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Vorwort

Bereits seit vielen Jahren setzt sich das IZM, insbeson-
dere in seiner Abteilung Environmental Engineering,
intensiv mit den Erfordernissen der Nachhaltigkeit in
der Elektronik-Produktion auseinander. Hohe Pro-
duktionsvolumina mit Gberdurchschnittlichen Wachs-
tumsraten verbunden mit einem raschen Technolo-
giewandel haben dazu gefihrt, dass die Aspekte des
Umweltschutzes, des nachhaltigen Wirtschaftens und
der sozialen Gerechtigkeit zunehmend in den Vorder-
grund von Entwicklungsaktivitaten in Forschung und
Industrie gelangt sind.

Vor diesem Hintergrund veranstaltete das IZM 2004
gemeinsam mit der TU Berlin nunmehr zum zweiten
Mal die internationale Konferenz ,Electronics Goes
Green”. Mehr als 500 Experten aus 35 Staaten kamen
in Berlin zusammen, um Uber eine langfristig zu-
kunftsvertragliche Gestaltung, Nutzung und Entsor-
gung von elektronischen Produkten zu diskutieren.
In der Eréffnungssitzung gelang es den prominenten
Keynote Speakers, allen voran Prof. Klaus Tépfer von
der UN, das Thema Nachhaltigkeit in der Elektronik-
Produktion sehr schltssig und lebhaft in den inter-
nationalen und gesamtgesellschaftlichen Zusammen-
hang einzuordnen.

Das zentrale Thema des Kongresses war selbst-
verstandlich die Umweltbelastung durch Elektro-
nikgerate. Aus der Sicht der Hersteller tragen die
Okologischen Qualitaten eines Produkts nach wie

vor verhaltnismaBig wenig zur Kaufentscheidung der
Kunden bei. Ein darauf abgestimmtes Marketing ist
daher sehr wichtig, auch um zukunftig vermehrt ent-
sprechende Entwicklungsimpulse geben zu kdnnen.
Die durch diverse Richtlinien der EU erforderlich ge-
wordene Substitution von wichtigen Funktions- und
Zusatzstoffen durch umweltvertraglichere Substanzen
ist in vollem Gange, stellt die Industrie allerdings auch
vor erhebliche Probleme. Der Diskussionsbedarf ist
anhaltend hoch.



Diese und eine Reihe von anderen Themen wurden
von den Teilnehmern lebhaft diskutiert. Insgesamt
konnten wir feststellen, dass dieser Kongress bei allen
Gasten sehr viel Anklang gefunden hat, dies zeigte
auch die Auswertung unserer Bewertungsbogen. Ich
flhre dies insbesondere auf die engagierten Beitrage
der Referenten zurtick, aber auch auf den auBeror-
dentlichen personlichen Einsatz der verantwortlichen
Mitarbeiter des IZM.

Die Miniaturisierung elektronischer Produkte fuhrt zu
einer deutlichen Reduktion des Materialeinsatzes und
des Energiebedarfs bei dem einzelnen Produkt. Die
damit verbundene Steigerung der Attraktivitat der
Produkte fur einen wachsenden Kundenkreis fihrt
jedoch dazu, dass im Ergebnis Materialeinsatz und
Energieverbrauch als Folge steigender Stlickzahlen
weiter zunehmen. Die Probleme des nachhaltigen
Wirtschaftens verlieren also durch die aktuelle tech-
nologische Entwicklung keineswegs an Brisanz. Pro-
bleme des Umweltschutzes sind nur dann effizient zu
|6sen, wenn sie bereits bei Technologieentwicklung
und Produktdesign Berlcksichtigung finden, ebenso
wie bei der Fertigung, in der Gebrauchsphase und bei
der Riicknahme und dem Recycling.

Diese komplexen Zusammenhange erfordern zum
einen die Bereitstellung umfassender Bewertungs-
kriterien und —verfahren, wie sie auch am IZM seit
vielen Jahren entwickelt und kontinuierlich aktuellen
Entwicklungen der Technologien und des Marktes
angepasst werden. Zum anderen bedarf es einer
langfristigen Strategieplanung fir die Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet des Packagings, der Auf-
bau- und Verbindungstechnik und der zuklnftigen
Hetero-Systemintegration.

Deshalb engagiert sich das IZM in besonderer Weise
flr das Thema Hetero-Systemintegration auch im
Rahmen der Europdischen Plattform fir Nano-
elektronik, die aus einer Initiative namhafter europa-
ischer Firmen wie z. B. STM, Infineon, Bosch, Thales,
Nokia und Philips unterstiitzt von zwei ehemaligen
Kommissaren der EU hervorging.

Die Industrie hat sich zusammengeschlossen, um im
Rahmen dieser Europaischen Initiative gemeinsam
mit Forschungsinstitutionen die Weiterentwicklung
der Nanoelektronik zu planen. In diesem Zusammen-
hang gewinnt das Thema Hetero-Systemintegration
erstmalig neben den Technologien ,More Moore”,
More Than Moore” und ,,Beyond Silicon” erheblich
an Bedeutung. Das IZM wurde von der europdischen
Industrie mit der Leitung der Working Group ,, Hetero
System Integration” betraut.

In einer weiteren Initiative ,,Smart System Integra-
tion”, die von der VD/VDE-IT GmbH und der deut-
schen Industrie mit Unterstitzung des BMBF ins
Leben gerufen wurde, soll versucht werden die
Mikrosystemtechnik vermehrt auf die Basistechno-
logien fur ,Smart Products” auszurichten. Das IZM
beteiligt sich auch an dieser wichtigen und maBgebli-
chen Zukunftsinitiative.

In diesem Jahresbericht prasentieren wir Ihnen
wiederum eine Auswahl unserer neuesten For-
schungsergebnisse. Ich mdchte diese Gelegenheit
nutzen, mich bei unseren Partnern aus Industrie und
Forschung sowie den Projekttragern fur die gute und
vertrauensvolle Zusammenarbeit im letzten Jahr zu
bedanken. Vor allem aber gilt mein Dank den Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern des 1ZM, die durch ihre
Uberzeugende Arbeit den langfristigen Erfolg unseres
Instituts erst ermoglicht haben.

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lektlre!

A

Ihr Herbert Reichl
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Preface

Fraunhofer IZM has been dealing intensively with

the requirements of sustainability within electronics
production for many years, in particular within its
Environmental Engineering Department. High produc
tion volumes connected with both above-average
growth rates and rapidly changing technology have
brought aspects of environmental protection, sustain-
able economics and social justice increasingly into
the foreground of development activities within both
research and industry.

Within this framework, in 2004 the IZM now orga-
nized the “Electronics Goes Green” international
conference for the second time in collaboration with
the Technical University of Berlin. More than 500
experts from 35 countries met in Berlin, in order to
discuss the long-term future-compatible design, use
and disposal of electronic products. In the opening
session, the prominent keynote speakers, above all
Professor Klaus Topfer of the UN, succeeded in very
conclusively and lively presenting the sustainability
topic regarding electronics production within both an
international and overall-social context.

The congress’ central topic was of course electronics
devices’ environmental impact. From the manufactur-
ers’ point of view, the ecological qualities of a pro-
duct still contribute quite little regarding a customer’s
purchase decision. Marketing oriented in accordance
with this fact is therefore very important, also in
order to be able to give appropriate developmental
impulses in the future. The necessary substitution of
important additives by environmentally more compat-
ible substances, which is required by the European
Union’s various guidelines, is in full course, however,
also poses substantial problems to industry. The need
for discussion is continuously great.



These and a set of other topics were discussed by
the participants lively. All in all, this congress met
with very much approval from all guests. This was
also demonstrated by the reviews on our evaluation
forms. | particularly attribute this to the interesting
contributions of the speakers, in addition, to the ex-
traordinary personal commitment of the responsible
IZM colleagues.

Miniaturizing electronic products leads to both a
clear reduction of material consumption and power
requirements for the individual product. The increase
associated by the products’ attractiveness for a grow-
ing clientele, however, leads to the fact that in reality
both material and energy consumption continue

to increase as a consequence of rising quantities

of individual items. Thus, the sustainable economic
problems do by no means lose any explosiveness via
current technological development. Environmental
protection problems are only to be efficiently solved
then, if they are already considered during technolog-
ical development and product design, just like with
manufacturing, during the usage phase, then return-
ing and finally recycling.

These complex frameworks on the one hand require
supplying both comprehensive evaluation criteria
and procedures, as they have also been developed
at Fraunhofer IZM for many years, and, moreover,
continuously been adapted to current developments
of both technologies and the market. On the other
hand it requires a long-term strategy planning for
both research and development within the realm of
packaging, assembly and connection techniques, as
well as the future hetero system integration.

Therefore, Fraunhofer IZM is also especially commit-
ted to the hetero system integration subject within
the framework of the European platform for nano-
electronics, initiated by important European compa-
nies such as e.g. STM, Infineon, Bosch, Thales, Nokia
and Philips, supported by two former commissioners
of the European Union.

Industry has united, in order to plan the advancement
of nano-electronics within the framework of this
European initiative together with research institutions.
Within this context, the hetero system integration
topic for the first time gains substantial significance,
besides topics such as “More Moore” and “More
Than Moore” and “Beyond Silicon”. The IZM was
thereby entrusted by European industry with directing
the “Hetero System Integration” working group.

In a further initiative entitled “Smart System Integra-
tion”, which was brought into being by both by the
VD/VDE-IT GmbH and German industry with BMBF's
support, it is attempted to increasingly align micro-
system engineering upon the fundamental technolo-
gies of “Smart Products”. The IZM also participates in
this important and relevant future initiative.

Within this annual report, we are again presenting
you with a selection of our newest research results. |
would like to take this opportunity to thank you, our
partners from both industry and research, as well as
the agencies responsible for projects, for the excellent
and trustful cooperation within the past year. Above
all, however, my thanks go out to IZM's employees,
who made our institute’s long-term success only pos-
sible by their convincing work.

| hope you will find our annual report interesting!

Sincerely,
¥

Herbert Reichl
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt anwendungs-
orientierte Forschung zum direkten Nutzen fir
Unternehmen und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind Industrie- und
Dienstleistungsunternehmen sowie die 6ffentliche
Hand. Im Auftrag und mit Férderung durch Ministeri-
en und Behdrden des Bundes und der Lander werden
zukunftsrelevante Forschungsprojekte durchgefiihrt,
die zu Innovationen im &ffentlichen Nachfragebereich
und in der Wirtschaft beitragen.

Mit technologie- und systemorientierten Innovationen
fir ihre Kunden tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und
Europas bei. Dabei zielen sie auf eine wirtschaftlich
erfolgreiche, sozial gerechte und umweltvertragliche
Entwicklung der Gesellschaft.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die
Fraunhofer-Gesellschaft die Moglichkeit zur fachli-
chen und persénlichen Entwicklung fir anspruchsvol-
le Positionen in ihren Instituten, in anderen Bereichen
der Wissenschaft, in Wirtschaft und Gesellschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt derzeit rund 80
Forschungseinrichtungen, davon 58 Institute, an Gber
40 Standorten in ganz Deutschland. Rund 12 500
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von Gber
1 Milliarde €. Davon fallen mehr als 900 Millionen €
auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund
zwei Drittel dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der
Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungs-
projekten. Ein Drittel wird von Bund und Landern bei-
gesteuert, auch um damit den Instituten die Moglich-
keit zu geben, Problemlésungen vorzubereiten, die in
fanf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft
aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA und in Asien
sorgen flr Kontakt zu den wichtigsten gegenwarti-
gen und zukUnftigen Wissenschafts- und Wirtschafts-
raumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und als gemeinn(t-
zig anerkannten Fraunhofer-Gesellschaft sind nam-
hafte Unternehmen und private Forderer. Von ihnen
wird die bedarfsorientierte Entwicklung der Fraunho-
fer-Gesellschaft mitgestaltet.

Namensgeber der Gesellschaft ist der als Forscher,
Erfinder und Unternehmer gleichermaBen erfolg-
reiche Munchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer

(1787-1826).
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The Fraunhofer-Gesellschaft undertakes applied
research of direct utility to private and public enter-
prise and of wide benefit to society. Its services are
solicited by customers and contractual partners in
industry, the service sector and public administra-
tion. The organization also accepts commissions and
funding from German federal and Lander ministries
and government departments to participate in future-
oriented research projects with the aim of finding in-
novative solutions to issues concerning the industrial
economy and society in general.

By developing technological innovations and novel
systems solutions for their customers, the Fraunhofer
Institutes help to reinforce the competitive strength
of the economy in their local region, and throughout
Germany and Europe. Through their work, they aim
to promote the successful economic development of
our industrial society, with particular regard for social
welfare and environmental compatibility.

As an employer, the Fraunhofer-Gesellschaft offers its
staff the opportunity to develop the professional and
personal skills that will allow them to take up posi-
tions of responsibility within their institute, in other
scientific domains, in industry and in society.

At present, the Fraunhofer-Gesellschaft maintains
some 80 research units, including 58 Fraunhofer
Institutes, at over 40 different locations in Germany.

The majority of the roughly 12,500 staff are qualified
scientists and engineers, who work with an annual
research budget of over 1 billion euros. Of this sum,
more than €900 million is generated through con-
tract research. Roughly two thirds of the Fraunhofer-
Gesellschaft's contract research revenue is derived
from contracts with industry and from publicly
financed research projects.

The remaining one third is contributed by the German
federal and Lander governments, partly as a means of
enabling the institutes to pursue more fundamental
research in areas that are likely to become relevant to
industry and society in five or ten years' time.

Affiliated research centers and representative offices

in Europe, the USA and Asia provide contact with the
regions of greatest importance to present and future
scientific progress and economic development.

The Fraunhofer-Gesellschaft was founded in 1949
and is a recognized non-profit organization. Its
members include well-known companies and private
patrons who help to shape the Fraunhofer-Gesell-
schaft’s research policy and strategic development.

The organization takes its name from Joseph von
Fraunhofer (1787-1826), the illustrious Munich re-
searcher, inventor and entrepreneur.
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Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik

Der Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik VuE koordi-
niert seit 1996 die Aktivitdten der auf den Gebieten
Mikroelektronik und Mikrointegration tatigen Fraun-
hofer-Institute. Er umfasst zehn Institute mit rund
2.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern und verflgt
Uber ein Budget von rund 150 Mio €. Seine Aufgabe
besteht darin, neue Trends bei mikroelektronischen
Anwendungen friihzeitig zu erkennen und bei der
strategischen Weiterentwicklung der Verbundinsti-
tute zu berlcksichtigen. Dies geschieht vorwiegend
in Form gemeinsamer Themenschwerpunkte und
Projekte.

Mit Blick in die Zukunft hat der Fraunhofer-Verbund
die Kompetenzen der einzelnen Instituten auf sechs
Themenfelder fokussiert: Lifetronics, Infotronics,
Lightronics sowie Polytronics und Safetronics.

In enger Zusammenarbeit mit den zehn angebunde-
nen Instituten fungiert der Fraunhofer-Verbund als
Bindeglied zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik.

Auf diesem Wege kann der Verbund besonders
mittelstandischen Unternehmen rechtzeitig zukunfts-
weisende Forschung und anwendungsorientierte
innovative Entwicklungen anbieten und so entschei-
dend zu deren Wettbewerbsfahigkeit beitragen. So
widmet sich der Verbund etwa den aktuellen Themen
ubiquitdrer Elektronik und Systeme.

Zentrale Aufgaben sind die Erarbeitung und Umset-
zung von Strategien und Roadmaps fur die Verbund-
institute sowie das gemeinsame Marketing und die
Offentlichkeitsarbeit.

Weitere Informationen
www.vue.fraunhofer.de

Ansprechpartner

Vorsitzender des Direktoriums:
Prof. Dr.-Ing. Heinz Gerhauser
Telefon +49 (0)91 31 11 76-3 01
ghs@iis.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen
Am Wolfsmantel 33
91058 Erlangen

Leiter der Geschaftsstelle:

Dr.-Ing. Joachim Pelka

Telefon +49 (0)30/ 4 64 03-1 77
Fax +49 (0)30/ 4 64 03-2 48
pelka@vue.fraunhofer de
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
Gustav-Meyer-Allee 25, Geb. 12
13355 Berlin

Presse und Offentlichkeitsarbeit:
Christian Lidemann

Telefon +49 (0)30 / 4 64 03-2 07
christian.luedemann@vue.fraunhofer de

Mitgliedsinstitute
IAF IS 1ISB IMS HHI IPMS ISIT ESK IZM
IDMT (als Gast)

Parlamentarischer Abend organisiert vom Fraunhofer-VuE am 10.11.2004

Parliamentary Evening organized by Fraunhofer-VuE on November 10, 2004
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The Fraunhofer Microelectronics Alliance

Contacts

Chairman of the Board of Directors:
Prof. Dr.-Ing. Heinz Gerhauser

Phone +49 (0)91 31 11 76-3 01
ghs@iis.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen
Am Wolfsmantel 33
D-91058 Erlangen

Managing Director of Business Office:
Dr.-Ing. Joachim Pelka

Phone +49 (0)30/4 64 03-1 77

Fax +49 (0)30/4 64 03-2 48
pelka@vue.fraunhofer de
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik
Gustav-Meyer-Allee 25, Geb. 12

D-13355 Berlin

Press & Public Relations:

Christian Lidemann

Phone +49 (0)30/ 4 64 03-2 07
christian.luedemann@vue.fraunhofer de

Member Institutes
IAF 1S 1ISB IMS HHI IPMS ISIT ESK IZM
IDMT (guest)

Fraunhofer

The Fraunhofer Microelectronics Alliance (VUE),
founded in 1996, coordinates the activities of the
Fraunhofer institutes active in the areas of micro-
electronics and microintegration. It combines the
expertise of ten Fraunhofer institutes, totalling more
than 2,000 employees and has a budget of roughly
150 million euros. Its main task is the early recogni-
tion of new trends in microelectronic applications and
their inclusion into the strategic development plans of
the microelectronic-oriented institutes. This happens
mainly in the form of common projects.

With view to the future the Fraunhofer Alliance has
focused the individual institutes’ competences on six
topics: Lifetronics, Infrotronics, Lightronics, as well as
Polytronics and Safetronics.

In close cooperation with the ten affiliated institutes
the Fraunhofer Alliance acts as a liaison between
representatives from science, business and politics.

The Alliance can thus provide future-oriented re-
search and application-oriented innovative devel-
opments particularly for small and medium-sized
enterprises and consequently help to strengthen their
competitive position in the market. Current topics of
interest are ubiquitous electronics and systems.

The Alliance’s main focus is on the development and
implementation of strategies and roadmaps for its
member institutes as well and common marketing
and public relations activities.

For further information please go to
www.vue.fraunhofer.de

VuE

Verbund
Mikroelektronik
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Fraunhofer IZM Profil

Ziele

Das Fraunhofer IZM beschaftigt sich mit der Erfor-
schung und Entwicklung von Methoden, Prozessen
und Technologien aus dem Bereich des Electronic
Packaging. Ein weit gefachertes Dienstleistungsange-
bot gewahrleistet den schnellen Transfer der neues-
ten Forschungsergebnisse in die Industrie. Eine der
wichtigsten Aufgaben des Instituts ist es, Firmen in
der breiten Anwendung von Systemintegrationstech-
niken (z.B. Mikrosystemtechnik) zu unterstitzen. Dies
betrifft den Automobil- und Maschinenbau ebenso
wie unterschiedliche Bereiche der Informations- und
Kommunikationstechnologien.

Basis der IZM-Aktivitaten sind gemeinsame For-
schungs- und Entwicklungsprojekte mit Industriepart-
nern zur Zuverlassigkeit von Produkten und Techno-
logien.

Kurzbeschreibung

Das Fraunhofer IZM wurde 1993 gegriindet aus
Arbeitsgruppen des Forschungsschwerpunkts Tech-
nologien der Mikroperipherik an der technischen
Universitat Berlin, der Humboldt-Universitat und des
friheren Instituts fir Mechanik an der Akademie der
Wissenschaften in Chemnitz. Spater stieBen Projekt-
gruppen aus Teltow, Paderborn und wiederum aus
Chemnitz zum IZM und wurden zu neuen Abteilun-
gen. Ein neuer Institutsteil wurde 1999 in Minchen
gegrlindet. Insgesamt beschaftigt dass Institut etwa
330 Mitarbeiter (gegenwartig 223 Wissenschaftlerin-
nen, Wissenschaftler und technische Assistenten und
110 Studenten).

Aims

The IZM deals with the research and development of
methods, processes and technologies of electronic
packaging. An extensive offer of services facilitates a
fast transfer of the latest research results to industry.
Supporting firms in the broad application of system
integration technologies (e.g. microsystem technol-
ogy) is one of the institute’s main objectives. This
concerns the automotive and mechanical engineering
sectors, as well as different areas of information and
communication technologies.

Joint R&D projects with industrial partners regarding
the reliability of products and technologies form the
basis of our work.

Short Portrait

Fraunhofer IZM was formed in 1993 from working
groups of the Research Center for Microperipherics at
the Technical University of Berlin as well as scientists
from the Humboldt University and from the former
Chemnitz Institute for Mechanics of the Academy of
Sciences. Later, project groups in Teltow, Paderborn
and a further group in Chemnitz joined the IZM and
then were transformed into departments. A new divi-
sion of the institute was founded in Munich in 1999.
In total, the institute has approximately 330 employ-
ees (at present 223 staff and about 110 students).
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Zusammenarbeit mit der

Technischen Universitat Berlin

BeCAP - Berlin Center of Advanced Packaging

Der Forschungsschwerpunkt Technologien der Mi-
kroperipherik an der Technischen Universitat Berlin
und das Fraunhofer-Institut fur Zuverlassigkeit und
Mikrointegration IZM kooperieren im Berlin Center of
Advanced Packaging (BeCAP).

