsprogramm Drahtlose Systeme und An-
wendungen untersucht individuelle Losungen, Konzepte,
Methodiken und Werkzeuge zur Entwicklung komplexer re-
silienter Cyber-Physischer Systeme von Systemen (CPSoS).
Dabei wird ein holistischer Ansatz verfolgt, dem intrinsisch
eine extrem hohe Komplexitdt bei der Untersuchung und
Realisierung von Losungen inne wohnt. Es miissen hier so-
wohl Hardware- als auch Softwareansatze inklusive ihrer An-
hangigkeiten beriicksichtigt werden. Im Detail werden Fra-
gestellungen zu den Themen IT-Sicherheit, Zuverldssigkeit,
Resilienz und Kiinstliche Intelligenz untersucht. Dabei liegt
der Fokus im Rahmen komplexer CPSoS wie Edge/Fog/Cloud-
systemen auf ressourcenbeschrankten Systemen, bei denen
Aspekte wie Energieeffizienz und Datensparsamkeit von be-
sonderer Bedeutung sind. Diese Untersuchungen werden in
vier Arbeitsgruppen durchgefiihrt.

Die Entwicklung generell anwendbarer Prinzipien wird
dadurch unterstiitzt, dass unterschiedliche Anwendungs-
bereiche, wie das Internet der Dinge (IoT), E-Health, In-
dustrie 4.0, Landwirtschaft 4.0, Smart Grid, Smart City oder
Umweltmonitoring, nach deren Anforderungen untersucht
werden. Diese Anwendungsbereiche stellen unterschiedli-
che Anforderungen an die zu entwickelnden Losungen und
miissen deswegen individuell betrachtet werden. Damit kdn-
nen universelle aber konfigurierbare, anpasshare Lésungen
entwickelt werden.

Die Arbeiten wurden in 17 drittmittelfinanzierten Projek-
ten durchgefiihrt und konnten, trotz der auch 2022 teilweise
noch geltenden pandemiebedingten Einschrankungen, dank
des herausragenden Engagements der Mitarbeitenden er-
folgreich durchgefiihrt werden.

Im Jahr 2022 wurden die hervorragenden Kenntnisse im
Bereich der Systementwicklung fiir die Realisierung komple-
xer Demonstratoren (Fast-Gait, HyPhox, Neutronics, Permit-
tivity Sensing Device) mit den anderen Abteilungen des IHP
genutzt. Im Rahmen des Programms werden zwei Joint Labs
betrieben: eines mit der Brandenburgischen Technischen
Universitdt Cottbus-Senftenberg und eines mit der Universi-
tat Zielona Gora, Polen.

Oktopus-Arm-Demonstrator als grundlegendes Mittel zur Erforschung biologisch inspirierter Widerstandsfahigkeit
Octopus Arm Demonstrator a basic means to research bio inspired resilience
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The Wireless Systems and Applications programme inves-

SW3ILSA

tigates individual solutions, concepts, methodologies, and
tools for the development of complex resilient Cyber-Phys-
ical Systems of Systems (CPSoS). A holistic approach is tak-
en, which intrinsically involves an extremely high level of
complexity in the investigation and realisation of solutions.
Both hardware and software approaches, including their
interdependencies, must be taken into account. In detail,
questions on the topics of IT security, reliability, resilience
and artificial intelligence are examined. In the context of
complex CPSoS such as edge/fog/cloud systems, the focus
is on resource-constrained systems where aspects such as
energy efficiency and data economy are of particular impor-
tance. These investigations are carried out in four working
groups.

The development of generally applicable principles is
supported by the fact that different application areas, such
as the Internet of Things (IoT), e-health, Industry 4.0, Agri-
culture 4.0, Smart Grid, Smart City or environmental moni-
toring, are examined according to their requirements. These
application areas place different requirements on the solu-
tions to be developed and must therefore be considered in-
dividually. In this way, universal but configurable, adaptable
solutions can be developed.

The work was carried outin 17 externally funded projects
and was successfully completed despite the pandemic-relat-
ed restrictions that still partially applied in 2022, thanks to
the outstanding commitment of the employees.

In 2022, the excellent knowledge in the field of system
development was used for the realisation of complex d
demonstrators (Fast-Gait, HyPhox, Neutronics
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Permittivity Sensing Device) with the other Y

P

departments of IHP. "
Two Joint Labs are operated as part of
the programme: one with the Brandenburg
University of Technology Cottbus-Senf-
tenberg and one with the Univer- :
sity of Zielona Géra, Poland. ’
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Sensornetzwerke und
Middleware-Plattformen

Das Ziel dieser Gruppe ist die Untersuchung von Daten-
austausch, Verarbeitungskonzepten und Entwicklung von
Middleware-Plattformen fiir drahtlose Sensornetze, IoT
oder allgemeiner CPSoS. Hierbei werden Aspekte wie Zu-
verldssigkeit und Verfiigbarkeit der Netzwerkverbindungen,
Energieeffizienz und Datenkonsistenz untersucht. Um ein
HochstmaR an Adaptierbarkeit zu erreichen, werden konfi-
gurierbare Hardware- und Softwarekomponenten, Methodi-
ken sowie Werkzeuge untersucht und entwickelt.

Digitale Systeme werden ein immer wichtigerer Aspekt
fiir unser Leben. Drahtlose Sensornetze (WSN) sind ein wich-
tiger Bestandteil verteilter Mess- und Steuersysteme. Diese
Netzwerke bestehen aus kostengiinstigen Komponenten mit
beschrankten Ressourcen. Sie nehmen eine spannende Ent-
wicklung mit dem Potential, einen signifikant positiven Ein-
fluss auf jeden Aspekt unseres Lebens zu erlangen. Mit dem
Aufkommen des Future Internet oder des Internet of Things
(IoT) werden drahtlose Sensornetze zu einem wesentlichen
Bestandteil des Internets. Neben den relativ bekannten An-
wendungen im Bereich des Umweltmonitorings, gewinnen
Anwendungsfelder wie Smart City, Smart Grid und Fabrik-
automatisierung kontinuierlich an Bedeutung. In diesen
Anwendungsgebieten werden drahtlose Sensornetze immer
starker als wichtiger Teil der Losung fiir die Prozessoptimie-
rung betrachtet. Im Bereich des Heimatschutzes (Homeland
Security) werden drahtlose Sensornetze als ein potentiel-
les Mittel zur Uberwachung von kritischen Infrastrukturen,
wie Stromleitungen, Pipelines etc. angesehen. Ein weiteres
wesentliches Anwendungsgebiet sind kdrpernahe Funknetz-
werke in den Bereichen Telemedizin und Telerehabilitation.

Im Rahmen der INTERREG-Forderung werden aktuell die
Projekte SmartRiver und SpaceRegion durchgefiihrt. Letz-
teres dient der Vernetzung akademischer und industrieller
Partner auf deutscher und polnischer Seite und hat sich
zusatzlich zum Ziel gesetzt, robuste, also fiir Raumfahrt-
missionen taugliche, Losungen zu entwickeln. Im Projekt
SmartRiver wird eine datenzentrische Middleware Plattform
fiir Smart-City-Anwendungen entwickelt. Dariiber hinaus
werden Losungen fiir unterschiedliche Umweltmonitoring-
Sensornetzwerk-Anwendungen, wie z. B. Hochwasserschutz,
Diirremonitoring und Luftqualitatsmonitoring, untersucht.
Es wurden die Spezifikationen fiir die Messstationen (Soft-
und Hardware) festgelegt und erste Komponenten erfolg-
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Sensor Networks and
Middleware Platforms

The aim of this group is to investigate data exchange and
processing concepts and to develop middleware platforms
for wireless sensor networks, IoT or more general CPSoS. As-
pects such as reliability and availability of network connec-
tions, energy efficiency and data consistency are investigat-
ed. In order to achieve the highest degree of adaptability,
configurable hardware and software components as well as
methodologies and tools are investigated and developed.

Digital systems are becoming an increasingly important
aspect of our lives and Wireless Sensor Networks (WSNs) are
an important component of distributed measurement and
control systems. These networks consist of low-cost com-
ponents with limited resources. They are undergoing an
exciting development with the potential to have a signifi-
cant positive impact on every aspect of our lives. With the
emergence of the Future Internet or the Internet of Things
(IoT), wireless sensor networks are becoming an essential
part of theinternet. In addition to the relatively well-known
applications in the field of environmental monitoring, ap-
plication fields such as smart city, smart grid and factory
automation are continuously gaining importance. In these
application areas, wireless sensor networks are increasing-
ly being considered as an important part of the solution
for process optimisation. In the field of Homeland Security
wireless sensor networks are seen as potential means for the
monitoring of critical infrastructure, such as power supply
lines, pipelines, etc. Another major application area is body-
worn wireless networks in the fields of telemedicine and tel-
erehabilitation.

The projects SmartRiver and SpaceRegion are currently
being carried out within the framework of INTERREG fund-
ing. The latter serves to network academic and industrial
partners on the German and Polish sides and has also set
itself the goal of developing robust solutions, i.e. solutions
suitable for space missions. In the SmartRiver project, a da-
ta-centric middleware platform for smart city applications is
being developed. Furthermore, solutions for different envi-
ronmental monitoring sensor network applications, such as
flood protection, drought monitoring, air quality monitor-
ing, are being investigated. The specifications for the meas-
uring stations (software and hardware) have been defined
and the first components have been successfully realised.
These are now being integrated, tested and will soon be
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reich realisiert. Diese werden jetzt integriert, getestet und
sollen demnachst in groReren Stiickzahlen gefertigt und
ausgebracht werden. Das Projekt soll eine Grundlage fiir die
Realisierung einer Smart-City-Plattform bereitstellen. Hier-
fiir werden Methoden fiir Datenhaltung und -verarbeitung
untersucht und entwickelt. Die smartDSM Middleware ist die
Hauptkomponente dieser Losung.

In dem BMBF-Projekt AMMOD sollen Messstationen fiir
Biodiversitat entwickelt werden. Die Aufgaben hier sind
verbunden mit der Energieversorgung der Messstationen,
Energiemonitoring und -management. Die Energiefluss-
sensorik wird entwickelt und es wird an Softwareldsungen,
die anhand der Messungen eine Vorhersage der verfiigbaren
Energiemenge machen, gearbeitet. Die Basisstation soll
auch eine Variante der smartDSM Middleware beinhalten,
um die Messdaten und Parameter zu
speichern und deren Verarbeitung zu
ermoglichen.

Die smartDSM Middleware wurde
urspriinglich in dem EU-FP7-Pro-
jekt e-balance entwickelt. Sie
wird in dem Folgeprojekt ebalan-
ce-plus eingesetzt und weiter
als die Datenaustauschplatt-
form flir Energiemanagement in
Smart-Grid-Netzen entwickelt. Das

EU-H2020-Projekt  ebalance-plus

manufactured and deployed in larger quantities. The project
is intended to provide a basis for the realisation of a smart
city platform. For this purpose, methods for data manage-
ment and processing are being investigated and developed.
The smartDSM middleware is the main component of this
solution.

In the BMBF project AMMOD, measuring stations for bi-
odiversity are to be developed. Our tasks in the project are
connected with the energy supply of the measuring stations
and energy monitoring and management. We developed
energy flow sensor technology for this and are working on
software solutions that use the measurements to predict
the amount of energy available. The base station will also
include a variant of the smartDSM middleware to store the
measurement data and parameters and to enable their pro-
cessing.

The smartDSM middleware was orig-
inally developed in the EU FP7 project
e-balance. It will be usedin the follow-up
project ebalance-plus and further devel-
oped as the data exchange platform
for energy management in smart grid
The EU-H2020 project
ebalance-plus will design further

networks.

solutions for energy management on
this basis. These solutions should support
energy flexibility and resilience. Together

soll weitere Losungen fiir das Energie- @
management auf dieser Basis entwer-

fen. Diese Losungen sollen die energetische Flexibilitat und
Resilienz unterstiitzen. Zusammen mit den Projektpartnern
entwickeln wir eine Energie-Management-Plattform auf
Basis der smartDSM Middleware. Die Losungen werden in
vier Demonstratoren evaluiert.

Im Projekt Digital Agricultural Knowledge and Informa-
tion System (DAKIS) wurden zwei Sensorplattformen zur
Erfassung von meteorologischen Parametern (Lufttempera-
tur, -feuchtigkeit und -druck, UV-Index, Sonnenscheindau-
er, Windrichtung/-geschwindigkeit, Niederschlag) sowie
der Bodenfeuchtigkeit entwickelt. In 2022 wurden an drei
Standorten in Brandenburg (Miincheberg, Loéwenberger
Land, Miihlenbecker Land) drahtlose Sensornetze mit ins-
gesamt 52 Sensorknoten auf Griinland- sowie Agroforstfla-
chen installiert, die momentan praktisch erprobt werden
und Sensordaten erheben. An zwei Standorten wurden dafiir
insgesamt 66 Bodenfeuchtigkeitssensoren in unterschiedli-

——§  with the project partners, an energy man-
agement platform based on the smartDSM
middleware is being developed. The solutions will be evaluated
in four demonstrators.

In the Digital Agricultural Knowledge and Information
System (DAKIS) project, two sensor platforms were devel-
oped to record meteorological parameters (air temperature,
humidity and pressure, UV index, sunshine duration, wind
direction/speed, precipitation) and soil moisture. In 2022,
wireless sensor networks with a total of 52 sensor nodes
were installed on grassland and agroforestry areas at three
locations in Brandenburg (Miincheberg, Lowenberger Land,
Miihlenbecker Land), which are currently being tested in
practice and collecting sensor data. At two locations, a total
of 66 soil moisture sensors were installed at different depths
in the test fields. Parallel to the hardware, software was de-
veloped to reliably transfer sensor data from the sensors in

Auf dem Bild Prosumer-Block fiir smartDSM
In the picture Prosumer block for smartDSM
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chen Tiefen in die Testfelder eingebracht. Parallel zur Hard-
ware wurde Software entwickelt, um Sensordaten zuverlas-
sig von den Sensoren im Feld {iber lokale Gateway-Knoten
und das NarrowBand-IoT-Mobilfunknetz in eine Datenbank
zu iibertragen, lber ein webserverbasiertes Dashboard zu
visualisieren und zu iberwachen.

Elastic Computing

Das Ziel dieser Gruppe ist es, eine Architektur sowie aus-
gewahlte Losungen zu entwickeln, die es komplexen verteil-
ten Systemen ermdglichen soll, ihr Verhalten an Verdnde-
rungen, z. B. der Bandbreite etc., anzupassen. KI-basierte
Methoden sollen zur Vorhersage der kiinftigen Netzwerk-
und Rechenauslastung, potentiellen Stérungen, Uberlas-
tungen und Angriffen genutzt werden. Das Ziel ist es, z. B.
den Ort der Datenverarbeitung im Voraus zu adaptieren, also
schon bevor potentielle Probleme auftreten. So kann Quality
of Service auch in hochstdynamischen Szenarien sicherge-
stellt werden.

Im Projekt zUCKERriibe wird seit Mai 2021 untersucht,
ob mithilfe von Drohnen und KI-gestiitzten Bilderkennungs-
verfahren Zuckerriiben von Beikrautern unterschieden und
die Beikrduter anschlieBend mit Hilfe von Robotern mecha-
nisch entfernt werden konnen. Erste Drohnenfliige {iber dem
Testfeld konnten bereits durchgefiihrt und das Bildmaterial
von Pflanzen gesammelt werden. Im Jahr 2022 wurde Bild-
material zu verschiedenen Saisonzeiten gesammelt, unter
anderem um die Frage zu beantworten, in welchen Wachs-
tumsphasen KI-Algorithmen Zuckerriiben iiberhaupt von
Beikrautern unterschieden konnen, ndmlich dann, wenn die
Pflanzen nicht zu klein und nicht zu groR sind.

Im Projekt KISS_KI werden KI-Methoden fiir die Realisie-
rung von Intrusion Detection Systems untersucht. Eine der
wissenschaftlichen Fragestellungen ist, ob KI-Methoden mit
wenigen Trainingsdaten eine ausreichend gute Erkennung
von bekannten und auch bisher unbekannten Angriffen er-
reichen konnen. Mithilfe von offentlich verfiigbaren SWAT-
Daten der Universitat Singapur sowie Datensdtzen aus dem
Projektdemonstrator wurden Untersuchungen von KI-Me-
thoden zur Anomalieerkennung durchgefiihrt. Im ndchsten
Schritt werden wir die minimal notwendige Datenmenge zur
Erkennung verschiedener Anomalien und Angriffe in Wasser-
werken untersuchen.

Im Projekt Fast-Gait soll ,freezing of gait” (FoG) bei
Parkinson-Patienten so friihzeitig erkannt werden, dass ein
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the field via local gateway nodes and the NarrowBand IoT
mobile network to a database and to visualise and monitor
it via a web server-based dashboard.

Elastic Computing

The aim of this group is to develop an architecture and
selected solutions that will enable complex distributed sys-
tems to adapt their behavior to changes in e.g. bandwidth
etc. Al-based methods will be used to predict the behavior of
distributed systems. AI-based methods will be used to pre-
dict future network and computing load, potential failures,
congestion and attacks. The aimis, for example, to adapt the
location of data processing in advance, i.e. before potential
problems occur. In this way, quality of service can be ensured
even in highly dynamic scenarios.

Since May 2021, the zUCKERriibe project has been in-
vestigating whether drones and AI-supported image recog-
nition methods can be used to distinguish sugar beet from
weeds and then mechanically remove the weeds with the
help of robots. The first drone flights over the test field have
already been carried out and the image material of plants
collected. In 2022, image material was collected at different
times of the season, among other things to answer the ques-
tion in which growth phases Al algorithms can distinguish
sugar beet from weeds at all, namely when the plants are not
too small and not too large.

In the KISS_KI project, Al methods are being investigat-
ed for the realisation of Intrusion Detection Systems. One of
the scientific questions is whether AT methods can achieve
sufficiently good detection of known and also previously un-
known attacks with a small amount of training data. Using
publicly available SWAT data from the University of Singa-
pore as well as datasets from the project demonstrator, in-
vestigations of AI methods for anomaly detection were con-
ducted. In the next step, we will investigate the minimum
amount of data required to detect various anomalies and
attacks in waterworks.

In the Fast-Gait project, the aim is to detect "freezing
of gait" (FoG) in Parkinson’s patients so early that a possi-
ble fall can still be prevented by triggering a trigger signal.
This goal was achieved in 2022. For this purpose, a portable
sensor node was developed that patients can wear on their
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maglicher Sturz durch Ausldsen eines Triggersignals noch
verhindert werden kann. Im Jahr 2022 konnte dieses Ziel
erreicht werden. Hierzu wurde ein tragbarer Sensorknoten
entwickelt, den Patienten am Unterschenkel tragen kon-
nen. In diesem Gerat erfolgt die Erkennung des FoG mit Hilfe
eines eigens hierfiir trainierten und auf ein Coral Mini Board
portiertes neuronales Netz, das die Erkennung in nur 35
Millisekunden leistet. So bleibt ausreichend Zeit, das Trig-
gersignal auszuldsen. Experimente mit Patienten des Pro-
jektpartners Schmieder Kliniken haben die Effektivitat der
Losung gezeigt.

Security Engineering

Das Ziel der Arbeitsgruppe ist die Untersuchung und Um-
setzung von Methoden und Werkzeugen, mit denen ,Securi-
ty by Design” fiir Cyber-Physical Systems of Systems (CPSoS)
erreicht werden kann. Die wesentlichen Herausforderungen
sind hierbei die beschrankten Ressourcen eines GroRteils der
Gerdte, ihre Verteiltheit und die Komplexitdt der Angriffe.

Im Projekt Morfeus wurde die genaue Funktionsweise
von ROP-Angriffen fiir die Xtensa-Architektur untersucht.
Die Umsetzbarkeit von ROP-Angriffen fiir den Xtensa core
sowie ein Gadget-Katalog fiir die Xtensa windowed ABI

lower leg. In this device, the FoG is detected with the help
of a neural network specially trained for this purpose and
ported to a Coral Mini Board, which performs the detection
in only 35 milliseconds. This leaves enough time to trigger
the trigger signal. Experiments with patients of the project
partner Schmieder Kliniken have shown the effectiveness of
the solution.

Security Engineering

The aim of the working group is the investigation and
implementation of methods and tools with which "Securi-
ty by Design" can be achieved for Cyber Physical Systems of
Systems (CPSoS). The main challenges here are the limited
resources of a large part of the devices, their distributed na-
ture and the complexity of the attacks.

In the project Morfeus, the exact functionality of ROP
attacks for the Xtensa architecture was investigated. The
feasibility of ROP attacks for the Xtensa core, as well as a
gadget catalog for the Xtensa windowed ABI were success-
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konnten erfolgreich gezeigt und hochkaratig verdffentlicht
werden. Wahrend der Untersuchungen wurde auRerdem eine
Schwachstelle fiir den Xtensa-LX-Prozessor entdeckt und
veroffentlicht. Die untersuchten GegenmaRnahmen wur-
den gemeinsam mit der Hochschule Nordhausen verdffent-
licht. Fiir die Erkennung von RoP mithilfe von Performance
Countern wurde skalierbare Hardwareimplementierung fiir
Support Vector Machines mit einem hardwarefreundlichen
Kernel realisiert, was fiir one class SVMs so bisher noch nicht
betrachtet wurde. Auch zu diesem Ansatz ist eine Veroffent-
lichung entstanden. Zusatzlich, zu den sechs im Jahr 2022
entstandenen Veroffentlichungen, wurde eine Masterarbeit
in diesem Themenkomplex abgeschlossen.

Die starken und fiir die regionale Wirtschaft wichtigen
Transferangebote zu den Themen IT-Sicherheit, DSGVO und
Automatisierungssystemen wurden in den Projekten Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzentrum Cottbus und Kompetenzzent-
rum IT-Sicherheit KITS sehr erfolgreich fortgefiihrt. Mit den
Veranstaltungen des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Cottbus konntenim Jahr 2022 liber 550 Teilnehmer erreicht
werden. Die praxisnahen Ansdtze des KITS wurden teilweise
auch fiir die Lehre im Rahmen des Masterstudiengangs Cyber
Security genutzt. Hieraus ist eine Verdffentlichung mit Stu-
dierenden des Studiengangs bei einer IEEE Konferenz ent-
standen. Weitere vier Verdffentlichungen sind im Rahmen
der Untersuchungen zu mdoglichen Sicherheitsliicken in
Automatisierungssystemen am Beispiel der im KITS-Projekt
verwendeten Fischertechnikanlage entstanden.

Zusdtzlich zu den drittmittelfinanzierten Arbeiten
wurden Ansdtze zur Realisierung verteilter Sicherheits-
mechanismen in CPSoS mit eingeschrankten Ressourcen
untersucht. Das Zielist, bei der Entwicklung der CPSoS IT-Si-
cherheitsmechanismen so zu verteilen, dass durch ihre Ko-
operation das gesamte System vollstdndig geschiitzt wird.
Inspiriertist diese Idee von d@hnlichen Ansatzen in der Pflan-
zenwelt, in der Baume Angriffe durch Fressfeinde chemisch
kommunizieren, um so ihre Artgenossen {iber den Angriff zu
informieren.
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fully demonstrated and published in high quality. During
the investigations, a vulnerability for the Xtensa LX proces-
sor was also discovered and published. The countermeasures
investigated were published together with the Nordhaus-
en University of Applied Sciences. For the detection of RoP
with the help of performance counters, a scalable hardware
implementation for Support Vector Machines with a hard-
ware-friendly kernel was realised, which has not been con-
sidered for one-class SVMs before. A publication has also
been written on this approach. In addition to the 6 publica-
tions produced in 2022, a master’s thesis was completed in
this subject area.

The strong transfer offers on the topics of IT security, DS-
GVO and automation systems, which are important for the
regional economy, were continued very successfully in the
projects Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Cottbus and
Kompetenzzentrum IT-Sicherheit KITS. The events of the Mit-
telstand 4.0 Competence Centre Cottbus were able to reach
over 550 participants in 2022. The practical approaches of
the KITS were also used in part for teaching as part of the
Master’s degree programme in Cyber Security. This has re-
sulted in a publication with students of the course at an IEEE
conference. A further 4 publications were produced as part
of the investigations into possible security vulnerabilities in
automation systems using the example of the Fischertechnik
system used in the KITS project.

In addition to the externally funded work, approaches for
the realisation of distributed security mechanisms in CPSoS
with limited resources were investigated. The goal in devel-
oping CPSoS is to distribute IT security mechanisms in such
away that their cooperation fully protects the entire system.
Thisideaisinspired by similar approachesin the plant world,
where trees chemically communicate attacks by predatorsin
order to inform their conspecifics of the attack.
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Resilience Engineering

Ziel der Arbeitsgruppe ist es, Methoden und Werkzeuge
zu entwickeln, die es ermdglichen, ,Resilience by Design”
fiir Cyber Physical Systems of Systems (CPSoS) sicherzustel-
len. Die Herausforderung bei der Realisierung von Resilienz
ist, dass ein technisches System dazu befdhigt werden soll,
intelligent auf planbare und nicht planbare Ereignisse zu
reagieren, um die Funktionsfahigkeit des Systems in einem
sicheren Bereich zu halten oder in diesen Bereich zuriickzu-
fiihren.

Neben funktionalen Eigenschaften sind nichtfunktio-
nale Eigenschaften wie IT-Sicherheit, Zuverldssigkeit und
vor allem die Fahigkeit, Verdnderungen des Systems zu er-
kennen, geeignete MaRnahmen zur Wiederherstellung der
Funktionalitdat des Systems einzuleiten, essentiell fiir die
Resilienz eines Systems. Wichtig hierfiir istinsbesondere die
Antizipation von Ereignissen, die die Funktionalitdt beein-
trachtigen. Hierfiir wurde ein Konzept zur Erkennung von
verdndertem Verhalten, z. B. aufgrund von Alterung von
Hardwarekomponenten, untersucht. Ein Kernaspekt hierbei
ist die Nutzung der Weibull-Verteilung fiir die Modellierung
der Storungen. Dieser Ansatz kann rekursi+izipation mog-
licher Storungen, um auf diese praventiv reagieren zu kon-
nen. Um geeignet gerade auf nicht vorhergesehene Storun-
gen reagieren zu kdnnen, miissen technische Systeme dazu
befahigt werden, eigene ,Ideen” zu entwickeln. Der hier
verfolgte Ansatz istinspiriert von Oktopussen, die (iber eine
wverteilte Intelligenz” in ihrem Korper verfiigen und selbst-
standig Neues erlernen kdnnen, also quasi Dinge erfinden.
Fiir weitere Untersuchungen wurde ein Demonstrator rea-
lisiert, mit dem Ansdtze der verteilten Intelligenz und des
Lernens untersucht werden sollen.

Resilience Engineering

The aim of the working group is to develop methods and
tools that enable "Resilience by Design" for Cyber Physical
Systems of Systems (CPSoS). The challenge in realizing re-
silience is to enable a technical system to react intelligently
to predictable and unpredictable eventsin order to maintain
the system’s functionality in a safe range or to return it to
this range.

In addition to functional properties, non-functional
properties such as IT security, reliability and, above all, the
ability to recognize changes in the system and initiate suita-
ble measures to restore the system’s functionality are essen-
tial for the resilience of a system. The anticipation of events
that impair functionality is particularly important for this.
For this purpose, a concept for the detection of changed
behavior, e.g. due to ageing of hardware components, was
investigated. A core aspect here is the use of the Weibull
distribution for modelling the disturbances. This approach
can be applied recursively to all subsystems and serves to
anticipate possible faults in order to be able to react to them
preventively. In order to be able to react appropriately to un-
foreseen disturbances, technical systems must be enabled to
develop their own "ideas". The approach pursued here is in-
spired by octopuses, which have a , distributed intelligence”
in their bodies and can learn new things independently, i.e.
they virtually invent things. For further investigations, a
demonstrator was realized with which approaches of distrib-
uted intelligence and learning are to be examined.
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Das IHP ist ein zuverldssiger und renommierter
Partner bei Forschungsprojekten in den Bereichen
Mikroelektronik und Informationstechnologie. Die
eng abgestimmte Zusammenarbeit der IHP-Abteilun-
gen ermoglicht es dem IHP, wichtige Beitrage zu ak-
tuellen und zukiinftigen gesellschaftlichen Heraus-
forderungen wie Gesundheit, Sicherheit, Mobilitat,
Nachhaltigkeit, 5G und dariiber hinaus, Industrie und
Landwirtschaft zu leisten.

Rund 180 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die von technischen und administrativen
Abteilungen unterstiitzt werden, arbeiteten 2022 an
99 Projekten mit einem Gesamtbudget des IHP von
79 Millionen Euro. In diesen Projekten arbeitete das
IHP mit insgesamt 455 Partnern (darunter 325 For-
schungspartner, inklusive 74 Universitdten) aus 39
Landern zusammen. Die durchschnittliche Dauer ei-
nes Forschungsprojekts betragt 36 Monate. Das groR-
te Konsortium, an dem das IHPim Jahr 2022 beteiligt
war, war das 6G-RIC-Projekt mit 20 Partnern und 40
assozierten Partnern. Das Budget betragt 70 Millio-
nen Euro, die Laufzeit 4 Jahre.

IHP is a reliable and reputable partner in scienti-
fic research projects in the fields of microelectronics
and information technology. The closely coordina-
ted collaboration of the departments of materials
research, technology, circuit design, system archi-
tecture and wireless systems with their core com-
petencies results in vertically optimized solutions.
These competencies enable IHP to make significant
contributions to current and future societal chal-
lenges such as health, security, mobility, sustai-
nability, 5G and beyond, industry and agriculture.
Approximately 180 scientists supported by technical
and administrative departments worked on 99 pro-
jects in 2022 with a total budget for IHP of €79 mil-
lion. In these projects, IHP collaborated with a total
of 455 partners (among them 325 research partners,
including 74 universities) from 39 countries. The ave-
rage duration of a research project is 36 months. The
largest consortium in which IHP participated in 2022
was the 6G-RIC project, with 20 partners and 40 asso-
ciated partners and budget of €70 million over 4 years.
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Ein 2D-Isolatormaterial fiir zukiinftige
mikroelektronische Bauelemente

A 2D Insulator Material for

Future Microelectronic Devices

Als zweidimensionale (2D) Materialien werden jene Stof-
fe bezeichnet, die nur in zwei Raumrichtungen kovalente
Bindungen zwischen ihren Atomen ausbilden. Diese mono-
atomaren Schichten werden dann in der dritten Dimension
von schwachen van-der-Waals-Bindungen zusammengehal-
ten. Der bekannteste Vertreter dieser Materialgruppe ist
Graphen, eine einzelne Schicht im Honigwabenmuster an-
geordneten Kohlenstoffs (Abb. 1a) mit einer extrem hohen
Elektronenbeweglichkeit. In der Vergangenheit wurde am
IHP ein Prozess entwickelt, um hochqualitatives Graphen auf
200-mm-Germaniumsubstraten zu wachsen.

Graphen allein ergibt allerdings noch kein elektronisches
Bauelement, es werden Isolatormaterialien bendtigt, z. B.
als Gate-Dielektrikum oder als Tunnelbarriere. AufRerdem
bedeutet die Integration von Graphen mit herkdmmlichen
3D-Materialien zwangsldufig eine Verschlechterung seiner
intrinsischen Eigenschaften: freie Bindungen an der Ober-
flache der 3D-Materialien wechselwirken mit den Elektronen
des Graphens und bewirken eine drastische Reduzierung der
Beweglichkeit. Ein 2D-Isolatormaterial, naturgemaR ohne
freie Bindungen, kann hier in Form einer Pufferschicht Ab-
hilfe schaffen. Fiir alle diese Zwecke besonders geeignet
erscheint hexagonales Bornitrid (hBN), welches {iber eine
zum Graphen analoge atomare Struktur verfiigt (Abb. 1b),
mit einer Bandliicke von ~6 eV, aber ein elektrischer Iso-
lator ist. Ziel des EU-FLAG-ERA-Projektes 2DHetero ist die
Entwicklung eines Wachstumsprozesses fiir hBN auf CMOS-
kompatiblen Substraten sowie die Untersuchung relevan-
ter Wachstumsmechanismen. Perspektivisch sollen hBN/
Graphen/hBN-Heterostrukturen hergestellt werden, um die
Beweglichkeit des Graphens zu erhalten, vgl. Abb. 1c. Das
Konsortium besteht neben dem IHP aus dem IEMN in Frank-
reich und der Universitdt Namurin Belgien.