Die Erweiterung des Bereichs Mikroelektronik an der
TU Berlin fiihrte 1987 zur Grindung des Forschungs-
schwerpunkts Technologien der Mikroperipherik
unter der Leitung von Professor Herbert Reichl, un-
terstitzt vom Bundesministerium flr Forschung und
Technologie und dem Berliner Senat.

Die wachsende Anzahl von Forschungsprojekten und
Mitarbeitern spiegelten die erfolgreiche Arbeit des
Forschungsschwerpunktes wider und fihrten 1993

ﬁﬁﬂfﬁff ﬁﬁ'ﬁﬂﬁsﬂﬂ HiEE !ﬂ&“‘

zur Grindung des Fraunhofer IZM, ebenfalls unter
der Leitung von Professor Reichl.

Der Forschungsschwerpunkt Technologien der Mikro-
peripherik ist im Bereich der Grundlagenforschung
tatig. Die Fraunhofer-Gesellschaft tbertragt Ergeb-
nisse aus der angewandten Forschung in Produkte
und Fertigungstechnologien. Beide arbeiten eng mit
der Industrie zusammen.

Die Kooperation zwischen dem Forschungsschwer-
punkt und dem Fraunhofer IZM resultiert in der
gemeinsamen Nutzung von Geraten, Laboren und In-
frastruktur sowie der Zusammenarbeit in Forschungs-
projekten.




Cooperation with the

Technische Universitat Berlin

BeCAP- Berlin Center of Advanced Packaging

The Berlin Center of Advanced Packaging (BeCAP)

is a co-operation between the Research Center for
Microperipheric Technologies of the TU Berlin and the
Fraunhofer Institute for Reliability and Microintegra-
tion IZM.

The expansion of the microelectronic sector at the TU
Berlin led to the setup of the Research Center with its
head Prof. Reichl in 1987, supported by the Federal
Ministry for Research and Technology and the Berlin
Senate.

The successful activities of the Research Center for
Microperipheric Technologies, reflected in the steadily
increasing number of research projects and number
of employees, led to the setup of the Fraunhofer Insti-
tute for Reliability and Microintegration in 1993, also
under the leadership of Prof. Reichl.

The Center works in the field of fundamental re-
search. The Fraunhofer Gesellschaft transfers results
from applied research to products and production
technologies. Both work closely with industrial part-
ners.

The cooperation of TU Berlin’s Research Center for
Microperipheric Technologies and the Fraunhofer
IZM results in a common use of equipment, facilities
and infrastructure and in the cooperation in research
projects.

BeCAP

Director: Prof. H. Reichl

TU Berlin
Research Center for Microperipheric Technologies

Materials and Processes for Chip Integration Technologies
Photonic Packaging
Interconnection Technologies for Printed Circuit Boards
System Integration at Wafer Level
Thermal and Thermo-mechanical Reliability Assessment and Material Characterization
Sustainable Technologies
Electrical System Design and Modeling

Fraunhofer Institut

Zuverlassigkeit und
Mikrointegration
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Hetero-Systemintegration -

Herausforderung und Chancen

Die Entwicklung in der Mikroelektronik verlauft seit
Jahren entsprechend dem ,,Moore’schen Gesetz".
Moderne Halbleiterbauelemente und Systemintegra-
tionstechnologien ermdéglichen heute eine drahtlose
Kommunikation mit héchsten Datenraten. Dies ist

die Basis dafir, dass in Zukunft nicht nur Menschen
kommunizieren, sondern auch beliebige Gegenstande
des taglichen Lebens digital vernetzt sein werden. Mit
dieser Entwicklung eréffnen sich nahezu unbegrenzte
Madglichkeiten von e-Commerce, Logistik und Multi-
Media- Entertainment und Infotainment. In der Mi-
kroelektronik und Mikrosystemtechnik werden heute
neben den Siliziumtechnologien eine ganze Reihe von
Materialien und unterschiedlichen Herstellungstechni-
ken fur die Realisierung von integrierten Schaltungen,
Mikrosensoren und Mikroaktuatoren eingesetzt. Mit
den modernen Systemintegrationstechnologien kén-
nen hdchste Anforderungen hinsichtlich Komplexitat,
Miniaturisierung, hoher Zuverlassigkeit und niedrigs-
ter Herstellungskosten erfillt werden. Zuklnftig wer-
den extrem miniaturisierte energieautarke Mikrosys-
teme mit integrierter Sensorik zur Verfligung stehen,
die Uber Funkschnittstellen ein ad-HocNetzwerk
bilden. Darauf beruht die Grundidee der ,e- Grain”-
Vision des Fraunhofer IZM. ,E-Grains” kdnnen
selbstandig Daten aufnehmen, analysieren und an
ein Netzwerk weitergeben. Der Anwendungsbereich
derartiger Mikrosysteme ist nahezu unbegrenzt. Er
reicht von der Logistik Uber Sicherheit und Qualitats-
Uberwachung bis hin zur Funktionsiberwachung

im menschlichen Kérper. Die Nanotechnologie wird
dazu beitragen, dass durch nanoskalierte Strukturen
und Materialien neue Funktionen und Prinzipien z.B.
fir Sensorik oder Verbindungstechniken erschlossen
werden kénnen.

Heterogeneous integration

Heters Sypiem
; Integration
Sriiemon Chig
= h‘ Smart
Wi | Electronic
T Fukage Systems

Der Ansatz, Gesamtsystemlésungen monolithisch
auf einem Chip (SoC) zu realisieren, ist durch sehr
hohen technologischen Aufwand und entsprechend
hohe Kosten gepragt. Aus diesem Grund ist es wirt-
schaftlicher, Systeme in hybrider Weise, aber mit den
Vorteilen der monolithischen Integration hinsichtlich
Miniaturisierung und Zuverlassigkeit zu realisieren.
Diesen Weg - elektronische, optische, bioelektroni-
sche und mikromechanische Funktionen auf engstem
Raum zu integrieren - bezeichnet man als Hetero-
Systemintegration. Hierbei werden Komponenten
unterschiedlichster Komplexitat und Funktionalitat fur
die elektrische und nicht-elektrische Signaldetektion
und -verarbeitung, die drahtlose Kommunikation, die
Datenspeicherung sowie die Energieversorgung zu
einem Gesamtsystem in einem Gehause kombiniert.
Dies ist eine Herausforderung fir die Entwicklung
neuer Integrationskonzepte und Technologien, um
den Forderungen nach hoher Funktionalitat bei mini-
maler GroéBe, Gewicht und geringen Kosten gerecht
zu werden. Die Hetero-Systemintegration ermdglicht
eine schnellere Markteinfihrung neuer Produkte bei
gleichzeitiger Flexibilitat und Nutzung vorhandener
Infrastruktur. Die Mikroelektronik und moderne
Systemintegrationstechnologien sind weltweit die
treibenden Krafte fur den wirtschaftlichen Fortschritt
und die Quelle fir Innovation.

Das Fraunhofer IZM kooperiert auf internationaler
Ebene in der ,European Technology Platform Nano-
electronics (ENIAC)" mit der Halbleiter- und Anwen-
derindustrie, um entsprechend den Anwendungen
technisch-technologische Zielstellungen und Strate-
gien auf dem Gebiet der Hetero Systemintegration zu
erarbeiten.

s
|




Hetero System Integration -
Challenges and Chances

Developments in microelectronics have been pro-
ceeding for years in accordance with the so-called
.Moore’s law”. Modern semiconductor elements and
system integration technologies already allow wire-
less communication at the highest data rates. This is
the basis for the ability to not only communicate with
one another in the future but also to digitally net-
work with any kind of object from our daily life. With
this development we are able to exploit the almost
unlimited opportunities for e-commerce, logistics and
multi-media entertainment and infotainment of an
information society.

In addition to silicon technologies, a whole range of
materials and manufacturing techniques are used in
microsystem engineering for the realization of ICs,
micro-sensors and micro-actuators. Modern micro-
system engineering can meet demands regarding the
highest complexity, miniaturization and low manu-
facturing costs. In the future extremely miniaturized,
energy-self-sufficient systems with wireless commu-
nication will be available for different applications.
This is the basis of Fraunhofer IZM's “e-Grain” vision.
These “e-Grains” can record data automatically, ana-
lyze it and pass it on in a radio network. The range

of applications for such microsystems extends from
logistics to safety and quality monitoring to the moni-
toring of functions in the human body. In addition to
high reliability, a basic requirement for microsystems
in all areas of application is that of low manufacturing
costs.

Nanotechnology will contribute to achieving new
functions and principles (e.g. for sensors and pack-
aging) in micro-electronics and microsystem engi-

Application fields for heterogeneous integration
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neering with the aid of nano-scale structures and
materials. The central point of interest lies in increas-
ing the capabilities of system and product solutions.
The approach of realizing complete systems on one
chip (SoC approach) is characterized by very high
technological expenditure and correspondingly high
costs. For this reason it is more economical to realize
systems which are hybrid but which have the advan-
tages of monolithic integration with respect to minia-
turization and reliability. This approach to integrating
electronic, optical, bio-electronic and micro-mechani-
cal functions in the very smallest space is termed
hetero system integration. In hetero system integra-
tion components of the most different complexity
and functionality for the electrical and non-electrical
detection of signals, for wireless communication, data
storage and the provision of energy are combined to-
gether into one uniform total system in one housing.
This requires new integration concepts and technolo-
gies in order to meet the requirements with regard
to functionality as well as size, weight and low costs.
Hetero integration offers the opportunity of rapidly
introducing products to the market while maintaining
flexibility and the ability to utilize existing peripherals
and infrastructures. Micro-electronics and microsys-
tem engineering are driving forces world-wide for
economic progress as well as being the source for
innovations.

Together with the semiconductor industry and
product manufacturers Fraunhofer IZM cooperates in
the European Technology Platform Nanoelectronics
(ENIAQ) to define strategies and technical roadmaps
for heterogeneous integration in different applica-
tions.
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» Philosophie der IZM Programme » Philosophy of IZM Programs
Das Fraunhofer IZM hat sieben Programme aufge- In order to focus its application-oriented research
legt, die die Leistungsfahigkeit des Instituts und seine activities and to react even faster to market and
Strategie im Hinblick auf zuktnftige Technologie- und customer demands, Fraunhofer IZM has established
Anwendungsszenarien widerspiegeln. Ziel ist es, die seven programs which reflect the institute's capa-
anwendungsorientierte Forschungsarbeit zu fokus- bilities, as well as the strategic aims with regard to
sieren und besonders schnell auf die Anforderungen future technology and application roadmaps.

der Kunden und des Marktes reagieren zu kénnen.

Taking into account the most prevalent topics in the

Um den vorherrschenden Themenfeldern im Bereich field of packaging and system integration, the pro-
der Systemintegration Rechnung tragen zu kénnen, grams concentrate on:
konzentrieren sich die Programme auf:

020 - 021

022 - 023

024 - 025

026 - 027

028 - 029

030 -031

032-033

Wafer Level Packaging
Head: O. Ehrmann / oswin.ehrmann@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 30 / 4 64 03-1 24

3D System Integration
Head: Dr. P. Ramm / peter.ramm@izm-m.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 89 /5 47 59-5 39

RF & Wireless
Head: Dr. K. Bock / karlheinz.bock@izm-m.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 89 / 5 47 59-5 06

Photonic Packaging
Head: Dr. H. Schroder / henning.schroeder@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 30/ 4 64 03-2 77
Dr. H. Oppermann / hermann.oppermann@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 30/ 4 64 03-1 63

MEMS Packaging
Head: E. Jung / erik.jung@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 30 / 4 64 03-2 30

Micro Reliability and Lifetime Estimation
Head: Prof. Dr. B. Michel / bernd.michel@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 03 / 4 64 03-2 00

Thermal Management
Head: Dr. B. Wunderle / bernhard.wunderle@izm.fraunhofer.de / Phone: +49 (0) 03 / 4 64 03-2 47



Contents

20

Fraunhofer IZM Research Programs Working with IZM Core Competencies Events Facts & Figures

Wafer Level Packaging

Wafer Level Packaging (WLP) ist ein Konzept, bei dem
alle Prozessschritte des IC Packaging auf Wafer-Ebene
durchgefihrt werden. Charakteristisch fur die WLP
Technologie ist, dass laterale PackagegroéBe und Chip-
groBe identisch sind. Die so entstehenden Bauteile
werden als Chip Size Package (CSP) bezeichnet. Beim
WLP wird eine zusatzliche Verdrahtungsebene auf der
IC-Oberflache angelegt, die die peripheren I/0O-Pads
auf die gesamte Chipflache verteilt. Durch das Fan-in
der Umverdrahtung entstehen 10-Pads mit einem
groBeren Rastermal (Pitch), das die spatere Bauteil-
montage entscheidend erleichtert. Das anschlieBende
Solder Bumping ermdglicht einen Standard
Bestlickungsprozess. Der komplett bearbeitete Wafer
kann als Ganzes einem Burn-in unterzogen und ge-
testet werden, wodurch eine Known Good Package-
Qualifizierung moglich ist. Alle Prozessschritte fir
WL-Packages erfolgen vor dem Vereinzeln.

Kleinere Bauteilgrosse, WL-Burn-in und Test, einfache
SMT-Montage und niedrige Herstellungskosten sind
Triebkrafte fur das Wafer Level Packaging. Das WL
Packaging erlaubt ein hohes MaB an Prozessintegra-
tion, da im Halbleiterwerk verfligbare Prozesse wie
z.B. Dunnfilmtechnologie und Lithographie genutzt
werden kénnen. Das WLP erméglicht durch Modifi-
zierung vorhandener Prozesstechnologie die Realisie-
rung von Chip Size Packages (CSP) sowie WL-System
in Package (WL-SiP) Lésungen.

WHLP im direkten Anschluss an die IC-Produktion redu-
ziert Aufbauzeiten, Lagerhaltung und Transportwege
was zur Kostenreduzierung beitragt.

Redistribution at wafer level

Kompetenzen und Aktivitaten

Das Fraunhofer IZM hat langjdhrige Erfahrungen im
Bereich DUnnfilm- und Verbindungstechnologie, die
flr das WLP benétigt werden. Das Programm Wa-
fer Level Packaging wurde definiert, um aktiv zum
Paradigmenwechsel in der Aufbau- und Verbindungs-
technik hin zum WL System Package beizutragen.

Verfligbare Prozesse

¢ Wafer Bumping mittels

Galvanik

stromloser Abscheidung
Schablonendruck

Platzieren von vorgeformten Lotkugeln

¢ Umverdrahtungstechnologien

mittels photostrukturierbarer Dielektrika (z. B. BCB,
Polyimid) und galvanischer Metallabscheidung (Cu,
Ni, Au)

alternative Prozesse mit Epoxydschichten und
stromloser Kupferabscheidung

o Wafer Level-Inspektion, Wafersagen

Forschungsziele

¢ Bleifreies Waferbumping

¢ Neue UBM-Systeme fir bleifreie Lote

¢ Waferbumping mittels Tauchbelotung

* WL-SiP mit integrierten passiven Komponenten (RLC)
* WL-CSP auf 300 mm Wafern

¢ Transfermolding auf Wafer-Ebene

e Wafer Level Test

Fine Pitch AuSn fir Pixel-Detektoren
Fine pitch AuSn bumps for pixel detectors
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Wafer Level Packaging (WLP) is a technology concept, Competencies and Activities
in which all steps of IC packaging are performed
at wafer level. The basic characteristic of WLP for Processes available:

devices like chip size packages (CSP) is, that the final
package size is identical with the footprint of the die.
A WLP process adds an additional routing layer to
redistribute the peripheral I/0 pads on the die into
an area array. The fan-in 1O rerouting creates solder
bump pads with a larger standardized pitch. The final
wafer bumping turns the component into a surface

e Wafer bumping by

electroplating

electroless deposition

stencil printing

placement of premanufactured solder balls
Redistribution technologies

mount device (SMD), which fits into a standard as- - processes using photo-definable dielectrics

sembly process (pick & place and reflow). After all (BCB, Polyimide) and electroplated metallization
packaging steps are finished, the whole wafer passes (Cu, Ni, Au)

burn-in and test. Thus a Known Good Package - alternative processes using epoxy layers and electro-
qualification is possible, which replaces die testing less copper deposition

and inking before packaging. The WLP is performed

¢ Wafer level inspection
completely before dicing. P

e Wafer dicing
Package size, SMT compatibility, WL burn-in and test

. . . Current Research Topics:
as well as cost reduction are major advantages driv-

ing industry towards WL solutions. Using modified IC ¢ Lead-free wafer bumping

processing techniques like thin film WLP allows to re- ¢ New UBM systems for leadfree bumping

place standard chip & wire technologies and perform e Wafer bumping by immersion soldering

¥VL system in package solutions. WLP as ex_te_ndi? o WL-SiP with integrated passive devices (R, L, C)
aasbv\?ecl’luvmes reduces process costs and logistic efforts o WL-CSP for 300 mm wafers

e Transfer molding at wafer level
Fraunhofer IZM has long term experience in thin o Wafer level test

film and interconnect processes applied in WLP. The

Wafer Level Packaging Program was set up to evalu-

ate different approaches towards wafer level system

packaging, to meet future requirements of system

packaging as defined in technical roadmaps.

L6tbumps mit 100um Pitch, auf einen diinnen Wafer gedruckt (Dicke: 100um) Umverdrahtung auf Waferebene
Solder bumps with 100 um pitch, printed on a thin wafer (thickness: 100 um) Redistribution at wafer level

21



Fraunhofer IZM Research Programs Working with IZM  Core Competencies

3D System Integration

Zuklnftige Anwendungen der Mikroelektronik verlan-
gen erheblich komplexere Bauelemente. Neben der
kontinuierlich steigenden Integrationsdichte besteht
ein deutlicher Trend zu gesteigerter Funktionalitat.
GroBere Chipflachen und der Zwang zur Integration
unterschiedlicher Technologien sind die Folgen. Hinzu
kommt, dass Performance, Multifunktionalitat und
Zuverlassigkeit zunehmend durch die Verdrahtung
der Subsysteme begrenzt wird. Dies fihrt zu einem
kritischen Performance-Engpass, der sog. Verdrah-
tungskrise.

Die ITRS Roadmap sagt daher einen standig wachsen-
den Bedarf an Systems-on-a-Chip (SoC) voraus, was
erhebliche Nachteile mit sich bringt. (1) Die resultie-
renden groBen Chipflachen fuhren zu Ausbeutepro-
blemen. (2) Die Fertigungstechnologie richtet sich
nach der technologisch aufwendigsten Chip-Partition.
(3) Daher sind SoC-Technologien kostenintensiv.

Mittels 3D- Integration kann dieser Engpass tber-
wunden werden. 3D- integrierte Systems-on-a-Chip
weisen reduzierte Grundflachen auf und haben das
Potential fur eine kostengunstigere Fertigung. Die 3D-
Integration ermdéglicht die Kombination unterschied-
licher, fur die jeweiligen Anforderungen optimaler
Fertigungstechnologien, eine funktionsangepasste
Partitionierung sowie sehr kurze Verdrahtungslangen.

Drahtloses Sensorsystem in 3D Leiterplattenstack mit COB

Wireless sensor system in 3D PCB stack with chip on board

Events Facts & Figures

Kompetenzen und Aktivitaten

Das Fraunhofer IZM verfligt Uber ein groBes Techno-
logiespektrum zur 3D-Integration, das sich in
folgende Kategorien gliedern lasst:

Stapeln von Gehausen
Stapeln von Chips
Vertikale Systemintegration

Gestapelte Gehduse kénnen z. B. mit Hilfe der Chip-
in-Polymer-Technik realisiert werden. Diese beruht
auf dem Einbetten dunner Chips in Aufbaulagen von
Leiterplatten. Auf diese Weise lassen sich Chip Size
Packages (CSPs) mit Cu-gefullten Vias durch die Lei-
terplatte erzeugen. Diese CSPs kdnnen gestapelt und
elektrisch verbunden werden. Eine mit IZM-Know
How entwickelte Gehausestapeltechnik auf der Basis
von Top-Bottom BGAs wird eingesetzt zur Integra-
tion von unterschiedlichen Komponenten (Sensoren,
Busschnittstelle etc.) in einen 3D-Modulstapel mit
standardisierten Interfaces. Stand der Technik am IZM
zum Stapeln von Chips ist vornehmlich eine Chip-on-
Chip Technik basierend auf Flip-Chip-Verbindungen.

Die Vertikale Systemintegration (VSI®) basiert auf
dem extremen Diinnen von Bauelementelagen, dem
Verbinden und der vertikalen Metallisierung mittels
Inter-Chip Vias, welche sich an beliebigen Positionen
auf dem Chip befinden kénnen. Entsprechende Wa-
fer-Stapel-Prozesse zur VSI sind am IZM etabliert. Mit
der ICV-SLID-Technologie zielt eine neue Entwicklung
auf das Stapeln selektierter Chips (KGD) auf Wafer-
level. Hauptanwendungen dieser Technologie sind
Systeme fiir hochparallele Datenverarbeitung und
kostenglinstige 3D-SoCs flr portable Systeme.

= . -
Chip on Chip Technologie (Flip Chip)
Chip-on-chip technology (flip-chip interconnects)



Future microelectronic applications require sig-
nificantly more complex devices: Besides the trend
towards higher integration density, there is also a
demand for more functionality and increased perfor-
mance. The mainstream planar technology is marked
by physical and technological limitations which have a
severe impact on system characteristics. Performance,
multi-functionality and reliability of microelectronic
systems will be mainly limited by the wiring between
the subsystems (so-called “wiring crisis”). This leads
to a critical performance bottleneck.

The ITRS roadmap predicts an increasing need for
Systems-on-a-Chip. Conventional fabrication is based
on embedded technologies but there are serious dis-
advantages: (1) resulting large chip areas cause yield
problems and (2) the chip partition with the highest
complexity determines the process technology. (3) So
embedded technologies are cost intensive.

3D System Integration creates a basis to overcome
these drawbacks. 3D integrated Systems-on-Chips
(3D-S0OC) show reduced chip areas and enable
optimized partitioning. Both decrease the fabrica-
tion costs. An additional benefit of 3D-SOC’s is an
minimal interconnection length and the elimination of
speed limiting inter-chip interconnects.

Vertikale Systemintegration: Chip to Wafer Stapel in ICV-SLID Technologie
Vertical System Integration: Chip-to-wafer stacks in ICV-SLID technology

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Competencies and Activities

There is a large spectrum of 3D integration tech-
nologies at the IZM which can be classified in three
categories:

Stacking of packages,
Stacking of chips and
Vertical System Integration

Stacked packages can be realized with the so-called
chip-in-polymer technology based on embedding of
thin chips into build-up layers of PCBs. The result-
ing chip-size-packages (CSP's) with copper-filled vias
through the PCB are then stacked and electrically
interconnected by solder balls. A stacking-of-pack-
ages technology based on top-bottom ball grid arrays
is available at IZM for 3D-integration of various func-
tions (e. g. sensors, micro-controllers). The interfaces
of the modules are standardized with 1ZM’s know-
how by the Match-X association. State-of-the-art for
stacking of chips at the IZM is mainly chip-on-chip
system technology based on flip-chip interconnects.

Vertical System Integration — VSI® is based on thin-
ning, adjusted bonding and vertical metallization by
inter-chip vias placed at arbitrary locations. A well
evaluated wafer-stacking technology for VSl is es-
tablished at the IZM. A new approach optimized for
the capability of chip-to-wafer stacking showed first
feasibility results.

A very high density vertical wiring between the
thinned device substrates is realized. Systems for high
parallel processing and low-cost SOCs are main
applications.

ICV-SLID technology: 3D integrated test structure, showing a cross section (FIB) of a 10
pm thin chip with W-filled inter-chip vias connected to the bottom wafer by the SLID
metal system (Cu, Cu3Sn, Cu)
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RF & Wireless

Im Zeitalter der grenzenlosen Kommunikation im Um-
feld der alltaglichen Netzwerke mit multifunktionalen
Geraten, die zahlreiche Dienste im Internet nutzen,
spielt die Systemintegrationstechnik eine entscheiden-
de Rolle. Der Zugang von jedem Ort in der Welt zu
privaten und geschaftlichen Daten dehnt sich auf die
verschiedenen elektronischen Hilfsmittel des taglichen
Lebens aus. Universelle, mobile und selbstkonfigurier-
bare elektronische Gerate sind die Ecksteine dieser
Entwicklung. Dieser Trend stellt eine Herausforderung
flr das gesamte Spektrum der Systementwicklungs-
technologie dar. Die Hardware- und Softwareent-
wicklung muss hierzu nachhaltig voran getrieben
werden. Die Miniaturisierung ist eine grundlegende
Voraussetzung, um die Vision der ubiquitdren Syste-
me wahr werden zu lassen.

Das IZM greift zum einen die Herausforderungen und
Entwicklungen der fortschrittlichen Technologien auf,
um den derzeitigen Bedurfnissen der industriellen
Systementwicklung zu dienen, zum anderen unter-
sucht und entwickelt es mogliche Techniken fir die
nahere und weitere Zukunft. In Projekten mit vielen
fUhrenden internationalen Firmen erlangte das IZM
ein groBes Hintergrundwissen, welches fur schnelle
und effektive R&D-Projekte mit Partnerfirmen in
allen Bereichen der RF & Wireless-Systemintegration
verfugbar ist. Das IZM bietet I6sungsorientierte Unter-
stitzung im gesamten Spektrum der RF & Wireless-
Systementwicklung und eine bilaterale kundenorien-
tierte R&D Partnerschaft.

Glaswafer mit integrierten passiven Komponenten mit LC Low Pass Filtern (2,4 GHz)
Glasswafer with Integrated Passive Devices (IPDs) with LC Low Pass Filters (2.4 GHz)

Working with IZM  Core Competencies

Events Facts & Figures

Kompetenzen und Aktivitaten

Die Unterstltzung der Industrie durch das Fraunhofer
IZM umfasst die vier Bereiche der RF & Wireless-
Systemintegration:

Methodik, konzeptionelle Systementwicklung und
Modellierung

Baugruppe, Bestlickung und Gehause

Erstellung eines Prototyps, Prozessierung und
Produktion

Charakterisierung, Test, Zuverlassigkeitsprifung und
Vorbereitung der Zertifizierung

Im Rahmen der R&D Projekte analysiert und bewertet
das IZM derzeitig sichtbare Entwicklungstrends. Dabei
nutzt es seine aktive Rolle in Forschung und Ent-
wicklung und seine breitgefacherten internationalen
Netzwerkaktivitaten und Kooperationen. Unterstit-
zung fir die Industrie kann sich auf einzelne Schritte
konzentrieren, von der Beratung fir die Entwicklung
spezieller, industriell nutzbarer Technologieprozess-
module bis zu einem Musterstlck, einem Demon-
strator oder einem Prototyp mit einem abschlieBen-
den Produktionsqualitatsprozess oder Technologie-
transfer zum Industriepartner. Hierfur bietet das IZM
eine umfangreiche Gerateausstattung.

Polymer-Ringoszillator in Rolle-zu-Rolle

Polymer ring oscillator in reel-to-reel



Microsystem integration technology plays a decisive
role in the age of boundless communication with
ubiquitous networks and multifunctional devices,
used by numerous services. Accessing both business
and private data from anywhere in the world expands
to diverse electronic facilities for daily life. Universal
and mobile self-configuring electronic devices are this
development’s cornerstones. This trend represents a
challenge for the entire range of system development
technologies. Both hard- and software development
must be promoted sustainably. Miniaturization is a
basic requirement for realizing ubiquitous systems.

IZM takes up the challenge of developing advanced
technologies for supporting industrial system de-
velopments’ present requirements, as well as both
researching and developing future technologies. Deal-
ing with many leading international project partners,
IZM has achieved broad background knowledge
regarding all RF & wireless system integration areas,
available for quick and effective R&D projects with
partner companies. IZM offers solution-oriented
support for the entire range of RF & wireless system
development and customer-oriented, bilateral R&D
partnerships.

EM-Simulation, Stérke eines elektrischen Feldes einer Drahtbondverbindung
EM simulation, magnitude of E-field of upper wire geometry

/I Fraunhofer 1ZM // Annual Report 2004

Competencies and Activities

IZM's support of the industry incorporates four areas
of RF & wireless system integration:

Methodology, conceptual system development and
modeling

Board, assembly and housing

Prototyping, processing und production
Characterization, reliability test and certification
preparation

In the context of R&D projects, IZM both analyses
and evaluates present development trends, by its ac-
tive presence in R&D, diversified international net-
works and co-operations.

Supporting industry could consist of single process
steps, ranging from consulting to developing industri-
ally tailored applications, demonstrators or prototypes
with a final production qualification, or know-how
transfer to the industrial partner, based on our sub-
stantial equipment and expertise.

EM-Simulation einer Bumpverbindung

EM simulation of a bump interconnection
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Photonic Packaging

Photonische Aufbau-und Verbindungstechniken
befassen sich mit Einzelgehdusen, Modulen oder
Subsystemen, welche wenigstens ein optoelektroni-
sches Bauelement, ein mikrooptisches Element oder
eine optische Verbindung enthalten. Das Photonic
Packaging Program des Fraunhofer IZM fokussiert
daher auf Aufbau- und Verbindungstechniken fiir die
optische und optoelektronische Integration auf und in
Substrate, in Gehause und auf die Chip- beziehungs-
weise Waferebene. Es werden neue Konzepte fur die
Tele- und Datenkommunikation sowie die Sensor-,
Beleuchtungs- und Projektionstechnik benétigt.

In optoelektronischen und photonischen Modulen

- z.B. Sender und Empfanger, Modulatoren, Verstar-
ker, Schalter oder Weichen - sind Lichtquellen (Kan-
tenemitter-Laser, VCSEL oder LEDs), Detektoren aber
auch passive Elemente wie Linsen, optische Fasern,
Filter und Polarisatoren integriert. Solche Module sind
wesentlich komplexer als rein elektrische Module und
werden heute noch vorwiegend manuell aufgebaut
und justiert. Es besteht daher die Herausforderung,
fir die Aufbau- und Verbindungstechnik standardi-
sierte Methoden und Verfahren zu entwickeln, die fir
eine Automatisierung geeignet sind und die Ferti-
gungskosten hier drastisch zu senken.

InP HF Testvehikel als Empténgerdiode in Flip-Chip-Technik mit AuSn
InP RF test vehicle as reveiver diode flip chip assembled with AuSn

Kompetenzen und Aktivitaten

Daten und Telekommunikation:

e Wafer und Einzelchip-Bumping

o flussmittelfreier Flip-Chip-Aufbau mit Selbstjustage
durch AuSn Bumps

e Thermodenbonden von Kantenemittern und VCSEL
mit 1 pm Prazision

¢ impedanzkontrollierte Dinnfilmsubstrate

e aktive und passive Faserjustage

¢ Faser-SpleiBen, Faser-Linsen, Multifaserarrays

¢ Laser-Fligen von SM-Fasern an mikrooptische
Komponenten (GRIN-Linsen)

Elektrisch-optische Leiterplatte (EOCB):

¢ HeiBpragen, UV, Direktschreiben und Photolitho-
graphie fur planare Polymerwellenleiter

¢ 90° Strahlumlenkung far die Ankopplung der o/e
Module

¢ Modifikation optischer Polymere Strahlquellen und
Detektoren:

e Thermische und thermo-mechanische Simulation

o hybrider Aufbau von HP Lasern und Laserbarren

¢ groB3flachiger Aufbau von HB-LEDs

e Laser-Fligen von SM-Fasern an mikrooptische Kompo-
nenten (High-Power-Stecker)

¢ Hochenergie- und Réntgen-Pixeldetektoren

Aufbau eines Tx und Rx-Moduls

Packaging of Tx and Rx-modules



Photonic packaging includes single packages, mod-
ules or subsystems comprising at least one optoelec-
tronic device or micro-optical element or optical
interconnects. Thus the 1ZM Photonic Packaging
Program focuses on packaging technologies for opto-
electronic and photonic integration at board, package
and device level. Tele- and Datacom, sensor, lighten-
ing, and projection techniques require new packaging
concepts.

Optoelectronic or photonic modules - like receiver,
transmitter, modulator, amplifier, switches or splitter
- include light sources (edge emitting laser, VCSELs
or LEDs), detectors, but also passive elements, such
as lenses, fibers, filters, polarizers. These modules
are rather complex compared to IC modules and
therefore manual assembly and alignment operation
dominates today. Standard packaging methods and
processes capable of automation need to be devel-
oped to reduce packaging cost drastically.
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Zweidimensionales Brechungsindex-Profil eines Si02 Wellenleiters (RNF-Methode)
Two-dimensional refractive index profile of SiO2 wavegquide measured by RNF

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Competencies and Activities

Optical Data- and Telecommunication:

e Wafer and single chip bumping

¢ Fluxless flip chip assembly with self-alignment using
AuSn solder bumps

¢ Thermode bonding of laser diodes with 1 micron
accuracy

¢ Impedance controlled thinfilm substrates

¢ Active and passive fiber alignment

e Fiber splicing, lensing and multi fiber arrays

e Laser fusing of SM fibers on micro-optical
components (collimators)

Electrical Optical Circuit Board (EOCB):

¢ Hot embossing, UV-direct writing and photo-
lithography for polymer multimode waveguides

® 90° beam deflection for module coupling
¢ Optical polymer modification

Radiation Sources & Detectors:

e Thermal and thermo-mechanical simulation

¢ Submount assembly of high power single laser diodes
and laser bars

¢ Package development for HB-LEDs (AuSn soldering,
converter application, encapsulation)

e Laser fusing of micro-optical components
(fiber to GRIN lens)

¢ High energy and X-ray pixel detectors

Schematische Darstellung einer elektro-optischen Leiterplatte mit
90° Strahlumlenkung

Schematic drawing of a hybrid electrical-optical circuit board using
90 degree beam deflection
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MEMS Packaging

MEMS Bausteine sind in unserem modernen Um-
feld zu unverzichtbaren Bestandteilen des taglichen
Lebens geworden. Sei es ein Airbag Sensor, ein Fit-
ness-Gerdt, ein Video-Projektor oder ein Tintenstrahl-
drucker; eine Vielzahl von Anwendungen setzt auf
die modernen MEMS Bausteine und ist ohne diese
unmaoglich. Dennoch sind Hindernisse zu Gberwinden
— oft ist das Kostenniveau fur die Bausteingehdusung
eine Herausforderung, an der die Kommerzialisierung
von Anwendungen scheitert. Neben dem Kostenas-
pekt ist auch die Tatsache, dass das gehauste Bauele-
ment z.T. 100 bis 1000fach groBer ist, als die eigentli-
che Funktionskomponente, eine Erschwernis auf dem
Weg zum Produkt. Intelligente Konzepte zur Kosten-
minimierung und Miniaturisierung beim Gehausen
sind daher eine Notwendigkeit, um der Vielzahl von
Anwendungen den Weg in den Markt zu 6ffnen.

Kompetenzen und Aktivitaten

Das MEMS Packaging Programm des IZM ist darauf
ausgerichtet, die Erfahrungen der verschiedenen
Fachabteilungen vom Bausteindesign, Uber die
Herstellung und das Gehausen bis hin zum fertigen
System und dessen Qualifizierung zusammenzufihren
und unseren Kunden ein optimales Leistungspaket zu
bieten.

Die entstehende Synergie erlaubt es, innovative
Gehausekonzepte bis hin zu anwendungsoptimier-
ten, kostenglnstigen und miniaturisierten Aufbauten
zielgerichtet zu entwickeln. Dieses integrierte Vorge-
hen garantiert eine optimale Ldsung vom kunden-
spezifischen Einzelfall bis zu einer volumentauglichen
Losung.

Unsere Leistungen:

¢ Beratung fur neue wie auch etablierte MEMS&

Sensor-Gehadusungskonzepte

o FuE fur MEMS-Gehause und MEMS basierende SIP-

L6ésungen

¢ Realisierung von gehdusten MEMS-Bausteinen

Wafer Level MEMS CSP fir einen Vibrationssensor
Wafer level MEMS CSP for vibrations sensor

Rapid Prototyping mittels Stereolithographie fiir ein Mikropumpengehéuse

Rapid prototyping by stereolithography for micro pump



MEMS devices have become an integral part of our
everyday life. Be it an airbag, a fitness device, a video
projection device, an ink jet printer or a hearing aid

- the omnipresent miniaturization requirements have
brought those delicate devices into a large number of
products. However, the proliferation of MEMS devices
into the market meets barriers, not the least of which
is the cost of packaging. Here, intelligent ways to
minimize the cost impact of packaging are enabling
solutions to allow MEMS to penetrate in fields of
application they have up to now not had the oppor-
tunity to enter. Simultaneously, the required volume
of a MEMS/sensor package aims from today’s 10:1
ratio towards a 1:1 ratio of package body to device
volume.

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Competencies and Activities

The MEMS Packaging Program therefore focuses on
bringing together the expertise available at the 1ZM
from device requirements, device manufacturing,
component realization, test and qualification. The dif-
ferent technological departments team up to form a
synergy for the development of an optimum solution
for a given application. Jointly, concepts are gener-
ated and realized to make low cost packages, capable
of standardization and modularization.

Resources and technological capabilities are no more
available as individual expertise but are seen in the
scope of a system, where packaging is integral part
of the design and manufacturing cycle. This ensures
a maximum benefit for the customer and his applica-
tion, whether highly customized or designed for mass
manufacturing.

We strive to be your prime source for MEMS& sensor
packaging issues.

What can we do for you:

¢ Consultant service for emerging and existing MEMS/

sensor packaging concepts

* R&D for MEMS packages and MEMS-based

SIP solutions

¢ Realization of packaged MEMS components

Mikro-opto fluidische Komponente hergestellt durch Multilevel-Heisspragen
Micro opto fluidic device made by multilevel hot embossing technology

Mikro-fluidische Volumenkontroll-Komponente mit eingebettetem
mikroelektronischen Sensor

Micro fluidic volume control device with embedded microelectronic sensor
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Microreliability and Lifetime Estimation

Ausgehend vom Stand der Technik der Zuverlassig-
keitstheorie integrierter mikroelektronischer Struktu-
ren und Mikrosysteme ist das Ziel dieses Programms:

e Strukturierung der Zuverlassigkeitsdefizite

e Erarbeitung neuer Projektkonzepte und interdiszipli-
narer Strategien

Im Kontext des , Electronic Packaging” werden fol-
gende Schwerpunkte gesetzt:

¢ Nachweis der Giiltigkeit verwendeter Versagensmo-
delle (z.B. hinsichtlich Festigkeitshypothesen und
bruchmechanischer Konzepte fir statische und zykli-
sche Belastungen, Schadigungszugange, Versagens-
kriterien z.B. fur Interface-Ubergangsbereiche etc.)

e Vergleich von Versagensverhalten unter Test- und
Feldbedingungen

¢ Beschleunigte Tests, Beschleunigungsfaktoren

e Erweiterung etablierter Versagensmodelle Gber die
gegenwartig akzeptierten Grenzen hinaus (z.B. in
hoéhere Temperaturbereiche)

¢ Geeignete Priftechniken zum Nachweis der Versa-
gensmechanismen

Kompetenzen und Aktivitaten

Die Identifikation von Versagensfallen und die Le-
bensdauerprognose sind wichtige Schwerpunkte des
Programms. Die Mikrotechnik sowie der Mikro-Nano-
Ubergangsbereich (,Microreliability”, ,, Nanoreliabi-
lity”) sind dabei die besonderen Schwerpunkte der
Forschungsarbeiten am IZM.

Zur Lebensdauerprognose sind dabei folgende
Aufgaben in Arbeit:

¢ Modelle zur in-situ-Ermittlung von Zuverlassigkeit und
Lebensdauer

e Korrelation von Feld- und Versuchsdaten

¢ Entwicklung/Anpassung von Methoden fir die
zerstorungsfreie Prifung

¢ |[dentifikation und Verifizierung von Einflussfaktoren
auf die Restlebensdauer

Aktivitaten und Projekte:
e Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Packaging-
aufbauten

¢ \Versagensmechanismen fiir Lotverbindungen, insbe-
sondere im Bereich Hochtemperaturelektronik, Auto-
mobilelektronik und IT-Anwendungen

o Systemzuverlassigkeit und Lebensdauer

e Thermomechanische Simulation und Zuverlassigkeits-
optimierung

¢ Experimentelle Verifikation von Zuverlassigkeits-
konzepten

¢ Zuverlassigkeit von Nanomaterialien (Nanoreliability)

¢ Werkstoffcharakterisierung fur Zuverlassigkeit und
Lebensdauer

e Zuverlassigkeit von MEMS

¢ Versagenskonzepte fir ICs

¢ Load history und lifetime monitoring

¢ Spannungsanalyse von HDI-Substraten, Lebensdauer
von Mikrovias

e ESD-Untersuchungen




Starting with the state of the art in modern reliability
analysis for microelectronics, microsystem technolo-
gies and the micro-nano transition region, the aim of
the program is:

e Deducing relevant characteristics and quantities for
reliability evaluation, finding out dominant features
of the “reliability gap” between theoretical concepts
and practical reliability and quality estimation
procedures

e Establishing new reliability concepts and organizing
interdisciplinary research

Within the main framework of electronic packaging
activities, the following topics are being dealt with:

* Validity of failure concepts

e Comparison of different failure models beyond the
present limits of application (e.g. higher temperature
ranges etc.)

* Development of new testing methods for micro- and
nanoreliability, and system reliability estimation

* |dentification of failure modes and the outline
for lifetime estimation are important topics in the
Microtechnology program. Another focus is on the
micro-nano transition region (microreliability, nano-
reliability).

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Competencies and Activities

The lifetime prognosis requires dealing with the
following tasks:

¢ Modeling in-situ determination of reliability
parameters

¢ Developing NDE testing methods

¢ |dentifying and verifying lifetime expectation
Activities and projects:

e Reliability and lifetime estimation of advanced

packages

e Failure mechanisms for solder interconnects (e.g. high
temperature, lead-free etc.) in automotive and IT
applications

¢ Thermo-mechanical simulation and optimization of
reliability parameters

¢ Experimental verification of reliability concepts

e Reliability of nanomaterials (nanoreliability)

e Materials characterization

e Reliability of MEMS

* Failure concepts for ICs

e Load history and lifetime monitoring

¢ Test methods and fracture concepts for interface
characterization

¢ FE-methodology to analyze moisture diffusion in
packaging structures

¢ Influence of interfaces upon reliability

e Stress analysis of HDI substrates, life of microvias

e ESD investigations
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Thermal Management

Kontinuierlich zunehmende Verlustleistung und Ver-
lustleistungsdichte von mikroelektronischen Bauteilen
stellen eine der wichtigsten Herausforderungen fiir
das Design von elektronischen Systemen dar: Die

Diese Kombination erméglicht es, durch die Binde-
lung unserer Kompetenzen flexibel auf individuelle
Problemstellungen einzugehen und gleichzeitig Kom-
plettldsungen anzubieten.

entstehende Warme muss zuverlassig gespreizt und

abgefuhrt werden. Serviceleistungen

¢ Lebensdauervorhersage

¢ Materialcharakterisierung

¢ |R-Thermographie

* Rth-Messung

e Passive & aktive Zykeltests

e Teststand zur Luft- und Wasserkihlung

¢ Deformationsmessung an Mikro- und Nanostrukturen

Ebenso wichtig ist die Berlcksichtigung von thermo-
mechanischer Zuverlassigkeit: Thermisch induzierte
Spannungen und Dehnungen flhren zum Versagen
(z.B. durch Chipbruch, Lotermidung, Delamination)
von elektronischen Systemen und reduzieren deren
Lebensdauer.