Die Verwendung von metallfreien Substraten ist eine Vo-
raussetzung dafiir, dass die gewachsenen Diinnfilme direkt
in etablierte CMOS-Technologieprozesse integriert werden
konnen. Herkommliche Wachstumsprozesse flir 2D-Mate-
rialien verwenden Metallfolien als Substrat, was den Vorteil
hat, dass die katalytischen Eigenschaften dieser Materialien

Two-dimensional (2D) materials are substances forming
covalent bonds between their atoms only in two dimensions.
These monoatomic layers are then held together by weak
van-der-Waals forces in the third dimension. The most prom-
inent member of this class of materials is graphene, a single
layer of carbon atoms in a honeycomb lattice (Fig. 1a), with
extremely high electron mobility. In the past, a process to
grow high-quality graphene on 200 mm germanium sub-
strates has been developed at IHP.

However, one graphene layer does not make a device.
Usually, insulator materials are needed as well, e.g. as a
gate dielectric or tunnel barrier. Additionally, integration of
graphene with conventional 3D materials inevitably leads to
degradation of its intrinsic properties: Dangling bonds on
the surface of the 3D material interact with the electrons
of graphene and cause a drastic reduction of the electron
mobility. A 2D insulator material, free of dangling bonds by
nature, can alleviate this problem, if it is used as a buffer
layer. For all of these applications, hexagonal boron nitride
seems especially well suited. It has an atomic structure anal-
ogous to graphene (Fig. 1b), with a bandgap of ~6 eV, which
makes it an insulator. The goal of the EU FLAG-ERA project
2DHetero is the development of a growth process for hBN on
CMOS-compatible substrates, as well as the investigation of
relevant growth mechanisms. Ultimately, hBN/graphene/
hBN heterostructures are to be fabricated, in order to con-
serve the electron mobility of graphen (Fig. 1c). Apart from
IHP, the consortium consists of IEMN in France and the Uni-
versity of Namurin Belgium.

The use of metal-free substrates is a requirement for di-
rectintegration of the grown hBN thin films into established
CMOS technology processes. Conventional growth processes
for 2D materials use metal foils, which has the advantage of
being able to benefit from the catalytic properties of these
materials. However, the metal cannot be removed com-
pletely in the subsequent transfer process, leaving residual
contaminations which prevent the use of the transferred 2D

films in a cleanroom environment. Due to its successful use
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Graphene mobility preservation
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Abb. 1: (a) Honigwabenstruktur von Graphenschichten. (b) Atomare Struktur hexagonalen Bornitrids, analog zu Graphen. (c) Eine mégliche Anwendung
von hBN-Diinnschichten: als Schutzschicht fiir Graphen, zur Erhaltung dessen intrinsischer Elektronenbeweglichkeit.

Fig. 1: (a) Honeycomb structure of graphene layers. (b) Atomic structure of hexagonal boron nitride, analogous to graphene. (c) A potential application of
hBN thin films: As a protection layer for graphene, to preserve its intrinsic electron mobility.

Abb. 2: TEM-Aufnahmen von hBN-Filmen, gewachsen auf (a) Ge(001)- und (b) Si(001)-Substraten.
Fig. 2: TEM images of hBN films, grown on (a) Ge(001) and (b) Si(001) substrates.

genutzt werden kdnnen. Allerdings hinterlasst das Metall im
anschlieBenden Transferprozess Kontaminationen, die die
Verwendung der separierten 2D-Filme in einer Reinraum-
umgebung unmdoglich machen. Aufgrund der erfolgreichen
Verwendung als Substratmaterial fiir Graphen wurde Ge als
Substrat gewdhlt.

Erste Ergebnisse zeigten das Wachstum von vergleichs-
aus = 10 nm), nanokristallinen hBN-Schich-
ten mit einer Dicke von etwa 50 nm. Durch Optimierung der

weise rauen (R

Wachstumsparameter konnte die Schichtqualitdt wesent-
lich verbessert werden. Wie in Abb. 2a gezeigt, wachsen die
hBN-Diinnfilme in Form vertikal gestapelter 2D-Lagen. Der
Zwischenschichtabstand von 3,35 A stimmt gut mit dem Li-
teraturwert von 3,33 A iiberein und die Rauheit wurde auf
Reus = 1,6 nm verringert. AuRerdem konnte der Wachstums-
prozess auch auf Siliziumsubstraten demonstriert werden
(Abb. 2b). Wahrend sich die Wachstumsrate gegeniiber Ge-
Substraten etwa halbiert, kann von scharferen Grenzflachen

und abermals reduzierter Rauheit (R,,. = 1 nm) profitiert werden.

RMS

as a substrate material for graphene growth, Ge was chosen
as the substrate.

First results indicated the growth of relatively rough
(Reus = 10 nm), nanocrystalline hBN films with a thickness of
approximately 50 nm. Optimisation of the growth parame-
ters achieved considerable improvement of the film quality.
Asshownin Fig. 2a, the hBN thin films grow as vertical stacks
of 2D layers. The interlayer distance is 3.35 A, agreeing well
with the literature value of 3.33 A, and the roughness was
reduced to R, = 1.6 nm. In addition, the growth process
could be demonstrated on Si substrates as well, see Fig. 2b.
While the growth rate is approximately halved compared to
the case of Ge substrates, this provides sharper interfaces

and a further reduced roughness (R,,. =1 nm).

RMS
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Beyond-5G Campus-Netzwerke mit multiplen
drahtlosen Zugangstechnologien

Beyond 5G Private Networks Integrating
Multiple Wireless Access Technologies

Mobilfunknetze der flinften Generation bieten neue
Funktionen, die fiir viele Branchen und Unternehmen er-
forderlich sind. Dariiber hinaus werden 5G-Gerdte immer
erschwinglicher und kdnnen von privaten Eigentiimern
bereitgestellt und betrieben werden, ohne dass ein Tele-
kommunikationsanbieter erforderlich ist. DasIHPist Partner
im europdischen Forschungsprojekt 5G-CLARITY, das sich auf
die Untersuchung von 5G und dariiber hinausgehenden pri-
vaten Netzwerken konzentriert, die mehrere verschiedene
drahtlose Zugangstechnologien integrieren.

Die entstehenden 5G-Netze bieten Fahigkeiten und
Dienste, die versprechen, unter anderem zwei Anwendungs-
falle zu revolutionieren, namlich Industrie 4.0 und Konnek-
tivitdt in offentlichen Veranstaltungsorten. Industrie 4.0 ist
ein Sektor, der stark von der Bereitstellung von 5G-Netzen
profitieren wird, da Schliisselfaktoren fiir eine fortschritt-
liche Fabrikautomatisierung bereitgestellt werden. Dies
betrifft insbesondere Prozesse, die eine hohe Verfiigbar-
keit, Zuverldssigkeit, geringe Latenz, Sicherheit, Integritdt,
Wartbarkeit und Positionierung mit hoher Genauigkeit erfor-
dern. Diese Anforderungen wurden von LTE oder den ersten
5G-Netzen nicht vollstandig unterstiitzt, was zu einer voll-
standigen Abhdngigkeit von kabelgebundenen Netzwerken
fiihrte. Beyond 5G-Netze werden mit niedriger Latenz und
hoher Zuverldssigkeit als Kernparameter entwickelt. Dies
wird eine wichtige Rolle in der Industrieautomatisierung
spielen, indem neue Dienste und eine enorme Flexibilitédt
ermoglicht werden, was zuvor mit kabelgebundenen Netz-
werken nicht méglich war. Offentliche Orte, wie Stadien, Mu-
seen oder Verkehrsknotenpunkte (z. B. Flughéfen, U-Bahns-
tationen), sind ein weiteres Anwendungsgebiet privater
5G-Netze. Diese Veranstaltungsorte erleben dichte Konzen-
trationen von Benutzern, die oft zusatzliche Dienste erfor-
dern, wie Indoor-Positionierung, Video-Streaming, Virtual/
Augmented Reality usw. Diese Dienste kdnnen anspruchsvoll
sein und stellen oft kein tragfdhiges Geschaftsmodell fiir
einen Mobilfunknetzbetreiber dar. Dies liegt hauptsachlich
daran, dass jeder Veranstaltungsort spezifische Anforderun-
gen hat, die nichtaufandere Veranstaltungsorte anwendbar

Fifth generation mobile networks offer new capabilities
that are required for many industries and enterprises. Addi-
tionally, 5G equipment is becoming more affordable and can
be deployed and operated by private owners, without the
need of a telecom provider. IHP is a partnerin the European
research project 5G-CLARITY which is focused on investigat-
ing 5G and private networks that go beyond and integrate
multiple different wireless access technologies.

The emerging 5G networks offer capabilities and services
that promise to revolutionise, among others, two applica-
tions, namely Industry 4.0 and connectivity in Public Ven-
ues. Industry 4.0 is a sector that will strongly benefit from
the deployment of 5G networks, as key enablers for advanced
factory automation are introduced, especially in processes
requiring high availability, reliability, low latency, safety,
integrity, maintainability, and positioning with high-accu-
racy and precision. These requirements were not complete-
ly supported by LTE or the first 5G networks, leading to a
complete reliance on wired networks. Beyond 5G networks
are being designed with low latency and high reliability as
a core principle. This will play an important role in industry
automation, by allowing new services and huge flexibility,
previously not possible with wired networks. Public venues,
including stadiums, museums or transportation hubs (e.g.
airports, underground stations), are other targets of private
5G networks. These venues experience dense concentrations
of users, many times requiring additional services, like in-
door positioning, video streaming, Virtual/Augmented Real-
ity etc., which can be challenging and not a viable business
model for a mobile network operator. This is mainly due to
the fact that each venue has specific requirements not ap-
plicable to other venues. The solution, in this case, is to de-
ploy a private network to offer the services provided by the
mobile network operator, together with specific services for
the venue.

Within the 5G-CLARITY project a solution for multi-tech-
nology private networks was designed and developed. This
solution adopts three different wireless access technologies
including 5™ generation new radio, Wi-Fi and Li-Fi, the lat-
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Vertreter des Projektes 5G-CLARITY auf der EuCNC-Konferenz 2022
Representatives of 5G-CLARITY Project at EUCNC conference 2022

sind. Die Losung besteht in diesem Fall darin, ein privates
Netzwerk einzurichten, um die vom Mobilfunknetzbetreiber
bereitgestellten Dienste zusammen mit spezifischen Diens-
ten fiir den Veranstaltungsort anzubieten.

Im Rahmen des 5G-CLARITY-Projekts wurde eine Losung
fiir private Netzwerke mit mehreren Technologien entworfen
und entwickelt. Diese Lsung verwendet drei verschiedene
drahtlose Zugangstechnologien, darunter das neue Radio
der 5. Generation, Wi-Fi und Li-Fi, wobei letzteres sicht-
bares Licht fiir die Dateniibertragung verwendet. Dariiber
hinaus wurden im Rahmen dieses Projekts neue Dienste,
wie die prazise Indoor-Ortung, entwickelt. Die prdzise Posi-
tionierungsfunktion wurde in das private Netzwerk integ-
riert, wobei die gleichen drahtlosen Zugangstechnologien
verwendet wurden. SchlieBlich wurde zur Vereinfachung
der privaten Netzwerkkonfiguration und -verwaltung ein
Framework flir maschinelles Lernen/Kiinstliche Intelligenz
(ML/KI) entwickelt. Bei diesem Ansatz wird das Netzwerk
von verschiedenen ML/KI-Algorithmen {iberwacht, konfigu-
riert und verwaltet, um die Netzwerkleistung zu maximieren
und eine optimale Benutzererfahrung ohne menschliches
Eingreifen zu bieten.

Der Beitrag des IHPim 5G-CLARITY-Projekt konzentrierte
sich auf die Entwicklung eines Systems zur prazisen Indoor-
Ortung sowie die Entwicklung eines Ortungsservers, der
verschiedene Ortungssysteme in das private Netzwerk inte-

ter using visible light for data transmission. Additionally,
new services like precise indoor positioning were developed
within this project. The precise positioning functionality was
integrated into the private network, using the same wireless
access technologies. Finally, in order to simplify the private
network configuration and management, a machine learn-
ing/artificial intelligence (ML/AI) framework was devel-
oped. With this approach, the network is monitored, config-
ured and managed by different ML/AL algorithms in order to
maximise the network performance and to offer optimal user
experience without the need of human intervention.

The contribution of IHP in the 5G-CLARITY project fo-
cused on the development of a system for precise indoor po-
sitioning as well as the development of a positioning server
that integrates different positioning systems in the private
network. IHP developed two different indoor positioning
systems, working at different carrier frequencies, namely
sub-6 GHz and mmWave (60 GHz). The first system can be
easily integrated into the next generation Wi-Fi networks
and uses mature and inexpensive technology, while, at the
same time, offering indoor positioning precision better than
half a meter. The mmWave technology, on the other hand,
offers higher precision in the order of centimeter/sub-cen-
timeter, butitis associated with a higher deployment cost.

The technologies developed within the 5G-CLARITY pro-
ject were demonstrated in a BOSCH factory in Aranjuez,
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griert. Das IHP hat zwei verschiedene Indoor-Ortungssys-
teme entwickelt, die mit unterschiedlichen Trdgerfrequen-
zen arbeiten, ndmlich Sub-6-GHz und mmWave (60 GHz).
Das erste System ldsst sich einfach in die WLAN-Netzwerke
der nachsten Generation integrieren und nutzt ausgereifte
und kostengiinstige Technologien, wahrend es gleichzeitig
eine Indoor-Ortungsgenauigkeit von mehr als einem halben
Meter bietet. Die mmWave-Technologie hingegen bietet eine
héhere Prézision in der GroRenordnung von Zentimeter/Mil-
limeter, istjedoch mit hoheren Bereitstellungskosten verbunden.

Die im Rahmen des 5G-CLARITY-Projekts entwickelten
Technologien wurden in einer BOSCH-Fabrik in Aranjuez,
Spanien (Anwendungsfall Industrie 4.0) und im M Shed
Museum in Bristol, GroRbritannien (Anwendungsfall 6ffent-
licher Veranstaltungsort), demonstriert. Die vom IHP ent-
wickelten Ortungstechnologien wurden im BOSCH-Werk zur
Ortung eines im Werk eingesetzten fahrerlosen Transport-
fahrzeugs demonstriert. In dieser Demo wurde ein privates
Netzwerk bereitgestellt, das eine zuverldssige drahtlose
Dateniibertragung sowie eine hochprézise Positionierung
bietet. Mit den entwickelten Positionierungstechnologien
wurde eine hervorragende Prazision und Zuverldssigkeit erreicht.

Ausgehend von dieser Erfolgsgeschichte wird das IHP die
Entwicklung drahtloser praziser Positionierungstechnolo-
gien fiir die Integration in zukiinftige drahtlose Dateniiber-
tragungsnetzwerke fortsetzen.
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Spain (Industry 4.0 use case), and in the M Shed Museum in
Bristol, UK (Public Venue use case). The positioning tech-
nologies developed by IHP were demonstrated in the BOSCH
factory for positioning of an automated guided vehicle, used
in the factory. In this demo, a private network was deployed,
offering reliable wireless data transmission as well as high
precision positioning. Excellent precision and reliability
were achieved using the proposed positioning technologies.

From this success story, IHP will continue developing
wireless precise positioning technologies for integration
with future wireless data transmission networks.

Image-Video des Projektes -:L.Ila-’.r-l
Image-Video of the project E Sl i s

Abschlussdemonstration des 5G-CLARITY-Pilotprojekts Industrie 4.0 im
Bosch-Werk in Aranjuez, Spanien. Die Projektinnovationen im Bereich der
Multikonnektivitat von 8G NR, Wi-Fi und Li-Fi (KPI: erreichbare Datenrate,
Latenz und Zuverldssigkeit) sowie der Rahmen fiir die Lokalisierung meh-
rerer Technologien (KPI: Lokalisierungsgenauigkeit) wurden demonstriert
und gemessen.

5G-CLARITY Industry 4.0 pilot final demonstration at Bosch plant, Aran-
juez, Spain. The project innovations in 8G NR, Wi-Fi, and Li-Fi multicon-
nectivity (KPI: achievable data-rate, latency and reliability), and multiple
technology localisation framework (KPI: localisation accuracy), were de-

monstrated and measured.
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CryoPDK fiir Quantum Technologie

CryoPDK for Quantum Technology

Die Moglichkeiten des Quantencomputings und der
Quantentechnologie nehmen rasch zu, was zur Einrichtung
von Forschungs- und Entwicklungsabteilungen in der gan-
zen Welt gefiihrt hat. Viele vielversprechende Quanten-
systemimplementierungen arbeiten im Millikelvin-Bereich
[mK] und erfordern eine Steuerelektronik, die bei etwa 4 K
arbeitet. Umintegrierte Schaltungen (ICs) fiir die Steuerung
von Quantensystemen (Q-Bits) zu entwerfen, ist es daher er-
forderlich, ein stabiles Prozessdesign-Kit (PDK) zu entwi-
ckeln und einzusetzen, bei dem die Quanteneffekte bei die-
sen sehr niedrigen Temperaturen beriicksichtigt werden. Ein
typisches PDK umfasst temperaturabhdngige Bauelemente-
modelle, die fiir den Temperaturbereich von -40 °C his +125
°C gelten. Fiir Anwendungen bei Kryo-Temperaturen bis hin-
unter zu 4 K sind diese Modelle, aufgrund der physikalischen
Effekte in diesem Temperaturbereich, nicht mehr brauchbar.
Daher wurde eine neue Modellierung der Bauelemente und
teilweise auch eine Prozessoptimierung durchgefiihrt, um
die Leistung der Bauelemente beizubehalten und zu optimie-
ren, und so einen Ablauf fiir das Design kryogener ICs zu schaffen.

Die hochmoderne IHP 0,13-pm-BiCMOS-Technologie
SG13G2 wurde fiir die PDK-Entwicklung bei 4 K verwendet. Es
wurden Teststrukturen fiir Heterojunction Bipolar Transistor
(HBT), CMOS- und Widerstandskomponenten entworfen und
gefertigt. Die aus der Messkampagne bei 4 K gewonnenen
empirischen Daten wurden zur Optimierung der HBT-Profile
fiir das beste Rauschverhalten verwendet. Die Charakteri-
sierung der DC- und AC-Performance von HBTs erfolgte mit
einer Transitfrequenz (f,) und einer maximalen Oszillations-
frequenz (f ) von 300 und 500 GHz in einem Bereich von
298 K bis hinunter zu 4,3 K. Die Transitfrequenz f, erhdhte
sich bei 4,3 K um 65 Prozent von gemessenen 317 GHz (bei
298 K) auf 525 GHz. Das physikbasierte Silizium-Germanium
(SiGe)-HBT-Kompaktmodell fiir kryogene Anwendungen bei
4 K wurde veroffentlicht. Die Nieder- und Hochspannungs-
MOS-Modelle wurden auf der Grundlage der Messergebnisse
in einem Bereich von 70 bis 4 K extrahiert. Die erzielten Si-
mulationsergebnisse der PSP- und HBT-Modelle zeigten eine
ausreichende Ubereinstimmung mit den Messungen. Eine
Alpha-Version des Widerstandsmodells wurde eingefiihrt,

Quantum computing capabilities and quantum technolo-
gy are growing rapidly, leading to the establishment of com-
puting R&D units all over the world. Many promising quan-
tum system implementations operate in the millikelvin [mK]
regime and require control electronics operating at around
4 K. Therefore, in order to design integrated circuits (IC) for
quantum system (Q-bits) control, it is required to develop
and deploy a stable process design kit (PDK) that considers
quantum effects at these very low temperatures. A typical
PDK includes temperature-dependent device models that
apply to the temperature range of -40 °C to +125 °C. For
application at cryo-temperatures down to 4 K, these mod-
els are not usable anymore because of the physical effects in
this temperature range. Thus, a new device model extraction
and also partly process tuning were performed to keep and
optimise device performance to provide a procedure for cry-
ogenic IC design.

The state-of-the art IHP 0.13 pm BiCMOS technology
SG13G2 was used for the PDK development valid at 4 K. The
test structures of heterojunction bipolar transistor (HBT),
CMOS and resistor components were designed and fabri-
cated. The empirical data gained from the measurement
campaign at around 4 K were used to optimise HBT profiles
for the best noise performance. The characterisation of dc
and ac performance of HBTs were done featuring transit
frequency (f;) and maximum oscillation frequency (f ) of
300 and 500 GHz in a range from 298 K down to 4.3 K. The
transit frequency f, increased by 65 percent at 4.3 K of from
measured 317 GHz (at 298 K) to 525 GHz. The physics-based
silicon-germanium (SiGe) HBT compact model for cryogenic
applications at 4K was published. The low and high voltage
MOS models were extracted based on the measurement re-
sultsin a range of 70 to 4 K. The obtained simulation results
of PSP and HBT models showed a sufficient agreement with
the measurements. An alpha version of the resistor model
was introduced which includes only an updated value of the
sheet resistance layer measured at 4 K.

The extracted cryogenic HBT models showed a signifi-
cantlyimproved current gain and speed (Fig. 1). There s still
room for further improvement as the device models need to
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die nur einen aktualisierten Wert der bei 4 K gemessenen
Schichtwiderstande enthalt.

Die extrahierten kryogenen HBT-Modelle zeigten eine
deutlich verbesserte Stromverstarkung und Geschwindigkeit
(Abb. 1). Es gibt noch Raum fiir weitere Verbesserungen, da
die Bauelementemodelle im Temperaturbereich von 70 bis
4 Kvollstandig skalierbar sein miissen. Die aktuelle Version
des HBT beriicksichtigt den Avalanche-Effekt nicht, aber es
ist nicht typisch fiir einen Designer, das Modell bei so hohen
VCE bei 4 K zu verwenden.

Die kryogenen Modelle wurden in das PDK fiir die Stan-
dard-CAD-Software-Anbieter eingebettet. Das PDK konnte
fiir den Entwurf analoger IP-Bldcke (Oszillator, Spannungs-
referenz, rauscharmer Verstdrker, PLL, Temperatursensor
usw.) fiir folgende ICs im Rahmen des HIQuP-Projekts ver-
wendet werden: AQFP-Flusssteuerungsschaltung, Mikrowel-
len-Pulsgenerator, rauscharmer Ausleseverstarker.

Das entwickelte digitale Design Kit umfasst digitale
Standardzellenbibliotheken, die auf kryogenen MOSFET-
Modellen basieren sowie eine Bibliothek mit E/A-Pads zur
Unterstiitzung des Designablaufs digitaler Chips bei 4 K.
Der Testchip fiir die Verifizierung der digitalen Bibliotheken
enthalt eine Reihe von Ringoszillatoren und einen 50-0Ohm-
Ausgangspuffer, um die Verzogerungen der Logikelemente
zu Uiberpriifen und die erforderliche Ausgangsleistung fiir
die Messgerdte bereitzustellen. Das Layout des Testchips
wurde so entwickelt, dass es vor Selbsterwarmung geschiitzt
ist und den Anforderungen kryogener Kamerasonden ent-
spricht (Abb. 2).

Derzeit konzentriert sich das IHP auf zwei Projekte im
Bereich der Quantensysteme. Beide Projekte werden in
Zusammenarbeit mit anderen deutschen Partnern durch-
gefiihrt. Das Forschungsziel ist ein erster Prototyp eines
skalierbaren und effektiv steuerbaren Quantensystems mit
Hochgeschwindigkeits- und Hochleistungsverrechnungs-
moglichkeiten.

Abb. 1: Layout des Testchips fiir die Uberpriifung des digitalen Design Kits
Fig. 1: Layout of test chip for digital design kit verification

Abb. 2: Vergleich der Frequenzabhangigkeit der Verstirkung S21 des
Breitbandverstdrkers zwischen Messung (Symbole) und Simulation (Li-
nien) bei T = 300 bzw. 4,3 K

Fig. 2: Comparison of broadband amplifier frequency dependence of gain
S21 between measurement (symbols) and simulation (lines) at T = 300 and
4.3 K accordingly
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be fully scalable in the temperature range of 70 to 4 K. The
current version of HBT does not consider the avalanche ef-
fect, however it is not typical for a designer to use the model
at such a high VCE at 4 K.

The cryogenic models were embedded in the PDK for the
standard CAD software vendors. The PDK was used to design
analog IP-blocks (oscillator, voltage reference, low-noise
amplifier, PLL, temperature sensor, etc.) for following the
ICs as part of the HIQuP project: AQFP flux control circuit,
microwave pulse generator, low-noise read-out amplifier.

The developed digital Design Kit includes standard cell
digital libraries based on cryogenic MOSFET models and an
1/0 pads library to support digital chip design flow at 4 K.
The test chip for the verification of the digital libraries con-
tains a set of ring oscillators and a 50 Ohm output buffer to
verify delays of logic elements and provide needed power
output for the measurement equipment. The layout of the
test chip was designed to be protected from self-heating
effects and to meet the requirements of cryogenic camera
probes (Fig. 2).

Currently, IHP is focusing on two projects in the field of
quantum systems. Both projects are being carried outin col-
laboration with other German partners. The research goal
is a first prototype of a scalable and effectively controllable
quantum system with high-speed and high-performance cal-
culation capabilities.
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Fast-Gait: Sturzpravention fiir Parkinson-Patienten

Fast-Gait: Fall-protection for Parkinson-Patients

Technisches Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
Gerdtesystems zur Erkennung und Vermeidung von Freezing-
of-Gait (FOG)-Symptomen bei Parkinson-Patienten. Damit
einhergehend soll die Gefahr von Stiirzen und daraus resul-
tierenden Verletzungen deutlich reduziert werden.

Der soziale Aspekt dabei ist, den betroffenen Patienten
zu mehr Selbststandigkeit zu verhelfen, damit die Lebens-
qualitdt zu verbessern und die Teilhabe am gesellschaft-
lichen Leben so lange wie moglich aufrechtzuerhalten.
Gesellschafts-6konomisch soll eine Reduzierung des Pflege-
aufwandes und der Kosten fiir stationdre Behandlungen er-
reicht werden.

Parkinson ist eine chronische Erkrankung, die bis heute
als nicht heilbar eingestuft ist und groRtenteils nur sympto-
matisch therapiert wird. Ungefahr 400.000 Patienten leiden
daran in Deutschland. Haufige Begleiterscheinung ist die
Variabilitdt der Bewegungen bis hin zum Totalausfall. Diese
Verdnderungen erfolgen unwillkiirlich und sind nur sehr sel-
ten kontrollierbar. Neben allgemeinen Bewegungsblocka-
den resultiert daraus eine extreme Sturzgefahr. Statistiken
sprechen von etwa 90.000 Stiirzen pro Quartal (in Deutsch-
land), die hdufig zu Verletzungen fiihren. Die damit einher-
gehenden Folgekosten sind nicht abzuschatzen.

Zur Pravention dieser Stiirze kann der ausldsende Pro-
zess des Freezing-of-Gait mittels geeigneter Stimuli ge-
stoppt werden. Dazu zdhlen eine fiihlbare Vibration, etwa an
Hiifte, Handgelenk, Ober- oder Unterschenkel, akustische
Signale, wie rhythmisches Klopfen, sowie optische Reize, in
Form eines eingeblendeten Hochkontrast-Musters (Schach-
brett, Zebrastreifen).

Entscheidend fiir die nachhaltige Wirksamkeit dieser Sti-
muli ist deren situationsgerechter Einsatz. Ein zu haufiger
Gebrauch, insbesondere ohne Bezug zu auftretendem FOG,
fiihrt rasch zur Gewohnung oder wird als ldstig empfunden.
Ein situationsabhdngiger Einsatz erfordert eine sensorische
Einheit, die in der Lage ist, bevorstehende oder auftreten-
de FOG-Zustdnde zuverldssig zu erkennen und nur in diesen
Fallen die o. g. Stimuli zu aktivieren. Wichtige QualitatsmaR-
stabe fiir diese Sensoreinheit sind daher die individuelle An-
passung der Parameter wie Sensitivitat und Spezifitat.

Ergebnis des Projektes FastGait ist ein tragbares autono-
mes Sensor- und Aktuator-System zur Sturzpravention von

The technical goal of this project is a system to recog-
nise and prevent freeze-of-gait (FOG) symptoms occurring
with patients with Parkinson’s disease. Thereby, the threat
of tumble and fall as well as injuries resulting thereof shall
be significantly reduced.

The social aspect is in helping the people concerned to
live their lives self-determined and independently, improv-
ing the quality of life and enabling them to participate in
societal life for as long as possible.

Socio-economic effects are a reduction of efforts for care
and costs of stationary treatments.

Parkinson’s disease is graded chronic incurable un-
til today. There is only symptomatical treatment. Roughly
400.000 patients suffer from Parkinson’s disease in Ger-
many. A frequently observed epiphenomenon is the var-
iability of motion up to total failure. These changes occur
involuntary and can be controlled in only rare cases. Aside
from general blockades of the musculoskeletal system, the
patient is endangered by an extreme risk of falling down.
Statistics refer to about 90.000 falls per quarterin Germany,
often leading to injuries. The resulting follow-up costs can-
not be estimated.

To prevent the patient from falling, the underlying pro-
cess of freezing of gait may be stopped using appropriate
stimuli. This could be tactile vibration, e.g. wrist-worn or at
the hip, thigh or lower leg, acoustical signals, like a rhyth-
mic ping or even optical triggers such as a high-contrast
pattern (chess board, zebra crossing) projected onto the
ground or superimposed into glasses.

The situation-aware use of these stimuliis of tremendous
importance for achieving a sustainable effect. If they are ap-
plied to often, especially when unrelated to FOG appearing,
the patient will rap- idly getused toitorbean-

noyed with it. For a context-aware

deployment, a sen- . S

sory unit is need- ~ e
ed being able to Q Q

reliably detect a QQ

FOG immediately \\\§
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Abb. 1: Sensoreinheit
Fig. 1: Sensor Unit




Parkinson-Patienten. Eine zuvor entsprechend trainierte
Kiinstliche Intelligenz erkennt in Realzeit anhand von fort-
wahrend erfassten Sensordaten, ob das Gangbild seines
Trdgers unregelmdRig bzw. unkontrollierbar wird. In diesem
Fall setzt das System innerhalb von 50 ms die Aktoreinheit
ein, um den Kontrollverlust des Patienten zu verhindern.

Die vom IHP erstellte Sensoreinheitist etwa 103 x 79 x 35
mm grof3 und ca. 175 g schwer (Abb. 1). Sie wird am Unter-
schenkelin Nahe des Sprunggelenks befestigt. Die Kopplung
an die Aktoreinheit erfolgt drahtlos per Bluetooth.

Die Aktoreinheit ist ein Beitrag des Projektpartners.
Mithilfe zweier Vibrationsmotoren gibt sie bei Aktivierung
fiihlbare Impulse aus. Dauer und Intensitat dieser Impulse
lassen sich konfigurieren.

Durch die hohe Integrationsdichte und Verteilung des
Gesamtsystems lasst es sich kdrpernah als Assistenztechno-
logie tragen und fallt im taglichen Leben kaum auf. Damit
wird einer Stigmatisierung der Patienten entgegengewirkt.

Fiir die Herstellung eines Funktionsmodells fiir oben be-
schriebene Sensoreinheit waren die am IHP vorhandenen
Fahigkeiten eine Grundvoraussetzung. Die Bewegungs-
daten werden mit einem Beschleunigungssensor (BMA456)
von Bosch-Sensortec erfasst. Die so gewonnenen Prozess-
daten werden auf einem Google Coral mini DevBoard durch
ein entsprechendes KI-Modell verarbeitet. Die technische
Basis besteht aus marktiiblichen Komponenten. Im IHP
wurde eine spezielle Platine entwickelt, um diese Kompo-
nenten mitenander zu verbinden und funktional zu ergdnzen
(Abb. 2).

Das vorliegende System ist Ergebnis einer interdiszi-
plindren Zusammenarbeit von Experten aus verschiedenen
Bereichen und Abteilungen des IHP. Hier wurden beispiels-
weise die Teilleistungen Schaltungsentwurf, PCB-Bestii-

O Annual Report 2022

happening. Only then, the stimuli shall be activated. That's
why, relevant measures of quality for this sensory unit are
the individual customisation as well as parameters like sen-
sitivity (true positive rate) and specificity (true negative rate).

The result of the FastGait project is a wearable sensor-ac-
tuator system helping patients with Parkinson’s disease to
prevent, resolve, and overcome FOG situations. A previously
trained artificial intelligence (AI) uses a stream of continu-
ously recorded acceleration data to recognise change of gait
characteristics in real time. In this case, the actuator unit
is alerted within a 50 ms time frame to prevent the patient
from losing control.