Aus Kosten- und Zeitgrinden bedarf es eines umfas-
senden Ansatzes, welcher alle relevanten Faktoren

schon in der Designphase berlcksichtigt. Aktuelle Forschungsaktivitaten

¢ Thermisch/mechanische Charakterisierung von
Leiterplatten

Das IZM Progamm Thermal Management stellt ein * Kompakter Wasser-Mikrokanal-Kthler & Mikro-
umfassendes Konzept zur Bereitstellung von zuverlas- pumpen

sigen und kostengUinstigen Entwarmungslésungen fir e Windkanal (forcierte Luftkihlung)
mikroelektronische Systeme aller Leistungsklassen von

der Chip- bis zur Systemebene dar.

Kompetenzen und Aktivitaten

Zuverlassigkeit bedeutet die Synergie von:
¢ Technologie (Prozess-und Fertigungs-Know-How)
¢ Material (Charakterisierung & Schadensverhalten)
¢ Design (Optimierung durch Simulation und Lebens-
dauervorhersage)
e Verifikation (Experiment & Test)
e Langjahrige Erfahrung im ,Design for Reliability”

Thermisch-fluidische Simulation eines Systems mit forcierter Luftkihlung

Elektrische Messung an IGBTs

Thermal-fluidic simulation of enforced air-cooled system Electrical testing of IGBT
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Continuously increasing power and power density of
microelectronic systems has become one of the most
important design concerns as they pose new chal-
lenges to heat spreading and overall heat removal.

But optimum thermal performance needs to be ac-
companied by maximized thermo-mechanical reliabil-
ity: Thermally induced stresses and strains continue
to be a lifetime reducing factor as they cause failure
due to e.g. die-cracking, interfacial delamination or
fatigue of solder interconnects.

So for reasons of time and cost there is a need for a
comprehensive approach which considers all these
relevant factors already at the design stage.

Competencies and Activities

The IZM Thermal Management Program is a compre-
hensive concept to provide reliable and inexpensive
solutions for efficient cooling of miniaturized elec-
tronic systems of all power categories from silicon to
system level:

The design for reliability unites
e Technology (process & manufacturing know-how)
e Material (characterization & failure behavior)
e Design (optimization by simulation and lifetime
prediction)
e Verification (experiment & testing)
* Long term experience in “design for reliability”

AIN Wasser-Mikrokanalkihler: Rechnergesteuerter Messplatz, hier in
Closed-Loop Ausfihrung

Fully computerized measuring station for AIN water p-channel cooler in
closed-loop set-up

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

This consistent combination enables reliability-
optimized thermal and thermo-mechanical design for
advanced system integration and tailor-made ther-
mal management solutions. It thus combines the key
competencies of the institute’s individual departments
for an efficient and customer-orientated knowledge
management.

Available Services

e Lifetime prediction

¢ Material characterization

e |R-thermography

* Rth-measurements

e Passive & active thermal cycling

e Test-station for air- and water-cooled systems

¢ Deformation measurements for micro- and nano-
structures

Current Research Activities

¢ Thermal/mechanical characterization of organic
boards

e Compact water-microchannel-cooler micropumps
¢ Wind-channel (enforced air-cooling)

Thermische Interfacematerialien: Sehr wichtig ist die Kenntnis der thermischen Leitfahig-
keit und des Grenzfldchenwidestandes

Thermal interface materials: Very important is their thermal conductivity and interface
resistance
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Fraunhofer [ZM Marketing —
lhr erster Kontakt zum Fraunhofer IZM

Mit welchen Technologien, mit welchen neuen Pro-
dukten und Leistungen kann der Erfolg lhres Unter-
nehmens gesichert werden? Angesichts eines globa-
len Wettbewerbs und immer kirrzeren Produkt- und
Technologielebenszyklen entscheidet die rechtzeitige
Einflhrung neuer Technologien Uber die Wettbe-
werbsfahigkeit lhres Unternehmens.

Nur, wann ist der richtige Zeitpunkt um in neue Tech-
nologien zu investieren? Welche Technologien haben
das Potenzial, das Technologieportefolio Ihres Unter-

nehmens zu optimieren.

Das Fraunhofer IZM gehért zu den weltweit fiihren-
den Forschungsinstituten im Bereich der Systeminte-
gration fur Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik.
Unsere Kompetenz reicht von der Materialentwick-
lung Uber die Entwicklung neuer Aufbau- und Ver-
bindungstechniken bis hin zur Lésung von Qualitats-,
Zuverlassigkeits- und Umweltfragen. Unsere Starke ist
die Verbindung von Grundlagen- und angewandter
Forschung und deren Umsetzung in die industrielle
Praxis. Beispiele fur unsere technologische Kompe-
tenz und unser Dienstleistungsangebot finden Sie auf
den folgenden Seiten.

Unsere Experten beraten Sie gerne bei der Auswahl
der Technologien, die fir Ihr Unternehmen den
groBten Nutzen haben und unterstiitzen Sie bei der
Umsetzung.

Haben Sie Interesse an unseren Dienstleistungen?
Sprechen Sie uns an. Das Marketing Team steht lhnen
gerne zur Verflgung.

Wir bieten lhnen zu folgenden Schwerpunkten
unsere Unterstiitzung an:

Unternehmenspezifische Workshops

Sie wollen Ihre Technologien auf den Prifstand stel-
len oder einfach nur wissen, welche neuen Technolo-
gien fdr lhr Unternehmen relevant sein kénnten. Wir
bieten lhnen firmenspezifische Workshops an.

Unsere Experten stellen Ihnen die gesamte Bandbreite
der aktuellen technologischen Entwicklungen im
Bereich des Electronic Packaging dar. Gemeinsam
wird besprochen, welche Technologien far thr
Unternehmen und ihre Produktpalette relevant sein
kénnten.

Technologiespezifische Workshops

Sie wissen, in welche Technologiefelder Sie inves-
tieren méchten und bendtigen Unterstitzung bei
der Auswahl der zu Ihrem Unternehmen passenden
Technologie. Unsere Experten diskutieren mit den
Fachleuten Ihres Unternehmens die Vor- und Nach-
teile der in Frage kommenden Technologien vor dem
Hintergrund der Anforderungen lhres Unternehmens.

Beratung bei produkt-/ technologiespezifischen
Fragen

Sie bendtigen Unterstltzung bei der Losung aktueller
technologischer Fragestellungen in Ihrem Unterneh-
men. Doch wen sollen Sie im Fraunhofer IZM an-
sprechen? Setzen Sie sich mit uns in Verbindung, wir
vermitteln Ihnen den geeigneten Gesprachspartner
im Fraunhofer IZM.




Fraunhofer IZM Marketing —
Your First Contact to Fraunhofer IZM

Which technologies, moreover which new products
and services will ensure the success of your company?
Facing global competition and even shorter product
and technology cycles, the accurately timed introduc
tion of new technologies is decisive for your compa-
ny’s competitive position.

However, which innovative technologies will have the
potential for optimizing your company’s technology
portfolio? Which upcoming technologies do you have
to look at to be there, when that technology appears
on the market?

Fraunhofer IZM is one of the leading research insti-
tutes worldwide in the field of system integration for
both microelectronics and microsystems. Our compe-
tence includes material developments, new packaging
technologies as well as solutions for quality, reliability
and environmental tasks.

Our advantage is the combination of basic and
advanced research and its implementation in indus-
trial applications. You will find examples of both our
technological competence and our services in the
following pages.

Our experts will be happy to help you with selecting
technologies, which will bring optimal benefits for
your company and your products.

If you are interested in our experience, please do not
hesitate to contact us. The Marketing Team will be
glad to help you.

We offer support in following tasks:

Company-Specific Workshops

Do you wish to test your technologies or do you want
to know, which technologies could be relevant for
your company in future?

We offer company-specific workshops. Our experts
present the whole spectrum of technological devel-
opments in the field of electronic system integration
and packaging, starting with materials and ending
with reliability and environmental aspects. Together
we will discuss, which technologies could be relevant
for you.

Technology-Specific Workshops

You know, in which field of technology you are
willing to invest. Your company needs support by
selecting the best available technology. Our experts
will discuss the advantages and the disadvantages of
the chosen technologies with your technicians, strictly
oriented to the needs of your company.

Assistance Concerning Product/Technology-
Specific Tasks

Does your company need assistance with current
technical tasks, however, you don’t know whom to
contact at Fraunhofer IZM? Simply contact the Mar-
keting Team. We will connect you to the best experts
at Fraunhofer IZM.

Please Don’'t Hesitate to Contact:

Harald Potter
harald.poetter@izm.fraunhofer.de

Simone Brand
simone.brand@izm-m.fraunhofer.de
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Forschungsgebiete und -inhalte
Research Activities and Objectives

ntegration

Chip Interconnection Technologies

e Bumping Technologies such as electroless plating,
stencil printing, immersion soldering

e Electroless redistribution, wafer level assembly,
wafer level molding

e Flip chip, encapsulation, lead-free assembly

¢ Integration of passive (printing technique) and
active devices (chip in polymer, chip in textile)

e Reliability investigation on interconnection
technologies, electromigration

* Application specific technologies: wireless
communication, MEMS, wearable electronics,
medical, automotive

Photonic and Power System Assembly
¢ Construction and development of microsystem
packages and package interfaces

¢ Photonic components and measurement
techniques

¢ Packaging of optoelectronics: laser detectors, high
brightness LEDs

¢ Flip chip assembly for microwave and
millimeter-wave applications

e Electro/optical boards

e Advanced chip and wire bonding

¢ Materials and technologies for chip-on-board

¢ Power module pacakaging

e Technological failure analysis

Board Interconnection Technologies

* Deposition and specification of functional layers
(galvanic, electroless)

* Materials, processes and equipment development,
e.g. lead-free solder alloys for high temperature
application

¢ Innovative soldering and preparation processes with
plasma and laser treatment

¢ Biomimetic for plating and joining technologies

¢ Qualification of PCB packages, analysis of
manufacturing failures and failed joints

e Training center for the European Space Agency

e Introduction of the ISO 9000 to ISO 9004
oriented to PCB-assembly

Polytronic Systems
¢ Polymer electronics and polymer MEMS
o Wafer preparation and ultra thin silicon
¢ Assembly of thin chips and microcomponents
¢ Flexible Electronics Application Centre (Reel to Reel)
¢ Hybrid integration
¢ Biosensors and bioanalytical systems
¢ Sensor systems for liquids with signal evaluation

Micro-Mechatronic Systems
¢ Design of micro-mechatronics systems
¢ Interconnection technologies and encapsulation
® Thermo-mechanical reliability
e Electrical simulation

= Wafer Level Integration

Si Technology and Vertical System Integration
® 3D- integrated systems,
Vertical System Integration (VSI)
¢ Optically adjusted bonding of ultra thin devices
¢ Integration of new materials and processes
(e.g. piezoelectrical layers, SiGe/Si epitaxy)
¢ New transistor structures (e.g, strained Si, SiGe)
¢ Technologies for bulk acoustic wave filters

Micro Devices and Equipment
¢ MEMS design, Development of micro devices
¢ MEMS packaging and assembly technologies,
such as wafer bonding
¢ Process and equipment simulation



High Density Interconnect &
Wafer Level Packaging

e Chip scale packaging

e Wafer Level Bumping

e Thin film multilayer substrates

* RF multilayer substrates

¢ 3D integration

e Microsystems

e Portable power supply

Materials & Reliability

Polymeric Materials and Composites

e Synthesis, modification, formation, processing and
recycling of polymeric materials and composites

e Chemical and physicochemical characterization
of monomers, oligomers and polymers

* Thermophysical and mechanical characterization
of polymeric materials and composites

e Materials for micro-, optoelectronics and
light weight systems

Mechanical Reliability and Micro Materials
e Deformation, reliability and lifetime analysis of
complex electrical, mechanical and optical systems
e Simulation of thermo-mechanical behavior
e Nanomechanics
e Material characterization and testing

e Crack and fracture failure mechanisms, damage
behavior, lifetime predictions, e.g. for solder
joints, adhesives, PCB components

e Measurement techniques such as microDAC
and nanoDAC

* Microsecurity and Nanosecurity
e Thermal parameters, thermal management
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Analysis & Test of Integrated Systems
¢ Development and characterization of ESD
protection circuits (vf-TLP)
¢ Device characterization from fA-DC to GHz-RF
e Concepts for mixed signal testing
e Product analysis and design debugging
e Process monitoring tests

e

System Design and Sustainable Development

Environmental Engineering

¢ Environmentally compatible product design

* Analysis and ecological assessment

e Lifetime estimation and reuse

e Ecological and economic analysis of technologies
e Demonstration Center »Product Cycles«

e Sustainable development of ICT

Advanced System Engineering

e Wireless systems/ RFID system development
¢ EM field calculation and analysis

¢ Analogue design and simulation

¢ EMC on chip and off chip

* EMC and power electronics

¢ Power/ground analysis and modelling

¢ RF analysis and modelling of passive
devices and packages

e EMC/SI/RF analysis and modelling of
packaging structures
e AddOn tool development

Microfluidics Systems

¢ Design and development of microfluidic
components and systems

e Component and system processing, assembling
and testing
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Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IZM

If mobility is trump -
Fraunhofer IZM'’s packaging technologies prepare the ground for mobile products

Kompetenz aus einer Hand

Das Fraunhofer IZM ist Ihr kompetenter Partner fiir
alle Fragen des Electronic Packaging. Wir entwickeln
gemeinsam mit lhnen maBgeschneiderte Losungen
zur Miniaturisierung und zur Integration von mikro-
elektronischen Systemen in Ihre Produkte.

Applikation ist unsere Starke

Unser Entwicklungsangebot orientiert sich an den
Erfordernissen der industriellen Praxis. Mit Herstel-
lern von elektronischen Komponenten und Systemen
arbeiten wir an der weiteren Miniaturisierung und

der Integration von optischen oder mechanischen
Funktionen. Fir die Anwender von Elektronik stellen
wir applikationsspezifische Losungen fir die Integrati-
on von Elektronik in Endprodukte zur Verfligung. Das
Spektrum unserer Kunden reicht von der Automobil-
industrie Gber den Maschinenbau bis hin zur Medizin-
und Sicherheitstechnik. Auch Unternehmen aus so
unterschiedlichen Bereichen wie Bekleidung, Beleuch-
tung, Nahrungsmittel oder Logistik haben wir bereits
erfolgreich bei der Verbesserung ihrer Produkte durch
die Integration von Elektronik unterstitzt.

Wege der Zusammenarbeit

Wir bieten sowohl Detail- als auch Systemlésungen
an. Der schnelle Technologietransfer tber:

Beratung

Machbarkeitsstudien

Industrieprojekte bis zur prototypischen Realisierung
Losung von Qualitdts-, Zuverlassigkeits- und
Umweltfragen

zahlt zu den wichtigsten Zielen unserer Arbeit.

F N

If miniaturization protects life -
Packaging technologies for reliable, cost-efficient safety electronics

Erweitern Sie lhre Kompetenz - Vorteile der
Vertragsforschung

Vertragsforschung heiBt, dass wir fir Sie zielorien-
tiert innovative Technologien oder produktorientierte
Problemldsungen erarbeiten.

Mit dem direkten Zugriff auf ein hochqualifiziertes,
interdisziplindres Forschungsteam gewinnen Sie:

¢ Ergebnissicherheit

¢ Zeit- und Kostenersparnis

¢ Professionelles Projektmanagement
¢ Hohe Qualitatsstandards

Zufriedene Kunden im Mittelstand

Forschung und High-Tech-Entwicklung ist nicht nur
ein Thema fir groBe Unternehmen. Zahlreiche mit-
telstandische Unternehmen nehmen die Kompetenz
unserer Experten in Anspruch. Eines der besten Ar-
gumente flr eine Entscheidung zur Zusammenarbeit
sind die vielen zufriedenen Kunden. Das belegen die
zahlreichen Folgeauftrage.

Unsere Kompetenz - lhr Vorteil

¢ Kompetenz im Electronic Packaging aus einer Hand

¢ Wir bringen Elektronik zuverlassig und kostengiinstig
in lhre Anwendung

¢ Ob Elektronikunternehmen oder Anwender von
Elektronik — wir unterstttzen Sie erfolgreich

e Zeit- und Kostenersparnis durch Zugriff auf lang-
jahrige Expertise
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Collaborating with Fraunhofer IZM
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If electronics revolutionize logistics -
Packaging technologies for extremely cost sensitive smart labels

Competence from a Single Source

Fraunhofer IZM is your competent partner for all
aspects regarding electronics packaging. Together
with you, we develop customized solutions for both
miniaturizing and integrating microelectronic systems
into your products.

Application is Our Strength

Our developmental palette orients itself upon the
requirements of industrial practice. Together with
manufacturers of both electronic components and
systems, we work upon further miniaturizing and
integrating either optical or mechanical functions.
For electronics users, we provide application-specific
solutions for integrating electronics into final prod-
ucts. The spectrum of our customers ranges from the
automobile industry, to mechanical engineering, up
to medicine and safety engineering. In addition, we
have already successfully supported enterprises rang-
ing from clothing, lighting and food to logistics in
improving their products by integrating electronics.

Ways of Collaborating

We offer both detail as well as system approaches.
Quickly transferring technology via:

Consulting

Feasibility studies

Industrial projects up to realizing prototypes

Solving quality, reliability and environmental issues
ranks among the most important goals of our work.

If electronics increase production efficiency -
Packaging technologies for rugged intelligent sensors

Extend Your Competence — Contract-Research
Advantages

Contract research means that we execute goal-
oriented and innovative technologies or product-
oriented problem solutions for you.

Via direct access to a highly-qualified, interdisciplinary
research team, you gain:

e Security of results

¢ Time and cost savings

¢ Professional project management
e High quality standards

Satisfied Customers in Midsized Business

Both research and high-tech development are not just
issues for large enterprises. Numerous midsized
enterprises take advantage of our experts’ compe-
tence. One of the best criteria for deciding upon col-
laborating with us are our many satisfied customers.
Their numerous repeat orders speak for themselves.

Our Competence - Your Advantage

¢ Competence in electronics packaging from a single
source

¢ We deliver electronics both reliably and economically
to your application

¢ Whether you are an electronics company or user
— we successfully support you

¢ Save both time and money by accessing our long-
standing expertise
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Chip Interconnection Technologies

Head: R. Aschenbrenner
rolf.aschenbrenner@izm.fraunhofer.de
Phone: +49(0)30/4 64 03-164

Photonic and Power System Assembly

Head: Dr. Klaus-Dieter Lang
klausdieter.lang@izm.fraunhofer.de
Phone: +49 (0)30/4 64 03-179

Board Interconnection Technologies

Head: Prof. Dr. W. Scheel
wolfgang.scheel@izm.fraunhofer.de
Phone: +49(0)30/4 64 03-2 72

Polytronic Systems

Head: Dr. K. Bock
karheinz.bock@izm-m.fraunhofer.de
Phone: +49 (0)89/5 47 59-5 06

Micro Mechatronic Systems

Head: Dr. F. Ansorge
frank.ansorge@mmpz.izm.fraunhofer.de
Phone: +49(0)8153/909 7500
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Chip Interconnection Technologies

o o ot
S T

Chip auf Wafer Montage
Die to wafer assembly

KURZBESCHREIBUNG

Das Leistungsspektrum der Abteilung mit ihren 20
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern reicht von der
Beratung Uber Prozessentwicklungen bis hin zu
technologischen Systemldsungen. Die Wissenschaftler
befassen sich schwerpunktmalig mit der Entwick-
lung neuer Prozessschritte und Verfahren fir die
Chipmontage und Verkapselung sowie mit Aspekten
der Systemintegration (System in Package). Weitere
Schwerpunkte sind die Entwicklung, Anwendung und
Lizensierung von stromlosen Metallisierungsverfahren
und die Entwicklung von low cost Bumpingverfahren.
Wir unterstitzen Firmen in der anwendungsorien-
tierten Vorlaufforschung sowie bei der Entwicklung
von Prototypen und Kleinserien. Mit der TU Berlin
(Technologien der Mikroperipherik) besteht eine
enge Kooperation, z.B. im Rahmen von europaischen
Verbundprojekten und insbesondere von Grundla-
genuntersuchen zu Werkstoffen in der Aufbau- und
Verbindungstechnik.

Die Entwicklungsarbeiten der Abteilung genieBBen
international hohe Anerkennung. Bei der stromlosen
NiAu Abscheidung und beim Lotpastendruck zur Er-
zeugung von Lotbumps ist sie weltweit fiihrend. Die
Kompetenz bei Flip-Chip Prozessen wurde an Ferti-
gungslinien auf internationalen Messen demonstriert.

Ahnlich erfolgreich sind unsere Beitrage zur System-
integration, die der Herstellung elektrischer und
anderer Schnittstellen zwischen einzelnen System-
komponenten sowie zwischen dem System und der
Umwelt dienen.

KOMPETENZEN:

e Integrierte aktive Komponenten

e Flip Chip Prozesse

e \Verkapselung

* Montage von Sensoren

* MEMS Packaging

* Montage auf flexiblen Substraten

e Chemische Metallisierung und Drucktechnik
e Technologietransfer

TRENDS

Die Entwicklungsschwerpunkte in den kommenden
Jahren werden sein:

Mikrobonding

Flip Chips mit Pitches < 40 um und ultradlinne Flip
Chips (20 pm Dicke) mit Kontakthéhen < 5 pm
Die-Bonding von ultradiinnen Chips fur Einbett-
Technologien

low-cost Bumping durch Schablonendruck (80 um
Pitch) und Immersion Solder Bumping (20 um Pitch)
Chipmontage bei niedrigen Temperaturen (< 80 °C)
fur Bio-Chips

System-Packaging

Montage- und Verkapselungstechnologie (z. B. fur
Wafer Level CSPs)

Direktmetallisierung von Gehausen durch chemische
Abscheidung

MEMS- und Sensor-Packaging

Integrierte Komponenten

integrierte Widerstande und Kondensatoren fur Flex-
und Leiterplatten-Substrate

integrierte aktive Chips (Chip in Polymer)
Integration von diskreten Bauteilen durch Verkapse-
lung

Wearable-Electronics

Kontaktierung textiler Antennen, l6sbare elektrische
Verbindungen, flexible Systeme in Textilien, Montage
ultradiinner Transponder



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

¢ Integrated active components

o Flip chip processes and manufacturing

¢ Encapsulation technologies

e Sensor assembly

* MEMS-packaging

o Flex circuit application

e Chemical metallization and advanced printing
¢ Technology transfer

SHORT PORTRAIT

The department has 20 employees and offers busi-
ness activities that reach from consultancy and pro-
cess development to technological system solutions.
The researchers are principally concerned with the
development of new process steps and methods for
chip assembly and encapsulation as well as aspects of
system integration (system in package). Further priori-
ties are the development, application and licensing

of electroless metallization processes and the devel-
opment of low cost bumping methods. We assist
companies with application-oriented pre-competitive
research as well as the development of prototypes
and small quantity production.

We cooperate closely with the TU Berlin (Center for
Microperipheric Technologies), for example within
the scope of European joint projects and especially in
the area of basic materials research for the packag-
ing of integrated circuits. The department’s research
has an excellent international reputation. In the realm
of electroless deposition of nickel/gold and stencil
printing to produce solder bumps the department is
the worldwide leader. The core competence in flip
chip processes was shown at production lines during
international exhibitions. Similarly successful are our
contributions to system integration, which serve the
formation of electrical and other interfaces between
specific system components as well as between the
system and the environment. Especially our projects
concerning the integration of active components and
passive devices should be mentioned.
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WL-SiP - active and passive components on active carrier wafer

TRENDS

Research topics for the coming years are:

Microbonding

e Flip chips with pitches < 40 um, ultra-thin flip chips
(20 pm thickness) with contact heights < 5 ym

¢ Die bonding of ultra-thin chips for embedding tech-
nology

¢ Low-cost bumping by stencil printing (80 pm pitch)
and immersion solder bumping (20 um pitch)

¢ Chip assembly at low temperatures (< 80 °C) for bio-
chips
System Packaging

¢ Assembly and encapsulation technology (e.g. for
wafer level CSPs)

e Direct package metallization by chemical plating

¢ MEMS and sensor packaging

Integrated Components

¢ Integrated resistors and capacitors for flex and printed
circuit boards

¢ Integrated active chips (chip in polymer)
¢ Integration of discrete components by encapsulation

Wearable Electronics

¢ Connection of textile integrated antenna, detach-
able electrical contacts, flexible systems in textiles,
assembly of ultra-thin transponders
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Flip Chip contact after 3750 cycles -55°C / 150°C,
first failure after 1500 cycles
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Chip Interconnection Technologies

Forschungsergebnisse

Craces

first failure after 500 cycles

AVT fur Flip Chip basierende Mikrosysteme far
Hochtemperaturanwendungen

Die Anwendung von Elektronik auch bei hdheren
Temperaturen ist ein wichtiges Thema fur die Auto-
mobilindustrie. Typische Anwendungen sind Motor-
oder Getriebesteuerungen, die direkt an den Motor
bzw. an das Getriebe montiert werden. Dadurch wird
die Elektronik starken Belastungen wie Feuchtigkeit
oder Vibration aber vor allem den hohen Temperatu-
ren ausgesetzt.

Ein Schwerpunkt wurde am IZM auf Untersuchun-
gen der Anwendung von bleifreien im Vergleich zu
bleihaltigen Loten gesetzt. Die Arbeiten beschaftigen
sich mit der Zuverlassigkeit und den Ausfallmechanis-
men bei héheren Temperaturen. Hier wurden metal-
lurgische Effekte bei Flip Chips wie z. B. die Bildung
intermetallischer Phasen zwischen der Underbump-
metallisierung (UBM) und dem Lot untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine stromlose Ni UBM in
Kombination mit SnAg oder SnAgCu sehr gut far HT-
Anwendungen geeignet ist.

Die Degradation der polymeren Materialien (z. B. Un-
derfiller, Substrat) war bis zu Einsatztemperaturen von
150°C nicht dominant. Erst tGber 175°C lieB sich eine
drastische Abnahme der Zuverlassigkeit von under-
fillten Flip Chips feststellen. Allerdings konnte keine
fundamentale Anderung des Ausfallmechanismus
gefunden werden. Hauptausfallursache ist weiterhin
ein Riss durch den Létkontakt. (vgl. Abbildungen)

Flip Chip contact after 3750 cycles -55°C / 175°C,

HIGHLIGHTS - Beispielanwendungen

Consumer

o Multifunktionale Smart Card, Smart Label (Gepack-ID,
RFID Tags), aktive Transponder (Facility Management)

Medizin

e Horgerat, Herzschrittmacher, Augenimplantate,
Roéntgen-Pixeldetektor

Automobil

¢ Airbag Zindpille, elektrischer Fensterheber,
Motorsteuerung, ESP Beschleunigungssensor

Telekommunikation

o Silizium-Mikrofon-Array, DECT-Modul, HF Antennenschalter

Industrie

o Leistungsregler fur Industriebeleuchtung,
Lebensdatenschreiber, pneumatisches Ventil

Wafer Level Assembly

Dem Druck nach Miniaturisierung wurde in der Ver-
gangenheit zumeist durch Einsatz ungehduster Chips
auf einem hochdichten Verdrahtungstrager Rechnung
getragen. Im Zuge der aufkommenden Stack-Chip
Packages riickte die Systemintegration jedoch immer
dichter an die Back-End Fertigungsstrecke und damit
an den Wafer selbst heran.

Die zwischenzeitlich etablierte Infrastruktur fur das
Wafer Level Packaging bzw. Umverdrahten hat nun-
mehr eine solide Basis geschaffen, dieses Konzept
noch weiter zur eigentlichen Waferfertigung heranzu-
fuhren.

Die hierauf aufbauende Montage von ICs unmittelbar
zueinander geschieht im Rahmen des ,Wafer Level
Assembly” nicht mehr individuell auf einer passiven
Tragerplattform (Leadframe, BGA Substrat, 0.4.)
sondern direkt auf einem Chip des Subsystems, der
als aktive Tragergrundlage noch im Waferverbund
befindlich verarbeitet wird. Die Prozesssequenz setzt
hierbei auf etablierte Miniaturisierungstechnologien
wie Flip Chip oder Chip&Wire sowie die SMD Tech-
nologie.

Die zusatzlich aufgebrachten Verdrahtungsebenen
kdnnen mehrere Lagen enthalten und bereits einen
Grofteil der Verbindungen der Chips untereinander
bereitstellen. Die Montage der weiteren ICs — in Flip
Chip Lot/Klebetechnik und C&W Technologie- sowie
der bengtigten passiven Komponenten (SMD 0201
oder 01005) erfolgt nun auf diesem veredelten Wafer.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

Research Results

HIGHLIGHTS - Reference Applications

Consumer

o Multifunctional smart card, Smart Label (baggage ID, RFID
tags), active transponder (facility management)

Medical

¢ Hearing aid, pacemaker, eye implants, x-ray pixel detector

Automotive

e Airbag ignition module, window lift controller module,
engine control unit, ESP acceleration sensor

Telecom

o Silicon microphone array, DECT module, RF antenna switch

Industrial

e Power controller for industrial lighting, life cycle recorder,
pneumatic valve

Interconnection Technologies for Flip Chip Based
Microsystems for High Temperature Applications

The use of microelectronic assemblies at higher
temperatures is a big issue in the automotive indus-
try, typical examples are engine/transmission control
units, which can be directly mounted to the engine
and transmission, respectively. Hence, electronics
have to survive long term operation within a harsh
environment, where humidity, vibration and most of
all high temperatures will heavily affect the reliability.

Recent investigations at IZM have dealt with the use
of lead containing and lead free solders. Work on
reliability and failure mechanisms at high tempera-
tures was done with a focus on flip chip metallurgi-
cal effects as the formation of brittle intermetallic
phases between solder and under bump metallization
[UBM]. Results show reliability advantages of electro-
less Ni UBM with SnAg and SnAgCu.

Polymer degradation is not dominant during HT use
of encapsulants and organic substrates up to 150

°C, but at 175 °C a dramatic reduction of reliability
occurs. Flip chip reliability investigations show that
no new failure modes occur at higher temperatures.
Main failure reason is still a crack in the solder bump.
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Wafer level assembly process

Wafer Level Assembly

In the past the drive towards miniaturization was
mostly satisfied by employment of unpackaged
chips on a high-density wiring carrier. In the wake
of the emerging stack-chip packages, system inte-
gration however moved now ever more closely to
the back-end manufacturing and thus more closely
to the wafer. Simultaneously, the infrastructure
for wafer the level packaging and/or wafer level
rewiring evolved rapidly, creating a solid basis to
advance this miniaturization concept still closer to
the wafer.

Wafer level assembly” shifts the paradigm from
assembling of ICs individually on a passive carrier
platform (e.g. leadframes or BGA substrate) to the
mounting onto a chip being part of the subsystem.
This die is processed as active carrier, non-singulat-
ed in the full wafer format. The process sequence
relies here on established miniaturization technolo-
gies such as flip chip or chip&wire.

In addition, the structure of the wiring level uses
thin-film technology, a technology established suc-
cessfully already for several years as part of wafer
level packaging. The assembly of the additional
ICs - in flip chip soldering/adhesion methods and
C&W technology - as well as the necessary passive
components (SMD 0201 or 01005 format) takes
place on this wafer provided with the additional
wiring levels.

47



Drahtloses Sensor System als 3D-Leiterplattenstack
in Chip on Board

Wireless sensor system in 3D PCB stack with chip

on board
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Photonic and Power System Assembly

Microoptical bench on high-precision milled
submount

KURZBESCHREIBUNG

Die Abteilung Photonic und Power System Assem-
bly (P2SA) bietet funktionsorientierte Aufbau- und
Packagingtechnologien fur hybrid-elektronische,
photonische und leistungselektronische Komponen-
ten und Systeme an.

Simulationstechniken ermitteln die fiir den Anwen-
dungsfall optimierte Aufbauvariante. Verstandnis des
Materialverhaltens und fortschrittliche Substrattech-
nologien schaffen die Basis fir fertigungsgerechte,
kosteneffiziente Aufbautechniken (elektrisch, optisch,
thermisch). Es steht die Montage von Halbleitern (z.B.
Si, AllIBV) und photonischen Komponenten mittels
Loten (voidfrei) und Kleben (funktionsorientiert) im
Vordergrund. Qualitatsgerechte Kontaktierungen mit
Draht- und Ribbon-Bonden, Flip Chip (z.B. AuSn),
Mikrowiderstands- oder LaserschweiBen sind an Pro-
duktionsautomaten herstellbar und so effektiv trans-
ferierbar. Zuverlassigkeitsuntersuchungen garantieren
eine sichere Einsetzbarkeit.

Anwendungsgebiete sind u.a. der Aufbau von Senso-
ren, High Brightness LEDs oder Leistungselektronik.
Entwicklungen funktionaler Interfaces und angepass-
ter Packages vervollstandigen das Leistungsangebot.

Auf Baugruppenebene stehen die Chip on Board-
Technik sowie elektro-optische Verbindungen im
Fokus. Funktionsmesstechniken und die Anpassung
optischer Materialien unterstitzen die technologi-
sche Entwicklungsarbeit.

Mikrooptische Bank auf ultraprézisions- gefrastem
Submount

KOMPETENZEN:

¢ Aufbautechniken fur photonische und hybride Mikrosysteme
e Chiploten und —kleben fir Opto- und Power- Komponenten
¢ AuSn-Technologien

¢ Draht- und Ribbon-Bonden, Flip Chip-Kontaktierung

¢ Aufbau von Laser-, Power LED- und Leistungsmodulen

¢ Aufbau von Mikrowellen- und Millimeterwellen-Modulen

e Chip on Board

¢ Entwicklung elektro-optischer Boards

e Konstruktion funktionsorientierter Packages

e Prazisionsbonden im Bereich 1 um

e Single Chip Bumping

TRENDS

Auch photonische und leistungselektronische Sys-
teme missen sich modernen Anforderungen wie
Reduzierung der GréBe, des Energieverbrauchs und
des Preises bei kontinuierlich wachsender Funktionali-
tat stellen. Die strategische Ausrichtung der Abteilung
P2SA berlcksichtigt dies und verfolgt deshalb die
folgenden Ziele:

Photonik

Optische Chip to Chip — Verbindungen und Optical
Systems in Package

Montage von optischen Sensoren und Detektoren,
HB-LEDs und Laserkomponenten

Simulation von optischen Subsystemen und Interfaces
Bereitstellung durchgangiger Fertigungstechnologien
fur elektro-optische Baugruppen

Pruftechniken zur Funktion und Zuverlassigkeit
photonischer Komponenten und Systeme

Mikrowellen- und Millimeterwellentechnik
Aufbautechnik bis 110 GHz
Neue Konzepte fur hohe Verlustleistung

Elektronik/Mikrosystemtechnik

Weiterentwicklung 3D-Aufbautechnik fur hybride
Mikrosysteme (elektrisch, optisch, fluidisch)

Kombination der COB- Erfahrungen mit den Anforde-
rungen der Leistungselektronik

Aufbautechnologien fur die Leistungs- und
Hochtemperaturelektronik

Einflhrung integrierter Zuverlassigkeitsbewertung



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

¢ Assembly and packaging technologies for hybrid
and photonic microsystems

¢ Die soldering and gluing for optoelectronic
and power components

® AuSn technologies

¢ Wire and ribbon bonding, flip chip interconnects

® HB-LEDs assembly, laser chips and power modules

* Microwave and Millimeter wave module

¢ Chip on board

¢ Developing electro-optical boards

¢ Constructing functionality-oriented interfaces and packages
e Precision bonding in the realm of 1 um

¢ Single chip bumping

SHORT PORTRAIT

The Photonic und Power System Assembly (P2SA)
Department offers function-oriented assembly and
packaging technologies for hybrid-electronic, pho-
tonic, power electronic components and systems.

Simulation and construction tools are used to find the
optimized assembly solution for the current applica-
tion case. Experience in material science and substrate
handling are fundamentals for sophisticated and cost
effective assembly processes regarding electrical,
optical and thermal constraints. Generally, the inte-
gration of semiconductors (e.g. Si, AllIBV, power ICs)
and photonic components are the focus. For intercon-
nection soldering (e.g. void free), mainly welding and
gluing are used. High quality interconnects based on
wire and ribbon bonding, flip chip (e.g. AuSn) as well
as micro-resistance and laser welding can be real-
ized via automatic equipment and under production
conditions. The results are transferred to the indus-
try very easily. Reliability investigations guarantee
required long-term stability.

Application areas are for example manufacturing sen-
sor devices, high-brightness LEDs or power electro-
nics. Developing functionality-adapted interfaces and
packages complete the activities.

At board level, chip on board technology as well as
electro-optical assembly processes are available. Mea-
surement techniques for functional tests and material
adaptation support technological work.

'.-_ F

Photo detector system in 3D-stacking technology
with die and wire bonding
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Fotodetektorsystem in 3D-Stapeltechnologie mit Die-  Mikro optisches Empféngermodul in Flip-Chip-
und Drahtbonden Technologie

Micro-optical receiver module assembled with flip
chip technology

TRENDS

Today's industrial demands, including miniaturization,
higher performance, reducing power consumption,
low cost, etc. also have to be fulfilled for photonic
and power electronic systems. Strategically orienting
P2SA considers these aspects. Therefore, the fol-
lowing research and development topics for future
requirements are the focus:

Photonic

¢ Optical chip-to-chip interconnects and optical
systems-in-package

¢ Enhancing competencies in optical sensors and
detectors as well as HB-LEDs and laser modules

e Simulation of optical subsystems and interfaces

¢ Allocating integrated manufacturing processes for
electro-optical boards

e Facilities for functional tests and failure analysis

Microwave and Millimeter-Wave Technologies
e Assembly technology up to 110 GHz
e Packaging for high temperature and RF electronics

Microelectronic/microsystems

¢ Enhancing 3D assembly technologies for hybrid
microsystems (electrical, optical and fluidic)

¢ Transferring COB competencies towards power
electronic requirements

¢ Improving packaging technologies for power and
high temperature electronics

¢ Implementing an integrated reliability assessment
for components and systems
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Power-Modul in Chip and Wire — Technik (GroBfl&-
chiges Die- und Substratl6ten, Dickdrahtbonden),
Courtesy of VW

Power module in chip- and wire-technology (large
area die and substrate soldering, heavy wire bonding)  film substrate for 77 GHz radar sensors
Courtesy of VW
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Core Competencies

Photonic and Power System Assembly

Forschungsergebnisse

Aufbau- und Verbindungstechnologien sowie Integra-
tionstechniken fur mikrooptische, optoelektronische,
HF- und leistungselektronische Bauelemente, Bau-
gruppen und Subsysteme sind die Kernkompetenz
der Abteilung P2SA.

Verfahrensentwicklungen z.B. beim Loten ermégli-
chen porenfreie Verbindungen ohne Vakuum und
ohne Flussmittel. GroBBe Chipflachen, geringe Lot-
spalte und hdhere Einsatztemperaturen sind ebenso
wichtige Herausforderungen wie auch der Ersatz der
bleireichen HT-Lote durch zinnreiche Lotvarianten fur
die Massenfertigung.

Im Bereich der Leistungsmodule werden fur die
Automobilelektronik auf dieser Basis Leistungshalb-
leiter mittels bleifreier Lottechnik porenfrei auf DCB
Substrate kontaktiert, die wiederum grofBflachig

auf Kuhlkérper gelttet werden. Die weitere Kontak-
tierung erfolgt mittels Dickdrahtbondtechnik oder
alternativer Verfahren ehe die Module verkapselt und
mit der Steuerelektronik verbunden werden.

Der hochprazise Systemaufbau in der Optoelektro-
nik, HF-Technik und bei Mikrosystem-Produkten ist
gekennzeichnet durch den Einsatz von AuSn- oder
Niedertemperaturloten sowie von Hochleistungskleb-
stoffen. Technologien wie Stud-, Ribbon-Bonding
und die Flip Chip-Technik werden fir die elektrische
Kontaktierung, wie z.B. bei der Montage von High
Brightness LEDs oder fur hochkomplexe und 3D-
Systeme (z.B. im Wireless- und Optomodulbereich)
eingesetzt und qualifiziert.

AuSn Flip Chip gebondeter VCO und MPA auf BCB
Ddnnfilm Si Substrat fur 77 GHz Radarsensoren

AuSn flip chip bonded VCO and MPA on BCB thin

HIGHLIGHT

Zusammen mit den Projektpartnern UMS, Ferdinand-Braun-In-
stitut und Fraunhofer IAF wurden fir ein 77 GHz Radarmodul
Demonstratoren mit funktionalen VCO und MPA Bauteilen
mittels AuSn Flip Chip Technik aufgebaut. Das IZM trug hierzu
das AuSn Bumping, die BCB Dinnfilm Technik und schlieBlich
das Flip Chip Bonden bei.

Projektergebnisse:

e AuSn Bumping und Flip Chip Bonding von GaAs
o Si-Substrat mit Mikrostreifenleitung

o HF-Substrate basierend auf BCB Dunnfilm-Technik

o Zuverlassige Verbindungstechnik fir hochvolumige
Produkte

Hier konnte gezeigt werden, dass sich die Flip-Chip-
Technologie basierend auf galvanisch abgeschiedenen
AuSn Bumps flr die Kontaktierung von GaAs Chips
bis 77 GHz eignet (siehe Highlight oben).

Zur Realisierung hochbitratiger optischer Signalwege
sind polymere Wellenleiter verfligbar. Im Fokus steht
u.a. die Realisierung einer zuverldssigen Signalaus-
und -einkopplung. Hier erfolgt z.B. der Einsatz von
HeiBpragen und Laserdirektschreiben. Die Dampfung
der Wellenleiter erfullt industrielle Anforderungen.

In Kombination mit hochprazisen spanabhebenden
Fertigungsverfahren (Partner IPK) wurde hier eine
durchgangige Technologie fir mikrooptische Kom-
ponenten und Systeme entwickelt. Beispiele der
Umsetzung sind sowohl mikrooptische Banke bzw.
Submounts fir photonische Module als auch erste
Opto System in Package (OSiP) — Varianten.

Aufbautechnische und funktionsorientierte Simulatio-
nen und Messtechniken ermoglichen fir alle Prozess-
stufen eine optimale Anpassung an die Anwendung.

Ein wichtiges Ubergreifendes Forschungsgebiet ist
die strukturelle Untersuchung von elektrischen und
optischen Kontakten im Mikro- und Nanobereich.
Dabei spielt Funktionalitdt und die Langzeitstabilitat
im Interfacebereich eine entscheidende Rolle.