The sensor unit created by IHPis about 103 x 79 x 35 mm
in size. Its weight is about 175 g. The unit can be strapped to
the lower leg, near the ankle. It establishes a wireless link to
the actuator unit via Bluetooth (Fig. 1).

The actuator unit is contributed by a project partner. It
produces tactile vibrations by means of two vibration mo-
tors. Theintensity and duration of the pulses can be configured.

Due to the high integration density and the distribution
of the overall system, it can be body-worn as an assistance
technology without attracting attention in the daily life.
This property counteracts a stigmatisation of the patient.

For building a prototype of the sensor unit described
above, the capabilities present at IHP were a fundamental
requirement. The motion data is captured by an accelerome-
ter (BMA456) by Bosch-Sensortec. This process data is then
fed to an appropriate AI model running on a Google Coral
mini DevBoard. Although the technical basis of the sensory
unit is made up of well-established, commercially available
components, their combining element is a daughter board
developed at IHP. It accommodates also the battery charg-
ing circuitry as well as push buttons and LEDs providing a
minimal user interface (Fig. 2).

The presented system is the result of an interdisciplinary
cooperation of experts from different areas and departments
of IHP. Here, for example, the partial services of circuit de-
sign, PCB assembly, hardware-related software, AI, pack-
age adaptation and overall integration were provided. The
research groups for Sensor Networks and Middleware Plat-
forms, Elastic Computing, Resilient Systems, the Integration
Lab and the Joint Lab in Potsdam each contributed impor-
tant skills and experience.

Abb. 2: Sensoreinheit — Innen
Fig. 2: Sensor Unit - Inside
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ckung, hardwarenahe Software, KI, Gehduseanpassung und
Gesamtintegration erbracht. Dazu trugen die Forschungs-
gruppen fiir Sensornetze und Middleware-Plattformen, Elas-
tic Computing, Resiliente Systeme, das Integrationslabor
und das Joint Lab in Potsdam jeweils wichtige Fahigkeiten
und Erfahrungen bei. Das breite Portfolio an wissenschafts-
unterstiitzenden Fahigkeiten sowie das vielfach vorhandene
Spezialwissen waren entscheidend fiir den Projekterfolg.

The broad portfolio of scientific-technical supportive ca-
pabilities and the manifold of expert knowledge present at
IHP were a decisive advantage in making this project a success.

HyPhoX - Digitale Schnelltests
HyPhoX - Digital Rapid Tests

Chip-integrierte photonische Sensoren sind vielverspre-
chende Kandidaten fiir schnelle Vor-Ort-Analysen mit viel-
seitigen Anwendungsmoglichkeiten in der Medizintechnik,
dem Umweltmonitoring, der Lebensmitteldiagnostik oder der
Wasseranalytik. Mit unserer Technologie besitzen wir die Mog-
lichkeit, tiefgreifende Vor-Ort-Analysen vorzunehmen, welche
schnell aussagekraftige Ergebnisse liefern, die mobil genutzt
und digital verarbeitet werden. Verglichen mit iiblichen Schnell-
tests besitzen unsere digitalen Schnelltests somit eine deutlich
hohere Zuverldssigkeit und Aussagekraft. Durch die nativ digita-
le und dynamische Messung der Schnelltests werden viel mehr
Daten erfasst, welche eine quantitative Auswertung zulassen
und iiber ein einfaches Ergebnis (positiv, negativ) hinausgehen.
Diese Messergebnisse werden digital archiviert und ausgewer-
tet, wodurch Trends, Entwicklungen, UnregelmalRigkeiten und
potentielle Probleme friihzeitig erkannt werden kdnnen.

Chip-integrated photonic sensors are potential candi-
dates for fast on-site diagnostics with a wide range of ap-
plications. Applications can be found in medical technol-
ogy, environmental monitoring, food diagnostics or water
analysis. With our technology, we have the opportunity
to carry out in-depth on-site analyzes that quickly deliv-
er meaningful results that can be used at point-of-need
and processed digitally. Compared to common rapid tests,
our digital rapid tests are significantly more reliable and
provide meaningful information. The native digital and dy-
namic measurements of our tests collect much more data
that allows a quantitative evaluation and goes beyond a
simple result (positive, negative). These measurement re-
sults are digitally archived and evaluated, allowing trends,
developments, irregularities and potential problems to be
identified.

Multi-Project Wafer mit HyPhoX Sensor Chip
Multi-project wafer with HyPhoX sensor chip
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Die vorteilhafte Skalierungsmaglichkeit bei der Herstel-
lung durch Halbleitertechnologien wird in ihrer kommerzi-
ellen Verwendung jedoch aufgrund der komplexen Aufbau-
und Verbindungstechnik behindert. Eine patentierte Losung
fiir dieses Problem bietet HyPhoX.

Ziel des Projektes ist die Ausgriindung der HyPhoX GmbH,
die ein neuartiges Produkt namens MobiPIC entwickeln, her-
stellen und vermarkten soll. MobiPIC ist eine mobile Sen-
sorplattform zur Detektion von Pathogenen, bestehend
aus einem Analysegerdt, einer entsprechenden Anzahl von
Schnelltests sowie einer Software, mit der eine mobile Vor-
Ort-Analyse von Wasser méglich ist. Als erstes Anwendungs-
szenario wird die Detektion von Legionellen adressiert, da
hier die Markteintrittsharrieren niedrig sind. Mittelfristig
werden weitere Anwendungsgebiete mit vielversprechen-
dem Potential, wie z. B. der Abwasseranalyse, adressiert.
Neben der Wasseranalytik werden langfristig auch medizin-
technische Anwendungen und die Qualitdtskontrolle in der
Pharmazie gesehen.

Der innovative Kern der HyPhoX-Technologie ist ein neu-
artiger, patentierter Integrationsansatz, der am IHP in der
Technologieabteilung entwickelt wurde. Hierbei wird die
Mikrofluidik von der Chipriickseite durch eine lokale Frei-
legung des photonischen Sensors realisiert. Dies erdffnet
vollig neue, kostengiinstige und skalierbare Weiterverar-
beitungsmoglichkeiten beziiglich der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik der Sensor-Chips. Dabei wird die Sensorflache
von optischen und elektronischen Anschliissen getrennt,
was erstmals eine Massenfertigung auf Wafer-Level erlaubt.
Gleichzeitig sind innovative Methoden der integrierten Si-
liziumphotonik mit diesem Integrationsansatz realisierbar,
die vorher durch fehlende Prozesskompatibilitat nicht um-
setzbhar waren.

Nachdem Mitte 2019 erste Chip-basierte Demonstrato-
ren hergestellt wurden, gelang es in 2020 erste Systemauf-
bauten zu realisieren. Die Chips werden dabei auf eine Lei-
terplatte platziert. Mittels Drahtbonden wird anschlieRend
ein Kontakt zu den integrierten Photodioden hergestellt
und eine Verkapselung sorgt abschlieRend fiir Langzeitsta-
bilitat. Diese Arbeiten wurden in der Abteilung System Ar-
chitectures am IHP durchgefiihrt. 2022 konnte gemeinsam
mit der Abteilung Wireless Systems ein Demonstratorsystem
realisiert werden. Parallel fanden Testversuche in Zusam-
menarbeit mit der Bundesanstalt fiir Materialanalyse (BAM)
zur Evaluierung der Sensorperformance statt.
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However, the advantageous scaling option in the pro-
duction using semiconductor technologies is hampered in
their commercial use due to the complex construction and
connection technology. HyPhoX offers a patented solution
to this problem.

The aim of the project is to establish the start-up com-
pany HyPhoX GmbH, which aims to develop, manufacture
and market a new type of product called MobiPIC. MobiPIC
is a mobile sensor platform for the detection of pathogens,
consisting of an analysis device, a corresponding number of
quick tests and software, with which a mobile on-site anal-
ysis of water is possible. The detection of legionella is ad-
dressed as the first application scenario, since the market
entry barriers are low here. In the medium term, other areas
of application with promising potential, such as wastewater
analysis, will be addressed. In addition to water analysis,
medical technology applications and quality controlin phar-
macy are also considered in the long term.

The innovative core of the HyPhoX technology is a nov-
el, patented integration approach that was developed at
IHP in the Technology department. Here, the microfluidic
is realised from the back of the chip by locally exposing the
photonic sensor. This opens up completely new, cost-effec-
tive and scalable post-processing options with regard to the
packaging technology of the sensor chips. The sensor sur-
face is separated from optical and electronic connections,
which allows mass production at wafer level for the first
time. At the same time, innovative methods of integrated
silicon photonics can be implemented with this integration
approach, which previously could not beimplemented due to
a lack of process compatibility.

After the first chip-based demonstrators were manufac-
tured in mid-2019, the first system structures were success-
fullyimplemented in 2020. The chips are placed on a printed
circuit board. A contact to the integrated photodiodes is
then established by means of wire bonding and encapsula-
tion then ensures long-term stability. This work was carried
outin the System Architecture department at IHP. In 2022,
a demonstrator system was also implemented together with
the Wireless Systems department. At the same time, tests
were carried outin cooperation with the Federal Institute for
Material Analysis (BAM) to evaluate the sensor performance.

From 2023, the first application scenarios addressed
will be the water analysis of industrial water from techni-
cal systems and tap-water. The contamination of water with
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Als erste Anwendungsszenarien werden ab 2023 die Was-
seranalyse vonindustriellem Wasser aus technischen Anlagen
sowie das sichere Trinkwasser-Monitoring adressiert. Die Be-
lastung von Wasser mit Krankheitskeimen, wie Legionellen
oder E.Coli, ist eine substantielle Herausforderung in der Me-
dizin, der Wasserwirtschaft, der Lebensmittelindustrie sowie
beim Umweltmonitoring. Die Kontamination mit Legionellen
betrifft die ganze Breite unserer Wirtschaft und Umwelt, da
nicht nur Trinkwasser sondern auch Befeuchterwasser von
raumlufttechnischen Anlagen sowie Industrie- und Abwasser
betroffen sind. Dazu wird der Sensor fiir einen gruppenselek-
tiven Test ausgelegt, der die Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung einhalt. Fiir Kiihlwasser in Indus-trieanlagen wird
bei Grenzwertiiberschreitung eine Serotypisierung verlangt,
was mit dem Sensor ebenfalls moglich ist. Hierbei reichen
zwei Sensoren aus. Der erste Sensor wiirde den Serotyp 1 und
der zweite die Serotypen 2 bis 14 identifizieren, was sich an
den derzeitigen Laborverfahren orientiert.

germs such as Legionella or E.Coli is a substantial challenge
in medicine, water management, the food industry and en-
vironmental monitoring. Contamination with Legionella
affects the whole range of our economy and environments,
since not only drinking water but also humidifier water from
air conditioning systems as well as industrial and waste wa-
ter are affected. For this purpose, the sensor is designed for
a group-selective test that complies with the limit values of
the Drinking Water Ordinance. For cooling water in industri-
al plants, a serotyping is required if the limit value is exceed-
ed, which is also possible with the sensor. Two sensors are
sufficient here. The first sensor would identify serotype 1 and
the second would identify serotypes 2 through 14, following
current laboratory procedures.

MORAL - Exportfreier strahlungsharter
Mikrocontroller fiir Raumfahrtanwendungen

MORAL - Export-free Rad-hard Microcontroller for

Der Markt fiir Kleinsatelliten ist ein Schliisseltrend bis
2030 und dariiber hinaus. Dieser neue Markt eréffnet ein
breites Spektrum an Mdglichkeiten im Raumfahrtsegment
fiir moderne Anwendungen. Kleinsatelliten kdnnen jetzt
neue Aufgaben {ibernehmen, um die wachsende Nachfrage
nach leistungsfahiger Satellitenkommunikation und erwei-
terten satellitengestiitzten Navigationssystemen fiir zivile
Nutzung zu erfiillen, vor allem aber in Konstellations- und
Schwarmformationen, die die Bildung von Satellitenclus-
tern vorantreiben, die die traditionellen und teuren Losun-
gen auf der Basis von GroRsatelliten ersetzen kdnnen.

Die Ziele des EU-Horizont-2020-Projekts MORAL ent-
sprechen den zukiinftigen Anforderungen des Kleinsatel-
litenmarkts und seinem grofRen kommerziellen Potential.
Dariiber hinaus zielt das Projekt darauf ab, die europdische
Raumfahrtlandschaft zu verdndern, indem es neue Ge-
schaftsmoglichkeiten erdffnet und Produkte anbietet, die

Space Applications

The small satellite market is a key trend up to 2030 and
beyond, and this new market opens up a broad spectrum of
possibilities in the space segment for modern applications.
Small satellites can now perform new tasks to meet growing

Abb.1: An die Fertigung libergebenes MORAL-Chip-Layout
Fig.1: MORAL chip layout submitted to fabrication
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Abb. 2: MORAL - Mikrocontroller-Chiparchitektur
Fig. 2: MORAL - microcontroller chip architecture

Abb. 3: A-TMR-Flipflop-Schema auf Gate-Ebene
Fig. 3: A TMR flip-flop gate-level scheme

zum Aufbau einer europdischen Lieferkette beitragen. In
diesem Sinne konzentriert sich MORAL auf die Entwicklung
eines vollstandigen europdischen, ITAR-freien, leistungs-
starken 32-Bit-Mikrocontrollers fiir Raumfahrtanwendun-
gen. Der MORAL-Prozessorkern basiert auf der neuartigen
Peaktop-Architektur, einschlieRlich einer neuartigen Inst-
ruction Set Architecture (ISA). Abb. 2 zeigt das komplette
System on Chip und die verschiedenen Peripheriegerdte, die
fiir unterschiedliche Anwendungen zur Verfiigung stehen.
Der Peaktop ist der eigene Prozessor des IHP mit einer
offenen ISA, einschlief3lich der Open-Source-Toolchain zum
Kompilieren und Simulieren von Code. Es handelt sich um
eine einfache und flexible Allzweck-RISC-Architektur fiir
die Echtzeit- und Embedded-Verarbeitung sowie die allge-
meine Datenverarbeitung. Der neue ISA ist vollstandig or-
thogonal, mit Befehlen und Adressierungsmodi, die jedes
Allzweckregister (GPR) gleich behandeln. Er ist reguldr, mit
Maschinenmodi bis zu 128 Byte, und zirkuldr, wobei das letz-
te GPR ein ,logischer” Nachbar des ersten ist. Es unterstiitzt
effektiv die Mixed-Criticality, bei der mehrere Funktionen
mit verschiedenen Stufen von Kritikalitat im Mikrocontroller
nebeneinander bestehen konnen. Wenn keine hohe Leistung
erforderlich ist, kann die GPR-Bank auf Softwareanforde-
rung dynamisch in Dual-, Triple- oder Quadruple-Modular-
Redundant-Module (DMR/TMR/QMR) gruppiert werden, um
die Fehlertoleranz zu erhdhen, was fiir die angestrebten
Raumfahrtanwendungen von MORAL wesentlich ist.
Innerhalb der ersten drei Jahre des MORAL-Projekts
schloss das IHP den Entwurf, die Implementierung, die Inte-
gration und die Verifizierung der verschiedenen Komponen-
ten des Systems ab. Zu den weiteren Entwicklungen gehdren
die neue Version des Peaktop-Kerns mit einer Gleitkomma-
einheit (FPU) und die neu gestaltete Speicherschutzeinheit
(MPU) zur Unterstiitzung der Anforderungen des Betriebs-
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demands in high-performance satellite communication and
augmented satellite-based navigation systems for civilian
consumers, but especially in constellation and swarm for-
mations, which pushes the formation of satellite clusters
that can replace the traditional and expensive solutions
based on large satellites.

The European Union‘s Horizon 2020 project MORAL objec-
tives align with the future demands of the small satellite mar-
ket and its vast commercial potential. Moreover, the project
aims to change the European space landscape by opening new
business opportunities and offering products that contribute
to establishing a European supply chain. In this sense, MOR-
AL focuses on developing a complete European, International
Trafficin Arms Regulations (ITAR) free, high-performance, 32-
bit microcontroller for space applications. The MORAL proces-
sor core is based on the novel Peaktop architecture, including
a novel Instruction Set Architecture (ISA). Fig. 2 shows the
complete system on chip and the various peripherals availa-
ble for use in different applications.

The Peaktop is IHP’s own processor with an open ISA, in-
cluding the open-source toolchain to compile and simulate
code. Itis a simple and flexible general-purpose RISC archi-
tecture for real-time and embedded processing and gener-
al data processing. The new ISA is fully orthogonal, with
instructions and addressing modes that treat each general
purpose register (GPR) equally. It is regular, with machine
modes up to 128 bytes, and circular, where the last GPR is
a "logical" neighbor of the first one. It effectively supports
mixed-criticality, where multiple functions with different
levels of criticality can co-existin the microcontroller. More-
over, when high performance is not required, the GPR bank
can be dynamically grouped on a software requestin a Dual-,
Triple- or Quadruple-Modular Redundant (DMR/TMR/QMR)
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systems. Verifikations- und Integrationstests wurden bei
jedem Designschritt durchgefiihrt, von RTL bis zu Post-Syn-
these-Simulationen, mit FPGA-Emulation und Post-Layout-
Simulationen unter Verwendung moderner Techniken auf der
Basis von SystemVerilog. AuRerdem wurden vier Testchips,
einschliellich der SRAM-Blocke und analogen IPs (ADC/
DAC), vom IHP hergestellt, um diese Komponenten vor der
endgiiltigen Integration zu charakterisieren und zu bewerten.

Das MORAL-Chip-Layout (Abb.1) wurde kiirzlich zur Fer-
tigung in der 130-nm-Technologie vom IHP eingereicht. Das
endgiiltige Design umfasst mehrere Strahlungshartungs-
techniken, um zu verhindern, dass strahleninduzierte Ef-
fekte das Schaltungsverhalten beeintrdchtigen. Zu diesen
Techniken gehoren die Verwendung von geschlossenen Lay-
out-Transistoren (ELT) in den analogen IPs und im SRAM, ein
mit Fehlererkennung und -korrektur (EDAC) implementierter
Speicher-Controller, ein SRAM mit replizierten Zeilen- und
Spaltendecodern, um die Fehlerwahrscheinlichkeit zu ver-
ringern sowie die Verwendung der strahlungstoleranten
Zellenbibliothek SG13RH. Diese Bibliothek umfasst spezielle
A-TMR-Flipflop-Zellen (siehe Abb. 3), die vom IHP im Rah-
men des Projekts entwickelt wurden. Strahlungsexperimen-
te zeigten eine Robustheit bis zu 62,5 MeVcm?mg™ LET, was
innerhalb der Anforderungen des MORAL-Mikrocontrollers
fiir den Betrieb im Weltraum liegt.

Das MORAL-Projekt ist mit der laufenden Spezifikation
und Entwicklung der fiir den Bestrahlungstest erforderli-
chen Testplatinen und dem endgiiltigen Demonstrator, der
die potentiellen Anwendungen zeigt, in seine letzte Phase
eingetreten.

modules to increase the fault tolerance, which is essential
for MORAL's space applications target.

Within the first three years of the MORAL project, IHP
completed the design, implementation, integration, and
verification of the different components of the system. Oth-
er developments include the new version of the Peaktop core
with a floating point unit (FPU) and the re-designed mem-
ory protection unit (MPU) to support the operating system
needs. Verification and integration tests were executed at
every design step, from RTL to post-synthesis simulations,
with FPGA emulation and post-layout simulations using
modern techniques based on SystemVerilog. Moreover, four
test chips, including the SRAM blocks and analog IPs (ADC/
DAC), were manufactured by IHP to characterise and evalu-
ate these components before the final integration.

The MORAL chip layout (Fig.1) was recently submitted for
fabrication in IHP’s 130 nm technology. The final design in-
cludes several radiation hardening techniques to prevent the
radiation-induced effects from affecting the circuit behavior.
These techniques include using enclosed layout transistors
(ELT) in the analog IPs and SRAM, a memory controller im-
plemented with error detection and correction (EDAC), SRAM
built with replicated row and column decoders to reduce the
probability of errors, and the use of radiation-tolerant cell
library SG13RH. This library includes special A TMR flip-flop
(see Fig. 3) cells developed by IHP during the project. Radia-
tion experiments showed robustness up to 62.5 MeVcm?mg™
LET, which is within the requirements of the MORAL micro-
controller to operate in space.

The MORAL project has entered its final phase with the
ongoing specification and development of the test boards
required for the irradiation test and the final demonstrator
showcasing the potential applications.

Neurotronics Circuit Design — biologisch inspirierte

Informationsverarbeitung

Neurotronics Circuit Design — Bio-Inspired

Im Projekt Neurotronics (Sonderforschungsbereich - 1461)
werden biologische neuronale Strukturen untersucht und
mit elektronischen Schaltungen abgebildet, um grundle-
gende Erkenntnisse liber Themen wie Signalverarbeitung,

Information Processing

In the Neurotronics project (Collaborative Research
Center - 1461), biological neuronal structures are studied
and mapped to electronic circuits to gain fundamental in-
sights into topics such as signal processing, consciousness,
criticality and neuroplasticity of nervous systems.
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Abb.1:Der Grundbaustein aller Nervensysteme — das Neuron, mit den Verbindungsstellen — den Synapsen (links). Die Formalisierung von einem Nerven-
system in einem kiinstlichen neuronalen Netz (Mitte). Die Abbildung eines neuronalen Netzes in einer In-Memory Computing (IMC)-Rechnerarchitektur

mit memristiven Bauelementen (rechts).

Fig. 1: The basic building block of all nervous systems - the neuron, with the connection points - the synapses (left). The formalisation of a nervous system

in an artificial neural network (center). The mapping of a neural network in an in-memory computing (IMC) architecture with memristive devices (right).

Bewusstsein, Kritikalitdt und Neuroplastizitdt von Nerven-
systemen zu gewinnen.

Dieses spannende und hoch-interdisziplindre Projekt
ist organisiert von der Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel und befindet sich in der ersten Phase (2021 - 2024)
eines insgesamt auf 12 Jahre angesetzten Zeitrahmens. Die
16 Teilprojekte umfassen Bereiche aus der Biologie, Psy-
chologie, Physik, Neurowissenschaften, Materialwissen-
schaften, Netzwerkwissenschaften, nichtlinearer Dynamik
und nicht zuletzt der Elektrotechnik. Am IHP forschen zwei
Wissenschaftler aus der Technologie- und der Circuit-Design-
Abteilung daran, die Briicke von der Neurophysiologie, (iber
die Systematisierung in kiinstlichen neuronalen Netzen, zu
integrierten Schaltkreisen zu schaffen (siehe Abb. 1). Fiir
Aufgaben der Kiinstlichen Intelligenz, wie Bilderkennung,
sind rechenintensive Algorithmen notwendig. Um solche
Aufgaben zu l6sen, werden neuartige Rechnerarchitekturen
genutzt, die Speicher- und Rechenwerk kombinieren und da-
durch energiesparender bei parallelen Rechenoperationen
arbeiten als klassische Computer.

Die memristiven Bauelemente des IHP, die sogenannten
resistive RAM-Zellen (RRAM), kdnnen dazu genutzt werden,
die synaptischen Gewichte in einem kiinstlichen neuronalen
Netz abzubilden. Diese Bauelemente wurden von der Mate-
rials-Research-Abteilung entwickelt und werden mit Transis-
torenin einem 130-nm-SiGe-BiCMOS-Prozess gemeinsam in-
tegriert. Um die Kopplungsstarke zwischen den kiinstlichen
Synapsen in feineren Abstufungen einstellen zu kdnnen,
werden mehrere RRAM-Zellen in Serie geschaltet (siehe Abb.
2). Die Muster wurden elektrisch charakterisiert - die Idee

This exciting and highly interdisciplinary project is or-
ganised by the Christian-Albrechts-University of Kiel and
is in the first phase (2021 - 2024) of a total time frame of
12 years. The 16 subprojects cover areas from biology, psy-
chology, physics, neuroscience, material science, network
science, nonlinear dynamics, and last but not least electri-
cal engineering. At IHP, two scientists each from the Tech-
nology and Circuit Design departments are working together
to build a bridge from neurophysiology to integrated circuits
via system simulations in artificial neural networks (see
Fig. 1). For artificial intelligence tasks such as image recog-
nition, computationally intensive algorithms are required.
To solve such tasks, novel computer architectures combine
memory and processing unitand, thus, are more energy effi-
cientin parallel arithmetic operations, than classical computers.

IHP’s memristive devices, called resistive RAM cells
(RRAM), can be used to map the synaptic weights in an ar-
tificial neural network. The RRAM devices were developed
by the Material Research department and are co-integrated
with transistorsin a 130 nm SiGe BiCMOS process. To be able
to adjust the coupling strength between the artificial syn-
apses in finer gradations, several RRAM cells are connected
in series (see Fig. 2). The patterns have been electrically
characterised and the idea is the basis of a patent filed in
the European Patent Office in December 2022.

Conventional measurement procedure for RRAM device
characterisation occupies a lot of space in the laboratory
and has some limitations related to programming the cells.
As a part of the Neurotronics project, we developed a pro-
gramming unit as an integrated circuit with an area of only
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ist Grundlage eines Patents, welches im Dezember 2022 im
europdischen Patentamt eingereicht wurde.

Herkommliche Messtechnik zur RRAM-Bauelemente-Cha-
rakterisierung nimmt sehr viel Platz ein und hat Beschran-
kungen, wenn es um die Programmierung der Zellen geht.
Im Rahmen des Neurotronics-Projekts wurde eine Program-
miereinheit als integrierter Schaltkreis mit einer Flache
von nur 1 mm? entwickelt. Diese Schaltung ist Teil eines
Demonstrator-Boards, welches in Abb. 3 zu sehen ist, und
wurde zusammen mit der Gruppe Verteilte Messsysteme und
drahtlose Sensornetzwerke aus der Wireless-Systems-Abtei-
lung konzipiert und umgesetzt. Das Board kann als RRAM-
Labor auf dem Schreibtisch genutzt werden und es kdnnen
neuartige Programmieralgorithmen von RRAM-Zellen ent-
wickelt werden.

Der ndchste Schritt innerhalb des Projekts am IHP ist,
ein kompaktes kiinstliches neuronales Netz komplett in
einem integrierten Schaltkreis umzusetzen. Dieses soll eine
Aufgabe in einem Edge-Umfeld, einem Bereich in dem eine
Datenverarbeitung direkt an einem Sensorknoten gesche-
hen muss, um die zu transferierenden Datenmenge klein zu
halten, l6sen. Um dieses System zu entwickeln, ist die Exper-
tise und Zusammenarbeit aller Abteilungen am IHP gefragt.
Das Ergebnis soll Einsichten iiber die Funktionen neuronaler
Strukturen in Hardware und eine Aussicht auf Computer und
Anwendungen der Zukunft geben.

Met3 ‘ f

Abb. 2: Eine kiinstliche Synapse, bestehend aus
IHP-RRAM-Bauelementen
Fig. 2: An artificial synapse consisting of IHP’s RRAM devices

1 mm?. This circuit is part of a demonstrator board shown in
Fig. 3, and was designed and implemented together with the
Wireless Sensor Networks and Middleware Plattforms group
from the Wireless Systems department. The board can be
used as a mobile RRAM laboratory, supporting the develop-
ment of novel programming algorithms for RRAM cells.

The next step within the project at IHP is to implement a
compact artificial neural network as a mixed-signal IC. This
should be an optimum solution for the edge networks, where
data processing must take place directly at a sensor node to
keep the amount of transmitted data low. To develop this
system, the expertise and cooperation of all departments
at IHP is required. The final results should provide insights
into the functions of neural structures in hardware and an
outlook for future computers and applications.

Abb. 3: Das RRAM-Labor als Demonstrator-Board
Fig. 3:The RRAM lab as a demonstrator board
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PSSS-FEC: Parallel Sequence Spread Spectrum
(PSSS) - Vorwartsfehlerkorrektur (FEC)

PSSS-FEC: Parallel Sequence Spread Spectrum
(PSSS) - Forward Error Correction (FEC)

In letzter Zeit wurden erstmals Kommunikationssyste-
me im Bereich 100 Gbit/s realisiert. Allerdings verbrauchen
sie fiir mobile Gerdte immer noch zu viel Hardwareressour-
cen und Energie. Daher besteht ein Bedarf an neuartigen
Algorithmen, die fiir 6G-Ansdtze und dhnlich hochratige
Systeme verwendet werden kdnnen. Dabei miissen einer-
seits die verschiedenen zur Datenverarbeitung verwendeten
Algorithmen geniigend leistungsstark und mit akzeptablem
Stromverbrauch realisierbar sein. Andererseits muss die
Implementierung die unter extrem anspruchsvollen Bedin-
gungen arbeitende Hardware und die Datenraten von (ber
100 Gbit/s zuverldssig betreiben konnen. Das DFG-Projekt
PSSS-FEC hat das Ziel, neue Architekturen fiir die draht-
lose Kommunikation bei Datenraten iiber 100 Gbit/s zu
erforschen, die in Zukunft fiir 5G und 6G genutzt werden
konnen. Das Projekt konzentriert sich auf die Erh6hung der
Dateniibertragungsrate und die Verringerung des Stromver-
brauchs, sodass die Losungen in die ndchste Generation von
Smartphones und anderen tragbaren Gerdten, wie Laptops
und Tablets, integriert werden konnen.

In der ersten Phase des Projekts konzentrierte sich das
IHP auf drei Aspekte: Erstens werden die Moglichkeiten des
Einsatzes von PSSS-modulierten Wellenformen (Parallel Se-
quence Spread Spectrum) flir Hochgeschwindigkeits-Kom-
munikationssysteme analysiert. Die Empfindlichkeit der
initial definierten Hardwarearchitektur wurde um 3 dB ver-
bessert, was bedeutet, dass ein mit den aktualisierten Algo-
rithmen realisierter Empfanger nur die Halfte der empfan-
genen Signalstarke benotigt, um die Nutzdaten erfolgreich
zu dekodieren. Der Hauptgrund fiir die Wahl des PSSS-Ver-
fahrens als Kandidat fiir die drahtlose Dateniibertragung ist
die Parallelitdt der Bitverarbeitung in diesem Schema. Dies
ist der Hauptvorteil, da sich die Verarbeitungsgeschwindig-
keit der Hardware relativ leicht erhdhen ldsst. Andererseits
handelt es sich bei PSSS um ein sehr neues Kommunikations-
verfahren. Viele Aspekte miissen noch untersucht und ver-
bessert werden, bevor es fiir Consumer-Elektronik verwendet
werden kann. Daherist es auch einideales Thema fiir Forschung.

Although 100 Gbit/s wireless communication has been
demonstrated recently, it still consumes too many hardware
resources and too much energy for mobile devices. Thus,
there is a need for low-complexity algorithms that can be
employed in high-throughput next generation systems like
6G. On the one hand, the various algorithms used for the
processing of data have to be sufficiently high-performing
and must be realised with acceptable power consumption.
On the other hand, the implementation has to be robust
to mitigate the limitations of the hardware that operate
in extremely demanding conditions and also needs to deal
with datarates above 100 Gbit/s. The DFG PSSS-FEC project
investigates new architectures for wireless communication
faster than 100 Gbit/s, which can be used for 5G and 6G in
the future. The main focus is on increasing the communica-
tion data rate and reducing power consumption, so that the
solutions can be integrated into the next generation smart-
phones and other handheld devices like laptops and tablets.

In the first phase of the project IHP concentrated on
three aspects. Firstly, the possibilities of employing Paral-
lel Sequence Spread Spectrum (PSSS) modulated waveforms
for high-speed communication systems were analyzed. The
sensitivity of the initially defined hardware architecture was
improved by 3 dB, which means that a receiver realised with
the updated algorithms, requires only half of the received
signal strength to decode the user data successfully. The
main reason for selecting PSSS processing as the candidate
for wireless data transmission is the inherited parallelism of
bit processing in this scheme, which allows for increasing
hardware processing speed relatively easily. On the other
hand, PSSSis a very novel communication scheme. Many as-
pects still need to be investigated and improved before they
can be integrated into consumer electronics. Therefore, it is
also a perfect topic for research.

In the second work package of the project, a series of
ultra-high-speed forward error correction (FEC) proces-
sors was developed, which can work with data rates above
1000 Gbhit/s. Such processors are responsible for correcting
bit errors caused by transmission noise in the received data.
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Im zweiten Arbeitspaket des Projekts wurde eine Gruppe
von Ultra-Hochgeschwindigkeits-FEC-Prozessoren (Forward
Error Correction) entwickelt, die bei Datenraten von iber
1000 Gbit/s arbeiten konnen. Solche Prozessoren sind fiir
die Korrektur von Bitfehlern erforderlich, die in den emp-
fangenen Daten durch Ubertragungsrauschen entstanden
sind. Nach unserem Kenntnisstand sind die von uns reali-
sierten Prozessoren derzeit die schnellsten bisher veroffent-
lichten Vorwartsfehlerkorrektur-Engines. Das Chip-Layout,
des auf LDPC-Codes basierenden Prozessors, ist in Abb. 1
dargestellt. Er unterstiitzt z. B. den WLAN-Standard IEEE
802.11n und damitInternet-Dateniibertragungen, wie siein
vielen Haushalten iiblich sind. Die hochste Verarbeitungsge-
schwindigkeit dieser Komponente betragt 2937 Gbit/s. Der
Chip besteht aus fiinf Rechenkernen, von denen jeder genau
eine Iteration des Algorithmus berechnet (Abb. 1). Die re-
sultierende Datenverarbeitungsleistung wird also verfiinf-
facht. Obwohl die erreichte Datenrate beeindruckend ist,
verbraucht diese Losung zu viel Strom, um sie direkt in mo-
bile Gerdte zuintegrieren. Daher wird das Design kontinuier-
lich verbessert und die Verlustleistung in der Struktur wird
reduziert. Das Hauptziel besteht darin, die Rechenkerne so
zu konstruieren, dass die Vorteile bei der Leistungsreduzie-
rung grélRer sind als die Verringerung der Datenrate.

Eine weitere Komponente, die im Rahmen des PSSS-FEC-
Projekts untersucht wurde, ist ein Prozessor in der Daten-
tibertragungsschicht, der die Korrektheit und Konsistenz
der Daten tiberwacht. Die im vorigen Abschnitt vorgestellte
Vorwartsfehlerkorrektur kann Bitfehler in den Daten bis zu
einem gewissen Punkt korrigieren. Jedoch kann die draht-
lose Verbindung zwischen dem Empfanger und dem Sender
in einigen Fallen so schlecht sein, dass es keine Moglichkeit
gibt, die Daten ohne Fehler zu iibertragen, auch wenn solide
Fehlerkorrekturalgorithmen eingesetzt werden. Aus diesem
Grund bendtigen wir zusdtzliche Mechanismen, wie z. B.
Wiederholungsiibertragungen, um sicherzustellen, dass alle
Daten erfolgreich iibertragen werden. AuRerdem kdnnten
die moglichen Wiederholungen zu einer falschen Reihen-
folge der {ibertragenen Bits fiihren. Um solche Situationen
zu vermeiden, werden spezielle Protokolle in der Dateniiber-
tragungsschicht verwendet. Diese Protokolle garantieren,
dass alle Bits korrekt sind und dem Benutzer in der richtigen
Reihenfolge zugestellt werden, unabhdngig von den Bedin-
gungen des drahtlosen Kanals.

To the best of our knowledge, these realisations are current-
ly the fastest forward error correction engines developed so
far. The chip layout of the processor based on LDPC codes is
shown in Fig. 1. It is compatible with IEEE 802.11n wireless
LAN standard. Thus, it can process standard Internet data
frames transmitted in our homes. The maximal transmission
speed supported by this development is 2937 Gbit/s. The
chip consists of 5 processing cores, each of which computes
exactly one iteration of the algorithm (Fig. 1). Thus, the re-
sulting data processing performance is multiplied by five.
Although the achieved data rate is impressive, this solution
consumes too much power to be integrated into mobile de-
vices directly. Thus, the design needs to be continuously im-
proved and the total dissipated power in the structure needs
to be reduced. The main target s to construct the processing
cores in such a way that the benefits in power reductions are
higher than the reductions in data rate.

The last element investigated within the PSSS-FEC pro-
jectis a data link layer processor, which ensures data cor-
rectness and consistency. Forward error correction intro-
duced in the previous paragraph can correct bit errorsin the
data to some extent. However, in some cases, the wireless
link established between the receiver and transmitter can be
so weak that there is no possibility of delivering the frames
without errors, even if solid error correction algorithms are
employed. Therefore, additional mechanisms, like retrans-
missions, to ensure that all data is transmitted successfully,
are needed. Since the possible retransmissions might lead
to the wrong order of the delivered bits, data link layer pro-
tocols are used to avoid such a situation. These protocols en-
sure that all bits are correct and are delivered to the userin
the correct order, regardless of the conditions of the wireless
channel.
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Abb.1: LDPC Decoder Chip mit horizontal positionierten
Iterationsdecodern
Fig.1: LDPC decoder chip with horizontally positioned iteration decoders
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Quantitative Proteindetektion mit Hilfe von
Ge-basierten THz-Antennen

Quantitative protein detection using

Point-of-Care-Diagnosegerdte bekommen immer mehr
Aufmerksamkeit, da sie es Gesundheitsorganisationen er-
maglichen, medizinische Daten von Patienten auf viel be-
quemere Art und Weise zu erheben. Um die Verfiigbharkeit
dieser Gerdte zu erhohen ist es von groRter Bedeutung, ihre
Herstellungskosten zu senken und durch die Nutzung von
technologischen Plattformen eine Massenproduktion zu er-
maglichen. Aus diesem Grund haben Ldsungen, die auf Si-
lizium-CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
-Material und -Prozessen basieren, groRes Potential.

In diesem Rahmen arbeitet das IHP gemeinsam mit
der Universitat Kassel, der Universitat Osnabriick und der
Universitdt Roma Tre an der Entwicklung einer Biosensor-
Plattform, die auf n-dotierten plasmonischen Germanium
(Ge)-Antennen basiert, die im THz-Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums arbeiten. Die Antennen, die in der
IHP-SiGe-BiCMOS-Pilotlinie auf 200-mm-Si/SOI-Wafern rea-
lisiert werden (siehe Abb. 1), kdnnen als Detektoren fiir sehr
kleine Mengen biologischer Materie, z. B. Proteine, verwen-
det werden, indem gemessen wird, wie ihre THz-Transmis-
sion durch das Vorhandensein von Biomolekiilen auf ihren
entsprechend funktionalisierten Oberflachen beeinflusst
wird. Die vom IHP vorgeschlagenen Sensoren konnen mit der
On-Chip-Ausleseelektronik und p-fluidischen Kanalen fiir

Ge-based THz antennas

Point-of-care diagnostic devices are attracting an ev-
er-growing interest, since they potentially enable health or-
ganisations to collect medical data from patients in a much
more convenient way. To broaden the availability of these
devices, itis of paramountimportance to reduce their manu-
facturing costs and to exploit technological platforms allow-
ing mass production. For this reason, solutions leveraging
on Silicon CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconduc-
tor) material and processes have great potential.

Within this framework, IHP together with colleagues at
the University of Kassel, the University of Osnabruck, and
the University of Roma Tre is working on the development
of a biosensor platform based on n-doped germanium (Ge)
plasmonic antennas operating in the THz range of the elec-
tromagnetic spectrum. The antennas, realised in the IHP
SiGe BiCMOS pilot line on 200 mm Si/SOI wafers (see Fig. 1),
can be used as detectors of very tiny amounts of biological
matter, e.g. proteins, by measuring how their THz trans-
missivity is influenced by the presence of biomolecules on
their suitably functionalised surfaces. IHP proposed sensing
devices, that can be integrated with on-chip readout elec-
tronics and p-fluidic channels for the sample delivery, will
thus enable a cheap, label-free, quantitative and qualitative
diagnosis of different analytes.

Along this path, scientists at IHP have demonstrated the
use of polarisation-sensitive plasmonic resonance in the THz
range of bow-tie n-type doped Ge antennas for quantitative
detection of adsorbed human and bovine serum albumin
(HSA/BSA) proteins in the mg/mL range.

Abb. 1: Foto des Wafers von oben (a) und einer einzelnen Probe (b) sowie
Lichtmikroskopaufnahme der Probe (c).

Fig. 1: Photo of the wafer from above (a) and a single sample (b), as well as
light microscope image of the sample (c).
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die Probenzufuhrintegriert werden, was eine kostengiinsti-
ge, markierungsfreie, quantitative und qualitative Diagnose
verschiedener Analyten ermdglicht.

Hierzu wurde von den Wissenschaftlern des IHP die Ver-
wendung von polarisationsempfindlicher plasmonischer
Resonanz im THz-Bereich von Bow-Tie n-Typ dotierten
Ge-Antennen fiir den quantitativen Nachweis von adsorbier-
ten Human- und Bovineserumalbumin- (HSA/BSA) Protei-
nenim mg/mL-Bereich demonstriert.

Diese Molekiile wurden aufgrund ihrer groflen Bedeu-
tung ausgewahlt, da HSA das am haufigsten vorkommende
Proteinim menschlichen Plasmaist und BSA oft als billigeres
Modellmolekiil fiir die Analyse verwendet wird.

Fiir die Aktivierung der Antennen wurde ein polarisa-
tionsempfindliches THz-TDS (Time-Domain-Spektrometer)
verwendet, das die Messung ihrer dichroitischen Transmis-
sion ermdglicht, wenn die Antenne verschiedenen Analyt-
konzentrationen ausgesetzt wird (siehe Abb. 2).

In Abb. 3 sind Kastengrafik-Diagramme als Funktionen
der Verschiebungen der Transmissionspeaks durch HSA und
BSA fiir dasselbe Antennendesign und dieselbe Dichte in
Abhdngigkeit von der HSA- und BSA-Konzentrationen dar-
gestellt. Zum Vergleich sind die Daten von Antennen ange-
geben, die sowohl auf Si- als auch auf SOI-Substraten her-
gestellt wurden.

Eine lineare Rotverschiebung der Antennenresonanz-
frequenz bei zunehmender Proteinkonzentration sowie eine
Sattigung bei einer Konzentration von 20 mg/mL (siehe
Abb. 3b und d) wurden eindeutig beobachtet. Eine perfek-
te Ubereinstimmung der Empfindlichkeit der Antennen bei
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These molecules were chosen owing to their greatimpor-
tance, since HSA it is the most abundant protein in human
plasma, and BSA is often used as a cheaper model analyte
molecule.

For activating the antennas, a polarisation-sensitive
THz-TDS (Time-Domain-Spectrometer) was used allowing
the measurement of their dichroic transmittance as the
antenna are exposed to different analyte concentrations
(see Fig. 2).

Fig. 3 shows the data extracted by the shifting of the
transmission peak, due to HSA and BSA, as a boxplot dia-
gram for the same antenna design and density as a function
of HSA and BSA concentrations. Data acquired on antennas
fabricated both on Si or SOI substrates are reported for
comparison.

A linear redshift of the antenna resonance frequency
for increasing protein concentration was clearly observed,
as well as saturation at the concentration of 20 mg/mL is
seen (see Fig. 3b and d). Perfect agreement of sensitivity at
concentrations of 2.5 and 5 mg/mL is shown for both HSA
and BSA detection on Si and SOI substrate. Consequently,
routine work could focus on BSA analysis in order to subse-
quently test an improved method with HSA and thus reduce
costs. The smallest possible HSA concentration that can be
reliably detected with the applied method is 0.625 mg/mL.

As afirst application IHP plans to demonstrate the use of
our low-cost biosensor platform in the detection of different
protein-toxin complexes in small concentrations, paving the
way for the development of a family of CMOS-manufactured
THz medical diagnostic devices.

Abb.2: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir die TDS-THz-Spek-
troskopie (a), ein Foto der Probe in dem Probenhalter (b) und eine
Anderung der Transmission in Abhingigkeit von der Probeposition
(E0/E90) beim linearpolarisierten Licht (c).

Fig.2: Schematic setup for TDS-THz spectroscopy (a), a photo of the
sample in the sample holder (b) and a change in transmission as a
function of sample position (E0/E90) in linear polarised light (c).

O
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den Konzentrationen von 2,5 und 5 mg/mL wird sowohl fiir
den HSA- als auch fiir den BSA-Nachweis auf Si- und SOI-
Substraten gezeigt. Folglich konnte sich die Routinearbeit
auf die BSA-Analyse konzentrieren, um anschlielend eine
verbesserte Methode mit HSA zu testen, um dadurch die Ma-
terialkosten zu reduzieren. Die kleinstmogliche HSA-Kon-
zentration, die mit der angewandten Methode zuverldssig
nachgewiesen werden kann, betrdgt 0,625 mg/mL.

Als erste Anwendung plant das IHP den Einsatz unserer
kostengiinstigen Biosensor-Plattform fiir den Nachweis ver-
schiedener Protein-Toxin-Komplexe in geringer Konzentrati-
on zu demonstrieren und damit den Weg fiir die Entwicklung
einer Familie von CM0S-gefertigten THz-Diagnosegerdten zu
ebnen.
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Abb.3: Eine Verschiebung der Resonanzen, aufgrund des Vorhand-
enseines von HSA (a and c) und BSA (b und d) auf Si- (a and b) und
SOl-basierten (c and d) Substrates.

Fig.3: A shift in resonance due to the presence of HSA (a and c¢) and
BSA (b and d) on Si (a and b) and SOI-based (c and d) substrates.

Eine energieeffiziente In-Memory-Computing-Ar-
chitektur fir die Analyse von Uberlebensdaten auf
der Grundlage von Resistive Switching Memories

(RRAM)

An Energy-efficient In-Memory Computing
Architecture for Survival Data Analysis
based on Resistive Switching Memories (RRAM)

Eines der Ziele, die in der medizinischen Wissenschaft
verfolgt werden, ist die sogenannte Prazisionsmedizin, die
die Analyse einer groRen Menge von Uberlebensdaten von
Patienten erfordert, um Behandlungsoptionen besser zu
verstehen. Werkzeuge, wie maschinelles Lernen und tiefe
neuronale Netze werden zu einem De-facto-Standard. Heut-
zutage basieren moderne Datenanalyseplattformen auf
Von-Neumann-Computerarchitekturen, bei denen sperrige
und stromhungrige Zentraleinheiten (CPUs), Grafikprozes-
soren (GPUs) und Speichergerdte in HPC-Maschinen (High
Performance Computing) integriert sind. Die haufigen Da-
tenbewegungen, die durch das Leistungsungleichgewicht
zwischen den Rechenelementen und den Speichereinheiten
in diesen Maschinen verursacht werden, stol3en schnell auf
den sogenannten "Von-Neumann-Engpass". Geschwindig-
keit und Energieeffizienz bei der Datenanalyse sind daher
in Gefahr. Einer der Hauptkandidaten zur Uberwindung
dieses Problems ist eine revolutionare Rechnerarchitektur,
namlich das Konzept des In-Memory Computing (IMC). IMC

One of the objectives fostered in medical science is the
so-called precision medicine, which requires the analysis
of a large amount of survival data from patients to deeply
understand treatment options. Tools like Machine Learning
and Deep Neural Networks are becoming a de-facto stand-
ard. Nowadays, state-of-the-art data analysis platforms are
built on Von Neumann computing architectures that devise
bulky and power-hungry Central Processing Units (CPUs),
Graphic Processing Units (GPUs) and memory devices em-
bedded in High Performance Computing (HPC) machines.
The frequent data movement caused by the performance
mismatch between the computing elements and the memory
units in these machines is rapidly hitting the so-called "Von
Neumann bottleneck". Speed and energy efficiency in data
analysis are therefore in jeopardy. One of the main candi-
dates to overcome this issue materialised in a revolutionary
computing architecture, namely the In-Memory Computing
(IMC) concept. The IMCis based on high density crossbar ar-
rays constituted by memory devices that offer high through-
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Abb.1: (a) Algorithmen, die in den RRAM-Betriebsarten Forming, Set und Reset verwendet werden. Die Spannungen wihrend des Betriebs und der Uber-
priifungsphasen sind dargestellt. (b) Globales Flussdiagramm, das die verschiedenen Schritte fiir die Algorithmen ML-SET und ML-Hybrid darstellt.
Fig.l: (a) Algorithms used in RRAM Forming, Set, and Reset operation modes. The voltages during the operation and the verify phases are evidenced. (b)
Global flowchart scheme, representing the different steps for ML-SET and ML-Hybrid algorithms.

basiert auf hochdichten Crossbar-Arrays, die aus Speicher-
bausteinen bestehen, die einen hohen Durchsatz, geringen
Energieverbrauch und gute Skalierungseigenschaften bie-
ten. In dieser Arbeit wird eine In-Memory-Computer-Archi-
tektur, die auf Crossbar-Arrays mit resistivem Schaltspeicher
(RRAM) basiert, um ein geeignetes Primitiv fiir die Matrix-
Vektor-Multiplikation (MVM) in einem einzigen Rechen-
schritt bereitzustellen und so als Hardwarebeschleuniger fiir
diese Anwendungen zu dienen, vorgeschlagen. Dies ermdg-
licht eine massive Leistungsverbesserung bei der Beschleu-
nigung eines neuronalen Netzes, das hiufig bei der Uberle-
bensanalyse biomedizinischer Aufzeichnungen verwendet
wird, namlich DeepSurv.

Trotz dieser vielversprechenden Eigenschaften haben
RRAM-Bausteine jedoch physikalische Einschrankungen,
die die Ausfiihrung und Genauigkeit der MVM gefdhrden
konnen. Die begrenzte Abstimmbarkeit der Leitwerte in
RRAM-Bausteinen ist eines der schwierigsten Probleme bei
IMC-Beschleunigern, die auf dieser Technologie basieren.
Nicht-Idealitdten, wie die Device-to-Device- (D2D) und die
Cycle-to-Cycle- (C2C) Variabilitdt, das Random Telegraph
Noise (RTN), der Random Walk und Leitwertdrift, beein-
trachtigen die Multi-Level-Conductance- (MLC) Fahigkeit
der RRAM-Technologie, was zu einer geringeren Bitgenauig-
keit im Vergleich zu CPUs und GPUs fiihrt. Diese Einschradn-
kungen konnen durch die Anwendung maRgeschneiderter
Programm- und Priifalgorithmen iiberwunden werden, die
den RRAM genau in einen gewiinschten Leitwertzustand ver-
setzen. Die Abb. 1a zeigt die Struktur des 1T1R-Bausteins
und wie diese Algorithmen angewendet wurden. Die RRAM-
Bauelemente im Array werden durch eine Forming-Operati-

put, low energy and good scaling features. In this work, an
In-Memory Computer architecture based on Resistive switch-
ing memory (RRAM) crossbar arrays to provide a convenient
primitive for Matrix-Vector Multiplication (MVM) in a single
computational step thus serving as a hardware accelerator
for these applications, is proposed. This opens a massive
performance improvement in the acceleration of a neural
network that is frequently used in survival analysis of bio-
medical records, namely the DeepSurv.

However, despite these promising properties, RRAM de-
vices have physical limitations that may threaten the MVM
execution and accuracy. The limited tunability of the con-
ductance levels in RRAM devices is one of the most tedious
issues exposed in IMC accelerators based on this technology.
Non-idealities like the Device-to-Device (D2D) and the Cy-
cle-to-cycle (C2C) variability, the Random Telegraph Noise
(RTN), the Random Walk, and the conductance drift, impair
the Multi-Level Conductance (MLC) capability of the RRAM
technology resulting in lower bit precision with respect to
CPUs and GPUs. Those limitations can be overcome through
the application of tailored programme and verify algorithms
that accurately set the RRAM in a desired conductance state.
In Fig. 1a the structure of the 1T1R device and how those
algorithms were applied can be seen. The RRAM devices in
the array are prepared for conductance switching through
a Forming operation using the Incremental Step Pulse pro-
gramme and Verify Algorithm (ISPVA), as shown. After the
Forming, a Reset operation to bring all the cells to the low-
est conductance state, namely L1, was performed. The Re-
set uses the ISPVA in which the bottom electrode receives
the voltage sweep instead of the top electrode, as for the
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on unter Verwendung des ISPVA-Algorithmus (Incremental
Step Pulse Program and Verify Algorithm) fiir die Leitwert-
umschaltung vorbereitet. Nach der Forming-Operation
fiihrten wir einen Reset-Vorgang durch, um alle Zellen in
den niedrigsten Leitwert-Zustand, namlich L1, zu bringen.
Beim Riicksetzen wird der ISPVA-Algorithmus verwendet,
bei dem die untere Elektrode den Spannungs-Sweep erhalt
und nicht die obere Elektrode, wie beim Forming. Wahrend
dieses Vorgangs ist es zwingend erforderlich, am Gate einen
Spannungswert bereitzustellen, der hoch genugist, um eine
hohe IC zu gewahrleisten, die erforderlich ist, um den lei-
tenden Faden in der RRAM-Zelle zu unterbrechen. Schliel3-
lich kann eine genaue MLC-Programmierung des RRAM-Ar-
rays durch einen Setzvorgang erreicht werden, der mit dem
Incremental Gate Voltage and Verify Algorithm (IGVVA)
durchgefiihrt wird, bei dem die Gate-Spannung schrittwei-
se erhoht wird, wahrend der VTE auf einen bestimmten Wert
festgelegt wird, was einen zuverldssigen Setzvorgang ge-
wahrleistet. Mit diesem Ansatz erhielten wir einen 8-Linear-
Leitfahigkeitsniveauabstand (L2 - L9).

Es hat sich gezeigt, dass bei Anwendung dieser Techniken
eine erhebliche Verschiebung der Leitwertverteilungen so-
wohlim Kurz- als auch im Langzeitbereich auftritt und dass
sich dieses Phanomen bei Betrieb in einer Hochtemperatur-
umgebung noch verschlimmert. Dieses Verhalten stellt eine
zusatzliche UnregelmaRigkeit dar, die die Genauigkeit des
MVM einschrankt und sollte durch einen driftsicheren Algo-
rithmus, genannt Hybrid, ausgeglichen werden, der wieder-
um weniger energieeffizient wahrend der Programmierphase
ist. Dieser neue Algorithmus besteht darin, dass anstattvon
der L1-Verteilung auszugehen, eine IGVVA in Set angewen-
det wird, um das gewiinschte Niveau zu erreichen, von der
L8-Verteilung (der Forming-Operation) ausgegangen wird,
und die niedrigeren Niveaus durch eine kontrollierte Reset-
Operation erreicht werden. Die Abb. 1b zeigt das Flussdia-
gramm dieser Programm- und Uberpriifungsalgorithmen.
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Abb.2: RRAM-basierte Implementierung des neuronalen DeepSurv-Netz-
werks unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit untersuchten 64 x 64
Kreuzschienen. Die zusétzlichen Schaltungen wie ADCs, DACs und DSPs,
die fiir die Operationen auBBerhalb der MVMs benétigt werden, sind eben-
falls hervorgehoben.

Fig.2: RRAM-based implementation of the DeepSurv neural network con-
sidering the 64 x 64 crossbars studied in this work. The additional circui-
try such as ADCs, DACs, and DSPs required for the operations outside the
MVDMs are highlighted as well.

Forming. During this operation it is mandatory to provide
at the gate a voltage value high enough to ensure a high IC
required to disrupt the conductive filamentin the RRAM cell.
Finally, accurate MLC programming of the RRAM array can be
achieved by a Set operation performed with the Incremen-
tal Gate Voltage and Verify Algorithm (IGVVA), in which the
gate voltage is gradually incremented while the VTE is fixed
toa chosen value, granting reliable Set operation. With such
an approach, we obtained eight linearly spaced conductance
levels (L2-L9).

It has been demonstrated that when these techniques
are applied there is a significant drift of the conductance
distributions both in short and long-time scales, and that
this phenomenon is worsened if one is operating in a high
temperature environment. Such behavior is an additional
non-ideality that limits the accuracy of the MVM and should
be countered with a drift-safe algorithm, named Hybrid,
thatisin turn less energy-efficient during the programming
phase. This new algorithm involves that instead of start-
ing from the L1 distribution and applying an IGVVA in Set
to reach the desired level, it is started from the L8 distri-
bution (that of the Forming operation) and the lower levels
through a controlled Reset operation are reached. Fig. 1b
shows the flowchart scheme of these programme and verify
algorithms.

Then, the benefits of an In-Memory Computing archi-
tecture for implementing an RRAM-based inference engine
dedicated to a deep neural network for survival analysis of
biomedical data (DeepSurv) which is schematically depicted
in Fig. 2, were explored. As shown, a differential approach
to map the weights of the network on the devices, was used.
This means that every weight will be obtained as the differ-
ence of the value stored in two RRAM devices.

Through the characterisation of 4 kbits arrays it was
evaluated how the synaptic weights mapping strategy and
the programming algorithms developed to counter RRAM
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Abb.3: (a) Boxplot des C-Index-Wertes iiber 1000 Si-
= mulationen mit der aus ML-Set erhaltenen Verteilung
am Ende des Programmieralgorithmus. (b) Boxplot
des C-Index-Wertes iiber 1000 Simulationen mit der
von ML-Set erhaltenen Verteilung nach 168 Stunden,
was die Auswirkung der Drift zeigt. (c) und (d) Diesel-
be Analyse wurde fiir ML-Hybrid durchgefiihrt.

Fig.3: (a) Boxplot of the C-Index value over 1000 simu-
lation with the distribution obtained from ML-Set at the
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end of the programming algorithm. (b) Boxplot of the
C-Index value over 1000 simulation with the distribu-
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tion obtained from ML-Set after 168 hours evidencing
the effect of the drift. (c) and (d) Same analysis perfor-
med for ML-Hybrid.
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AnschlieBend werden die Vorteile einer In-Memory-
Computing-Architektur fiir die Implementierung einer
RRAM-basierten Inferenzmaschine fiir ein tiefes neuronales
Netz zur Uberlebensanalyse biomedizinischer Daten (Deep-
Surv), diein Abb. 2 schematisch dargestellt ist, untersucht.
Wie gezeigt, es wurde ein differenzieller Ansatz verwendet,
um die Gewichte des Netzes auf den Gerdten abzubilden: Das
bedeutet, dass jedes Gewicht als Differenz derin zwei RRAM-
Bausteinen gespeicherten Werte erhalten wird.

Durch die Charakterisierung von 4-Kbit-Arrays wurde
evaluiert, wie die Strategie zur Abbildung der synaptischen
Gewichte und die Programmieralgorithmen, die entwickelt
wurden, um den RRAM-Nicht-Idealitdten zu begegnen,
einen Leistungs-/Energie-Kompromiss darstellen. Der Ver-
gleich von zwei MLC-Programmieralgorithmen (Standard
Set und Hybrid) zeigte, dass ein Kompromiss zwischen Netz-
werkgenauigkeit und Energieverbrauch mdglich ist. Abb.3
zeigt den Leistungsvergleich zwischen den beiden MLC-Al-
gorithmen. Es ist ersichtlich, dass die Netzleistung mit der
Hybrid-Methode in den ersten Momenten nach Beendigung
des Programmieralgorithmus stabiler bleibt (3a. vs. 3c.).
Dieser Vorteil wird dann im Laufe des wdchentlichen Spek-
trums immer deutlicher, denn es ist zu erkennen, dass sich
die Leistung bei der Set-Methode (3b) langfristig ver-
schlechtert, wahrend sie im umgekehrten Fall (3d) nur ge-
ringe Genauigkeitsanderungen erfahrt.

AuRerdem ist zu erkennen, dass bei der Set-Methode ge-
nauere und stabilere Ergebnisse erzielt werden, wenn héhe-
re Ebenen (L6 bis L9) als Referenz fiir den Differenzialbetrieb
verwendet werden, wahrend bei der Hy-brid-Methode sogar

7

Conductance level

non-idealities expose a performance/energy trade-off. The
comparison of two MLC programming algorithms (Standard
Set and Hybrid) showed that a trade-off can be exercised
between network accuracy and energy consumption. Fig. 3
shows the performance comparison between the two MLC al-
gorithms. It is evident that the network performance remains
more stable using the Hybrid method from the first moments
after the end of the programming algorithm (3a. vs. 3c.). This
advantage then becomes more and more evident during the
weekly spectrum, in fact it can be seen that the performance
degrades in the long run for the Set method (3b), while it ex-
periences only small changesin accuracy for the opposite case
(3d).

Also, it is easy to see that for the Set method, more ac-
curate and stable results are obtained if higher levels (L6 to
L9) are used as the reference for the differential operation,
while for the Hybrid method even lower levels, such as L2,
can be used as the reference without risking degrading net-
work performance. This is important because using lower
levels consumes less energy during the execution of the ap-
plication, as shown in Fig. 4.

As aresult of these analyses, it was asserted that the Hybrid
method not only succeeds in providing greater accuracy and
stability over time than standard programming methods, but
also allows us to compensate for its superior energy consump-
tion during the programming phase, allowing for greater ener-
gy efficiency on neural network utilisation while still maintain-
ing competitive performance with Von Neumann architectures.
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niedrigere Ebenen, wie L2, als Referenz verwendet werden
konnen, ohne eine Verschlechterung der Netzleistung zu
riskieren. Dies ist wichtig, weil die Verwendung niedrigerer
Ebenen weniger Energie wahrend der Ausfiihrung der An-
wendung verbraucht, wie in Abb. 4 gezeigt wird.

Als Ergebnis dieser Analysen wurde festgestellt, dass
die Hybrid-Methode nicht nur eine héhere Genauigkeit und
Stabilitdt im Vergleich zu den Standard-Programmierme-
thoden bietet, sondern sie ermdglicht es auch, den hohe-
ren Energieverbrauch wahrend der Programmierphase zu
kompensieren, so dass eine hohere Energieeffizienz bei der
Nutzung des neuronalen Netzes erreicht wird, wahrend die
Leistung gegeniiber den Von-Neumann-Architekturen erhal-
ten bleibt.
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Abb.4: Stromverbrauch fiir den MVM-Betrieb in Abhangigkeit vom Leit-
wert, der als Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Differenzgewichts ge-
wahlt wurde. ,,P* steht fiir ,,Performance*, ,,S* fiir ,,Set” und ,,H* fiir Hybrid.
Fig.4: Power consumption for MVM operation as a function of the conduc-
tance level selected as starting point for differential weight computation.
“P” stands as “Performance, “S” as “Set” and “H” for Hybrid.

SmartRiver: Intelligentes Odergebiet

SmartRiver: Intelligent Oder Region

Die Welt von heute ist sehr dynamisch. In letzter Zeit
kommt es hdufig zu lokalen extremen Wetterereignissen, die
vor allem auf die Veranderungen des Klimas zuriickzufiihren
sind. Zu diesen Ereignissen gehdren z. B. starke lokale Nie-
derschldge, die in kurzer Zeit grofle Wassermengen in die
stadtische Infrastruktur pumpen und Fliisse oder Nebenflis-
se mit groRen Wassermengen fluten kdnnen. Dies ist beson-
ders kritisch, wenn dies bei bereits hohen Wasserstdnden
oder bei Hochwasser geschieht, aber auch sonst muss das
Wasser noch bewdltigt werden und kann Schaden verursa-
chen. Andererseits gibt es auch Diirreperioden, die eine di-
rekte Bedrohung fiir die Bevdlkerung darstellen, da sie die
verflighare Wasserversorgung einschranken und eine Gefahr
fiir Kulturen, Vegetation und Tiere darstellen. Sie fiihren
auch zu einer erhdhten Brandgefahr.

Diese beiden oben genannten Beispiele im Zusammen-
hang mit Wasser zeigen, wie wichtig es ist, das Gleichge-
wicht zu halten. Mithilfe von Uberwachung ist es méglich,
Ereignisse zu erkennen, bei denen die richtigen MaRnahmen
ergriffen werden kdnnen, um dies zu erreichen. Intelligente
Uberwachungssysteme, wie das im Rahmen des SmartRiver-
Projekts entwickelte, ermdglichen bessere MaRnahmen, die

The current world is very dynamic and it is recently very
common to experience local severe weather events, main-
ly due to the changes in the climate. These events include,
e.g., heavy local precipitation that may pump large amounts
of water into the city infrastructure in a short time and sup-
ply the rivers or tributaries with vast amount of water. This
is particularly critical, if it happens at already high water
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Abb. 1:Die Architektur des
SmartRiver-Systems

Fig. 1: The architecture of
the SmartRiver system
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den potentiellen Schaden minimieren und gleichzeitig Aus-
wirkungen auf die Umwelt minimieren kdnnen. Nach unse-
rem Kenntnisstand gibt es in der Region, aber auch in Euro-
pa, kein System, das eine kontinuierliche und eingriffsfreie
Uberwachung von Dammen und Wasserflichen ermdglicht,
das keine Auswirkungen auf das Okosystem Fluss mit seiner
Flora und Fauna hat, das den Hochwasserschutz unterstiitzt
und das Okosystem Fluss schiitzt. Ein solches System ist das
Ziel des SmartRiver-Projekts.