System Integration

Research and Development Results

HIGHLIGHT

Together with the project partners UMS, Ferdinand-Braun-In-
stitute and Fraunhofer IAF functional VCO and MPA devices
were adapted and manufactured for AuSn flip chip mounting
of a 77 GHz radar module. The electroplating, the BCB thin film
technique and finally the flip chip bonding were provided by
Fraunhofer IZM. Project results:

Project Results:

® AuSn bumping and flip chip bonding of GaAs

o Si substrates made in thin film microstrip configuration
o HF substrate based on BCB thin film technology

¢ Reliable bonding technique for high volume products

Assembly and packaging technologies as well as
system integration for optoelectronic, RF- and power
electronic devices, modules and boards are the P2SA
Department’s main focus.

New process developments in soldering allow, for ex-
ample, void-free interconnects without vacuum, flux
treatment or cleaning procedures. Large chip areas,
small solder gaps, lead-free (tin-rich) and higher appli-
cation temperatures are important benchmarks.

Power modules for automotive electronics have been
assembled based on these results (e.g. lead-free die
soldering on DCB, subsystem soldering on heat sink).
For electrical interconnection, heavy wire bonding or
alternative methods are used.

High precision system assembly in optoelectron-

ics, RF-technique and the microsystems’ field (3D) is
characterized by using AuSn- and low temperature
solders as well as high-tech adhesives for die-bond-
ing. Stud- and ribbon-bonding as well as flip chip
are all handled well. Flip chip, for example, has been
successfully demonstrated for 110 GHz photo-detec-
tors and 77 GHz automotive radar modules. Passive
self-alignment in flip chip using micromechanically
defined stops is available for both PLC and laser
components. Besides pixel-detector fabrication for
CERN with 50 pm pitch, much smaller pitches of < 30
um are being investigated in cooperation with Tokyo
University.
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Materialuntersuchungen an Au-Al-Kontakten zur Messung von optischen Materialeigenschaften, In-
Bestimmung des Einflusses der Fertigungsparameter terfaces und Systeme (z.B. Brechungsindex, optische
auf die Bauteil-Zuverlassigkeit

Leistung und Kopplungseftizienz)

Material investigations on an Au-Al-contact interface  Measuring materials’ optical properties, interfaces
to determine influence of manufacturing parameters ~ and assemblies (e.g. refractive index, optical power
on device reliability

and coupling efficiency)

It was demonstrated that the flip chip bonding
technolgoy based on electroplated AuSn bumps and
reflow soldering is suitable for RF devices up to 77
GHz (cf. Highlight above).

Other application examples are high brightness LEDs’
packaging, which also targets thermal aspects (AIN
package), reflector integration and phosphor conver-
sion.

Within this context, integrated packaging processes
for electro-optical modules like microoptical sub-
mounts or benches have also been developed. Basic
technologies for optical systems in package (OSiP)
have been realized as a scientific highlight.

High performance optical data transmission technolo-
gies for polymer wave guides are available. Currently,

realizing reliable optical I/Os from devices, modules or
boards is the R&D focus. Utilized technologies include
hot embossing and laser direct writing. Wave guides’

optical attenuation fulfills industrial requirements.

Technology and functionality-oriented simulations
and measurement techniques support all process
steps for conveniently meeting application require-
ments. P2SA’s important overall interest is investigat-
ing materials behavior relating to applied assembly
processes and ambient strains. Both electrical and
optical interconnections are observed, especially in
the micro and nano range. Analysis and assessment
of the solutions regarding technology influences
upon functionality and long term stability are the
main goals within this sector.
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Board Interconnection Technologies

KOMPETENZEN:

WOLFGANG
SCHEEL

e Nanoskalig strukturierte Oberflachen
o Lotwerkstoffe
* Hochtemperatur-L&tverbindungen
e Innovative Lotverfahren

ELECTRONICS ASSEMBLY
TECHNOLOGY - 2ND EDITION e Chemische Beschichtung
e Biomimetischer Schichtaufbau
e Prifung und Qualifikation von Elektronikbaugruppen

Electrochemical Publications

KURZBESCHREIBUNG TRENDS

Die Abteilung Baugruppentechnologie und Verbin- Die treibende Kraft fir die stetige Veranderung elek-
dungstechniken orientiert ihre Forschungs- und Ent- tronischer Baugruppen war und ist die kontinuierliche
wicklungsaufgaben zur Werkstoff-, Verfahrens- und Innovation in der Halbleiterindustrie. Elektronische
Gerateentwicklung an den Problemen, die aus der Produkte der nachsten Dekade sind dartber hinaus
Systemintegration abgeleitet werden. Daraus ergeben durch Multifunktionalitat, d. h. durch Verarbeitungs-
sich die folgenden Arbeitsschwerpunkte: funktionen verschiedener physikalischer Wirkprin-

¢ Herstellung funktioneller Oberflachenschichten durch Zipien, charakterisiert.

stromlose, biomimetische und galvanische Abschei- Im Vordergrund steht die Systemintegration mikrosys-
dung von Metallen auf Dielektrika, Halbleitern und temtechnischer Komponenten. Die elektronische Bau-
Metallen gruppe wandelt sich dabei zu einer Systemplattform.
e Aufbau- und Verbindungstechnik fir thermo-mecha- Der gegenwartige Verdrahtungstréger (Leiterplatte)
nisch hochbeanspruchte Elektronikbaugruppen fur die elektronische Baugruppe besitzt folgende
® Oberflachenmontage - Prozessentwicklung und Nachteile:

Quialitatssicherung Die Integration aller Funktionsanforderungen in einen
¢ Verdrahtungstrager aus nachwachsenden Rohstoffen uniformen Tréger ist nicht optimal maglich

Durch gegenseitige Beeinflussung wird die Zuverlas-

Darlber hinaus betreibt die Abteilung ein

Qualifikations- und Priiflabor (QPZ) fiir elektronische sigke!t begrenzt o

Baugruppen in Berlin und ein Demonstrationszentrum e Die eingesetzten Matenaller) sind nicht entsprechend
fur Aufbau- und Verbindungstechnik (ZVE) in Ober- den funktionellen Erfordernissen auslegbar
pfaffenhofen bei Minchen. Die Konsequenz daraus ist, dass komplexe Baugrup-

penschaltungen nicht mehr allein aus einem Material
aufgebaut werden konnen - die Leiterplatte muss
funktionsangepasst, werkstoffseitig modular werden.
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System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

¢ Nano scaled surface structures

o Solder materials

¢ High temperature solder joints

¢ Innovative soldering processes

e Chemical deposition

¢ Biomimetical layer deposition

e Testing and qualification of electronic assemblies

SHORT PORTRAIT

The »Board Interconnection Technologies« Depart-
ment is aiming its research and development in the
field of material, process and equipment development
at issues resulting from system integration. The main
focus of the department’s work is on:

e generation of functional metal layers by electroless,
biomimetical and galvanic deposition on semiconduc
tors, dielectrics and metals

* joining technologies for thermo-mechanically highly
stressed electronic assemblies

® SMT process development and quality assurance

e carrier for wiring, made of renewable materials

Furthermore the Qualification & Test Center (QPZ) for
electronic assemblies in Berlin and the Demonstration
and Training Center for Interconnection Technology in
Electronics (ZVE) in Oberpfaffenhofen are both part
of the department.

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Focused lon Beam Investigation: STEM-image of a multilayer contact

TRENDS

The driving force for the continuous development

of electronic assemblies and their functionality and
complexity is the constant innovation of the semicon-
ductor industry.

The electronic products of the next decade will main-
ly be characterized by their multifunctionality, i.e. by
processing functions of different physical principles.
The focus is on system integration of micro system
components. The electronic assembly is increasingly
transforming into a system platform. The current
wiring carrier has the following disadvantages:

the integration of all functions into one carrier cannot
be optimally achieved

because the functions influence each other, generally
in a negative way, they are less reliable,

the used materials and combinations of materials are

not loadable and usable in their limits.

The consequence is that complex components can

no longer be assembled with a materialistic homoge-
neous wiring carrier. Therefore a further development
of electronic assemblies as system platform is needed.
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Forschungsergebnisse

Sttrwerkstol gy aglemant

fes it
Lo
Substrat mit Metalisienang
Schema einer kombinierten fest/flissigen Mikrovoids in einer galvanisch abgeschiedenen
Létverbindung mit einem Polymer-Stitzwerkstoff Goldschicht
Outline of a solid/liquid solds joint with polymeric Micro voids in an electroplated gold layer

backing material

Temporar flissige Lotverbindungen

Elektronische Baugruppen mussen, z.B. bei Anwen-
dungen im Automobil oder in der Leistungselektro-
nik, far immer héhere Betriebstemperaturen einsetz-
bar sein. Lésungen fur Betriebstemperaturen Gber
150°C sind mit konventionellen Sn-Basisloten kaum
realisierbar. Eine Alternative kann die Anwendung
von flissigen Loten darstellen.

Besonders geeignet sind fur diese Anwendung Lote,
die bei Raumtemperatur als feste Werkstoffe verarbei-
tet werden kénnen und erst bei Betriebstemperatur
flissig werden. Diese Idee wurde seit 1998 zunéachst
in einer Studie und anschlieBend in dem BMBF Ver-
bundforschungsprojekt , TLSD” verfolgt und weiter
entwickelt. Eine spezielle Losung wurde fur die Unter-
bindung der Auflésung der metallischen Anschluss-
flachen durch das flussige Lot erforderlich.

Durch Zugabe eines speziellen Inhibitors zum Lot
kann die Stabilitat der Grenzflache fur 5000 h und
Temperaturen bis 250°C erfolgreich nachgewiesen
werden.
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HIGHLIGHTS

o Flissige Lotverbindungen fir Anwendungen bis 250°C
¢ Herstellung und Analyse von Nanostrukturen durch
Focused lon Beam

¢ \Verfahren zur Erzeugung von Leiterplatten mit Mikrovias
durch Mikropragen

Focused lon Beam

Die Kombination von einem hochauflésendem
Feldemissions- Rasterelektronenmikroskop mit einem
feinfokussierten lonenstrahl bietet neue Méglichkei-
ten flr die Oberflachen-, Ziel- und Mikropraparation
fur die Schichtanalytik und bei der Fehleranalyse an
Mikrostrukturen.

Die Abbildung der freigeatzten Strukturen kann ent-
weder durch Anregung mit lonen- oder Elektronen-
bestrahlung erfolgen.

Nach der Praparation von ca. 100nm diinnen TEM-
Lamellen kénnen hochauflésende Gefligeunter-
suchungen bis 30kV mittels STEM- Detektor oder
mit héheren Energien an einem TEM durchgefihrt
werden.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Research Results

HIGHLIGHTS

e Liquid solder joints for 250°C application

¢ Manufacturing and analysis of nano structures with focused
ion beam

* Method for fabrication of printed circuit boards with micro
vias by micro embossing

1 .
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Beispiel fur eine Leistungsdiode mit einer temporédren  Diese lonentrahl-Abbildung zeigt die Kornstruktur

flissigen Lotverbindung einer Goldschicht
Example of a power diode with a temporary liquid lon imaging shows the grain structure of a galvanic
solder joint (demonstrator by R. Bosch) gold layer

Temporary Liquid Solder Joints

Electronic assemblies increasingly have to work at
higher operating temperatures, e.g. for automo-

tive application or for power electronics. Solutions
for operating temperatures higher than 150°C are
hardly available. The use of liquid solders could be an
alternative. Solders, which can be processed at room
temperature like solid materials and work at operat-
ing temperatures in the liquid state are particularly
suitable for such applications. This idea was followed
up at first as a study and afterwards further devel-
oped in the joint research project ,TLSD", funded by
the German Federal Ministry of Research and Tech-
nology since 1998. A special solution was required for
the elimination of dissolution of metal contact areas
by the liquid solder alloy.

By adding a special inhibitor into the liquid solder
it was possible to successfully demonstrate the
stability of the liquid/solid interface for 5000 hours
and temperatures up to 250°C.

Focused lon Beam

The combination of a high-resolution field-emission
scanning electron microscope with a focused ion
beam opens new possibilities with regard to surface,
target and micro preparation for layer analysis and
failure analysis of microstructures.

The etched structures can be investigated either by
ion beam or by electron beam imaging.

The microstructure of layers can be investigated at
TEM-lamellas which can be thinned down to 100nm
with electrons up to 30 kV by a STEM-detector or
with higher energies using a TEM-microscope.
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Polymeres elektronisches Transponder-Label

Polymer electronic transponder label
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A

Reel to reel fabricated smart labels

KURZBESCHREIBUNG

Die Abteilung »Polytronische Systeme» entwickelt
Komponenten und Heterointegrationstechnologien
flr die Herstellung kostengiinstiger flexibler Systeme,
von der Niedrigstpreis-Einmalelektronik bis zu An-
wendungen im Bereich héchstfunktioneller Kommu-
nikationselektronik.

Herstellungsprozesse fur dinne flexible Silizium-Sub-
strate zwischen unter 10 pm und 30 pm wurden als
integrierte Prozesse von Dinnungs-, Handhabungs-
und Vereinzelungsprozessen entwickelt, welche auf
alle Substratdicken anwendbar sind.

Hybridintegration von Elektronik in diinne Substrate
wie Papier oder Plastik unterstitzt Firmen in den
Anwendungsbereichen von z.B. der elektronischen
Produktiberwachung bis zum elektronischen Siegel
in Sicherheitspapier, zu multifunktionalen Smart Card
und durch Kombination mit anderen Komponenten
wie Sensoren und Batterien bis in den Bereich der
Mikrosysteme (z.B. Einmal-Medizinprodukte, Lab-on-
Chip, und Plastik-MEMS sowie Bioanalysesystemen).
Die Entwicklung von ICs auf der Basis von organi-
schen Halbleitern mit Rolle zu Rolle low cost Prozes-
sen bietet die Moglichkeit, einfache elektronische
Funktionen auf flexiblen Plastikfolien zu integrieren.
Einzigartig ist hierbei das Rolle zu Rolle Anwen-
dungszentrum zur Entwicklung und Herstellung von
flexiblen Systemen, welches mit industriellen Produk-
tionsmaschinen ausgestattet ist.

Smart Labels in Rolle-zu-Rolle-Verfahren gefertigt

KOMPETENZEN:

¢ Polymerelektronik und MEMS

e Ultra duinnes Silizium

e Aufbau und Verbindungstechniken fir diinne Chips und
Mikrokomponenten

¢ Hybrid Integration

e Rolle-zu-Rolle Anwendungszentrum fur flexible Elektronik

® Biosensoren

TRENDS

Die weitere Entwicklung von innovativen Handha-
bungstechniken fur sehr diinne Halbleiter-Bauele-
mente wird es in Zukunft ermdglichen, ultradinne
Schichten aus verschiedenen Halbleitermaterialien in
einem multifunktionalen elektronischen System zu
integrieren. So kénnten etwa durch die Kombination
von wenige Mikrometer dlinnen Schichten aus Silizi-
um, Galliumarsenid und optisch aktiven Halblei-
terebenen extrem miniaturisierte Elektroniken mit
groBer Rechenleistung und sehr hohen Datenlber-
tragungsraten realisiert werden.

Autarke Sensornetze in Kombination mit der RFID-
Technologie fiihren zu neuen Anwendungen in der
Logistik, Prozess- und Medizintechnik. Die Technolo-
gien zur kostenginstigen Umsetzung dieser Anwen-
dungen reichen von ultradiinnen Siliziumchips bis hin
zu polymerelektronischen Schichtsystemen.

Die Kombination RFID und Sensorik sowie der flexib-
len Elektronik sind hierbei Schwerpunkte des Rolle-
zu-Rolle Anwendungszentrums. Die Fortentwicklung
dieser Technologien bis hin zu kostengtinstigen
Mikrosystemen z.B. fur den Einmalgebrauch sind an-
gesichts der rapiden technischen Fortschritte z. B. in
den Life Sciences von hohem Interesse. Neue am IZM
verfolgte Ansatze in der Gesundheits-, Umwelt- oder
Prozesstberwachung basieren auf der Entwicklung
voll integrierter, hochfunktioneller polymerbasierter
(Bio-) Sensorsysteme.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

® Polymer electronics and MEMS

o Ultra-thin silicon

e Packaging of thin chips and micro components

® Hybrid integration

¢ Reel-to-reel application center for flexible electronics
® Biosensors

SHORT PORTRAIT

The "Polytronic Systems” Department develops com-
ponents and hetero-integration technologies for cost-
effectively producing flexible systems, ranging from
low-cost electronic disposables to applications for the
most complex communication electronics.

Production processes for thin and flexible silicon sub-
strates in the range of less than 10 um to 30 ym have
been integrated in thinning, handling and separation

processes suitable for all substrate thicknesses.

Companies engaged within the area of electronic
product survey, electronic seal-in-safety paper and
multi functional smart cards find support in the
hybrid integration of electronics in thin substrates.
Also to be mentioned are applications in combination
with other components such as sensors and batteries
as well as in the microsystems’ area, such as medi-
cal disposables, lab-on-chip and plastic MEMS and
bioanalyical systems.

The development of ICs, based on organic semicon-
ductors produced by reel-to-reel low-cost processes,
enables integrating simple electronics on flexible
plastic foils.

The reel-to-reel application center provides a unique
possibility for both developing and producing flexible
systems by industrial equipment, enabling low-cost
reel-to-reel development for electronics and microsys-
tems on flexible substrates.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004
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Siebgedruckte Elektroluminiszenz-Paste in Rolle-zu-
Rolle-Prozess

Ringoszillator auf flexibler Polymerfolie

Flexible polymer ring oscillator
Reel-to-reel screen printed electroluminescence paste

TRENDS

The further development of innovative handling
techniques for ultra-thin semiconductor components

will enable the future integration of a multifunctional
electronic system, consisting of ultra-thin layers of dif-

ferent semiconductor materials.

So, by combining only a few microns, thin layers of
silicon, gallium arsenide and optical active semicon-
ductor levels, extremely small electronics with high

computing power and high speed data transfer could

be realized.

Autarkic sensor nets in combination with RFID tech-
nology result in new applications in logistics, process
and medical technology. The technologies for cost-
efficient application incorporate ultra-thin silicon
chips as well as polymeric-electronic layer systems.

The reel-to-reel application center’s main foci are
combining RFID and sensor as well as flexible elec
tronics.

Further developing these technologies up to cost-
efficient microsystems, i.e. for disposables, is of very
high interest, considering the rapid progress e. g. in
life sciences.

IZM’s new approaches in health-, environment- and
process-survey are based on developing fully
integrated, highly functional, polymer-based (bio-)
sensor-systems.



Chipkante nach Ségen und Uberéatzen
Chip edge after dicing and etching
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Forschungsergebnisse

Biochip cartridge with chip field , fluidic chanels and

probe port

Am IZM wurde ein Fertigungsprozess flr die Poly-
merelektronik entwickelt, der sowohl auf additiven
Drucktechniken als auch auf einem subtraktiven
photolithographischen Prozess basiert. Letzterer wird
dazu benutzt, eine metallische Source-Drain-Ebene
fr einen polymeren Schaltkreis herzustellen. Mit
der derzeitigen Rolle-zu-Rolle-Lithographie werden
PET-Folien mit 0,5 um Kupfermetallisierung auf

200 mm Breite strukturiert. Als Atzmaske wird ein

15 um dicker Festresist benutzt. Hiermit kénnen
Source-Drain-Strukturen fur Transistoren mit einer
Kanalldnge von 20 um bei hoher Ausbeute hergestellt
werden. Mit weiteren Beschichtungs- und Druck-
schritten konnten dadurch flexible polymere Tran-
sistoren und Logikschaltungen hergestellt und ihre
Funktion demonstriert werden.

Im Rahmen des Verbundvorhabens , Smart Carrier”
wurde das Konzept eines mobilen, elektrostatischen
Tragers realisiert. Es basiert auf einer waferférmi-
gen Tragerplatte, an deren Oberflache strukturierte
Elektrodenflachen tber eine Spannungsquelle auf-
geladen werden kdnnen. Durch Auswahl geeigneter
dielektrischer Beschichtungen wird ein dauerhaftes
elektrisches Feld erzeugt, das Uber einen ausreichend
langen Zeitraum bestehen bleibt. Am IZM konnten
Trager mit Haltezeiten von tber 1 h bei 400 °C reali-
siert werden.

Elektronik wird zunehmend Einzug in bisher nicht
Ubliche Felder finden, sei es in der Kleidung, in Papie-
ren, auf oder in Verpackungen oder als intelligentes
Armband.

BioChip-Kartusche mit Chipfeld, Fluidikkanélen und
Probenport

HIGHLIGHTS

o Flexible polymere Schaltkreise auf Folien

¢ Handhabungstechnik fur diinne Wafer bei
Temperaturen tber 350° C

¢ Bruchfeste, diinne Wafer

¢ Berlihrungslose Temperaturmessung im Kfz-Reifen

e Biochip-System fur die Infektionsserologie

Dies erfordert sehr flache Systeme, die nur mit sehr
diinnen ICs realisiert werden kénnen. Die am IZM

zur Herstellung sehr bruchfester ultradtinner Chips
entwickelte Dicing by Thinning (DbyT)-Technologie
wurde an den Einsatz in heutigen Sagestrassen ange-
passt. Sie ermoglicht gesteigerte Bruchfestigkeiten an
Produktwafern. Die Graben werden anders als beim
klassischen DbyT nicht durch Trockenatzen sondern
durch Einsagen erzeugt. Die durch das Sagen her-
vorgerufenen Kantenschadigungen werden in einem
eigenen Atzschritt vor dem Dinnungsprozess weitge-
hend ausgeheilt.