Das vorgeschlagene System soll auf beiden Seiten der
Grenze in ausgewahlten Gebieten als Teil einer SmartCity-
Plattform fiir eine intelligente Doppelstadt in Stubice und
Frankfurt (Oder) getestet werden. Dieses grenziiberschrei-
tende System wird fiir relevante Dienste aus beiden Landern
zur Verfligung stehen, was die Zusammenarbeit von Stadt-
verwaltungen und Rettungsdiensten im Fordergebiet erheb-
lich unterstiitzen kann.

SmartRiver ist ein INTERREG-Projekt und wird zusam-
men mit der Universitdt Zielona Géra im Rahmen des Joint
Lab Verteilte Messsysteme und drahtlose Sensornetzwerke
durchgefiihrt. Die Projektziele stehen im Einklang mit dem
Thema des Joint Lab, da das Zielsystem ebenfalls ein ver-
teiltes Messsystem ist. Dariiber hinaus er6ffnet das Projekt
neue Forschungsmoglichkeiten, da sich auf seiner Basis
viele SmartCity- und Umweltiiberwachungsanwendungen
realisieren lassen.

Die SmartRiver-Losung basiert auf unserem Middleware-
Ansatz. Es handelt sich um eine datenzentrierte Middleware,
in der registrierte Nutzer ihre Daten in Form von Variablen
speichern konnen - Zeitreihen-Datensdtze, die die aktuel-
len und historischen Werte eines bestimmten Parameters,
z.B. der Lufttemperatur, speichern. Die gespeicherten Daten
werden durch Metainformationen beschrieben, die angeben
woher sie stammen und zu welchem Zeitpunkt sie gemessen
wurden. Die Middleware-Schicht abstrahiert die Details des
Datenaustauschs, wodurch unser Ansatz den Prozess der Er-
stellung von Anwendungen fiir die verteilte Datenerfassung
und -verarbeitung vereinfachen kann.

Die Middleware unterstiitzt die verteilte Arbeitsweise
des zugrundeliegenden Messsystems, indem sie eine prazi-
se Adressierung der gewiinschten Daten in allen Domanen
ermdoglicht: Parametername, Ort und Zeit. Zusatzlich unter-
stiitzt die Middleware das Dateneigentum, d. h. Daten, die
von einem bestimmten Benutzer gespeichert werden, geho-
ren diesem Benutzer und er ist derjenige, der definiert, wer
sonst noch auf diese Daten zugreifen kann und wie. Die Be-

levels or during floods, but otherwise, the water still has to
be handled and can cause damage. On the other hand, there
are also droughts that directly threaten the population by
limiting the available water supply, but also endanger crops,
vegetation and animals. They also cause an increased risk
of fire.

Both of these above examples connected with water
show how important it is to keep the balance. With the help
of monitoring it is possible to detect events for which ap-
plying the right actions can help to maintain the balance.
Intelligent monitoring systems, as the one developed in the
SmartRiver project, allow for better actions that can mini-
mise the potential damage, while decreasing theirimpact on
the environment. To the best of our knowledge, there is no
system available in the region, but also none in Europe that
allows continuous and non-invasive monitoring of dams
and water areas, that has no impact on the river ecosystem
with its flora and fauna, that supports flood control and pro-
tects the river ecosystem. Such a system is the goal of the
SmartRiver project.

The proposed system is to be deployed on both sides of
the border, in areas selected for testing purposes, as part
of a SmartCity platform for a Smart Twin City in Stubice and
Frankfurt (Oder). This cross-border system will be available
for relevant services from both countries, which can provide
significant support for the cooperation of municipal admin-
istrations and emergency services in the assisted area.

SmartRiveris an INTERREG project and is realised togeth-
er with the University of Zielona Géra within the Joint Lab
Distributed Measurement Systems and Wireless Sensor Net-
works. The project goals arein line with the topic of the Joint
Lab, since the target system is also a distributed measure-
ment system. Furthermore, the project opens new research
options, since it is possible to implement many SmartCity
and Environmental Monitoring applications on its basis.

The SmartRiver solution is based on our middleware
approach. The middleware is a data-centric one, where
registered users can store their data in form of variables -
time-series data sets storing the current and historic values
of a given parameter, e.g., air temperature. The stored data
is described by meta information that defines where it comes
from and at what time it was measured. The middleware
layer abstracts the data exchange details and by that, our
approach allows simplifying the process of creating applica-
tions for the distributed data acquisition and processing.

89



90

nutzer greifen auf die Daten in der Middleware zu, indem sie
Dienste ausfiihren — Softwareanwendungen, die bestimmte
Aufgaben realisieren. Und da es mehrere Benutzer geben
kann, die bestimmte Daten auf die gleiche Weise nutzen
wollen, kann jeder von ihnen dieselbe Dienstsoftware fiir
sich selbst ausfiihren. Um zwischen diesen verschiedenen
Diensten durch verschiedene Benutzer zu unterscheiden,
wird jede Dienstinstanz durch den Namen der Dienstanwen-
dung (der die realisierte Funktionalitdt definiert) und durch
die Identitat des Benutzers, der diese spezifische Instanz
des Dienstes ausfiihrt, identifiziert. Dies ermdglicht es den
Dateneigentiimern, feingranulare Richtlinien zu definieren,
um festzulegen, wer (Benutzeridentitdt) auf ihre Daten zu-
greifen darf und zu welchem Zweck (Dienstanwendung).

Dieser Ansatz ermdglicht die Implementierung hetero-
gener und verteilter Anwendungen, die aufgrund des ge-
meinsamen Datenbestands die Synergien zwischen ihnen
nutzen. AuRerdem kdnnen sich diese Anwendungen gegen-
seitig bereichern, indem sie die Datenfusion aufgrund der
Vielfaltihrer Datensdtze nutzen. Die Architektur des Systems
istin Abb. 1 dargestellt. Die Sensoren, die in der Umgebung
installiert sind, sammeln die Messdaten. Diese werden dann
verarbeitet und durch alle Systemschichten weitergeleitet,
die Informationen werden auf der grafischen Benutzerober-
flache (GUI) angezeigt (siehe Abb. 3).

Der vorgesehene Anwendungsbereich des Projekts deckt
die Umweltaspekte der Wasserwirtschaft (Niederschlag, Bo-
denfeuchtigkeit usw.) ab und bezieht sich auch auf die Luft-
qualitdtin unserer Partnerstadt. Zu diesem Zweck haben wir
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Abb. 2: Die installierte SmartRiver-Wetterstation
Fig. 2: The installed SmartRiver weather station
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The distributed manner of the underlying measurement
system is supported in the middleware by allowing precise
addressing of the desired data in all domains: parameter
name, location, and time. Additionally, the middleware
supports data ownership, i.e., data stored by a given user
belongs to that user and he is the one to define who else
can access this particular data and how. The users access the
data in the middleware by executing services - software ap-
plications that realise some specific tasks. And since there
can be several users willing to use some data in the same
way, each of them can run the same service software on their
own. In order to distinguish between these different services
by different users, each service instance is identified by the
service application name (defining the realised function-
ality) and by the identity of the user that runs this specific
instance of the service. This allows the data owners to de-
fine fine-granular policies to specify who (user identity) can
access their data and for what purpose (service application).

This approach allows implementing heterogeneous and
distributed applications that exploit the synergies between
them due to the common data set. Furthermore, these appli-
cations can enrich each other by exploiting the data fusion,
due to the diversity of their data sets. The architecture of the
system is shown in Fig. 1. The sensors, installed within the
environment, collect the measurement data. These are then
processed and transmitted further through all the system
layers and the information is shown on the graphical user
interface (GUI), shown in Fig. 3.

Abb. 3: Die graphische Oberflaiche der SmartRiver-Anwendung
Fig. 3: The graphical user interface of the SmartRiver application
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eine Reihe von Messstationen entwickelt, wie die in Abb. 2
dargestellte Wetterstation. Die Pilotimplementierung wird
es somit ermdglichen, die aktuelle und historische Situation
in Bezug auf Uberschwemmungen, Diirre und Luftverschmut-
zung aufzuzeigen.

The intended scope of the applications realised within
the project covers the environmental aspects of water man-
agement (rain fall, soil moisture, etc.) and is also related to
the air quality in our Twin City. For this purpose, we have de-
veloped a series of measurement stations, like the weather
station shown in Fig. 2. The pilot implementation will thus
allow showing the current and historic situation with respect
to flood, drought and air pollution.

Terahertz-Technologien fiir Kommunikation

und Sensorik (T-KOS)

Terahertz Technologies

for Communication and Sensors (T-KOS)

Das Verbundprojekt T-KOS ist eine Initiative der For-
schungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD), um die
verteilten technologischen Kompetenzen fiir Kommunikati-
on und Sensorik zusammenzufiihren. Institutsiibergreifend
soll dies durch Systemldsungen im Bereich Terahertz-Kom-
munikation und -Sensorik, drahtlose Funkiibertragung, zer-
storungsfreie Priiftechnik, Spektroskopie sowie die beriih-
rungslose Inline-Messtechnik demonstriert und zur Nutzung
im industriellen Umfeld angeboten werden. Ubergeordnete
Projektziele sind der Aufbau einer deutschen Wertschop-
fungskette zu Terahertz-Funkldsungen (z. B. fiir die hoch-
bitratige Kommunikation in der industriellen Produktion),
Inline-Uberwachung von Produktionsprozessen mit KI-ba-
sierter, bildgebender Echtzeitverarbeitung fiir ressourcen-
effiziente Produktion (z. B: Null-Fehler-Strategie) und die
erstmalige industrietaugliche Terahertz-Kommunikation
und -Sensorik durch die Kombination skalierbarer elektroni-
scher und photonischer Konzepte.

Das IHP ist konkret in der Demonstration einer THz-
Zeilenkamera fiir die Inline-Messtechnik in Produktionspro-
zessen involviert und hat dort durch die Entwicklung und
Fertigung von 240-GHz-Radar-Frontend-ICs entscheidend
beigetragen. Der Fokus des IHP lag dabei auf dem Einsatz
der SiGe-BiCMOS-Technologie des IHP, fiir die FMCW-Radar-
Chips mit on-chip-integrierten Antennen entwickelt wurden.
Neben einer Ein-Kanal-L6sung wurde fiir zukiinftige MIMO-
Zeilen auch ein integrierter 4-Kanal-Empfanger entworfen
und gefertigt, der einen besonders hohen Integrationsgrad
des Gesamtsystems ermdglicht. Diesem Ziel diente auch die

The joint project T-KOS is an initiative of the Forschungs-
fabrik Mikroelektronik (FMD) to bring together the distrib-
uted technological competences for communication and
sensor technology. This is to be demonstrated across in-
stitutes through system solutions in the field of TeraHertz
communication and sensor technology, wireless radio trans-
mission, non-destructive testing technology, spectroscopy
as well as contactless inline measurement technology and
offered for use in the industrial environment. Overarching
project goals are to establish a German value chain on Tera-
Hertz radio solutions (e.g., for high-bit-rate communication
in industrial production), inline monitoring of production
processes with Al-based, real-time imaging processing for
resource-efficient production (e.g., zero-defect strategy),
and first-of-its-kind industrial-grade Terahertz communica-
tion and sensing by combining scalable electronic and pho-
tonic concepts.

Specifically, IHP is involved in the demonstration of a
THz line scan camera forinline metrology in production pro-
cesses, where it has contributed significantly through the
development and fabrication of 240 GHz radar front-end ICs.
The focus of IHP was on the use of IHP’s SiGe-BiCMOS tech-
nology, for which FMCW radar chips with on-chip integrated
antennas were developed. In addition to a single-channel
solution, an integrated 4-channel receiver was designed
and manufactured for future MIMO lines, enabling a particu-
larly high degree of integration of the overall system. The
development of an AD converter concept for monolithic in-
tegration in multi-channel receivers also served this goal.
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Abb. 1: Ein-Kanal-Radar-Empfénger (links) und Ein-Kanal-Radar-Sender (rechts) fiir das 240-GHz-Frequenzband
Fig. 1: Single-channel radar receiver (left) and single-channel radar transmitter (right) for the 240 GHz frequency band

Entwicklung eines AD-Wandler-Konzeptes zur monolithi-
schen Integration in Mehr-Kanal-Empfangern. Dem gleichen
Zielist auch die Entwicklung von technologischen Prozessen
zur Heterointegration von InP-Chiplets auf SiGe-BiCMOS-
Wafern zuzuordnen, dessen spezifische Einzelkomponenten
(u. a. durch InP-Technologien des FBH gefertigt) nahtlos und
verlustarm in die Gesamtschaltung einbezogen werden konnen.
Fiir Entwicklung der 240 GHz Radar Frontend ICs wurden
zwei Designansatze verfolgt. Der erste Ansatz zielt auf eine
hohe Sende-Ausgangsleistung (Pout) und eine niedrige
Empfanger-Rauschzahl (NF) ab, wobei ein héherer DC-Leis-
tungsverbrauch in Kauf genommen wird. Bei diesem Ansatz
wurden separate Chips fiir Sender und Empfanger entwickelt.
Ein 1-Kanal-Empfanger-Chip wurde so entworfen, dass er in
ein 2 x 8-MIMO-System mit einem ni-Abstand zwischen den
Antennenelementen eingebunden werden kann. Ein zweiter
Empfanger-IC mit vier Kanalen pro Chip wurde entwickelt,
um einen Antennenabstand von 1*A in einem MIMO-Setup
zu ermdglichen. Die Abb. 1 zeigt Chipfotos der Ein-Kanal-
Versionen des Empfangers (links) und des Senders (rechts).
Beide Chips enthalten einen Frequenz-Vervielfacher, der das
30-GHz-Chirp-Signal des lokalen Oszillators in das 240-GHz-
Frequenzband konvertiert. Der Sende-IC enthdlt noch einen
4-Wege-Leistungsverstarker, der die notwendige Ausgangs-
leistung sicherstellt. Der Empfanger hat stattdessen einen
LNA als Eingangsstufe und einen IQ-Abwartsmischer mit
Ausgangsverstarker. Beide Chips erzielen eine sehr grof3e
3-dB-Signalbandbreite von 50 GHz. Auffdllig in den Chip-
fotosin Abb. 1 sind auch die integrierten On-Chip-Antennen
(differentielle, doppelt gefaltete Dipol-Antennen), die mit-
hilfe des Local-Backside-Etching-Prozesses (LBE) des IHP freige-
legt wurden, um unerwiinschte Substratverluste zu minimieren.
In dem zweiten Designansatz lag der Fokus auf moglichst
niedrigem DC-Leistungsverbrauch, bei dem ein Kompromiss

The development of technological processes for heterointe-
gration of InP chiplets on SiGe BiCMOS wafers, with the help
of which specificindividual components (manufactured with
the aid of FBH InP technologies) can be seamlessly integrat-
ed into the overall circuit with low losses, is also related to the
same goal.

Two design approaches were taken for development of
240 GHz Radar Frontend ICs. The first approach aims for high
transmitter output power (Pout) and low receiver noise fig-
ure (NF), while accepting higher DC power consumption. In
this approach, separate chips were developed for the trans-
mitter and receiver. A 1-channel receiver chip was designed
to be integrated into a 2 x 8 MIMO system with an n spac-
ing between antenna elements. A second receiver IC with
4 channels per chip was developed to enable 1*A antenna
spacing in a MIMO setup. Fig. 1 shows chip photos of the
single-channel versions of the receiver (left) and transmit-
ter (right). Both chips contain a frequency multiplier that
converts the 30-GHz chirp signal from the local oscillator to
the 240-GHz frequency band. The transmit IC still contains
a 4-way power amplifier that ensures the necessary output
power. The receiver instead has an LNA as an input stage
and an IQ downconverter with output amplifier. Both chips
achieve a very wide 3-dB signal bandwidth of 50 GHz. Also
noticeable in the chip photos in Fig. 1 are the integrated
on-chip antennas (differential, double-folded dipole anten-
nas), which were exposed using IHP’s local-backside-etch-
ing (LBE) process to minimise unwanted substrate losses.

In the second design approach, the focus was on the
lowest possible DC power consumption, where a compro-
mise was found between the achievable output power and
the noise figure. Here, a chip was developed that integrates
both transmitter and receiver on the same chip. The basis
for these circuit developments were already existing, exper-
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zwischen der erreichbaren Ausgangsleistung und der Noise
Figure gefunden wurde. Hier wurde ein Chip entwickelt, der
sowohl Sender als auch Empfanger auf demselben Chip in-
tegriert. Basis fiir diese Schaltungsentwicklungen waren
bereits existierende, experimentelle Vorlaufer-Entwicklun-
gen, die fiir die konkreten Anwendungszwecke des T-KOS-
Projektes angepasst, weiterentwickelt und gefertigt wurden.
Der kombinierte Sende- und Empfangschip ermoglicht die
gemeinsame Nutzung der integrierten Frequenz-Multiplika-
tor-Kette. Anders als im ersten Designansatz wurde hier im
Empfanger ein subharmonischer Mischer eingesetzt. Beim
Sender wurde auf den Leistungsverstdrker verzichtet und
stattdessen die letzte Multiplikator-Stufe verstarkt. Abb. 2
zeigt ein Chipfoto des integrierten Radar-Transceivers. Auch
hier wurden gefaltete Dipole als Antennen sowohl fiir den
Empfanger als auch fiir den Sender integriert. Die Isolation
zwischen Empfanger- und Senderseite betragt 30 dB.

Bei einer digitalen Beamforming-Implementierung
steigt mit zunehmender GroRe des MIMO-Arrays die An-
zahl der IQ-Eingangs-/Ausgangssignale linear an. An einem
bestimmten Punkt wird das Fan-In und Fan-Out der Basis-
bandsignale zum Systemengpass und behindert die weitere
Skalierung des Systems (Abb. 3). Eine Md&glichkeit dieses
Problem zu losen, ist die Integration eines 8-Kanal-ADCs
pro MIMO-Empfangerchip. Dazu ist ein energieeffizienter
ADC-Kern erforderlich, fiir den im Projekt eine geeignete
ADC-Architektur gefunden wurde. Die Analyse des Gesamt-
systems und der Anforderungen des Empfangers hat erge-
ben, dass ein 32 MS/s 10 MHz 8-bit ADC ausreichend ist, um
die Anforderungen des bestehenden MIMO-Empfangers zu
erflillen. Hier bietet sich SAR-ADC-Architektur als die opti-
male Wahl an, da sie die beste Energieeffizienz bietet. Zum
Einsatz kommen hybride DACs, die zusammen mit einem
volldifferenziellen Track-and-Hold-Verstdrker und einem
volldifferenziellen Komparator den SAR-ADC-Kern bilden.
Die hybride DAC-Architektur besteht aus einem kapazitiven
4-Bit-MSB-DAC und einem widerstandbasierten 4-Bit-LSB-
DAC. Durch die Verwendung des widerstand-basierten DAC
konnte die Anordnung der Einheitskondensatoren erheblich
verkleinert werden. Der auf dieser Basis entworfene ADC
nimmt eine Siliziumflache von 0,23 x 0,13 mm? ein und kann
leicht mit einem MIMO-Bildempfanger auf demselben IC in-
tegriert werden.

Das FBH und das IHP haben einen Heterointegrations-
ansatz entwickelt und demonstriert, der es ermdglicht,
InP-basierte III-V-Chiplets auf einem SiGe-BiCMOS-Chip

32 GHz|
Buffer

Abb. 2: Low-Power Single-Chip-Transceiver fiir Radar-Anwendungen bei
256 GHz

Fig. 2: Low-power single-chip transceiver for radar applications at 256 GHz
imental precursor developments, which were adapted and
further developed and manufactured for the specific appli-
cation purposes of the T-KOS project. The combined transmit
and receive chip allows the integrated frequency multiplier
chain to be shared. Unlike in the first design approach, a sub-
harmonic mixer was used here in the receiver. In the trans-
mitter, the power amplifier was omitted and the last multipli-
er stage was amplified instead. Fig. 2 shows a chip photo of
the integrated radar transceiver. Again, folded dipoles were
integrated as antennas for both the receiver and the trans-
mitter. The isolation between receiver and transmitter side
is 30 dB.

In a digital beamforming implementation, as the size of
the MIMO array increases, the number of IQ input/output
signals increases linearly. At a certain point, the fan-in and
fan-out of the baseband signals becomes a system bottleneck
and hinders the further scaling of the system (Fig. 3). One
way to solve this problem is to integrate an 8-channel ADC
per MIMO receiver chip. This requires an energy-efficient ADC
core, for which a suitable ADC architecture was found here.
Analysis of the overall system and receiver requirements
has shown that a 32 MS/s 10 MHz 8-bit ADC is sufficient to
meet the requirements of the existing MIMO receiver. Here,
SAR ADC architecture is the optimal choice as it offers the
best energy efficiency. Hybrid DACs are used, which together
with a fully differential track-and-hold amplifier and a fully
differential comparator form the SAR ADC core. The hybrid
DAC architecture consists of a capacitive 4-bit MSB DAC and
a resistive-based 4-bit LSB DAC. By using the resistor-based
DAC, the unit capacitor arrangement could be significantly
reduced. The ADC designed on this basis occupies a silicon
area of 0.23 x 0.13 mm? and can be easily integrated with a
MIMO image receiver on the same IC.
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differential I/Os

4-channel Receiver
array in a 4x4
MIMO configuration

8XADC

8XxADC

8xADC
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,l» 12x8 + 12x8

+ 12x8

+12x8 ) 4x96 Sighals

Abb. 3: Anordnung von 4 MIMO-Empfangern mit jeweils 4-Kanal-Empfanger-ICs und den dafiir notwendigen ADC-Schnittstellen
Fig. 3: Arrangement of 4 MIMO receivers, each with 4-channel receiver ICs and the ADC interfaces required for them

fiir den Frequenzbereich {iber 100 GHz zu integrieren. In
dieser Kooperation war das IHP dabei fiir die SiGe-BiCMOS-
Basis zustdndig, das FBH fiir die InP-HBT-Chiplets und die
Aufbautechnik. Die Grundidee besteht darin, InP-Schal-
tungen in Form von Chiplets auf SiGe-BiCMOS-Wafern zu
platzieren und mit den korrespondierenden SiGe-Schal-
tungsteilenHF-tauglichzuverbinden.DazuwurdeaufderSiGe-
BiCMOS-Seite die Technologie fiir einen Lotprozess basierend
auf In-Bumps adaptiert. Es wurde eine Under-Bump-Metal-
lisierung (UBM), bestehend aus Ti/Ni/Au, auf das standar-
disierte Aluminium Back End Of Line (BEOL) abgeschieden,
um den nachfolgenden Lotprozess zu ermdglichen. Mithil-
fe von geeigneten DC- und HF-Teststrukturen konnten HF-
Ubergénge von der SiGe-BiCMOS-Domine zur InP-Doméane
im sub-THz-Frequenzbereich mit minimalen HF-Verlusten
demonstriert werden. Entsprechende Messungen beim FBH
zeigen eine sehr geringe Variation von Chip zu Chip sowie
eine exzellent niedrige Einfligungsdampfung (weniger als 1
dB pro Ubergang bei 220 GHz).

FBH and IHP have developed and demonstrated a hetero-
integration approach to integrate InP-based III-V chiplets
on a SiGe BiCMOS chip for the frequency range above 100
GHz. In this collaboration, IHP was responsible for the SiGe
BiCMOS base, FBH for the InP HBT chiplets and the packag-
ing technology. The basic idea is to place InP circuits in the
form of chiplets on SiGe BiCMOS wafers and to connect them
with the corresponding SiGe circuit parts in an RF-compat-
ible way. For this purpose, the technology for a soldering
process based on in-bumps was adapted on the SiGe-BiC-
MOS side. An under-bump metallisation (UBM) consisting of
Ti/Ni/Au was deposited on the standardised aluminum Back
End Of Line (BEOL) to enable the subsequent soldering pro-
cess. Using suitable DC and RF test structures, RF transitions
from the SiGe BiCMOS domain to the InP domain could be
demonstrated in the sub-THz frequency range with minimal
RF losses. Corresponding measurements at FBH show very
low chip-to-chip variation and excellent low insertion loss
(less than 1 dB per transition at 220 GHz).
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Entwicklung der Laserintegration im

Backend-of-Line (PEARLS)

Toward laser integration

in the backend-of-line (PEARLS)

Der Fortschritt in der Technologie der photonischen in-
tegrierten Schaltkreise (PIC) ist eng mit der Entwicklung
optischer Hochgeschwindigkeitskommunikations-Chipsets
verkniipft, die in optoelektronischen Transceivern einge-
setzt werden. Transceiver sind das Herzstiick verschiede-
ner optischer Punkt-zu-Punkt-Netze, die in einem Modul
optische Sende- und Empfangsfunktionen und elektrische
Schnittstellen fiir digitale Hochgeschwindigkeitsdaten ent-
halten. Hochmoderne Transceiver ermdglichen Leitungs-
geschwindigkeiten von 400 Gbit/s und mehr. Optische
Kommunikationsnetze umfassen ein breites Spektrum an
Langenskalen. Gegenwartig sind Anwendungen in Rechen-
zentren die Hauptantriebskraft fiir die Technologie photoni-
scherintegrierter Schaltungen, aber PIC-Anwendungen sind
keineswegs auf diesem speziellen Bereich beschrankt. Netz-
werkanwendungen von PICs, wie z. B. Zugangsnetze, 5G und
6G, hangen von den optoelektronischen Hochgeschwindig-
keitsfahigkeiten integrierter Modulatoren und Fotodioden
ab. Fiirandere Anwendungen wie LIDAR (Light Detection and
Ranging) sind andere Funktionen erforderlich.

Heutzutage gibt es zwei wichtige Halbleitertechnolo-
gien fiir die integrierte Photonik: III-V und Siliziumphoto-
nik. Beide Technologiefamilien werden fiir die Herstellung
von integrierten photonischen Schaltungen verwendet.

The advance of photonic integrated circuits (PIC) tech-
nology is closely intertwined with the development of high-
speed optical communication chip sets that are deployed in
opto-electronic transceivers. Transceivers are core-enablers
of various optical point-to-point networks, comprising in
one module optical transmit and receive functions and elec-
tric interfaces for high-speed digital data. State-of-the-art
transceivers provide line-rates of 400 Gbps and beyond. Op-
tical communication networks span a wide range of length
scales. Currently, data center applications are a major driver
of photonic integrated circuit technology, but PIC applica-
tions are by no means limited to this specific domain. Net-
work applications of PICs as for example access networks, 5G
and 6G depend on high-speed opto-electronic capabilities of
integrated modulators and photodiodes. Other applications
such as LIDAR (light detection and ranging) necessitate dif-
ferent feature sets.

Nowadays there are two main semiconductor technolo-
gies for integrated photonics, III-V and silicon photonics.
Both technology families are used for the manufacturing
of photonic integrated circuits. III-V material based plat-
forms inherit the superior opto-electronic properties that
made these materials very successful in discrete photonic
device applications. Silicon integrated circuit technology on

Etched III-V coupon with

tapered WG

UTP adjustment marks

aSi WG ‘»\\\‘
|
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Abb. 1: Skizze einer Doppel-Bragg-Reflektor-Laserstruktur, die in PEARLS realisiert werden soll. Der Laserresonator besteht aus zwei Bragg-Gittern in
einem Wellenleiter aus amorphem Silizium (aSi). Das Licht koppelt fliichtig zwischen dem a-Si-Resonator und dem Quantenpunkt-Verstarkungsmaterial.
Fig. 1:Sketch of a double-Bragg reflector laser structure to be realised in PEARLS. The laser cavity is formed by 2 Bragg gratings in an amorphous silicon
(aSi) waveguide. Light couples evanescently between the a-Si resonator and the quantum dot gain material.
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Auf III-V-Materialien basierende Plattformen haben die
tiberlegenen optoelektronischen Eigenschaften geerbt, die
diese Materialien in diskreten photonischen Anwendungen
sehr erfolgreich gemacht haben. Die Technologie der integ-
rierten Schaltkreise aus Silizium hingegen ist seit mehr als
50 Jahren ausgereift und bildet die Grundlage fiir die schnel-
len Entwicklungszyklen in der Mikroelektronikindustrie. Die
Hauptvorteile der Siliziumphotonik liegen daher in der Not-
wendigkeit einer skalierbaren Fertigung. Mit zunehmender
Bandbreite riickt ein weiterer Vorteil in den Vordergrund,
namlich die starke Integrationsfahigkeit. Nur durch die enge
Integration von Logikschaltungen, Hochgeschwindigkeits-
transistoren und siliziumphotonischen Phasenschiebern
und Fotodioden in Silizium ist es mdglich, elektronische Ver-
starkung und Ansteuerung mit sehr hoher Geschwindigkeit
zu realisieren.

Unter den internationalen Kompetenzzentren im Be-
reich der Halbleitertechnologie zeichnet sich das IHP durch
Hochgeschwindigkeits-Siliziumelektronik aus. Unsere selbst
entwickelten  SiGe-basierten  Hetero-Junction-Bipolar-
transistoren (HBT) haben sich in Frontends fiir die opti-
sche Kommunikation bewdhrt. Daher wird am IHP bereits
seit einigen Jahren ein photonisches BiCMOS entwickelt,
das schnelle SiGe BiCMOS-Elektronik (npn HBT + CMOS) mit
220-nm-Silizium-auf-Isolator-Photonik monolithisch in-
tegriert. Das Ziel des Verbundforschungsprojekts PEARLS

[1I-V Couponwafer

SOI Waferausschnitt

a)
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the other hand, matured over more than 50 years and is an
established basis for rapid development cycles common in
microelectronics industry. Major advantages of silicon pho-
tonics are therefore related to meeting the need of scalable
fabrication. With increasing bandwidth an additional advan-
tage receives attention again, which are strong integration
capabilities. Only on silicon close proximity co-integration
of logic circuits, high-speed transistors and silicon photon-
ic phase-shifters and photodiodes is possible to realise very
high-speed electronic amplification and driving.

Among theinternational competence centersin the area
of semiconductor technology, IHP excels in high-speed sil-
icon electronics. Our in-house developed SiGe based hete-
ro-junction bipolar transistors (HBT) have a track-record in
frontends for optical communications. Therefore, photonic
BiCMOS, which monolithically integrates fast SiGe BiCMOS
electronics (npn HBT + CMOS) with 220 nm silicon-on-insu-
lator photonics, is under development at IHP already for sev-
eral years. To enable such unique technological capabilities
with ITI-V laser integration is the objective the collaborative
research project PEARLS (BMBF funding 13N14936). PEARLS
brings together German industry, academia and research in-
stitutes to contribute with their specific expertise to develop
anovel laser enabled silicon photonic electronicintegration
technology. The consortium is led by ADVA Optical Network-
ing SE and joint by Sicoya GmbH, both with strong interestin

b)

Abb. 2: (a) Mikro-Transferdruck von vorbearbeiteten III-V-Membranen (Coupons) von einem III-V-Quellwafer auf einen IHP-Silizium-auf-Isolator (SOI)-
Wafer (Target), durchgefiihrt iiber Top-Metall 1 (TM1) und amorphen Silizium-Wellenleitern (a-SiWG) (b) die III-V-Membran (Verstarkungsmaterial) ist in
das Dielektrikum des hinteren Endes der Leitung zwischen TM1 und TM2 eingebettet.

Fig. 2: (a) Micro-transfer printing of pre-processed III-V membranes (coupons) from a III-V source wafer on an IHP silicon-on-insulator (SOI) wafer (target),
done above top-metal 1 (TM1) and amorphous silicon waveguides (a-Si WG) (b) the III-V membrane (gain material) is embedded in the dielectric of the

back-end of line between TM1 and TM2.
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(BMBF-Forderung 13N14936) ist es, solche einzigartigen
technologischen Fahigkeiten mit III-V-Laserintegration zu
ermoglichen. PEARLS bringt die deutsche Industrie, Hoch-
schulen und Forschungsinstitute zusammen, die mit ihrem
spezifischen Fachwissen zur Entwicklung einer neuartigen
lasergesteuerten Siliziumphotonik-Elektronik-Integra-
tionstechnologie beitragen. Das Konsortium wird von ADVA
Optical Networking SE geleitet und von der Sicoya GmbH
unterstiitzt, die beide ein starkes Interesse an integrierten
Lichtquellen haben. Die Universitat Kassel ist ein Pionier auf
dem Gebiet der auf Quantenpunkten (QD) basierenden III-
V-Materialien fiir die Optoelektronik und trdgt auch zur III-
V-Prozesstechnologie bei. Das Fraunhofer IZM und das IHP
entwickeln einen gemischten Technologiefluss fiir die Laser-
integration auf 200-mm-Substraten.

Die Integration von Lasern in Siliziumphotonik-Plattfor-
men wird von allen groRen Unternehmen angestrebt. Ein
bekannter Protagonist ist Intel, aber auch IMEC, LETI und
andere haben in den vergangenen Jahren nachgezogen.
Das IHP verfolgt einen Ansatz zur Integration heterogener
IT1-V-Materialien, bei dem der Laser aus einem elektrisch
gepumpten III-V-Verstdrker besteht, der fliichtig mit einem
Silizium-Wellenleiterresonator gekoppelt ist. Das Projekt
PEARLS zielt darauf ab, einen ,Werkzeugkasten” fiir diesen
Ansatz zu entwickeln, der auf III-V-Quantenpunkt-Materia-
lien basiert und fiir den Betrieb bei erhdhten Temperaturen
vorteilhaft sein soll. Die entwickelte Integrationstechnik
wird die Realisierung verschiedener Laserstrukturen ermdg-
lichen, wie z. B. eines Doppel-Bragg-Reflektor-Lasers (DBR),
wie in Abb. 1 dargestellt, oder eines Lasers mit verteilter
Riickkopplung.

Wahrend die Grundlagen dieser Technik bereits vor ei-
nigen Jahren entwickelt wurden, ist der IHP-Ansatz einzig-
artig, da er zum ersten Mal eine Mdglichkeit zur engen Zu-
sammenarbeit mit einer photonischen BiCMOS-Technologie
oder prinzipiell mit anderen komplexen Siliziumtechnolo-
gien bietet. Das Konzept zielt darauf ab, die Randbedingun-
gen der Vollfluss-Siliziumphotonik und -Elektronik mit der
Realisierung eines Hohlraumlasers in Einklang zu bringen.
Bei PEARLS wird das III-V-Material im hinteren Teil der Lei-
tung integriert und nicht wie iiblich {iber das vordere Ende
der Leitung. Dies geschieht durch die Einfiihrung einer zu-
satzlichen amorphen Silizium-Wellenleiterschicht iber dem
Top-Metall 1. Ein vorverarbeiteter ITI-V-Coupon wird auf den
IHP-Target-Wafer gedruckt (Mikro-Transferdruck), weiter-
verarbeitet und schlieRlich, wie in Abb. 2 gezeigt, eingebettet.

integrated light sources. University of Kassel is a pioneer in
quantum dot (QD) based III-V materials for optoelectronics,
also contributing to the III-V process technology. Fraun-
hofer IZM and IHP develop a mixed technology flow for laser
integration on 200 mm substrates.

Laserintegrationin silicon photonics platform technolo-
gies is pursued by all major players, a widely-known protag-
onist here being Intel, with IMEC, LETI and others following
suit in recent years. IHP adopts a heterogeneous III-V ma-
terial integration approach in which the laser is formed by
an electrically pumped III-V gain coupon evanescently cou-
pled with a silicon waveguide resonator. The project PEARLS
aims to develop a “toolbox” for this approach based on III-V
quantum dot material that should be beneficial for opera-
tion at elevated temperatures. The developed integration
technique will permit the realisation of different laser struc-
tures, such as e.qg. a double-Bragg reflector — DBR - laser, as
shown in Fig. 1, or distributed feedback lasers.

While the basics of this technique were pioneered sev-
eral years ago, IHP approach is unique in providing for the
first time a way of intimate co-integration with a photonic
BiCMOS technology, or in principle other complex silicon
technologies. The concepts seeks to reconcile the bounda-
ry conditions of full flow silicon photonics and electronics
fabrication with the realisation of a wavegquide cavity based
laser. In PEARLS, the ITI-V materialis integrated in the back-
end of line well above the more established integration
route via the front-end of line. That is done by introducing
an additional amorphous silicon wavequide layer above
top-metal 1. A pre-processed III-V coupon is printed (mi-
cro-transfer printing) on the IHP target wafer, further pro-
cessed and ends up embedded as shown in Fig. 2.

The integration in the upper back-end of line is consid-
ered as most beneficial for IHPs technology and research
setup, taking into account several boundary conditions. (A)
The distance between top-metal 1 and top-metal 2 is suf-
ficient to accommodate a typical laser thickness of classic
InP lasers, therefore eliminating any need for sub-micron
laser stacks that necessitate extra development effort. (B)
Interference of III-V process technology with front-end of
line silicon processing (e.g. contamination) is minimised.
(C) Micro-transfer printing liberates us from III-V substrate
removal while maintaining the ability to fully encapsulate
the III-V material for reliability reasons. (D) Population of
the silicon target wafer by transfer printing technology is
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Die Integration in das obere Ende der Linie wird als am
vorteilhaftesten fiir die Technologie und den Forschungsauf-
bau des IHP angesehen, wobei mehrere Randbedingungen
beriicksichtigt werden. (A) Der Abstand zwischen Top-Me-
tall 1 und Top-Metall 2 reicht aus, um eine typische Laserdi-
cke von klassischen InP-Lasern aufzunehmen, so dass keine
Submikrometer-Laserstapel benotigt werden, die zusatzli-
chen Entwicklungsaufwand erfordern. (B) Die Beeinflussung
der ITI-V-Prozesstechnologie durch die Siliziumverarbeitung
am Anfang der Produktionslinie (z. B. durch Verunreinigun-
gen) wird minimiert. (C) Der Mikrotransferdruck befreit uns
von der Entfernung des III-V-Substrats, wahrend das III-V-
Material aus Griinden der Zuverldssigkeit weiterhin vollstan-
dig eingekapselt werden kann. (D) Die Population des Sili-
zium-Zielwafers durch die Transferdrucktechnologie passt
gut zu den Anforderungen des IHP an kleine Mengen oder
Multiprojekte von Wafern.

Die in PEARLS begonnene gemeinsame Entwicklung ist
ein wichtiger erster Schritt auf dem strategischen Weg, die
technologischen Fahigkeiten des IHP in Richtung Integra-
tion von optoelektronischen Bauelementen auf Basis von
III-V-Membranen zu erweitern. Die Entwicklung des Integ-
rationskonzepts und der technologischen Fahigkeiten sind
Meilensteine, aber alles beruht auf der Demonstration des
III-V-Membrandrucks. Nach der Installation des Druckwerk-
zeugs (Abb. 3a), der Entwicklung des Freigabeprozesses und
der Etablierung von Druckverfahren auf 200-mm-IHP-Tar-
get-Wafern wird der Druck nun regelmaRig im IHP-Nano-
lab durchgefiihrt. Die Entwicklung des gesamten Prozesses
schreitet schnell voran. Wir erwarten in naher Zukunft die
erste Demonstration einer Lichtquelle.

O Annual Report 2022

Abb. 3: (a) X-Celeprint MTP200 p-TP im IHP Nanolab. (b) 3D-Topographiebild
eines mikro-transfergedruckten InP-Quellcoupons auf einem SiO,-Targetwafer
Fig. 3: (a) X-Celeprint MTP200 p-TP in IHP Nanolab. (b) 3D topography image
of micro-transfer printed InP source coupon on SiO, target wafer

a good match to IHP’s small volume or multi-project wafer
requirements.

The joint development started in PEARLS comprises
important first steps on the strategic roadmap expanding
IHP’s technological capabilities toward integration of III-V
membrane based opto-electronic devices. The develop-
ment of integration concept and technological capability
are milestones, but all rests on the demonstration of III-V
membrane printing. After installation of the printing tool
(Fig. 3a), development of the release process and establish-
ment of printing procedures on 200 mm IHP target wafers,
printing is now frequently performed in the IHP Nanolab.
The overall process development is quickly progressing. We
expect first light source demonstration in the near future.
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Elektronisch-Photonische heterogene Integration durch Al-Al gebondete Chips auf einem 200-mm-Wafer

Electronic-photonic heterogeneous integration through Al-Al bonded chips on a 200 mm wafer
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Die Briicke zwischen Forschung und Hochschulen bilden am IHP die
acht Joint Labs. In der Leibniz-Gemeinschaft gehorte das IHP zu den er-
sten Einrichtungen mit dieser Kooperationsform und ist auch jetzt eine
der aktivsten. In Potsdam, Cottbus, Wildau und Berlin sowie aufinterna-
tionaler Ebene in Zielona Géra und Istanbul arbeiten Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler des Instituts eng mit den universitaren Einrich-
tungen zusammen. Die Ziele der Zusammenarbeit in Joint Labs bestehen
in der Erweiterung der Grundlagenforschung, der schnelleren Umsetzu-
ng von universitdrer Forschung in die Anwendung sowie der Forderung
und der Gewinnung von technisch-wissenschaftlichem Nachwuchs durch
gemeinsame Lehre sowie Betreuung und Begutachtung von Qualifika-
tionsarbeiten der Partnerhochschulen. Die Themen der Kooperationen,
intensiv und erfolgreich durch zahlreiche gemeinsame Forschungspro-
jekte bearbeitet, sind strategisch ausgerichtet und orientieren sich an

den Forschungsprogrammen des IHP.
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The bridge between research and universities is built at IHP by the
eight Joint Labs. Within the Leibniz Association, IHP was one of the first
institutions with this form of cooperation and is still one of the most
active. In Potsdam, Cottbus, Wildau and Berlin as well as on an interna-
tional level in Zielona Géra and Istanbul, scientists of the institute are
working closely together with the universities. The goals of the coop-
eration in Joint Labs are the enhancement of basic research, the faster
transfer of university research into application as well as the promotion
and recruitment of young technical-scientific talents through joint
teaching as well as supervision and review of qualification theses of
the partner universities. The topics of the cooperations, intensively and
successfully worked on through numerous joint research projects, are

strategically oriented and aligned with the research programmes of IHP.
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Verteilte Messsysteme und drahtlose

Sensornetzwerke
Distributed Measurement Systems

and Wireless Sensor Networks

' O
Kontakt Contact Dr. Krzysztof Piotrowski (IHP), Prof. Dr. Ryszard Rybski (UZ)
Partner Partner University of Zielona Goéra
Griindung und Eréffnung Opening 2019
O I
Dieses Joint Lab konzentriert sich auf allen Aspekten This Joint Lab focuses on all aspects related to practical

der praktischen Anwendung von verteilten Messsystemen,  approaches of distributed measurement systems that cover
die ein sehr breites Spektrum von Anwendungen aus einer  a very wide range of applications from a multitude of areas.
Vielzahl von Bereichen abdecken. Ihre Hauptaufgabeist die  Their main task is to interact with the given environments
Interaktion mit der jeweiligen Umgebung, in der sieinstal-  in which they are installed, in order to monitor and control
liert sind, um diese zu {iberwachen und zu steuern. Diese  them. This task is mainly driven by the data collection, ex-
Aufgabe wird hauptsachlich durch die change and processing realised
Datenerfassung, den Datenaustausch in the different layers of the sys-

und die Datenverarbeitung in den ver- tem, while the actual dimension

schiedenen Schichten des Systems er- : = : MM of the distribution depends on
fiillt, wobei die tatsachliche GrofRRe der R ¥ @ sz S the specific application.
Verteilung von der jeweiligen Anwen- = P b o e The three major layers of
dung abhéngt. Joi which such a system can be
oin
Die drei wichtigsten Schichten, aus t Lab composed of are the sensor and

r0sz0ne Syster,
'Y Pomiarowe j Bezprzewodowe Sieci §
ensorow

denen ein solches System bestehen actuator network, the edge/fog
kann, sind das Sensor- und Aktornetz,
die Edge/Fog-Schicht und die Cloud.

Diese unterscheiden sich in ihrer Leistung, hauptsdchlich  tothe available energy. The sensor network (also referred to

layer and the cloud. These differ

in the performance, mainly due

aufgrund der verfligharen Energie. Das Sensornetzwerk as Internet of Things - IoT, or Cyber-Physical System - CPS)
(auch Internet der Dinge - IoT oder Cyber-Physical System - is the most constrained layer that is composed of low-power
CPS genannt) ist die am meisten eingeschrankte Schicht, die  devices with limited communication and processing capabil-
aus Gerdten mit geringem Stromverbrauch und begrenzten ities. But it also the layer that is the most pervasive one - it
Kommunikations- und Verarbeitungsmdglichkeiten besteht.  is deployed directly within the relevant environment. The
Sieistaberauch die Schicht, die am weitesten verbreitetist, cloud layer is the opposite, it is powerful and often cen-
sie wird direkt in der jeweiligen Umgebung eingesetzt. Die  tralised to allow precise processing of the measurements
Cloud-Schicht ist das Gegenteil, sie ist leistungsstark und  and generating control signals. The edge/fog layer resides
oft zentralisiert, um eine prdzise Verarbeitung der Messun-  in between these two other layers and expresses a mixture
gen und die Erzeugung von Steuersignalen zu ermdglichen.  of their features, to optimise the overall system efficiency,
Die Edge/Fog-Schicht liegt zwischen diesen beiden anderen  enabling distributed processing and limiting the amount of
Schichten und stellt eine Mischung ihrer Eigenschaften dar,  data to be transported.

Eréffnung des Labors fiir verteilte Messsysteme und drahtlose Sensornetzwerke an der Universitét Zielona Géra
Opening of the Laboratory for Distributed Measurement Systems and Wireless Sensor Networks at the University Zielona Géra
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um die Effizienz des Gesamtsystems zu optimieren, eine ver-
teilte Verarbeitung zu ermdglichen und die zu transportie-
rende Datenmenge zu begrenzen.

Die Kombination dieser Teile (die auch als CPSoS be-
zeichnet wird) ermdglicht die Implementierung von An-
wendungen in Bereichen wie Umweltiiberwachung, Smart
Grid, Smart City oder dhnlichem. ALl diese Anwendungen
verarbeiten riesige Datenmengen aus verschiedenen Quel-
len und von verschiedenen Parteien. Sie definieren ihre spe-
zifischen Anforderungen an Zuverldssigkeit, Sicherheit und
Verfiigbarkeit. Die Erfiillung dieser Anforderungen auf den
verschiedenen Ebenen macht den Entwurf solcher Messsys-
teme alles andere als trivial.

Dieses Joint Lab ist das Ergebnis einer bereits langer be-
stehenden Kooperation mit der Universitat Zielona Goéra, die
sowohl gemeinsame Vorlesungen und Lehrtatigkeiten als
auch fachspezifische Projekte umfasst. Es wurde bereits ein
INTERREG-Projekt (SmartGrid Plattform) realisiert und ein
weiteres ist derzeit in Arbeit (SmartRiver). Dariiber hinaus
werden weitere Forschungsprojekte in diesem Themenbe-
reich durchgefiihrt (EU-H2020-ebalance plus, BMBF-AM-
MOD, INTERREG-SpaceRegion). Seit 2017 wurden gemein-
sam 15 Bachelorarbeiten, sechs Masterarbeiten und 25
studentische Praktika betreut. In dieser Zeit wurden 23 Kon-
ferenzbeitrdge, sechs Zeitschriftenbeitrdge und zwei Buch-
kapitel veroffentlicht. Im Dezember 2022 wurde ein neuer
Laborraum in Zielona Géra eroffnet, um die Zusammenarbeit

weiter zu fordern.

Combination of these parts (thatis also referred to as CP-
SoS) allows implementing applications in areas such as en-
vironmental monitoring, smart grid, smart city or the like.
All these applications handle huge amounts of data from
different sources and are owned by different parties. They
define their specific requirements for reliability, security and
availability. Satisfying these requirements on the diverse
layers makes the design of such measurement systems far
from trivial.

This Joint Lab is a result of an already longer existing
cooperation with the University of Zielona Géra that covers
joint lectures and teaching activities as well as subject-spe-
cific projects. One INTERREG Project (SmartGrid Platform)
is already realised and another one is currently in progress
(SmartRiver). There are also further research projects real-
ised in this subject area (EU H2020 - ebalance plus, BMBF
— AMMOD, INTERREG - SpaceRegion). Since 2017, there were
jointly supervised 15 bachelor theses, six master theses and
25 student internships. In that time 23 conference papers,
six journal papers and two book chapters were published. In
December 2022, a new laboratory room to further promote

the cooperation was opened in Zielona Géra.
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Drahtlose Breitbandkommunikationssysteme

Wireless Communication Systems

' O

Kontakt Contact
Partner Partner

Griindung und Er6ffnung Opening

Innerhalb des Joint Lab wird in der Lehre im Modul
»Drahtlose Breitbandkommunikation” auf Grundlagen der
Nachrichtentechnik sowie auf spezielle aktuelle Entwick-
lungen (z. B. Mobilfunkstandards 5G und 6G) eingegangen.
Der wachsende Anteil an Smartphones und drahtlos ver-
bundenen Sensoren fiihrt zu einem rasanten Anstieg der
notwendigen Ubertragungsraten fiir mobile Endgerite. Aus-
gehend von den Kanaleigenschaften werden Algorithmen,
Architekturen und Implementierungsaspekte fiir drahtlose
Kommunikationssysteme mit hochsten Datenraten erortert
und den Studierenden vermittelt. Aus Forschungsprojekten
zur 5. Generation Mobilfunk (5G) flieRen Ergebnisse direkt
in die Lehre ein. Wahrend, bedingt durch die COVID-19-Be-
schrankungen, die Lehre (Vorlesung und Praktikum) im
Wintersemester 2021/22 vollstdandig digital per Zoom-Vi-
deokonferenz durchgefiihrt wurde, konnte dieses Modul im

Prof. Dr. Eckhard Grass (IHP)
Humboldt-Universitat zu Berlin, Institut fiir Informatik
2011/2012

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 cellu-
lar network standards such as 5G and 6G). The growing per-
centage of smartphones, wireless sensors and other wireless
devices results in a dramatic increase of required datarate.
Algorithms, architectures, and implementation aspects of
wireless communication systems are presented and intro-
duced to the students. Results of research projects on the
development of the 5th Generation of Mobile Communica-
tion Systems (5G) are directly used in the lectures. Due to
the COVID-19 restrictions, the lectures and lab exercises in
the winter semester 2021/22 were conducted fully digital-
ly using the videoconferencing tool Zoom. However, in the
winter semester 2022/23, the lecture and lab were again of-
fered in face-to-face teaching.

Abb. 1: Blockschaltbild zur
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Fig. 1: Blockdiagram for
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Wintersemester 2022/23 wieder als Prasenzveranstaltung
angeboten werden.

Neben der Lehre charakterisieren Forschungsprojek-
te die Arbeit des Joint Lab. Im Jahr 2021 wurde die Arbeit
an dem neuen DFG-Projekt AgileHyBeams aufgenommen.
In diesem Projekt geht es um die Erhdhung der spektralen
Effizienz durch den Einsatz effizienter Spatial-Multiplexing-
Verfahren in Verbindung mit Hybrid Beamforming. Im Rah-
men dieses DFG-Projekts wurden seit 2021 umfangreiche
Untersuchungen und Messungen durchgefiihrt, die zum Ziel
haben, die Geometrie von Raumen durch Auswertung der
Kanalimpulsantworten zahlreicher Beams zu identifizieren.
Neue Messergebnisse, die 2022 mit 60-GHz-Knoten und Be-
amsteering-Antennen durchgefiihrt wurden, werden derzeit
aufbereitet und als Publikation eingereicht.

In dem BMBF-finanzierten Projekt zur Entwicklung von
6G-Technologie - 6G-RIC - arbeitet die Humboldt-Univer-
sitdt an rekonfigurierbaren intelligenten Oberflachen (RIS).
Hier ist eine enge Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IZM
und dem Fraunhofer HHI entstanden. Ein Konzept zur An-
steuerung eines solchen RISistin Abb. 1 dargestellt. Die Ab-
strahlcharakteristik eines RIS im Frequenzbereich von 150
GHzistin Abb. 2 gezeigt.

Im Zusammenhang mit dem Joint Lab wurde im Jahr
2022 eine Dissertation mit dem Titel ,Probabilistic Graphical
Models: An Application in Synchronization and Localization”
von Herrn Meysam Goodarzi eingereicht. Die Verteidigung
der Arbeit ist fiir Marz 2023 vorgesehen.

Abb. 2: Abstrahlungscharakteristik eines
RIS im Frequenzbereich von 150 GHz (60°
Einfallswinkel, 0° Ausfallswinkel)

Fig. 2: Beam Pattern of a RIS operating in
the 150 GHz band

(incidence angle: 60°, reflection angle: 0°)

Another focus of this Joint Lab is the cooperative work
in research projects. The DFG Project AgileHyBeams, which
concentrates on increasing the spectral efficiency using
hybrid beamforming technology based on high-resolution
phased array antenna topologies, was started in fall 2020.
In the context of this DFG project, comprehensive investi-
gations and measurements were conducted since 2021. The
goal of this work is establishing a digital twin of the physi-
cal environment by only using the information derived from
wireless communication systems. Having established a set-
up in an anechoic chamber for first investigations in 2021,
a more advanced configuration using 60 GHz nodes with
beamsteering antennae was established. New measurement
results are currently being processed and prepared for a new
publication.

In the BMBF-funded project on the development of 6G
technology 6G-RIC, Humboldt University is working on Re-
configurable Intelligent Surfaces (RIS). In this context a
close collaboration with Fraunhofer IZM and Fraunhofer HHI
has been established. A block diagram for controlling a RIS
is shown in Fig. 1 whereas the beampattern of a RIS operat-
ingin the 150 GHz band is shown in Fig. 2.

In the context of the Joint Lab a PhD Thesis with the title
Probabilistic Graphical Models: An Application in Synchroni-
zation and Localization by Meysam Goodarzi was submitted.
The defense of this thesis is planned for March 2023.

dB(DirTotal)
Theaa (deg)
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Bioelektronik
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Kontakt Contact
Partner Partner

Griindung und Er6ffnung Opening
O

Bioelectronics

Prof. Dr. Mario Birkholz (IHP), Prof. Dr. Peter Neubauer (TU Berlin)
Technische Universitat Berlin, Institut fiir Biotechnologie
2012/2013

Im Jahr 2022 feierte das Gemeinsame Labor fiir Bioelek-
tronik sein 10-jahriges Bestehen. Tatsdchlich haben sich in
dieser Zeit die Erwartungen erfiillt, die bei der Griindung des
Joint Lab Pate standen. Der Einsatz der Mikroelektronik hat
in der Biotechnologie immer mehr Bedeutung und Marktvo-
lumen erlangt; prominente Beispiele sind auf ISFET-Arrays
basierende DNA-Sequenzierer, Glucosesensoren als Human-
implantate, der zunehmende Einsatz von Mikrosensoren in
der Bioprozesstechnik oder MEA-Systemen in der Neuro-
logie, die Entwicklung von Elektrozeutika, also auf elektri-
schen Prinzipien beruhende Pharmazeutika etc. sowie eine
Fiille aktueller Férderprogramme, die diese spannenden Fra-
gen adressieren.

Wichtige Akteure am Joint Lab waren in dieser Zeit
neben den beiden Griindern noch Dr. Anders Henriksson
und Prof. Roland Thewes, Leiter des Fachgebiets fiir Sensor-
und Aktuatorsysteme. Es wurden drei am IHP hergestellte
Mikroelektronikchips entwickelt und in Bioumgebungen zur
Anwendung gebracht: ein Glucosesensor-MEMS, ein phasen-
abstimmbarer 4-Kanal-Generatorchip fiir die Dielektropho-
rese sowie ein Mikroringresonatorchip flir die Biosensorik.

Eine wichtige Aktivitdt war der Ausbildung von Studie-
renden an der TU Berlin gewidmet, insbesondere denen aus
dem Masterstudiengang Biotechnologie. In derintegrierten
Lehrveranstaltung ,Einfiihrung in die Bioelektronik” (re-
gelmdRig im Sommersemester) erhielten die Studierenden
eine Ubersicht iiber Techniken und Methoden der Mikroelek-
tronik, die durch zahlreiche Anwendungsbeispiele aus den
Lebenswissenschaften nachvollziehbar vermittelt wurden.
Im auRerdem stattfindenden Praktikum Bioelektronik (jedes
Semester) wird das erworbene theoretische Wissen bei der
Messung eines EKG oder der Impedanzantwort einer Zellsus-
pension und anderen Versuchen praktisch eingesetzt.

Gleichzeitig hat sich die Bioelektronik mit den gesell-
schaftlichen Folgen dieser Forschung zu befassen. So sind

In 2022, the Joint Laboratory for Bioelectronics cele-
brated its 10th anniversary. Indeed, the expectations that
inspired the founding of the Joint Lab have been fulfilled
during this time. The use of microelectronics has gained in-
creasing importance and market volume in biotechnology;
prominent examples are DNA sequencers based on ISFET ar-
rays, glucose sensors as human implants, the increasing use
of microsensors in bioprocess technology or MEA systems in
neurology, the development of electroceuticals, i.e. phar-
maceuticals based on electrical principles, etc., as well as
a wealth of current funding programmes addressing these
exciting issues.

Important players at the Joint Lab during this time, be-
sides the two founders, were Dr. Anders Henriksson and Prof.
Roland Thewes, head of the Department of Sensor and Actu-
ator Systems. Three microelectronics chips fabricated at IHP
were developed and applied in bioenvironments: a glucose
sensor MEMS, a phase-tunable 4-channel generator chip for
dielectrophoresis, and a microring resonator chip for biosensing.

An important activity was dedicated to the education of
students at the TU Berlin, especially those from the Master’s
programme in Biotechnology. In the integrated course ,In-
troduction to Bioelectronics” (regularly held in the summer
semester), students were given an overview of techniques
and methods of microelectronics, which were comprehen-
sibly conveyed by numerous application examples from the
life sciences. In the practical course Bioelectronics (every
semester), which also takes place, the theoretical knowl-
edge acquired is put to practical use in the measurement of
an ECG or the impedance response of a cell suspension and
other experiments.

At the same time, bioelectronics has to deal with the so-
cietal consequences of this research. For example, the In-
ternet today involves massive intrusions into the privacy of
millions of users. And questions arise about whether future
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mit dem Internet heutzutage massive Eingriffe in die Privat-
sphdre von Millionen von Nutzern verbunden. Es stellen sich
Fragen, ob mit zukiinftigen kdrpernahen oder integrierten
medIoT-Systemen die Trdger noch intensiver ausgespaht und
gesteuert werden kdnnen. Hier tut sich ein wichtiges neues
Forschungsfeld auf, um mdgliche Eingriffe abzuwehren und
die Systeme einer besseren Kontrolle durch den Nutzer zu
unterstellen. Das Joint Lab hat zu diesem Thema in 2019 und
2021 mit Informatikern an der TU Berlin die Ringvorlesung
~Internet und Privatheit” organisiert, die sich mit mehre-
ren 100 Teilnehmern eines sehr groRen Interesses erfreute.
10 Jahre nach der Griindung hat das Joint Lab also eine er-
folgreiche Bilanz vorzuweisen, die den Bogen von einer in-
tensiven Kooperation mit Kollegen bis zu Studierenden und
von spannenden Forschungsprojekten bis zur Thematisie-
rung der gesellschaftlichen Folgen spannt.

Das Team des Joint Lab an der Technischen Universitét Berlin

The team of the Joint Lab at the Technical University of Berlin

medIoT systems that are close to or integrated within the
body will be able to monitor and control wearers even more
intensively. Animportant new field of research is opening up
here to avert potential intrusions and put the systems un-
der better control by the user. In 2019 and 2021, the Joint
Lab organised the lecture series "Internet and Privacy" with
computer scientists at the TU Berlin on this topic, which en-
joyed a very high level of interest with several 100 partici-
pants. So, 10 years after its foundation, the Joint Lab has a
successful track record, ranging from intensive cooperation
with colleagues to students and from exciting research pro-
jects to addressing societal consequences.
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Entwurf von drahtlosen und eingebetteten Systemen

Wireless and Embedded System Design
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Kontakt Contact
Partner Partner

Prof. Dr. Milos$ Krsti¢ (IHP), Prof. Dr. Bettina Schnor (UP)
Universitat Potsdam, Institut fiir Informatik und Computational Science
Griindung und Er6ffnung Opening 2014/2015

O

Die Erforschung und Entwicklung von Methoden und
Werkzeugen zur Unterstiitzung eines effizienten Entwick-
lungsprozesses von komplexen energieeffizienten und zu-
verldssigen, eingebetteten Chips und Systemen sind ein
Schwerpunkt des Joint Lab. Das DFG-Projekt ENROL be-
schaftigt sich mit fehlertoleranten Methoden fiir den asyn-
chronen Logikentwurf. In einem neuen BB-KI-Chips-Projekt
(BMBF) steht der Lehransatz zum Design von Hardware fiir
KL im Mittelpunkt. Die Forschungsaktivitdten des Joint Lab
umfassten im Jahr 2022 zwei verdffentlichte Konferenz-/
Workshop-Beitrdge, die sich insbesondere mit strahlungs-
harten Losungen fiir Rechnerarchitekturen und Zusammen-
arbeit zur Radarsensorik mit dem Leibniz-Institut ATB in-
nerhalb des Joint Lab befassten. Aulerdem wurden in 2022
vier Bachelorarbeiten und eine Masterarbeit im Joint Lab
verteidigt. Die Arbeiten der Studierenden konzentrierten
sich hauptsachlich auf die aufkommenden Themen, wie z. B.
KI-Verarbeitungsarchitekturen, aber auch auf fehlertoleran-
tem Computing. Ein weiteres wichtiges Thema des Joint Lab
ist die Lehre. Es wurden Vorlesungen {iber Hardwarearchi-
tekturen fiir KI-Anwendungen, Chipentwurf und Prozessor-
architektur gehalten. Eine besondere Bedeutung erfahrt das
Joint Lab mit dem Projekt BB-KI-Chips, in dem sich zwei neu
eingestellte wissenschaftliche Mitarbeiter didaktisch und
methodisch optimiert mit dem Lehrprozess von KI-Hardware
auseinandersetzen.

AI-Chip entworfen von den Studierenden im Rahmen des Joint Lab mit der
Universitdt Potsdam

AI Chip designed by the students within the Joint Lab with University of
Potsdam

The research and development of methods and tools for
supporting an efficient development process of complex en-
ergy-efficient and reliable embedded chips and systems are
amain focus of the Joint Lab. The DFG-Project ENROL focuses
on fault-tolerant methods for asynchronous logic design. In
a new BB-KI-Chips Project (BMBF) the focus is on a teaching
approach for designing hardware for AL The research activ-
ities of the Joint Lab included two published conference/
workshop contributions in 2022, addressing in particular
the radiation-hard solutions for processor architectures and
collaboration on radar sensing with Leibniz institute ATB,
within the Joint Lab. Moreover, four bachelor theses and
one master thesis have been defended in the Joint Lab in
2022. The works of the students have been mainly focused
on the emerging topics, such as Al processing architectures,
but also on fault-tolerant computing. Another important
topic of the Joint Lab is teaching. Lectures on hardware ar-
chitectures for Al applications, chip design, and processor
architectures were held. Of particular importance for the
Joint Lab is the project BB-KI-Chips, where two newly em-
ployed research associ-
ates face the challenge
to address the lecturing
process of Al hardware
in a didactically and
methodologically opti-
mised way.
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Zuverlassige Sensor-Netzwerke

Dependable Sensor Networks
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Kontakt Contact

Partner Partner

Prof. Dr. Peter Langenddrfer (IHP), Prof. Dr. Michael Hiibner (BTU)/Ver-
tretungsprofessur Dr.-Ing. Marc Reichenbach (BTU)

Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg
Griindung und Eréffnung Opening 2014-2015
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Dieses Joint Lab untersucht zuverldssige und sichere
verteilte Systeme mit einem Schwerpunkt auf zeitkritische
Systeme. In den vergangenen Jahren sind verteilte Syste-
me und sensorbasierte Netze in den weltweiten Fokus des
Forschungsinteresses geriickt. Solche Systeme bestehen aus
Computern und Netzwerkverbindungen. Sie werden zur Kon-
trolle und Signalverarbeitung in realen Umgebungen einge-
setzt, wie beispielsweise in Anwendungen von Smart Power
Grids, Flugsicherheitskontrolle, der Steuerung von Fahrzeu-
gen, in medizinischen Anwendungen und im Umweltmoni-
toring. In der Literatur werden sie auch als Cyber Physical
sind typi-
scher Weise durch hohe Realzeitanforderungen und durch

Systems bezeichnet. Die Systemumgebungen

die Notwendigkeit charakterisiert, Ausnahmezustdnde und
Fehlerin sicherheitskritischen Anwendungen zu bearbeiten.
Gleichzeitig werden die Zuverldssigkeitsanforderungen an
verteilte Computersysteme immer hoher. Die Fehlerbehand-
lung in solchen Systemen verursacht einen signifikanten
zusétzlichen Stromverbrauch und bedarf zusatzlicher Hard-
ware, insbesondere, wenn die Fehlerbehandlung in extrem
kurzer Zeit, z. B. einem Clockzyklus, erfolgen muss. Es exis-
tieren partiell konkurrierende Herausforderungen: Einer-
seits muss ein ausreichendes Niveau an Zuverldssigkeit mit

,,Mobiler Fortune-Demonstrator fiir Predictive Maintnace
"Mobile" fortune demonstrator for predictive maintenace

The Joint Lab focuses on the dependability and securi-
ty 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 be-
come a worldwide focus of research. Such systems incorpo-
rate computers and computer networks that perform control
and signal processing in a real-world environment, recent-
ly also labelled as cyber physical systems. The real-world
environment in which these systems function is typically
characterised by realtime constraints and by the need to
handle exceptional conditions and errors in safety-critical
applications. At the same time, reliability requirements for
distributed computer systems are constantly growing. Error
management in these systems generally induces considera-
ble powerconsumption and hardware overhead, especially if
the error management has to be performed in a short time
such as in 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 over-
head. Second, security aspects may have a further impact,
requiring system design approaches that consider depend-
ability and security in close combination. Essentially this

means that critical system functions must be secured even
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minimalem Aufwand erreicht werden, andererseits miissen
Schutzfunktionen fiir die Sicherheit realisiert werden, so-
dass die Systemfunktion sowohl unter Fehlerbedingungen
als auch unter Angriffsbedingungen abgesichert ist.