Fur die Schadigungsdetektion in einem Kfz-Reifen

ist die Temperatur in der GUrtelkante entscheidend.
Ziel der vom IZM zusammen mit einem Auftraggeber
durchgefihrten Entwicklung ist die Erfassung der
Temperatur in der Girtelkante, verbunden mit einer
berthrungslosen Ubertragung der Temperaturwerte
an ein zentrales Uberwachungssystem im Kfz.

Zum Nachweis von Antikdrpern in Serum wurde ein
automatisiertes Diagnosesystem entwickelt. Dieses
System erlaubt die simultane Bestimmung der huma-
nen IgG-, IgM- und IgA-Antwort gegen bis zu 100
verschiedene Erreger. GegenUber der konventionellen
Diagnostik ist das BioChip-System eine schnelle und
preiswerte Alternative.

Die Technologie und Anwendung von Bauelementen
der Mikrosystemtechnik in den Themenfeldern
Mikromechanik, Aktorik, Sensorik, Fluidik sowie
polytronische Systeme wird seit Gber 20 Jahren
intensivam IZM bearbeitet.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

Research Results

HIGHLIGHTS

o Flexible polymeric circuits on foils
¢ Handling thin wafers at temperatures over 350° C
o Break-resistant ultra-thin wafers

¢ Contactless measuring of temperatures
in vehicle tires

¢ BioChip system for serologic testing

A production process for polymer electronics has
been developed, based on additive printing tech-
nigues as well as on a subtractive lithography process,
the latter producing a metallic source-drain layer on
polymer circuits.

PET substrates of a width of 200mm and 0.5um cop-
per metallization are usually patterned by reel-to-reel
lithography at present. Using a laminated 15 pym thick
dry resist as a mask, source-drain patterns for transis-
tors of a channel length of 20 pm can be produced
with high yield. With subsequent coating and printing
steps, flexible polymer transistors and logic circuits
have been fabricated and their operation successfully
demonstrated.

For the “Smart Carrier” project, the concept of a
mobile electrostatic carrier had been realized. It is
based on wafer-sized carrier plates with patterned
electrodes on the surface, chargeable by a power
supply. Selecting an appropriate dielectric layer, a
stable electric field is generated. The carriers provided
electrostatic attraction at 400 °C for more than one
hour.

Electronics will increasingly enter previously uncus-
tomary areas, such as clothes, paper, packaging and
smart bracelets. This requires extremely flat systems,
realized only by very thin ICs. The Dicing by Thin-
ning (DbT)-technology, developed by IZM for ultra-
thin and break-resistant chips, has been adapted to
today’s saw trenches, ensuring an enhanced breaking
strength of product wafers.

Smart tire: circuits on flexible capton foil

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Intelligente Reifen: , Schaltungen auf einer flexiblen Intelligente Trager: ,Handhabung von ultradinnen
Wafern”.

Smart carrier: handling of ultra thin wafers

Unlike the classical DbT using dry-etch, trenches are
realized by sawing the surface. Inevitable damages at
the trench edges are cured by an additional etch step
before thinning, with even better results compared to
DbT.

Surveilling both aging and damages of car tires and
hence the warning of an impending accident is of
great importance for modern vehicles. For detecting
damages, the temperature at the tires’ edge is deci-
sive. The aim of this joint development is surveying
the temperature including a non-contact data trans-
fer to a central surveillance system within the vehicle.

An automated multiplex diagnostic system for detect-
ing human serum antibodies has been developed.

It simultaneously allows detecting IgG, IgM, and
IgA-response to up to 100 different pathogens. This
BioChip provides a quick and low-cost alternative in
comparison to conventional diagnostics.

Technology and application of microsystem compo-
nents in key areas such as micromechanics, actuators,
sensor systems, fluidics and polytronic systems have
been intensely investigated for more than 20 years.

Silicon- and thin-film as well as special MEMS pro-
cesses are available in a modern 6-inch cleanroom.
The production of MEMS components is supported
by IZM'’s packaging technology, characterization and
quality management.
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KURZBESCHREIBUNG

Die Abteilung Mikro-Mechatronische Systeme entwi-
ckelt Technologien fir Systeme, welche mechanische,
optische, elektrische, chemische und Software-Funkti-
onalitat enthalten. Mechatronic Assembly Technology
ist der Schlissel zu mechatronischen Hochleistungs-
produkten. Zukunftsweisende Forschung wird mit
dem Fokus auf Prozesssimulation, neue Verbindungs-
technologien und unterschiedliche Verkapselungs-
methoden durchgefihrt, mit dem Ziel applikations-
nahe Systeme zu entwickeln. Die Anwendung des
simultanen mechanischen und elektrischen Designs
kombiniert mit neuen Rapid Prototyping Konzepten
flhrt zu kdrzesten Entwicklungszeiten. Die Verbin-
dung der Module mit elektrischen, mechanischen und
optischen Schnittstellen ist ebenso wie das Assembly
auf dreidimensionalen Substraten méglich. Optimale
Packagingldsungen fur elektronische Systeme ein-
schlieBlich des Einsatzes von Hochleistungspolymeren
sind ein weiterer Fokus der Arbeiten. Detaillierte
Zuverlassigkeitsuntersuchungen runden das Profil ab.

Das Mikro-Mechatronik Zentrum des Fraunhofer IZM
ist in die Abteilung eingebettet und reprasentiert eine
synergetische Zusammenarbeit zwischen industriel-
len Partnern und anerkannten IZM Fachleuten, um
den Bedarf kleiner und mittlerer Unternehmen sowie
groBer Firmen an technologischer Unterstlitzung auf
diesem Gebiet zu decken.

KERNKOMPETENZEN:

¢ 3D-Entwurf

e Elektrische, mechanische, thermische und Fliess-Simulation
e Rapid Prototyping (Stereolithographie, Vakuumverguss)

¢ 3D-Mikromontage und Mikrosystemaufbau

e Verkapselung (Transfermolding, Spritzguss, Hotmelt ...)

e Zuverlassigkeitstests

e Analytik (Ultraschallmikroskopie, 3D-Rontgeninspektion)

TRENDS

Das Mikro-Mechatronik Zentrum Bayern des IZM in
Oberpfaffenhofen hat folgende Zielsetzungen:

* Design von dreidimensional geformten Modulen

e System- und Prozesssimulation basierend auf detail-
lierter physikalischer und chemischer Analyse

e System-Miniaturisierung durch Umverteilung von
Funktionalitdt und synergeschem Engineering

e Rapid Prototyping durch hochauflésende Stereolitho-
graphie, prazisen 3D-Druck oder Vakuumguss

e Anpassung neuer Verbindungsmaglichkeiten: elek-
trisch, mechanisch, flissig, optisch und drahtlos

e 3D-Assembly und Verkapselung
e Neue mechatronische Verbindungskonzepte
* Design for Reliability



System Integration

CORE COMPETENCIES:

e Synergistic 3D design

o Electrical, mechanical, thermal and flow simulation

¢ Rapid prototyping by stereolithography & vacuum casting
¢ 3D micro assembly and realization of microsystems

¢ Transfer molding, injection molding and hot melt

o Reliability investigations

e Analytics (accusto microscopy, 3D x-ray inspection)

SHORT PORTRAIT

The Fraunhofer IZM Micro-Mechatronic-Systems
Department develops technologies for mechatronic
systems containing mechanical, optical, electrical,
power, chemical and software functions.

Mechatronic assembly technology is the key to high
performance mechatronic devices. Advanced research
is performed with the focus upon process simulation,
novel interconnection methods focusing mechatronic
applications and a variation of different encapsulation
methods. The application of simultaneous mechanical
and electrical design combined with novel rapid pro-
totyping concepts lead to the shortest development
times. Interconnection of the modules with electrical,
mechanical and optical interfaces is available, as well
as assembly upon 3-dimensional substrates. Ad-
vanced packaging solutions for electronic systems,
including the use of high performance polymers, are
the second focus of mechatronic system assembly.
Detailed reliability investigations measuring thermal,
dynamical, mechanical and chemical stresses com-
plete our profile.

Fraunhofer IZM’s Micro-Mechatronic Center, is em-
bedded in this department and represents a syner-
gistic cooperation between industrial partners and
acknowledged IZM spedialists for both covering and
fulfilling the demands and market needs of small and
medium-sized enterprises as well as large companies.

3D Computertomographie eines Miniltfter
Leistungshalbleiter-Aufbaus

3D Computertomography of a power Micro-blower
semiconductor assembly

TRENDS

The 1ZM'’s Micro-Mechatronic Center Bavaria is
located in Oberpfaffenhofen, close to Munich.

One of the objectives is combining and cross linking
various software tools. This development sequence al-
lows an entirely new perspective, taking into consid-
eration the required functionality aspects at an early
development stage for creating innovative packaging
solutions.

The main objectives are:

¢ Design of 3-dimensional shaped modules

e System and process simulation based upon both
detailed physical and chemical expertise

¢ System miniaturization by abstract functionality parti-
tioning and synergistic engineering procedures

¢ Rapid prototyping by either stereo lithography or
vacuum casting

e Adopting new connectors: electrical, mechanical,
fluidic, optical and wireless

e 3-dimensional assembly and encapsulation processes

e Solutions using novel mechatronic interconnection
processes

¢ Design for reliability concerning thermal, dynamic,
mechanical and chemical loads

e Solutions using new materials/combination
of materials
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Spritzquss - Prozesssimulation einer Mikropumpe
Injection molding - process simulation of a micro

pump
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Core Competencies

Micro-Mechatronic Systems

Forschungsergebnisse

FlieBsimulation einer Mikro-Pumpe
Flow simulation of a micro pump

Intelligenter Funktionsdemonstrator realisiert
mit Stereolithografie

Stereolithographie erméglicht die Direktintegration
von elektronischen Komponenten in 3D-Kunststoff-
bauteile. Ein wesentlicher Vorteil gegentber tradi-
tionellen Herstellungstechnologien ist der schnelle
Aufbau eines Prototyps mithilfe der Stereolithografie.
Rapid Prototyping ist damit Basis einer neuen Techno-
logieplattform fur verschiedene Herstellungsverfah-
ren. Dabei werden z.B. wahrend des Herstellungsvor-
ganges die elektronischen Bauteile in Kavitdten eines
Kunststoffbauteils eingelegt und diese Kavitdten im
Prozess direkt verschlossen. Diskret aufgetragenes
leitfahiges Material sorgt fur gute Kontaktierung.
Zukiinftige Entwicklungen sind die Erarbeitung von
Designregeln und Uberpriifung der Zuverldssigkeit
stereolithographisch erzeugter Kunststoffteile.

Projekt ,Power Solder” geférdert durch die
Bayerische Forschungsstiftung

Lunkerbildung ist ein Phanomen, welches sowohl die
Zuverlassigkeit der Lotverbindung beeintrachtigt, als
auch den Warmeulbergang bei Leistungshalbleitern
hemmt. Im Projekt , Power Solder” wurde gemein-
sam mit der IBL Lottechnik ein Verfahren entwickelt,
dass es erlaubt, die Lunkerbildung zu minimieren.

HIGHLIGHT
Spritzguss - Prozesssimulation einer Mikropumpe

Die Auslegung von Spritzgussprozessen am MMZ erfolgt
unter Verwendung dreidimensionaler FlieBsimulationen, um
die Stabilitatsgrenzen von Material und Prozess bereits in

der Designphase abschatzen zu kénnen. Zahlreiche Studien
bestatigen die Uberlegenheit der 3D-Simulation nach den
Navier-Stokes-Gleichungen gegentber oberflachenvernetzten
Bauteilen, die nach dem Hele-Shaw-Algorithmus berechnet
wurden. Diese grundlegenden Erkenntnisse konnten bei

der Auslegung des Herstellprozesses fiir eine Mikropumpe
aus Kunststoff angewendet werden. Untersucht wurde der
Spritzgussprozess mit den Materialien PA6.6, POM und PEEK.
Ferner wurden optimale Einspritzpunkte und -geometrien
gefunden, um Bindenahte und Lufteinschltsse zu vermeiden.

Es werden die Vorteile der KondensationswarmeUber-
tragung mit einem angelegten Unterdruck kom-
biniert, ohne das Lotgut aus der Dampfphase
auszufahren. 3D-Computertomographie wurde als
neuartiges Analyseinstrument eingesetzt. Insbeson-
dere ein schichtweiser Aufbau von Létverbindungen
kann in einem Arbeitsgang prazise analysiert werden.

Intelligentes Walzlager

In den Lagerring eines Walzlagers wird Sensorik und
Auswerteelektronik integriert. Dadurch lassen sich

im laufenden Betrieb des Walzlagers Daten Uber die
auftretenden Belastungen, wie z.B. Drehzahl, Tempe-
ratur, Radialkrafte abrufen. Aufgabe des IZM/MMZ
war die Entwicklung einer geeigneten AVT und
Verkapselungstechnologie, die in den bestehenden
Bauraum der umlaufenden Lagernut des Walzlager-
rings integriert werden kann. Um eine gute Oberfla-
chenqualitdt und eine gleichmaBige Auftragsdicke auf
einer nicht planaren Oberflache zu erreichen, wurde
am MMZ ein formgebundenes FlUssigverkapselungs-
verfahren entwickelt.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

Research and Development Results

HIGHLIGHT
Injection Molding Process Simulation of Micro Pump

In order to check material behavior and process stability, the
Micromechatronic System Department uses three-dimensional
numerical filling simulations already during the early design
process. In several studies with industrial partners, we could
prove the superior results of 3D FEA based upon Navier-Stokes
formalism compared with surface-meshed parts that have been
calculated with the Hele-Shaw algorithm. These basic studies
have been used during design of a micro pump made of plastic.
We simulated the injection molding process with several materi-
als like PA6.6, POM and PEEK. Apart from the proper choice of
material, we can assist our customers with both the runners’
design and injection geometries, for avoiding weld lines and air
traps.

Intelligent Functional Demonstrator Realized
by Stereolithography

Stereolithography enables the integration of electro-
nic components in 3D mechanical parts. An advan-
tage of this technology, in contrast to traditional pro-
duction technologies, is the rapid construction of a
prototype by stereolithography. Rapid prototyping is a
basis for a number of different production processes.

Electronic components are directly integrated in
3D-mechanical parts during production using ste-
reolithography and are than immediately encapsu-
lated. Afterwards, the electronic components are
interconnected with conductive paste. The next
issues, which will be focused upon in future inves-
tigations, are to draft design rules and to test the
parts’ reliability.

Project “Power Solder”, funded by the
Bayerische Forschungsstiftung (Bavarian
Research Foundation)

The formation of voids is a known phenomenon
during the soldering process. Both the reliability of a
solder joint as well as the heat transfer of power de-
vices are affected by this. In the course of the “Power
Solder” project, a new technique was developed to
reduce the formation of voids in solder joints.

Vergossener Lagerring eines Waélzlagers

Encapsulated roller bearing

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

power device with voids

The principle of the process is combining the ad-
vantages of a vapor-phase soldering process and a
vacuum chamber, without moving the solder material
out of the vapor zone and interrupting the soldering
process. This technology was developed together
with the company IBL Léttechnik. Computer-
tomography was used for non-destructively and layer-
for-layer analyzing soldered semiconductor intercon-
nects. Thereby it is possible to optimize processes and
reduce failure rates dramatically in a few analyzing
steps.

Intelligent Roller Bearing

The “Intelligent Roller Bearing” project is about
integrating sensors and evaluating electronics in a
roller bearing ring. Thereby it is possible to obtain
data from the roller bearing about stresses and
strains appearing, such as rotational speed, tempera-
ture and radial forces under operating conditions.
The challenge for the IZM/MMZ was developing an
appropriate assembly technique for joining parts
and a suitable encapsulation technology, which can
be integrated into the existing installation space in
the circular slot around the bearing ring. To obtain
a good surface quality and a constant thickness on
a non-planar surface, the MMZ developed a liquid
encapsulation method that works with a mold.

Réntgenaufnahme einer flachigen Létverbindung
eines Leistungshalbleiters mit Lunkern

X-ray picture of a two-dimensional solder joint of a
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Head: Dr. P. Ramm
peter.ramm@izm-m.fraunhofer.de
Phone: +49(0)89/5 47 59-5 39

070-073 Micro Devices and Equipment
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Head: Prof. Dr. T. Gessner
thomas.gessner@che.izm.fraunhofer.de
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074-077 High Density Interconnect and Wafer Level Packaging
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Head: O. Ehrmann
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Core Competencies

Si Technology and Vertical System Integration

Wertical Syvtem Infegeataon
ey 1 Vi o 10r Wbt

KURZBESCHREIBUNG

Aufgabengebiete der Abteilung sind die Prozess-
integration neuer Materialien und Verfahren der
Siliziumbasierten Halbleitertechnologie sowie die
Entwicklung und Optimierung von CMOS-kompatib-
len Technologien fur die Fertigung dreidimensional
integrierter mikroelektronischer Systeme: Vertikale
Systemintegration — VSI®.

Die vertikale Systemintegration verwendet fertigpro-
zessierte Halbleitersubstrate und generiert mittels
kostenglnstiger Backend-Prozessen neue mikroe-
lektronische Systeme. Dem Systembhersteller bietet
die VSI® ein Maximum an Flexibilitat. Mainstream-
Technologien kénnen auf kostengtinstige Weise und
unter Erreichung einer maximalen Dichte elektrischer
Funktionalitat miteinander kombiniert werden.

Minimale Verdrahtungslangen und geringe parasi-
tare Verluste steigern die Performance des Gesamt-
systems. Bauelemente — unabhangig voneinander
gefertigt und getestet — werden unter Verwendung
von Standard CMOS Scheibenfertigungsprozessen in
einem 3D-Chip vertikal integriert (Wafer-Level 3D-
Integration).

Ein weiterer Schwerpunkt der Abteilung ist die Ent-
wicklung und Analytik von SiGe-Epitaxieschichten
(CVD-Verfahren) fur innovative CMOS-Anwendun-
gen und neue Integrationslésungen fir photonische
Systeme.

Forschungsgruppen

¢ Wafer-Technologie

¢ Funktionale Schichten

e Prozess & Design Integration

Kompetenzen

e [nnovative Si- und SiGe-Technologien

e \ertikale Systemintegration

e Kundenspezifische Lésungen

* Entwicklung von Teststrukturen und Gesamtprozessen

F&E-Technologielinie
® 200mm CMOS-Prozesstechnik

Fir CMOS Anwendungen wird dabei auf eine re-
laxierte SiGe-Pufferschicht (ein sogenanntes virtu-
elles Substrat) eine bis zu 20 nm dicke verspannte
Silizumschicht (strained Silicon — sSi) abgeschieden.
Die Performance der in diese Schicht integrierten
Transistoren wird durch die erhéhte Beweglichkeit
der Ladungstrager deutlich verbessert. Flr optische
Anwendungen im IR-Bereich bis zu 1310 nm, einer
Wellenldnge die z.B. in der Telekommunikation fur
Langstreckenibertragungen genutzt wird, kénnen
bisher verwendete Technologien mit Ill-V Halbleitern
durch die Einfihrung von SiGe-Technologien, die
einen hohen Germaniumanteil verwenden, ersetzt
werden. So kénnen z.B. kostengiinstige Si-integrierte
optische Empfangermodule realisiert werden.

Ein neues Aufgabengebiet der Abteilung ist die
Entwicklung von Si-Technologien fur HF-taugliche
Passiv-Bauelemente, wobei sowohl die Si-basierten
aktiven als auch neu entwickelte passive mikroelek-
tronische Komponenten kostengiinstig in ein System
integrierbar sein sollen. Sowohl mittelstandische
Unternehmen, die Komponenten im Bereich Hoch-
frequenztechnik entwickeln und vertreiben, als auch
Halbleiterhersteller von innovativen diskreten Bau-
elementen kénnen jederzeit ihre Applikationsanforde-
rungen in unsere Entwicklungsarbeiten einbringen.



Wafer Level Integration

Research Units

¢ Wafer technology

¢ Functional layers

® Process & design integration

Competences

e Innovative Si and SiGe technologies

o \ertical System Integration

e Customer-specific solutions

* Developing test structures and process integration

R&D Technology Line
® 200mm CMOS process technology

SHORT PORTRAIT

The department’s objectives are integrating new
materials and processes for Si-based semiconductor
technologies as well as developing and optimizing
CMOS-compatible technologies for fabricating 3D-
integrated micro/nano-electronic systems: Vertical
System Integration — VSI®.

New micro/nano-electronic systems can be realized
by VSI® of fully processed device substrates by means
of low cost back-end processes. For the industrial
user, VSI® offers maximum flexibility by using exist-
ing mainstream technologies in combination with
maximum density of electronic functionality. Minimal
interconnection lengths and low parasitics improve
system performance. Device layers — independently
manufactured and tested — are vertically integrated
into a 3D-chip by using standard CMOS wafer fabri-
cation processes (Wafer-Level 3D-Integration).

The department’s main competence is developing
and analyzing Silicon-Germanium epitaxial layers
(CVD process) for innovative CMOS applications and
new integration methods for photonic systems.

CMOS transistors’ performance is substantially im-
proved by using so-called strained silicon (sSi) as the
semiconductor substrate.

mA of plane laie comabant
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SiGe Technology: X-ray diffraction pattern of a virtual Silicon-
Germanium substrate covered by a strained Si layer.

For CMOS applications, a relaxed SiGe buffer layer

is fabricated on a Si wafer for realizing a so-called
virtual substrate. In a second step, the strained-silicon
layer with a thickness of up to 20 nm is deposited on
top of the SiGe buffer. The strained-Si layer shows
significantly enhanced charge carrier mobilities, which
improve the speed of CMOS transistors.