Wie wichtig innovative IT-Sicherheitsmechanismen
sind, die auch zum Schutz kritischer Infrastrukturen einge-
setzt werden konnen, zeigt eindrucksvoll die Verdoppelung
der Angriffe innerhalb nur eines Jahres, von Juli 2021 bis
Juli 2022, wie Microsoft in seinem Digital Defense Report
2022 berichtet. Die Erkennung und Verhinderung ebensol-
cher Angriffe sind das Ziel des Projektes KISS_KI, in dem Me-
thoden der Kiinstlichen Intelligenz zur Erkennung von An-
griffen gegen Automatisierungsnetze im Bereich kritischer
Infrastrukturen, hier Wasserwerke, untersucht werden. Mit
diesem Ansatz knnen u. U. auch Fehlfunktionen in den An-
lagen erkannt werden. Das Joint Lab bringt seine Kompeten-
zen seit 2021 auch im Bereich IT-Sicherheit in den Cyber-Se-
curity-Masterstudiengang ein.

Im Innovationscampus II werden in den Teilprojekten
For-Tune und 5G-Connect Methoden der Kiinstlichen Intel-
ligenz untersucht. Im Teilprojekt ForTune wird untersucht,
welche Sensordaten die relevantesten Informationen fiir die
Bestimmung des Zustandes von Werkzeugen beinhalten. So
konnen die KI-Verfahren schnell an neue Werkzeugmaschi-
nen angepasst werden. Im Rahmen des 5G-Connect-Teilpro-
jektes werden KI-Verfahren zur Erkennung von Stérungen
und Angriffen gegen 5G-Netze untersucht. Hier ergeben sich
Synergien mit dem Projekt KISS_KI, in dem ebenfalls KI-Me-
thoden zur Angriffserkennung untersucht werden.

O Annual Report 2022

under error conditions and in case of attacks by various
mechanisms.

The importance of innovative IT security mechanisms
that can also be used to protect critical infrastructures is
impressively demonstrated by the doubling of attacks with-
in just one year, from July 2021 to July 2022 as Microsoft
reports in its Digital Defense Report 2022. The detection
and prevention of such attacks are the goal of the KISS_KI
project, in which Artificial Intelligence methods are being
investigated for the detection of attacks against automation
networks in the area of critical infrastructures, in this case
waterworks. With this approach, it may also be possible to
detect malfunctions in the plants. Since 2021, the Joint Lab
has also been contributing its expertise in the area of IT se-
curity to the Cyber Security Master’s degree programme.

In Innovation Campus II, the sub-projects For-Tune
and 5G Connect are investigating methods of artificial in-
telligence. The For-Tune sub-project is investigating which
sensor data contain the most relevant information for de-
termining the condition of tools. In this way, AI methods
can be quickly adapted to new machines. In the 5G Connect
sub-project, AI methods for detecting faults and attacks
against 5G networks are being investigated. There are syn-
ergies with the KISS_KI project, in which AI methods for at-
tack detection are also being investigated.

JOINT LAB | IHP ¢» SABANCI UNIVERSITY

More-than-Moore
——O

Kontakt Contact
Partner Partner

Griindung und Er6ffnung Opening 2014

Dr. Mehmet Kaynak (IHP), Prof. Yasar Gurbuz (Sabanci University)
Sabanci University, Istanbul

O

Das gemeinsame Labor biindelt das Know-how der bei-
den akademischen Institutionen mit dem Schwerpunkt auf
der Erforschung und Entwicklung von mm-Wellen/THz-Bau-
elementen und integrierten Schaltungen auf der Grundlage
von BiCMOS-Technologien und -Schaltungen. Die gemeinsa-

The joint laboratory combines the know-how of the two
academic institutions with a focus on the research and de-
velopment of mm-wave/THz devices and integrated circuits
based on BiCMOS technologies and circuits. Joint education
is central to this and since 2014, more than 70 students from
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me Ausbildung ist dabei ein zentraler Punkt und seit 2014
hatten mehr als 70 Studierende der Universitdt Sabanci die
Mdglichkeit, ihre Praktika am IHP zu absolvieren. Einige
der Studierenden setzen nach ihrem erfolgreichen Prakti-
kum ihr Promotionsstudium als Vollzeitmitarbeiter am IHP
fort. Sie alle leisten einen wesentlichen Beitrag zu den ge-
meinsamen Forschungsarbeiten. Die Joint-Lab-Kooperation
beinhaltet mittlerweile nicht mehr nur den Austausch von
Studierenden, sondern auch eines leitenden Wissenschaft-
lers. Im Sommer 2019 haben 11 Studierende der Sabanci-
Universitat ihr Praktikum am IHP durchgefiihrt. Wahrend
des COVID-Pandemiezeitraums (2020 und 2021) wurde die
Zusammenarbeit fortgesetzt und mehr als 15 Studierende
haben ihre Praktika am IHP online oder vor Ort absolviert.
Im vergangenen Jahr hatten 11 Studierende die Mdglich-
keit, ihr Sommerpraktikum im Rahmen von Erasmus+ am
IHP zu absolvieren. Aus der Forschung, die sie wahrend des
Praktikums durchgefiihrt haben, haben sie als Koautoren zu
einer akademischen Publikation beigetragen. Bislang wur-
den 14 Zeitschriften- und 20 Konferenzbeitrdge in angese-
henen Verlagen und Communities verdffentlicht.

Sabanci University have had the opportunity to complete
their internships at IHP. After their successful internship,
some of the students continue their doctoral studies as full-
time employees at IHP. They all make a significant contri-
bution to the joint research work. The joint-lab cooperation
now involves not only the exchange of students, but also of
a senjor scientist. In the summer of 2019, 11 students from
Sabanci University conducted theirinternship at IHP. During
the COVID pandemic period (2020 and 2021), the collabora-
tion continued and more than 15 students completed their
internships at IHP online or on-site. Last year, 11 students
had the opportunity to complete their Erasmus+ summer in-
ternship at IHP. From the research they conducted during
the internship, they contributed as co-authors to an ac-
ademic publication. So far, 14 journal papers and 20 con-
ference papers have been published in reputable publishers

and communities.

JOINT LAB | IHP «» TH WILDAU

Photonische Bauelemente & Diinnschichttechnologien

Photonic Devices & Thin Film Technologies

L —— o

Kontakt Contact

Partner Partner

Prof. Dr. Andreas Mai (IHP), Prof. Dr. Sigurd Schrader (TH Wildau),
Prof. Dr. Martin Regehly (TH Wildau), Dr. Patrick Steglich (IHP)
Technische Hochschule Wildau, AG fiir Photonik, Laser- und

Plasmatechnologien

Griindung und Eréffnung Opening 2006

O

Das Joint Lab IHP/TH Wildau konnte die gemeinsamen
Arbeiten aus der Kooperation der Technischen Hochschule
Wildau und dem IHP erfolgreich fortsetzen und fokussiert
sich weiter auf die gemeinsame Lehre und Ausbildung von
wissenschaftlichem Nachwuchs. Sie wird zunehmend durch
den Gruppenleiter und weitere Mitarbeiter der Prozess- und
Bauelementforschung am IHP unterstiitzt. Laborpraktika
und Studentenexkursionen sowie die jahrlichen Praktika fiir

The Joint Lab IHP/TH Wildau was able to successfully
continue the joint work from the cooperation between the
Technical University of Wildau and IHP and continues to
focus on joint teaching and training of young scientists.
It is increasingly supported by the group leader and other
employees of the process and component research at IHP.
Laboratory internships and student excursions as well as
the annual internships for students of TH Wildau from the
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Studierende der TH Wildau aus den Bachelor- und Master-
studiengdngen wurden wiederholt durchgefiihrt. Zu diesem
Zwecke wurde in 2022 auch ein SEM-Gerdt an der Hochschu-
le installiert, welches zukiinftig fiir die gemeinsame Aus-
bildung genutzt werden kann. Ein besonderer Erfolg war
die zum zweiten Mal durchgefiihrte Deutsch-Italienische
Summerschool. Mit dem langjdhrigen Partner, der Uni-Rom
TorVergata, wurde fiir circa 20 ausgewahlte Nachwuchswis-
senschaftler:innen und Doktorand:innen ein spannendes
Programm mit Vortrdgen hochrangiger Forschungsein-
richtungen, wie dem italienischen INFN, dem Leibniz-IPHT
und der DLR, sowie Industrieunternehmen, wie TESAT, zum
Thema Quantentechnologien dargeboten. Die erfolgreiche
Bewerbung um neue Raumlichkeiten im LOK21-Gebdude der
TH Wildau mit dem Nutzungskonzept eines Joint-Transfer-
Labs war ein weiterer Erfolg. Damit werden zukiinftig aus der
Synergie verschiedener Arbeitsbereiche neue Kooperations-
und Forschungsprojekte mit einem direkten Transfer in die
industrielle Anwendung moglich.
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Bachelor’s and Master’s degree programme were repeatedly
carried out. For this purpose, a SEM device was also installed
at the university in 2022, which can be used for joint train-
ingin the future. The German-Italian Summer School, which
was held for the second time, was a particular success. With
the long-standing partners of the University of Rome TorVer-
gata, an exciting programme with lectures by high-ranking
research institutions such as the Italian INFN, the Leibniz
IPHT, and the DLR as well as industrial companies such as
TESAT on the topic of quantum technologies was organised
for around 20 selected young scientists and doctoral stu-
dents. The successful application for new premises in the
LOK21 building of the TH Wildau with the utilisation concept
of a Joint-Transfer-Lab was carried out successfully. This will
enable new cooperation and research projects with a direct
transfer to industrial application from the synergy of differ-
ent work areas in the future.

Joint Lab education made @ IHP - Bachelor-Studierende der TH Wildau im Praktikum am IHP
Joint Lab education made @ IHP - Bachelor students of TH Wildau during their internship at IHP
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JOINT LAB | IHP <> TU BERLIN

Siliziumphotonik
Silicon Photonics
' O
Kontakt Contact Prof. Dr. Lars Zimmermann (TU Berlin/IHP)
E3EE partner Partner Technische Universitat Berlin, Institut fiir Hochfrequenz- und
R Halbleiter-Systemtechnologien

Griindung und Er6ffnung Opening

2010

O

Die Siliziumphotonik hat sich in den vergangenen Jah-
ren zu einer Schliisseltechnologie der optischen Kommuni-
kation entwickelt. Die wichtigsten Anwendungen sind hier
im Bereich Datenzentrum und Metronetze angesiedelt.
Einen Schwerpunkt der gegenwdrtigen Forschung und Ent-
wicklung bildet inshesondere die Vereinigung von Silizium-
IC-Elektronik mit integrierter Optik. Die Entwicklung der
photonischen BiCMOS-Technologie 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 erhalt fiir ihre photonischen Forschungen
und Entwicklungen Zugang zu den IHP-Technologien. Es be-
steht eine enge Kooperation mit international fiihrenden
Einrichtungen und Forschergruppen auf dem Gebiet der Si-
liziumphotonik. Ausdruck dafiir ist die Zusammenarbeit in
zahlreichen Photonik-Projekten. Neben den Forschungsak-
tivitaten verbessert das Joint Lab Siliziumphotonik auch die
akademische Anbindung des IHP. Das Joint Lab ist mit einer
Vorlesung, einem Seminar und einem Projektlabor an der TU
Berlin vertreten. AulRerdem werden zahlreiche Studien-, Ba-
chelor-, Master- und Doktorarbeiten bis zum erfolgreichen
Abschluss betreut.
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Silicon photonics is becoming a key technology in op-
tical communications for deployment in high-throughput
networks such as datacenters or in the metro area. Pres-
ent 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 collabo-
ration 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 international and
national projects with the focus on photonics. In addition to
extensive research activities the Joint Lab actively links IHP
to academia. Currently, one lecture, a seminar, and a project
lab at TU Berlin are taught. A considerable number of train-
ing, Bachelor, Master and PhD theses are conducted in the
frame of the Joint Lab.

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen der
TU Berlin und dem IHP wurde 2022 auf der
ECOC ein Artikel zu neuartigen 2D-Gitterkopp-
lern mit sehr geringer Polarisationsabhangig-
keit publiziert.

In the frame of the collaboration between TU

)
./
25
P

.,F\‘.
\ ‘_/‘

5\

S

Berlin and IHP a paper was presented at ECOC
2022 regarding ultra-low polarisation depen-
dent 2D grating couplers.
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Innovationscampus Elektronik und Mikrosensorik

Cottbus (Phase 2)

Innovation Campus Electronics and Microsensor
Technology Cottbus (Phase 2)

Die politische Entscheidung Deutschlands aus der Braun-
kohleforderung auszusteigen, ist fiir die Lausitz von enormer
Tragweite. Eine ganze Region ist grundlegend zu transfor-
mieren, die Voraussetzungen fiir nachhaltig wirksame Struk-
turen sind zu schaffen. Der Steigerung der Innovations- und
Wettbewerbsfahigkeit der Lausitz kommt dabei eine beson-
ders hohe Bedeutung zu. Inihrem Abschlussbericht verweist
die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschafti-
gung” auf den auRerordentlich hohen Impact der Innovati-
onskraft auf die wirtschaftliche und damit indirekt auch auf
die gesellschaftliche Entwicklung der Lausitz. Entscheidend
ist dabei die proaktive und zielgerichtete Gestaltung des
Strukturwandels unter Nutzung der endogenen Potentiale.
Innerhalb des Sofortprogramms der Bundesregierung wurde
Ende 2019 das vom BMBF-geforderte und Dezember 2021
endende Projekt ,Innovationscampus Elektronik und Mik-
rosensorik Cottbus” (iCampps) gestartet. Die Brandenbur-
gische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU)
und vier aulReruniversitdre Forschungseinrichtungen haben
ihre Kompetenzen synergetisch zusammengeschlossen, um
gemeinsam vorhandene und verwertungsnahe Forschungs-
ergebnisse (hoher Technologie-Reifegrad (TRL)) in Richtung
potentieller Produkte zu entwickeln und in vor allem regio-
nale Unternehmen zu transferieren.

In dem mit Phase II bezeichneten Vorhaben werden
fiinf Technologieplattformen entwickelt, welche eine grof3e
Bandbreite spezifischer Losungen fiir konkrete Produkt-
entwicklungen zur Verfiigung stellen sollen. Exemplarisch
werden auRerdem vier spezifische Applikationsentwicklun-
gen vorangetrieben, die auf die Technologieplattformen
zuriickgreifen. In diesen neun Bereichen soll {iberregionale
Sichtbarkeit erreicht und Exzellenz geschaffen werden. Es
ist geplant, in weiteren geforderten oder direkten Projekten
mit der Industrie im Anschluss des Projektes zu entwickeln.
Dabei zielt die Verwertung insbesondere auf die Applikati-
onsfelder Industrie 4.0, Umweltsensorik, Smart Health und
Smart Farming.

Germany’s political decision to phase out lignite produc-
tion has enormous implications for Lausitz. An entire region
must be fundamentally transformed and the conditions for
sustainably effective structures must be created. Increasing
theinnovation and competitiveness of Lausitzis particularly
important in this context. In its final report, the Commis-
sion ,Growth, Structural Change and Employment” refers to
the extraordinarily high impact of innovative strength on
the economic and thus indirectly also on the social devel-
opment of Lausitz. The decisive factor here is the proactive
and targeted shaping of structural change using endoge-
nous potentials. Within the immediate programme of the
federal government, the project "Innovation Campus Elec-
tronics and Microsensorics Cottbus"(iCampps), funded by
the BMBF and ending in December 2021, was launched at
the end of 2019. The Brandenburg University of Technology
Cottbus-Senftenberg (BTU) and four non-university research
institutions have synergetically combined their compe-
tencies in order to jointly develop existing and exploitable
research results (high technology maturity level (TRL)) to-
wards potential products and transfer them to primarily re-
gional companies.

In the project designated as Phase II, five technology
platforms are being developed, which are to provide a wide
range of specific solutions for concrete product develop-
ments. In addition, four specific application developments
will be advanced using the technology platforms as exam-
ples. In these nine areas, supraregional visibility is to be
achieved and excellence created. It is planned to develop in
further funded or direct projects with industry following the
project. In this context, exploitation is aimed in particular
at the application fields of Industry 4.0, environmental sen-
sor technology, smart health and smart farming.
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Kompetenzzentum Mittelstand 4.0 Cottbus und Kom-
petenzzentrum IT-Sicherheit (KITS)

Competence Centre Mittelstand 4.0 Cottbus
and Competence Centre [T-Security (KITS)

Die Abteilung Wireless Systems stellt seit 2017 ihre Ex-
pertise im Bereich der IT-Sicherheit in den Dienst der Ge-
sellschaft und informiert Unternehmen der Region, aber
auch iiberregional zu Grundlagen der IT-Sicherheit. Diese
Aktivitat wird in den beiden Projekten Mittelstand 4.0-Kom-
petenzzentrums Cottbus und Kompetenzzentrum IT-Sicher-
heit (KITS) geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz bzw. durch das Landesministerium
fiir Wirtschaft, Arbeit und Energie. Die Angebote reichen
von Schulungen zum BSI-Grundschutz und der Datenschutz-
grundverordnung bis hin zu ,hands-on-schulungen” zu An-
griffen gegen Automatisierungsanlagen. Im Rahmen der
Veranstaltungen des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums
Cottbus konnten 2022 iiber 500 Teilnehmer erreicht werden.
Das KITS hatim Rahmen von Veranstaltungen iiber 270 Teil-
nehmer erreicht und verzeichnete tiber 17.500 Besucher sei-
ner Webseite bei tiber 73.000 Aufrufen.

Since 2017, the Wireless Systems department has been
putting its expertise in the field of IT security at the ser-
vice of society and informing companies in the region, but
also beyond the region, about the fundamentals of IT secu-
rity. This activity is funded in the two projects Mittelstand
4.0-Kompetenzzentrum Cottbus and Kompetenzzentrum
IT-Sicherheit (KITS) by the German Federal Ministry of Eco-
nomics and Climate Protection and the state Ministry of Eco-
nomics, Labor and Energy, respectively. The offerings range
from training courses on BSI basic protection and the Gener-
al Data Protection Requlation to "hands-on training" on at-
tacks against automation systems. As part of the events held
by the Mittelstand 4.0 Competence Center Cottbus, more
than 500 participants were reached in 2022. KITS reached
over 270 participants in the context of events and recorded
over 17,500 visitors to its website with over 73,000 views.

Impressionen aus dem Kompetenzzentrum
Impressions from the competence centre
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Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland

Das Institut IHP ist seit 2017 Teil der Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland (FMD). Die FMD als Koopera-
tion des Fraunhofer-Verbunds Mikroelektronik mit den Leib-
niz-Instituten FBH und IHP ist der zentrale Ansprechpartner
fiir alle Fragestellungen rund um die Mikro- und Nanoelekt-
ronik in Deutschland und Europa. Als Vorreiter fiir standort-
und technologieiibergreifende Zusammenarbeit geht die
FMD aktuelle und kiinftige Herausforderungen der Elektro-
nikforschung an und gibt wichtige Impulse zur Entwicklung
von elementaren Innovationen fiir die Welt von morgen.

Im Jahr 2022 ist die FMD weitergewachsen. Mittlerwei-
le bringen mehr als 4500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
ihr Know-how im Bereich Forschung und Entwicklung von
Mikro- und Nanosystemen ein. Damit ist die FMD einer der
weltweit groten Zusammenschliisse dieser Art auf dem Ge-
biet der FuE.

GroRprojekte fiir nachhaltige Elektronik und neuarti-
ge Rechentechnologien gestartet

Aufbauend auf den im Rahmen der FMD geschaffenen
Kompetenzen, Strukturen und Angeboten wurden im Jahr
2022 zwei neue GroRprojekte — Green ICT @ FMD und FMD-
QNC auf den Weg gebracht.

Im Projekt Green ICT @ FMD realisieren die in der For-
schungsfabrik Mikroelektronik Deutschland kooperierenden
Fraunhofer- und Leibniz-Institute zusammen mit dem Fraun-
hofer ISI ein standortiibergreifendes Kompetenzzentrum fiir
eine ressourcenbewusste Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT). Hier kdnnen die Green-ICT-spezifischen
Fragestellungen gebiindelt bearbeitet und technologieiiber-
greifende IKT-Gesamtldsungen bis zu einem hohen techni-
schen Reifegrad aus einer Hand fiir Partner in Wirtschaft und
Wissenschaft angeboten werden. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt das im August
2022 gestartete Vorhaben im Rahmen der Initiative Green
ICT, die ein Bestandteil des Klimaschutzprogramms 2030 der
Bundesregierung ist.

Mehr zu Green ICT

The Institute IHP has been part of the Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland (FMD) since 2017. As a coop-
eration of the Fraunhofer Group for Microelectronics with
the Leibniz Institutes FBH and IHP, the FMD is the central
point of contact for all issues related to micro- and nanoe-
lectronics in Germany and Europe. As a pioneer for cross-site
and cross-technology collaboration, FMD addresses current
and future challenges in electronics research and provides
important impetus for the development of elementary inno-
vations for tomorrow’s world.

In 2022, FMD has continued to grow. In the meantime,
more than 4500 employees contribute their know-how in
thefield of research and development of micro and nano sys-
tems. This makes FMD the world’s largest association of its
kind in the field of R&D.

Major projects launched for sustainable electronics
and novel computing technologies

Building on the competencies, structures and offerings
created within FMD, two new major projects - Green ICT @
FMD and FMD-QNC - were launched in 2022.

In the Green ICT @ FMD project, the Fraunhofer and
Leibniz institutes cooperating in the Research Factory Mi-
croelectronics Germany, together with Fraunhofer ISI,
are implementing a cross-site competence center for re-
source-conscious information and communications technol-
ogy (ICT). Here, Green ICT-specific issues can be addressed
in a bundled manner and cross-technology ICT solutions can
be offered to partners in industry and science from a single
source up to a high level of technical maturity. The German
Federal Ministry of Education and Research (BMBF) is sup-
porting the project, which was launched in August 2022, as
part of the Green ICT initiative, which is a component of the
German government’s Climate Protection Programme 2030.

In order to bundle and expand the existing microe-
lectronic research and development in Germany regard-
ing quantum and neuromorphic computing, FMD started a

More about Green ICT
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Um die in Deutschland vorhandene mikroelektronische
Forschung und Entwicklung in Bezug auf Quanten- und neu-
romorphes Computing zu biindeln und auszubauen, startete
die FMD zusammen mit vier weiteren Fraunhofer-Instituten,
dem Forschungszentrum Jiilich und der AMO GmbH im De-
zember 2022 ein gemeinsames Vorhaben: Die »Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland — Modul Quanten- und
neuromorphes Computing«. Ziel der deutschlandweiten Ko-
operation FMD-QNC ist, Forschende und Unternehmen bei
der Entwicklung von malgeschneiderter Mikroelektronik
und skalierbaren Fertigungs- und Integrationsverfahren fiir
die neuen Rechentechnologien bestmdglich zu unterstiit-

Mehr zum FMD-QNC:

zen. Der dafiir bendtigte gerdtetechnische und strukturelle
Aufbau wird vom BMBF gefordert.

Aufbau einer Mikroelektronik-Akademie

Im Rahmen der Vorhaben Green ICT @ FMD und FMD-QNC
sollin den kommenden drei Jahren zudem eine deutschland-
weite Mikroelektronik-Akademie entstehen. Im Dezember
2022 fiel der Startschuss fiir die Konzeptualisierungsphase
und damit verbunden fiir die Realisierung der Akademie und
die Schaffung moderner Ausbildungsangebote im Bereich

Forschungsfabrik * Federal Ministry
Mikroelektronik

of Education
and Research

joint project together with four other Fraunhofer institutes,
Forschungszentrum Jiilich and AMO GmbH in December
2022: The "Research Factory Microelectronics Germany -
Module Quantum and Neuromorphic Computing". The aim
of the Germany-wide cooperation FMD-QNC is to provide re-
searchers and companies with the best possible support in
the development of customised microelectronics and scal-
able manufacturing and integration processes for the new
computing technologies. The equipment and structural set-
up required for this is being funded by the BMBF.

Establishment of a microelectronics academy

As part of the Green ICT @ FMD and FMD-QNC projects,
a Germany-wide microelectronics academy is also to be es-

More about FMD-QNC

tablished over the next three years. In December 2022, the
starting signal was given for the conceptualisation phase
and thus for the realisation of the academy and the creation
of modern training opportunities in the field of microelec-
tronics and nanoelectronics. The pillars "resource-conscious
ICT" and "Practice-oriented semiconductor engineering
and technology" derived from the two projects, together
with a further pillar "Design of microelectronic circuits and
systems", form the thematic basis of the Microelectronics
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Mikro- und Nanoelektronik. Die aus den beiden Vorhaben
abgeleiteten Saulen »Ressourcenbewusste IKT« und »praxis-
orientierte Halbleitertechnik und -technologie« bilden ge-
meinsam mit einer weiteren Sdule »Design mikroelektroni-
scher Schaltungen und Systeme« die thematische Basis der
Mikroelektronik-Akademie. Die FMD {ibernimmt beim Aufbau
der Mikroelektronik-Akademie nicht nur die organisatori-
sche Leitung, sondern auch die Programmverantwortung
dieser drei fachlichen Saulen. Ziel ist es, die Qualitdt der
Fachkrdfteaushildung auf dem Gebiet der Mikroelektronik
zu verbessern und langfristig aktiv auf Bereiche, wie z. B.
Klimaschutz und Nachhaltigkeit, neuartige Rechentechno-
logien und Vertrauenswiirdigkeit im Halbleiter- und Chipbe-
reich, Einfluss zu nehmen und diese voranzutreiben.

Mehr zur Mikroelekt-
ronik-Akademie:

Steigerung der europdischen Innovationskraft in der
Mikroelektronik

Damit Deutschland und Europa in der globalen Wert-
schopfungskette weiterhin wichtige Akteure bleiben, wurden
im Jahr 2022 innerhalb der FMD essenzielle Vorbereitungen
fiir das technologische Fundament des »European Chips Act«
getroffen.

So wird beispielsweise die FMD-QNC auf europdischer
Ebene durch das Projekt »PREVAIL« (Partnership for Reali-
zation and Validation of Al hardware Leadership) ergdnzt.
Im Projekt arbeiten die vier europdischen Forschungsorgani-
sationen CEA-Leti, Fraunhofer, imec und VIT zusammen, um
eine vernetzte 300-mm-Technologie-Plattform zur Herstel-
lung von Chip-Prototypen fiir fortschrittliche Anwendungen
der Kiinstlichen Intelligenz und neuromorphen Computings
zu schaffen. Der nationale Teil von PREVAIL umfasst die vier
Fraunhofer-Institute EMFT, IIS, IPMS und IZM, die als Teil der
FMD ihre 300-mm-Fertigungs-, Design- und Testeinrichtun-
gen erweitern und komplementar zu der 300-mm-Technolo-
gie ihrer europdischen Forschungspartner einsetzen.

Mehr Informationen
tiber die FMD

Virtueller 3D-Showroom
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Academy. In setting up the Microelectronics Academy, FMD
not only assumes organisational management but also pro-
gramme responsibility for these three specialist pillars. The
aimis to improve the quality of specialist training in the field
of microelectronics and, in the long term, to actively influ-
ence and drive forward areas such as climate protection and
sustainability, novel computing technologies and trustwor-
thiness in the semiconductor and chip sector.

Increasing European innovative strength in microelec-
tronics

To ensure that Germany and Europe remain important
players in the global value chain, essential preparations for
the technological foundation of the "European Chips Act"
were made within FMD in 2022.

More about the
Microelectronics
Academy:

For example, the FMD QNC will be complemented at the
European level by the "PREVAIL" project (Partnership for
Realization and Validation of AI hardware Leadership). In
the project, the four European research organisations CEA-
Leti, Fraunhofer, imec and VTT are collaborating to create a
networked 300 mm technology platform for the production
of chip prototypes for advanced artificial intelligence and
neuromorphic computing applications. The national part
of PREVAIL includes the four Fraunhofer institutes EMFT,
IIS, IPMS and IZM, which as part of FMD are expanding their
300 mm fabrication, design and test facilities to complement
the 300 mm technology of their European research partners.

More info
about FMD
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Licensing agreement between X-FAB and IHP

Lizenzvereinbarung zwischen X-FAB und IHP

X-FAB Silicon Foundries, die fiihrende Analog/Mixed-
Signal und Spezial-Foundry, gab den weiteren Ausbau
ihrer langjdhrigen Partnerschaft mit dem IHP bekannt.
Im Rahmen einer neuen Vereinbarung lizenziert X-FAB die
hochmoderne SiGe-Technologie des IHP. Damit stehen die
Leistungsvorteile dieser Technologie auch fiir Kunden mit
GroRserienfertigung zur Verfiigung.

Die neu geschaffene 130-nm-Plattform starkt das Tech-
nologieportfolio von X-FAB und bietet eine einzigartige
Losung, die die hohen Leis-
tungsparameter erzielt, die fiir
kommende Anforderungen im
Bereich Kommunikationstech-
nik erforderlich sind. Beispie-
le fiir Anwendungen, die von
dieser Technologie profitieren,
sind Wi-Fi 6 (und zukiinftig
Wi-Fi 7) Access Points (APs),
Mobilfunk-Infra-
strukturen (insbesondere 5G

kommende

mmWave und baldige 6G-Stan-
dards) und die Vehicle-to-Vehicle-/V2V-Kommunikation. Die
Technologie wird auch fiir die Entwicklung von >100-GHz-
Radarsystemen entscheidend sein, die sowohlin Fahrzeugen
alsauchin Konsumgiiteranwendungen zum Einsatz kommen wird.
Diese Lizenzvereinbarung folgt auf die bereits 2021 be-
gonnene Zusammenarbeit, als das Kupfer-Backend von
X-FAB zu IHP Frontend-Technologien SG13S und SG13G2 hin-
zugefiigt wurde, um die unterstiitzten Bandbreiten zu erh6hen.
Die Einbindung der HBTs (Heterojunction-Bipolar-Tran-
sistoren) von IHP in die HF-Plattform von X-FAB wird den
Kunden eine differenzierte SiGe-BiCMOS-Technologie bie-
ten, die weitere Leistungsvorteile mit sich bringt. Der Tech-
nologietransfer zwischen den beiden Organisationen ist ein
gutes Beispiel, wie Industrie und Forschungseinrichtungen
zusammenarbeiten, um hervorragende Ergebnisse zu erzielen.

X-FAB Silicon Foundries, the leading analog/mixed-sig-
nal and specialty foundry, has announced a further expan-
sion of its longstanding partnership with the IHP. As part
of a new agreement, X-FAB will license IHP’s cutting-edge
SiGe technology. It will mean the performance benefits of
this technology can be brought to high-volume customers.

Significantly strengthening the X-FAB technology port-
folio, the newly created 130 nm platform provides a unique
solution attaining the elevated performance parameters
needed to address next
generation communication
requirements. Examples of
areas benefiting from this
technology include Wi-Fi 6
(and future Wi-Fi 7) access
points, plus next genera-
tion cellular infrastructure
(in particular 56 mmW and
standards)
and vehicle-to-vehicle

emerging 66

(V2V) communication. This
technology will also be pivotal in the development of +100
GHz radar systems, for use in both automotive and consumer
applications

This license agreement follows on from the collaborative
work that began in 2021, where X-FAB's copper backend was
added to IHP’s SG13S and SG13G2 frontend technologies to
boost the bandwidth figures that could be supported.

The incorporation of IHP’s HBTs into X-FAB’s RF plat-
form will provide customers with a truly differentiated SiGe
BiCMOS technology that is certain to bring tangible perfor-
mance benefits.

121



€
>

g ( w_»
W

\

e




OFFERS AND SERVICES

1




124

Angebote und Leistungen

O Annual Report 2022

Offers and Services

Multi-Project-Wafer (MPW) - und Prototyping Service
Multi Project Wafer (MPW) and Prototyping Service

Das IHP bietet Forschungspartnern und Kunden Zugang
zu seinen leistungsstarken SiGe-BiCMOS-Technologien mit
speziellen integrierten RF- und Silizium-Photonik-Modulen.

Weiterhin bietet das IHP einen Multi Project Wafer Ser-
vice mit 0,13- und 0,25-um-SiGe-BiCMOS-Technologien auf
8“-Silizium-Wafern an. Integrierte SiGe-Heterobipolartran-
sistoren mit 450 GHz f__ sind fiir Forschung und Produktde-
sign qualifiziert, Bauelemente mit bis zu 650 GHz f__ sind
in Entwicklung und werden erstmals 2023 als friihzeitiger
Zugang fiir Forschungs- und Benchmarking-Projekte ange-
boten. Weiterhin ist ein Cadence-basiertes Mixed-Signal-De-
sign-Kit verfiigbar. Fiir Hochfrequenz-Designs kann ein ana-
loges Design Kit mit Keysight ADS verwendet werden.

IHP offers research partners and customers access to its
powerful SiGe BiCMOS technologies with dedicated integrat-
ed RF and silicon photonics modules.

IHP provides a Multi Project Wafer Service with 0.13 and
0.25 pm SiGe BiCMOS technologies on 8” silicon wafers. In-
tegrated SiGe heterobipolar transistors with 450 GHzf__ are
qualified for research and product design, devices with up to
650 GHz f__ are under development and will be offered first
time 2023 as early access for research and benchmarking
projects. A Cadence-based mixed-signal design kit is avail-
able. For high frequency designs an analog Design Kit using
Keysight ADS can be used.

Verfiigbar sind folgende SiGe-BiCMOS- und Siliziumphotonik-

Technologien:

The following SiGe BiCMOS technologies are available:

SG13S: Eine 0,13-pm-BiCMOS-Technologie mit npn-
HBTs mit Grenzfrequenzen bis zu f, = 250 GHz

undf =340 GHz, mit3,3VI/0CMOSund 1,2

V Logik CMOS.

SG13G2: Eine 0,13-um-BiCMOS-Technologie mit dem
gleichen Bauelemente-Portfolio wie SG13S,
aber deutlich hoherer bipolarer Leistung mit
f/f _=350/450 GHz.

SG13SCu FEOL-Prozess SG13S und SG13G2 zusammen

und mit Cu-BEOL-Option von X-FAB mit 4 diinnen

SG13G2Cu:  Cu-Lagen, zwei 3 pm Cu-Lagen, einer diinnen

Al-Lage mit 2 fF/pm MIM-Kondensator und
einer 2,8-pm-Aluminium-Decklage.

SG13S: A 0.13 pm BiCMOS technology with high-per-
formance npn-HBTs with cutoff frequencies
up to f=250 GHzand f__ =340 GHz, with 3.3
VI/0 CMOS and 1.2 V logic CMOS.

SG13G2: A 0.13 pm BiCMOS technology with same de-
vice portfolio as SG13S, but significantly high-
er bipolar performance with f /f _ =350/450
GHz.

SG13SCu FEOL process SG13S and SG13G2 together

and SG13G-  with Cu BEOL option from X-FAB containing 4

2Cu: thin Cu layers, two 3 pm Cu layers, a thin Al

layer with 2 fF/pm MIM capacitor and a 2.8 pm
Aluminum top layer.
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Verbesserung der passiven Komponenten Improvement of passive components
im Vergleich zu Al BEOL: compared to ALBEOL:

—O 2 dicke Kupfer-Metallleitungen —O 2thick copper metal lines

—O hdhere Strombelastbarkeit der diinnen —O higher current handling of thin metal layers
Metallschichten —O higher current handling of the small vias

—O hdhere Strombelastbarkeit der kleinen —O 40% higher area density of MIM capacitor
Durchkontaktierungen

—O 40 % hohere Flachendichte des MIM-Kondensators

SG13G3Cu: Bietet HBTs der Spitzenklasse mit f/f = SG13G3Cu: Offers leading edge performance HBT's
470/650 GHz. Die Technologie bietet with f/f = 470/650 GHz. The process
einen 8-lagigen Cu-BEOL von X-FAB mit 4 offers a 8-layer Cu-BEOL from X-FAB con-
diinnen Cu-Schichten, 2 dicken 3-uym-Cu- taining 4 thin Cu layers, 2 thick 3pym Cu
Schichten, einer diinnen Al-Schicht mit 2 layers, a thin Al layer with 2 fF/pm MIM ca-
fF/um MIM-Kondensator und einer 2,8 pm pacitor and a 2.8 pm Aluminum top layer.
Aluminium-Padschicht. Diese Technologie This technology offers CMOS devices with
bietet CMOS-Bauelemente mit 130-nm- 130 nm gate length and 1.2 V core voltage
Gate-Lange und 1,2 V Arbeitsspannung and high voltage CMOS devices with 3.3 V
sowie CMOS-Bauelemente mit 3,3 V Ar- core voltage.
beitsspannung.

SG25H5_EPIC:  Eine hochleistungsfahige BiCMOS-Tech- SG25H5_EPIC: A high performance BiCMOS technology
nologie mitintegrierten Siliziumphoton- with integrated Silicon Photonic devices.
ik-Bauelementen. Sie kombiniert einen It combines a BiCMOS process with very
BiCMOS-Prozess mit sehr hoher bipolarer high bipolar performance 210 GHz transit
Leistung mit 210-GHz-Transitfrequenzen frequencies and up to 290 GHz maximum
und bis zu 290 GHz maximale Oszillations- oscillation frequencies and photonic de-
frequenzen und photonische Bauelemente vices from SG25_PIC base technology.

aus der SG25_PIC-Basistechnologie.

1488



Details zum photonisch-integrierten Schaltungsmodul:

220 nm Si auf 2 ym Si0,
3 Atztiefen

4 Dotierungsebenen (p, n, p+, n+)

3 + 2 dicke Al-Backend-Metallschichten
Germanium-Photodioden (f,, > 60 GHz)

HBTs (f/f, = 220/290 GHz)
optionales lokalisiertes Riickseiten-Atzen

668684

SG25H3: Eine 0,25-pm-BiCMOS-Technologie mit npn-
HBTs, die von hoherer RF-Leistungsfahigkeit
(f/f = 110/180 GHz) zu hgheren Durch-
bruchsspannungen von bis zu 7 V reicht.
SGB25V: Eine kostengiinstige BiCMOS-Technologie
mit einer Reihe von npn-HBTs bis zu einer
Durchbruchsspannung von 7 V.

SGB25RH: Eine spezielle Variante der SGB25V-BiC-
MOS-Technologie, die strahlungsfeste IPs fiir
Weltraumanwendungen enthalt. Es ist nicht
erlaubt, die hier enthaltene strahlungsfes-
te Process Design Kit-IP zusammen mit der
SGB25V-Technologie zu verwenden.

Es finden technologische Durchldufe nach
einem festen, unter verfiigbaren Zeitplan statt:

Ein Cadence-basiertes Mixed-Signal-Design-Kit ist verfiig-
bar. Wiederverwendbare Schaltungsblocke und IPs des IHP
fiir die drahtlose- und Breitbandkommunikation werden zur
Unterstiitzung von Kundendesigns angeboten.

O Annual Report 2022

Details on Photonic Integrated Circuit Module:

220 nm Sion 2 pm Si0,

3 etch depths

4 doping levels (p, n, p+, n+)

3+ 2 thick Al backend metal layers
Germanium photo diodes (f,,, > 60 GHz)
HBTs (f,/f _ =220/290 GHz)

Optional localised backside etching

6468644

SG25H3: A 0.25 pm BiCMOS technology with npn-HBTs
that ranges from higher RF performance
(f/f  =110/180 GHz) to higher breakdown
voltagesupto 7 V.

SGB25V: A low cost BiCMOS technology with a range
of npn-HBTs up to a breakdown voltage of
7V.

SGB25RH: A special variant of SGB25V BiCMOS tech-
nology which includes radiation hard IPs for
space applications. It is not allowed to use
the radiation hard Process Design Kit IPs in-
cluded here together with SGB25V technology.

The schedule for MPW & Prototyping runs is
published online:

A Cadence-based mixed-signal design kit is available. For
high frequency designs an analog 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:

Additional modules for certain SiGe-BiCMOS

LBE: Das Localized Backside Etching Modul wird an-
geboten, um Silizium lokal zu entfernen, um die
passiven Eigenschaften zu verbessern (verfiig-
barin allen Technologien).

PIC: Enthalt spezielle photonische Design-Ebenen,
zusammen mit den BiCMOS-BEOL-Ebenen auf
SOI-Wafern.

TSV: Ist eine zusatzliche Option in der SG13S- und

SG13G2-Technologie, die RF-Riickseitenerdung

mittels Durchkontaktierungen durchs Silizium

anbietet, um die RF-Eigenschaften zu verbessern.

—O Through-Silicon-Via-Modul fiir RF-Erdungist
in SG13-Technologien verfiigbar.

—O Einzelne TSVs bieten eine niedrige GND-In-
duktivitat = 30 pH, um die RF-Schaltungs-
eigenschaften zu verbessern.

—O Die Riickseiten-Metallisierung kann auch
zur verbesserten Chip-zu-Gehduse-Kontak-
tierung verwendet werden.

MEMRES:  Ein vollstdndig in CMOS integriertes memris-
tives Modul auf der Basis von resistiven TiN/
Hf0, /TiN-Schaltbauelementen in SG13S-Tech-
nologie, zusammen mit einem Process Design
Kit, einschlieBlich Layout und VerilogA-Simula-

tionsmodell.

LBE:

PIC:

TSV:

MEMRES:

technologies are available:

The Localised Backside Etching module is of-
fered to locally remove silicon to improve pas-
sive properties (available in all technologies).

Includes additional photonic design layers
along with BiCMOS BEOL layers on SOI wafers.

An additional optionin SG13S and SG13G2 tech-
nology that provides RF backside grounding by
vias through silicon to improve RF performance.

—O Through-Silicon Via Module for RF Ground-

ingis available in SG13 technologies.

—O Single TSVs can provide low GND inductance

= 30 pH to improve RF circuit performance.

—O Backside metallization can also be used for

improved chip-to-package contacting.

A fully CMOS integrated memristive module
based on resistive TiN/HfO, /TiN switching de-
vices in SG13S technology, along with a Process
Design Kit including layout and VerilogA simu-
lation model.
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Die wesentlichen Parameter der Technologien
Technical key-parameters of the technologies

Key Specification

Feature SG13S SG13G2 SG13G3Cu SG25H3 SGB25V
Technology node (nm) 130 130 130 250 250
CMOS core supply (V) 1.2,3.3 1.2,3.3 1.2,3.3 2.5 2.5
CMIM (fF/um?) 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0
Poly Res (Q/00) 250 275 256 210-280 210-310
High Poly Res (Q /0J) 1300 1360 1219 1600 2000
BEOL 7 xAl 7 xAl 7 x Al 5 x Al 5 x Al
Varactor (C__/C ) 1.7 1.7 1.7 3 3
Qinductor 37* 37* 37* 37* 37*

*1 nH (with LBE)

Bipolar Transistors
Feature SG13S SG13G2 SG13G3Cu SG25H3 SGB25V
NPN1f /f  (GHz) 250/340 350/450 470/650 110/180 75/95
NPN2 f /f  (GHz) 45/165 120/330 260/600 45/140 45/90
NPN3f /f  (GHz) 140/500 25/80 25/70
NPN1 BV, (V) 1.7 1.7 1.4 2.3 2.4
NPN2 BV, (V) 3.7 2.5 1.8 5 4
NPN3 BV, (V) 2.3 7 7
NPN1 BV, (V) 5 4.8 3.7 6 7
NPN2 BV, (V) 15 8.5 5.5 10.5 15
NPN3 BV, (V) 7.5 21 20
CMOS Section
Feature SG25H3* SG13S5**
Core Supply Voltage (V) 2.5 3.3 1.2
nM0S Vi (V) 0.6 0.71 0.5
Tour*** (A/pm) 540 280 480
Torr (pA/pm) 3 10 500
O pMOS Vi (V) -0.6 -0.61 -0.47
Tour (MA/pm) -230 -220 -200
Torr (pA/pm) -3 -10 -500

]. 28 * Parameters for SGB25V are similar % @VG =28V
** Parameters for SG13G2 and SG13G3Cu are similar
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Passive Section

Feature SG25H3 SGB25V SG13S SG13G2

MIM Capacitor (fF/pm?) 1 1 1.5 1.5

N+ Poly Resistor (Q/L1) 210 205 - -

P+ Poly Resistor (Q/0) 280 310 250 260
High Poly Resistor (Q/) 1600 2000 1300 1360
VaractorC__ /C 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

Fast Design-Enablement

Wir unterstiitzen IHP-Designer, externe Projektpartner
und Kunden dabei, ihren Designzyklus von der Designidee
bis zum erfolgreichen TAPE OUT zu beschleunigen.

Fiir unsere qualifizierten Technologien bieten wir getes-
tete und zuverldssige Prozess Design Kits (PDKs) innerhalb
modernster elektronischer und optischer Design-Plattfor-
men an. Dies ermdglicht es Designern, in ihren Projekten,
fiir Produkte, Fallstudie oder Forschung, im ersten TAPE QUT
funktionierendes Silizium zu erhalten.

IHP-Standard-Design-Kits unterstiitzen RF-MMIC-De-
signs, Mixed-Signal-Designs und einen digitalen Design-
Flow. Spezielle Tools unterstiitzen die Simulation passiver
Bauelemente, die thermische Simulation und Al-
terungssimulation.

Als Forschungseinrichtung
bietet das IHP auch Design-
Tool-Support fiir in der
Entwicklung  befind-
liche Technologien
und Module an, um
Entwicklern  die ‘
Mdglichkeit  zu
geben, Designs
fiir Forschungs-
und Bench-

We support IHP designer, external project partners and
customers to accelerate their design cycle from design idea
to successful TAPE OUT.

For our qualified technologies we offering tested and
reliable process design kits (PDKs) within state-of-the-art
electronic and optical design platforms. This enables de-
signers to obtain working silicon in their product develop-
ment projects in the first TAPE OUT.

IHP standard design kits support RF MMIC designs, mixed
signal designs and a digital design flow. Furthermore special
tools support passive device simulation, thermal simulation
and aging simulation.

A new area covers applications for
harsh environments. Here we
provide and develop design
methodologies for radia-
tion-hardened design.
As a research

facility IHP s
1 also offering
] I design  tool
% support for
— technolo-
gies under
develop-
ment to of-
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mark-Studien in einem sehr friihen Stadium der Entwicklung
durchzufiihren.

Ein neuer Bereich sind Anwendungen fiir extrem raue
Umgebungen. Hier bieten und entwickeln wir Entwurfsme-
thodiken fiir das strahlungsharte Design. Fiir kryogene De-
signs ist die PDK-Entwicklung in Arbeit.

Um die Besonderheiten der IHP-PDKs zu erlernen, ste-
hen eine ausfiihrliche Dokumentation, Video-Tutorials und
Designbeispiele zur Verfligung. RegelmaRige PDK-Tutorials
werden angeboten, um neue Benutzer zu schulen und neue
Design-Tools und Funktionen einzufiihren. Ein spezieller
Support-Serviceist iber die PDK-Web-Plattform des IHP ver-
fiigbar, um Losungen fiir spezielle Probleme direkt von IHP-
Experten zu erhalten.

Analog/Mixed-Signal Flow:

—O Verifikation
—O Cadence PVS DRC/LVS/QRC
—O C(alibre DRC/LVS
ausgewdhlte PDKs bieten Cadence Voltus Fi
fiir EMIR-Analyse
Sonnet Support fiir alle Design Kits
Empire Support fiir alle Design Kits
EMX Stack verfiigbar fiir SG13-Technologie
ADS Support via Golden Gate/RFIC dynamic link zu Ca-
dence verfiigbar

R I

eigenstandiges ADS Kit, einschlieRlich Momentum
Substrate Layer file

Digital Design Flow:

—O digitale Standardzellen- und I0-Bibliotheken sind
fiir 0,25 um CMOS und 0,13 um CMOS verfiigbar, ein-
schliellich Verhaltenssimulation (Verilogmodelle),
Timing (LIB) und Abstracts (LEF)

Simulation: ModelSim (Mentor Graphics), Incisive
Enterprise Simulator IES (Cadence)

Logiksynthese: Design Compiler (Synopsys), RTL
Compiler (Cadence)

formale Verifikation: Formality (Synopsys)

Scan Insertion und Testpatterngenerierung: DFT
Compiler/TetraMax (Synopsys)

yo8s b s

Place & Route: Innovus Digital Implementation Sys-
tem (Cadence)
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fer designers the possibility to perform designs for research
and benchmark studies in a very early stage of development.
For example PDK developmentis underway for cryogenic de-
signs.

Detailed documentation, video tutorials, and design ex-
amples are available to learn the ins and outs of IHP PDKs.
Regular PDK tutorials are offered to train new users and in-
troduce new design tools and features. A dedicated support
serviceis available through IHP’s PDK web platform. For spe-
cial problems, customers obtain answers directly from IHP
experts.

Analog/Mixed-Signal Flow:

—O Verification
—O Cadence PVS DRC/LVS/QRC
—O C(alibre DRC/LVS
Selected PDKs offer Cadence Voltus Fi for EMIR
Analysis
Sonnet support for all design kits
Empire support for all design kits
EMX stack for SG13 technology
ADS Support via Golden Gate/RFIC dynamic link to Ca-
dence available

yobbb

Standalone ADS Kit including Momentum substrate
layer file

Digital Design Flow:

$

Digital CMOS Llibraries and IO Cells for 0.25pm CMOS
and 0.13pm CMOS are available, incl. Behavorial
Models (Verilog), Timing Files (LIB), Abstracts (LEF)
Simulation: ModelSim (Mentor Graphics), Incisive
Enterprise Simulator IES (Cadence)

Logic Synthesis: Design Compiler (Synopsys), RTL
Compiler (Cadence)

Formal Verification: Formality (Synopsys)

Scan Insertion and Test Pattern Generation: DFT
Compiler/TetraMax (Synopsys)

Place & Route: Encounter Digital Implementation
System (Cadence)

S S S

OA views of digital libraries are available for
mixed-signal flow
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—O O0A der digitalen Bibliotheken fiir Mixed-Signal De-
sign Flow

—O Statische-Timing-Analyse: PrimeTime (Synopsys)

—O Power-Analyse: PrimeTime mit PrimePower Option
(Synopsys)

Technologie-
Entwicklungsservice

Das IHP bietet eine Unterstiitzung bei der Entwicklung von
dedizierten Prozessschritten und Modulen fiir Forschungs-
und Entwicklungszwecke sowie fiir das Prototyping in klei-
nen Stiickzahlen in folgenden drei Kategorien von Dienst-
leistungen an:

—O dedizierte Prozessentwicklungen auf Einzelanlagen

—O Prozessablaufentwicklungen fiir spezielle
Bauelemente oder Interposerabldufe

—O Adaption von vorhandenen

Standard-Technologieabldufen

Dedizierte Prozessentwicklungen auf Einzelwerkzeugen

—O Standardprozesse (Implantation, Atzen, CMP & Ab-
scheidung von Schichtstapeln, wie thermisches Si0,,
PSG, Si,N,, AL, TiN, W)

—O Epitaxie (Si, Si:C, SiGe, SiGe:()

—O0O optische Lithographie (i-Linie und 248 nm bis zu 100
nm StrukturgroRe)

—O Beispiel Si/SiGe-Schichtstrukturen: Si/SiGe-Schicht-

Struktur nach Kundenspezifikation auf einem 8-Zoll-Wafer

HI» @81 cm

Ourtor Heigh - LQG pm

1 pm EHT = 160KV 16,00 KX 00° P61639_006 5l
WD = 24 mm InLenc SJzg17/11 M.

Spezielle photonische Strukturen
Dedicated Si photonic structures

—O Power Analysis: PrimeTime with PrimePower Option

(Synopsys)
—O Static Timing Analysis: PrimeTime (Synopsys)

Technology
Development Service

IHP offers support for development of dedicated process
steps and modules for research and development purposes
and small volume prototyping.

IHPis offering 3 categories of services:

_O
_O

Dedicated process developments on single tools
Process flow developments for special devices or in-
terposer flows

—O Adaption of existing standard technology flows

Dedicated process developments on single tools

—O Standard processes (implantation, etching, CMP &
deposition of layer stacks such as thermal Si0,, PSG,
Si,N,, AL, TiN, W)

Epitaxy (Si, Si:C, SiGe, SiGe:C)
Optical lithography (i-line and 248 nm down to 100

L4

nm structure size)

$

Example Si/SiGe layer structures: Si/SiGe layer
structure on customer specification on an 8 inch wafer

Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von einer kunden-
spezifischen Si/SiGe Abschneidung

Transmission Electron Microscopy image of a customer specified
Si/SiGe deposition

Shygedsl 428

B o) =
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Prozessablaufentwicklungen fiir spezielle Bauele-
mente oder Interposerablaufe

Basierend auf bestehende Prozessschritte bietet das IHP
Entwicklungen von Prozessabldufen an. Hierbei kdnnen spe-
zielle Bauelemente oder Teile bestehender Technologien (z.
B. Backend of line Module) fiir Prototypen oder als Basis fiir
eigene Entwicklungen gefertigt werden.

Adaption bestehender Standard-Technologieabldufe

In diesem Fall basiert der Service auf bestehenden Standard-
technologien, die IHP-Standard-MPW-Ablaufe kdnnen genutzt
werden, um leicht modifizierte Technologien anzubieten. Mog-
liche Modifikationen sind die Verwendung von Nicht-Standard-
Wafermaterial, die Anpassung einzelner Prozessschritte oder
das Stoppen der Prozessierung an einem geeigneten Schritt.

Falls komplette Wafer ben&tigt werden, sind ein eige-
ner Maskensatz oder zusatzliche Masken zur Ausblendung
anderer Kundendaten erforderlich. In diesem Fall kdnnen
Entwicklungen mit Standard-Backend-Prozessen wie Riick-
seitenschleifen, Dicing und einer Reduzierung der Standard-
WafergroRe auf 6, 4 oder 3 Zoll kombiniert werden.

Beispiel 1: Fertigung von Standardtechnologie auf
einem hochohmigen Wafer tiber einen 130-nm-MPW-Ablauf.

Beispiel 2: Fertigung in MPW-Standardtechnologie
und Planarisierung fiir die Nachbearbeitung

Transfer von Technologien und
Technologiemodulen

Das IHP entwickelt siliziumbasierte Technologien und
qualifiziert diese nach JEDEC-Standards und Testmethoden.
Die Prozessabldufe, die Prozesssteuerung und -wartung fol-
gen Industriestandards mit produktionstauglichem Equip-
ment. IHP-Technologien werden liber einen MPW-Service fiir
Prototyping und Kleinserienfertigung angeboten. Dies ist
eine ideale Voraussetzung fiir den Transfer dieser Technolo-
gien in kommerzielle GroRserienfertigungen. Das IHP kann
den Transfer von kompletten Technologien oder Technolo-
giemodulen anbieten. Im Rahmen eines Transferprojektes
kann eine Machbarkeitsstudie, ein Eins-zu-Eins-Prozess-
transfer oder eine Prozessanpassung an die Bediirfnisse der
empfangenden Produktionsstétte angeboten werden.
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Process flow developments for special devices or
interposer flows

IHP offers developments of process flows based on ex-
isting process steps. Here special devices or part of existing
technologies (part of Backend of line modules) can be fabri-
cated for prototypes or as basis for own developments.

Adaption of existing standard technology flows

In this case service is based on existing standard tech-
nologies and IHP standard MPW runs can be used to offer
slightly modified technologies. Possible modifications are
the use of non-standard wafer material, adaption of a single
process steps or stopping processing at an appropriate step.

In case complete wafers are required an own mask set or
additional masks to disguise other customer data are need-
ed. In this case developments can be combined with stand-
ard Backend processes like backside grinding, dicing and a
reduction of standard wafer size to 6, 4 or 3 inches.

Example 1: Fabrication of standard technology on a
high resistive wafer via a 130 nm MPW run.

Example 2: Fabrication of MPW standard technology
and planarisation for post processing

Technology Transfer and Tech-
nology Modules

IHP develops Si-based technologies and qualifies them
in compliance to JEDEC standards and test methods. Pro-
cess flows, process control and maintenance follow industry
standards with equipment suitable for production. IHP tech-
nologies are offered through an MPW Service for prototyping
and low volume fabrication. This is an ideal fit for transfer-
ring these technologies to commercial high volume fabrica-
tion sites. IHP can offer transfer of complete technologies or
technology modules. Within a transfer project IHP can offer
a feasibility study, one to one process transfer or a process
adaption to the needs of the receiving production facility.

In addition to transferring existing technologies, IHP
can also develop process flows and dedicated devices based
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Neben dem Transfer bestehender Technologien konnen
auch Prozessabldufe und spezielle Bauelemente entwickelt
werden, die auf bestehenden Prozessfahigkeiten und For-
schungsergebnissen basieren. Diese Entwicklungen kdénnen
auf kommerzielle Fertigungsstatten {ibertragen werden, die
in vereinbarten Entwicklungsprojekten definiert sind.

Das IHP kann auch siliziumbasierte Technologieent-
wicklungen in kommerziellen Fabrikationsstdtten oder
Forschungseinrichtungen unterstiitzen. Detaillierte Aktivi-
taten konnen Beratungstdtigkeiten oder die Unterstiitzung
von Prozessentwicklungen beinhalten, die den Austausch
von Wafern und die teilweise Bearbeitung im IHP beinhalten.

Kontaktieren Sie uns, um Ihre speziellen Anforderungen
im Detail zu besprechen und Ihr spezielles Transferszenario
zu diskutieren.

Fehleranalyse und Diagnostik

Das IHP bietet Unterstiitzung fiir Ausbheuteerhéhung
durch Fehleranalyse mit modernster Ausriistung, einschlielR-
lich AES, AFM, FIB, LST, SEM, SIMS, STM und TEM. Tester und
Gerdte flir RF-Messungen sind vorhanden.

Zur Unterstiitzung von Entwiirfen bietet das IHP eine
breite Palette von Bldcken und Entwiirfen fiir Drahtlos- und
Breitbandldsungen an.

Analoge IP
Drahtlose Kommunikation
60, 240 GHz
Radarsensoren
60, 80, 120, 160, 256 GHz
THz-Sensoren
245,500 GHz
Frequenzsynthesizer
6-60GHz
Faseroptische Kommunikation
VCSEL, MZM, TIA
Mixed-Signal-Komponenten
ADC, DAC
Impulse Radio UWB

S S S S

on existing process capabilities and research results. These
developments can be transferred to commercial fabrications
sites as defined in agreed development projects.

IHP may also support Si-based technology developments
at commercial fabrication sites or research facilities. De-
tailed activities may include consulting activities or process
development support involving wafer exchange and partial
processing at IHP.

Contact us to discuss your specific requirements in detail
and your dedicated transfer scenario.

Failure Mode Analysis
and Diagnostics

IHP offers support for yield enhancement through fail-
ure mode analysis with state-of-the-art equipment, includ-
ing AES, AFM, FIB, LST, SEM, SIMS, STM and TEM. Tester and
equipment for RF measurements are available.

To support designs, IHP offers a wide range of blocks and
designs for wireless & broadband solutions

Analog IP
Wireless Communication
60, 240 GHz
Radar Sensors
60, 80, 120, 160, 256 GHz
THz Sensors
245,500 GHz
Frequency Synthesizers
6-60 GHz
Fiberoptical Communication
VCSEL, MZM, TIA
Mixed-Signal Components
ADC, DAC
Impulse Radio UWB

S S S S
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Demonstratoren und Evaluationskits
60-GHz-Frontend-Demonstrator-Modul fiir ana-
loge Strahlformungskommunikation
skalierbares 60/120- GHz-FMCW- und PRN-Ra-
darsensor-Frontend-Demonstratormodul
UWB-Impulsfunk-Lokalortungs- und Kommuni-
kations-Demonstratorsystem
LiDAR-Transimpedanzverstarker-Evaluierungs-
kit mit hohem Dynamikbereich
strahlungsbestdandiger Mehrkanal-VCSEL-Trei-
ber + TIA-Demonstrator-Modul

Digitale IP

Schnittstellen
I?C Slave, SPI Slave, MDIO Slave,
10BASE-T und 100BASE-TX Digital Controller
Kommunikationskerne
PTMP-MAC-Prozessor mit ultrahoher Daten-
rate und Strahlformungsunterstiitzung
Breitband-OFDM-Basisbandprozessor ~ mit
ultrahoher Datenrate
LDPC-Kodierer/-Dekodierer
RS-Kodierer/-Dekodierer
Viterbi-Dekodierer/Faltungskodierer
Peaktop-Prozessorkern (32 Bit)
Waterbear Multiprozessor-Framework
Der PISA-Multiprozessor

Beratung
(Point-to-Multipoint) MAC-Protokolldesign
und -implementierung
Entwurf und Implementierung von Kommu-
nikationssystemen mit niedriger Latenz
Entwicklung und Implementierung eines Gi-
gabit-WLAN-Systems
5G-Backhaul-Systeme
Entwicklung und Implementierung von Lo-
kalisierungs- und Ortungssystemen fiir In-
nenraume
Strahlungshdrtung von digitalen ASICs

boEbbs L)

RS S

Annual Report 2022

Demonstrators and Evaluation Kits

60 GHz analog beamforming communication
frontend demonstrator module

60/120 GHz FMCW and PRN scalable radar sen-
sor frontend demonstrator module

UWB impulse-radio local positioning and
communication demonstrator system

LiDAR high dynamic range transimpedance
amplifier evaluation kit

Radiation-hard multi-channel VCSEL Driver +
TIA demonstrator module

Digital IP

Interfaces
I?C Slave, SPI Slave, MDIO Slave,
10BASE-T und 100BASE-TX Digital Controller
Communication Cores
Ultra-high data rate PTMP MAC processor with
beamforming support
Ultra-high data rate broadband OFDM base-
band processor
LDPC Encoder / Decoder
RS Encoder / Decoder
Viterbi decoder / convolutional encoder
Peaktop processor core (32-bit)
Waterbear multiprocessor framework
The PISA multiprocessor

Consulting
(Point-to-Multipoint) MAC protocol design and
implementation
Design and implementation of low-latency
communication systems
Gigabit WLAN system development and imple-
mentation
5G backhaul systems
Indoor localization and positioning system de-
velopment and implementation
Radiation hardening of digital ASICs
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Kommerzielle Dienstleistungen:
IHP Solutions GmbH

Die IHP Solutions GmbH, eine 100-prozentige Toch-
tergesellschaft des IHP, ist eine kommerzielle, markt-
orientierte Schnittstelle fiir Kunden zum IHP und seinen
Forschungsergebnissen. Zu den Aktivitditen gehdren der
Transfer von Ergebnissen aus Forschung, Technologieent-
wicklung und Dienstleistungen fiir das IHP, einschlieRlich
Patentmanagement und Startup-Unterstiitzung. Im Bereich
Industrieserviceist das Unternehmen Auftragnehmer fiir In-
dustriekunden und erméglicht ihnen die Nutzung der Ferti-
gungsdienstleistungen der IHP-Pilotlinie. Weitere Informa-
tionen: www.ihp-solutions.com

Commercial Services: IHP Solu-
tions GmbH

IHP Solutions GmbH, a 100% subsidiary of IHP, is a com-
mercial, 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
forIHP, including patent managementand start-up support.
In the field of Industry Service, the company is a contractor
for industrial customers and allows them to use the manu-
facturing services of the IHP pilot line. More information:
www.ihp-solutions.com

Contact:

Dr. René Scholz (Technology Research Service)

THP

Im Technologiepark 25
15236 Frankfurt (Oder), Germany
Email: scholz@ihp-microelectronics.com
Tel : +49 33556 25 647
Fax: +49 33556 25 327
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