For photonic applications in the IR range up to 1310
nm wavelength (used e.g. for long distance transmis-
sion in telecommunication) the introduction of SiGe
technologies can replace commonly used techniques
based on IlI-V semiconductors. SiGe technologies
utilizing high fractions of Germanium enable e.g. low
cost fabrication of Si-integrated optical receivers.

Integrating both active and passive devices into one
system is becoming more and more important. There-
fore, the department has initiated a research topic on
Si technologies for RF-suitable passives. The objec
tive is embedded system integration of active devices
and innovative Si-based passive components with the
potential for low cost fabrication.

Both small and medium-sized enterprises developing
RF-components, as well as semiconductor compa-
nies, e.g. fabricating innovative discrete devices, are
invited to bring in their application specifications to
our R&D work.

67



Core Competencies

Si Technology and Vertical System Integration

Forschungsergebnisse

—_——

Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus von Abb. 2: W-gefillte und isolierte ICVs (10 um x

3D integriertem Komponentenstapel in 2,5 um) neben NMOS Transistor

Chip-to-Wafer Technologie (ICV-SLID)

Fig. 1: Chip-to-wafer technology ICV-SLID Fig. 2: W-filled and isolated ICVs (10 um x 2.5 um)
Schematic for the formation of multiple near NMOS transistor

3D integrated device stacks

Vertikale Systemintegration VSI®

Die Kompetenz im Bereich der 3D-Integration mit
der ICV-SLID-Technologie (InterChip Via / Solid

Liquid Inter Diffusion, s. Abb. 1) des IZM wurde von
Scheibenstapeltechniken hin zu Chip-to-Wafer-Tech-
nologien erweitert. In einem Forschungsvorhaben
konnte ausgeschlossen werden, dass die hierbei zur
Anwendung kommenden Dinnungsprozesse wie

die Prozesse zum Aufbau dreidimensionaler Systeme,
z.B. durch eingebrachten Stress oder Degradation der
Transistoreigenschaften, zu Qualitatsproblemen fuhrt.

Zur Fihrung des Nachweises wurden geeignete Test-
wafer mit CMOS-Transistoren entworfen, aufgebaut
und entsprechend der ICV-SLID-Technologie weiter
bearbeitet und mit Wolfram gefullte Trenche herge-
stellt. Der kleinste Abstand zu den CMOS-Transisto-
ren betrug 15 um (Abb. 2). Die Wafer durchliefen, an
Zwischentrdger gebondet, die komplette Dinnungs-
sequenz bis auf der Rickseite die ICV-Trenche frei-
gelegt waren. Die Bondung an den Zwischentrager
erfolgte durch eine Kombination von Benzocyclobu-
ten (BCB) als Planarisierungsmedium und Polyimid als
Trennschicht nach der Bearbeitung. Zur elektrischen
Isolation der Rickseite wurde ein Niedertemperatur-
oxid abgeschieden. Um einen Vergleich zu erhalten,
wurden die NMOS-Transistoren (W= L= 20 um) vor
und nach der Bearbeitungssequenz zur 3D-Integra-
tion vermessen. Id, Isat als auch die Threshold-Span-
nung waren nahezu identisch.
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HIGHLIGHTS

o \ertikale Systemintegration ,Wafer to Wafer” und ,,Chip to
Wafer” auf der Basis bestehender Mainstream-
Technologien

e \Verspannte Si-Schichten auf SiGe-Puffern

¢ \Verspannte Si-/ SiGe-Schichtsysteme auf SOI-Material

e Integration von CMOS-Transistoren und optischen
Bauelementen in ein verspanntes SI/SiGe-Substrat

¢ MIMOS®-Technologie: kostenglnstige Kombination von
Mikrosystem- und CMOS-Technologie

MIMOS®-Drucksensoren

Die sog. MIMOS®-Technologie ermdglicht die
kostengulnstige Kombination von Mikrosystem- und
CMOS-Technologie. Das Herstellungsverfahren zielt
auf die Fertigung von Drucksensoren und ist patent-
rechtlich geschitzt. Die Machbarkeit der Technologie
wurde bereits demonstriert. Die neuen Aktivitaten
zielen auf das tiefere Verstandnis der Zusammenhan-
ge bei der Parameterwahl zur Erzielung definierter
Sensoreigenschafen unter Nutzung von Simulations-
tools. In einem Arbeitspaket wurde eine umfassende
mechanische Simulation des Systems Membran auf
Oxid Uber einer Cavity mit unterschiedlich aufwendi-
gen Simulationsverfahren durch gefuhrt. Abb. 3 zeigt
beispielhaft eine Membran Uber einem rechteckigen
Hohlraum (Cavity) mit der fur diese Anordnung typi-
schen elliptischen StreBverteilung.

Die Simulation der Stressverteilung bei Verwendung
eines isotropen und eines anisotropen Modells der
elastischen Konstanten erbrachte, dass bereits ab
einer Durchbiegung von 1/3 der Membrandicke
Abweichungen zwischen linearer und nicht-linearer
Berechnung auftreten (Abb. 4). Da die aufwendigere
nicht-lineare Kalkulation moglichst vermieden werden
sollte, reduziert sich der Aufwand auf ein lineares
Modell, wenn die genannte Einschrankung bei der
maximal genutzten Durchbiegung eingehalten wird.



Wafer Level Integration

Research Results

HIGHLIGHTS

o \ertical System Integration ,Wafer to Wafer” and ,,Chip to
Wafer”, based on mainstream technologies

o Strained Si-layers on SiGe-buffer
e Strained Si-/ SiGe layer systems on SOl-material

¢ Integration of MOS transistors and optical devices in a single
strained Si/SiGe-substrate

¢ MIMOS®-Technology: cost efficient combination of
microsystem- und CMOS-Technology

Vertical System Integration VSI®

The spectrum of 3D integration with Fraunhofer IZM’s
so-called InterChip Via / Solid Liquid Inter Diffusion
technology (ICV-SLID, see figure 1) was substantially
enlarged by chip-to-wafer technologies. A research
project could rule out, that wafer thinning sequences
as well as the additional process steps for forma-

tion of ICVs may increase the possibility of failure
mechanisms such as stress induced reliability issues or
changes of the transistor behavior.

In order to study influences of the 3D process flow,
suitable test devices containing CMOS transistors
were integrated on 200 mm Si wafers. These wa-
fers were then processed according to the ICV-SLID
technology. W-filled, electrically isolated ICVs were
prepared. The minimum lateral distance of the ICVs
to transistor gates was appr. 15 pm (fig. 2).

The device substrates are then temporarily bonded

to a handling wafer, using a Benzocyclobuten (BCB)

/ polyimide as a glue layer, thus allowing for precise
thinning by grinding, wet chemical spin etching and
dry etching to appr. 20 ym remaining Si thickness,
until the ICVs are exposed from the rear. For electrical
isolation, low temperature TEOS is then deposited on
the backside.

Prior to the thinning sequence, NMOS transistors
(W=L=20pm) were electrical characterized. Id, Isat as
well as extrapolated threshhold values were almost
identical, no matter if W-filled ICVs were present or
not.

Abb. 3: Si-Membran auf einer rechteckigen Kavitat.

Die Membran ist auf SiO, gebondet, die Kavitat
durch Trockendtzen hergestellt

Fig. 3: Si-membrane on top of a rectangular cavity;
the membrane is bonded on silicon dioxide, the
cavity is formed by dry etching

LE

Fig. 4: Stress (left) and bow (right) in dependence of
pressure. The square membrane has the dimension
of 200 um?2 and a thickness of 3 um. The graphs

are calculated with linear (black) and non-linear
mathematical models. Deviations between these two
models are starting at a bow of the membrane that is

equivalent to about 1/3 of the membrane thickness

MIMOS®-Pressure Sensors

The silicon-based MIMOS® technology offers the ad-
vantage of an inherent stable material, that shows no
longtime drift or variations of its material properties.
This implies a very good predictability of results by
mechanical simulation calculations. Doping of areas
by ion implantation results in piezoresistive elements
to deduce electrical signals from pressure related
silicon deformations. Our activities aim at the deeper
understanding of the interrelation between param-
eters and results. Fig.3 shows a thin membrane over a
cavity that is formed by oxide. The stress distribution
is elliptical, with maximum values in the center of the
stressed area.

Using isotropic or anisotropic material constants,

the simulation offers subtle differences: the crystal
orientation determines the best places for piezoresis-
tive elements. The results in Fig. 4 show an deviation
between linearly and non-linearly calculated stress
and bow values. This deviation in general already
occurs when the bow of the membrane exceeds 1/3
of the membrane thickness. To avoid time consuming
non-linear models, restriction to a maximum bow of
1/3 membrane thickness is preferable.
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Silizium-Mikrostruktur fur Vibrations- und
Beschleunigungsmessung
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Micro Devices and Equipment

Equipment-Simulation

Silicon micro structure for vibration and
acceleration measurement

70

KURZBESCHREIBUNG

Die Abteilung Micro Devices and Equipment in
Chemnitz, Sachsen beschaftigt sich mit dem Entwurf
und der Entwicklung Mikro-Elektro-Mechanischer-
Systeme (MEMS), der Technologien und Anlagen, die
zur Herstellung von MEMS erforderlich sind. Die vier
Gruppen der Abteilung bindeln die wissenschaft-
lichen Kernkompetenzen.

MEMS-Entwurf und Modellierung

Low-level Systemsimulationen, Prozesssimulationen
(z. B.: Atzsimulation, Dinnfilm-Stress-Analyse),
Elementesimulationen basiert auf FDM, FEM oder
BEM, Systemsimulationen unter Verwendung von
VHDL-AMS

Entwicklung von Mikrosystemen

Intelligente Sensoren & Aktoren, optische Komponen-
ten und Analysegerate, Test

Verfahrensentwicklung

Dreidimensionale Strukturierung, Schichtabscheidung,
Chip- und Waferbonden einschlieBlich fir Tempera-
turen kleiner 300°C und das Chemisch-Mechanische-
Polieren (CMP) von Si, SiO2 und Cu

Prozess- und Equipmentsimulation
Verbesserung von Abscheideraten, Schichthomoge-
nitat und Fillverhalten von Vias und Trenches durch
Optimierung von Prozessbedingungen und Reaktor-
design

KOMPETENZEN:

 MEMS Entwurf und Modellierung

e Entwicklung von MEMS

e Verfahrensentwicklung

* MEMS Packaging

e Prozess- und Equipment-Simulation

¢ Kooperationspartner: Zentrum fur Mikrotechnologien ZfM der
Technischen Universitdat Chemnitz

TRENDS

Software-Entwicklung fiir Komponenten- und
Systemsimulation, die Modellierung und Simulati-
on von kundenspezifischen Anwendungen und der
Entwurf von Mikrosystemen bestimmen zunehmend
die Arbeiten auf dem Gebiet des MEMS Designs.
Die MEMS-Gruppe der Abteilung arbeitet an Proto-
typenentwicklungen sowohl fir das Sensorelement,
die Elektronik und die fur digitale Signalverarbeitung
(DSP) erforderliche Software flr intelligente Sensorik.
Dabei spielt die Simulation des mechanischen Ver-
haltens eine bedeutende Rolle. Zukinftige Schwer-
punkte werden die Herstellung der Sensor-/Aktor-
elemente, die experimentelle Charakterisierung des
Gesamtsystems unter zunehmenden Integrations-
dichten sein.

Im Fokus der Technologie-Entwicklung liegen Silizi-
um- Volumen- und Oberflachentechnologien sowie
die Erforschung von Niedertemperaturbondverfah-
ren. Im MEMS-Packaging Programm werden neue
Technologien auf Waferebene zur Realisierung von
Stacked Packaged Systems und hermetisch dichten
Elementen erarbeitet. Die Aktivitaten der Prozess-
und Equipmentsimulation konnten insbesondere auf
dem Gebiet der Mikroelektronik weiter ausgebaut
werden. Software Tools fur die Simulation von CVD,
PVD und Atzprozessen gehoren weiterhin zu den
Arbeitsgebieten. Verstarkt werden derzeit Untersu-
chungen zu CMP Prozessen durchgefihrt .



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

* MEMS design and modeling

* MEMS development

¢ Advanced technologies’ development

¢ Process and equipment simulation

 MEMS packaging

e Research Partner: Center for Microtechnologies (ZfM) at
Chemnitz University of Technology

SHORT PORTRAIT

The Micro Devices and Equipment Department is
located in Chemnitz, Saxony and its basic fields are
designing and developing micro-electro-mechani-
cal-systems (MEMS), technologies and equipment
for manufacturing microsystems, mainly with silicon
but also with other materials like glass, polymers, and
metals. The four working groups are:

MEMS Design and Modeling

Low-level system simulations based upon simplified
analytical models,

Device simulations based upon FDM, FEM or BEM
System simulations employing VHDL-AMS a. o.

MEMS Development

Sensors, actuators, and electronics (gyroscopes)
Transducer and analyzer systems (spectrometer)
Characterization and test

Advanced Technologies Development
3D-patterning and deep silicon etching
Chip and wafer bonding technologies,
MEMS packaging technologies

Chemical-mechanical polishing (CMP) of Si, SiO2,
and Cu

Process and Equipment Simulation
Improving deposition and etch rates, uniformity and
fill behavior of vias and trenches by optimizing both
process conditions and reactor design

R T R
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Schematischer Aufbau des IR Spektrometers

Schematical view of an IR spectrometer module

REM Bild einer DRIE Sensorstruktur fir einen
Drehratensensor

SEM of a DRIE sensor structure for angular
rate measurement

TRENDS

The MEMS-Design group’s activities are increasingly
focused on software development for device and
system simulations, on modeling and simulating user-
specific applications and practical microsystem design
for prototypes manufactured in-house.

The department’s MEMS group is working on proto-
type development, including the MEMS based trans-
ducer, the electronics and software suitable for digital
signal processing (DSP) for smart sensors. Simulating
mechanical behavior is one main focus. In near future
we put another focus on fabrication, experimental
characterization and testing of the highly integrated
systems. Our technology group does research in sili-
con bulk micro-machining and near surface technolo-
gies as well as new bonding technologies, especially
for low process temperatures. Within the framework
of the MEMS Packaging Program, we are developing
new packaging technologies at wafer level, especially
for stacked packaged systems, interconnections, and
hermetically sealed devices. Chemical-mechanical
polishing for new micro electronics and microsys-
tems structures has been built up as a new area of
competency and will be strengthened. Activities in
process and equipment simulation could especially be
extended in the field of microelectronics. Special soft-
ware tools for simulating CVD, PVD, CMP and etching
steps remain our main research fields.
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Micro Devices and Equipment

Forschungsergebnisse

Silicon embossing master tool

MEMS Design

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die Entwicklung
eines Softwaremoduls zur parametrischen Model-
lerstellung von Mikrosystemen aus FEM Daten. Die
Basis hierfur bilden Methoden der automatischen
Differentiation, die in Verbindung mit Variationsrech-
nungen auf Finite Elemente Gleichungen angewendet
wurden. Diese Modelle erméglichen eine Taylor-Ap-
proximation des Systemverhaltens bei veranderlichen
physikalischen und geometrischen Parametern.

MEMS Entwicklung

Projektionssysteme erfordern zumeist die Realisier-
ung widerspruchlicher Parameter. Um gleichzeitig
groBe Spiegelflachen, hohe Auslenkungen und hohe
Arbeitsfrequenzen zu vereinen, wurde ein Si-Mikros-
piegel entwickelt, dessen kreisformige Spiegelflache
im Zentrum eines elektrostatisch auslenkbaren Ant-
riebselementes aufgehangt ist. Um Verkrimmungen
zu verhindern, wurde der Spiegel relativ dick und
mechanisch starr dimensioniert.

In Silizium tiefengeétztes Abformwerkzeug

HIGHLIGHT

MEMS Packaging

Neben den heute verbreiteten Bondtechnologien wurden
spezielle Verfahren fiir Prozesstemperaturen kleiner 300°C
entwickelt. Damit konnte das Packaging von Drehratensen-
soren oder Ultraschallwandlern erfolgreich demonstriert
werden.

Um die Dichtheit der gehausten Elemente zu bewerten,
wurde ein Sensorsystem integriert, das eine Druckmessung
von 10-4mbar bis zu Tmbar und Gutefaktoren bis zu 105
ermdglicht. Weiterhin wird an der Entwicklung von Aufbau-
und Verbindungstechnologien fir so genannte Systems in a
Package und der Integration von elektronischen und mecha-
nischen Komponenten geforscht.

CMP

Auf dem Gebiet des Chemisch-Mechanischen - Pla-
narisierens (CMP) stellt die Adaption von Si- und
SiO2-Polierprozessen einen Schwerpunkt dar. Hierbei
werden neuartige SOI-Substrate mit vergrabenen
Silizidschichten hergestellt, die fir Bauelemente

der BICMOS Technologie benétigt werden. Durch

die Modifikation der Polierparameter konnten trotz
extremer Verhaltnisse von StrukturabmalB zu Struktur-
abstand erste Substratmuster erfolgreich prozessiert
werden.

Simulation des CMP

Im Rahmen des Projekts Skalar wurde mit der Mo-
dellierung und Simulation der Planarisierung von
Si02-Schichten fur die Shallow Trench Isolation (STI)
begonnen. Die Modellierung stiitzt sich auf die
Preston-Gleichung, das sogenannte MIT-Modell und
Erweiterungen zur Beschreibung von patternabhdngi-
gen Effekten. Die Simulation erfolgt auf der Chipskala
innerhalb der Simulationsumgebung T2.
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Wafer Level Integration
Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

Research Results

HIGHLIGHT

MEMS Packaging

Besides established wafer bonding technologies, new low
temperature (<300°C) bonding processes have recently been
developed. Via these technologies, several devices like gyrosco-
pe sensors and ultra sonic transducers have been packaged.

Furthermore, the technology group deals with developing
stacked packaged systems and integrating both electronics
and micro mechanical devices at wafer level. Packaged systems
could be evaluated via a new method for monitoring the

sealing of MEMS. Via special resonator elements, a quality Structural single domain analysis of an acceleration Resonant sensor structure for vacuum monitoring
factor up to 105 has been reached and the pressure can be SERar U

measured in a range from 10-4 mbar up to Tmbar.

MEMS Design CMP

One main focus of the Design Group is developing
new software modules for MEMS (FEM) paramet-

ric model generation. The novel approach is based
upon both automatic differentiation methods and
variational technologies, which are directly applied

to finite element equations. Parametric models are
represented by a Taylor series and allow for MEMS'
case studies with both varying physical properties and
geometrical dimensions.

MEMS Development

High resolution laser projection demands antagonistic
properties of the scanner such as large mirror size,
high deflection angle and high scanning frequency.
For fulfilling each of these requirements, a new

micro mirror has been designed and fabricated. It
consists of a circularly shaped mirror suspended by
torsion beams in the center of a likewise elastically
suspended driving plate. The novel scanner is basically
designed with a relatively thick and mechanically rigid
mirror plate.

Main activities within the CMP field have been adapt-
ing both Si- and SiO2 polishing processes. Modified
Si- and SiO2 processes are necessary for the fabrica-
tion of novel SOI-substrates using a buried silicide
layer. Such substrates are needed for advanced
BICMOS devices. One critical point is the extreme
mismatch between pattern width and pattern density
that could be solved using modified polishing para-
meters. Finally, first substrates have been successfully
fabricated.

CMP Simulation

Modeling and simulating planarization of oxide films
for Shallow Trench Isolation (STI) have been started
within the Skalar Project framework. Modeling is
based upon Preston’s equation, the so-called MIT
model and special extensions for describing pattern-
dependent effects. Simulation describes the layout
dependence of planarization at chip scale by using
the inhouse T2 simulation environment.
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Integrierter Bandpassfilter fir 2,45 GHz
Integrated band pass filter for 2.45 GHz
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High Density Interconnect & Wafer Level Packaging

Stacked 3D HDI flex substrate

KURZBESCHREIBUNG

Die Zielsetzung der Abteilung HDI & WLP ist die
Entwicklung und Anwendung von Dunnfilmprozessen
flr das Packaging von mikroelektronischen Systemen.
Die technologischen Méglichkeiten basieren auf
industriekompatiblen Geraten zur DUnnfilmbearbei-
tung in den Laborzeilen eines Reinraums mit 800 m?
Flache. Die Abteilung arbeitet weltweit sowohl mit
Herstellern und Nutzern von Mikroelektronik-
Systemen als auch mit Reinraumgerateherstellern und
Materialentwicklern aus der chemischen Industrie
zusammen.

Fur Industriepartner und Auftraggeber werden in drei
stets verfligbaren Technologiesaulen Forschungsar-
beiten bis zum Prototyping oder zum Erhalt kleinerer
Stlickzahlen in den Bereichen Dinnfilm-Mulitlayer,
Wafer Level-Umverdrahtung fur CSPs und Wafer
Level Bumping fiir die Flip Chip-Kontaktierung
durchgeflihrt. Bearbeitbare Waferformate liegen im
Bereich 100mm bis 200mm. Die Formaterweiterung
auf 300mm-Wafer wird im Verbund mit etablierten
Geréateherstellern schrittweise vollzogen. Die ange-
wandte Technologie kann transferiert und auf kun-
den-spezifische Geréte Ubertragen werden.

In zahlreichen F&E-Vorhaben werden weiterfiihrende
Fahigkeiten und Know How entwickelt, die in Form
von Entwicklungsarbeiten an KMUs weitergegeben
werden kdnnen. Entwicklungsschwerpunkte sind

die Integration passiver Komponenten in hochdichte
Schaltkreise, in MCMs oder in Wafer Level Packages
und die mobile Energieversorgung fur Mikrosysteme.

Gestapelte 3-D kontaktierte HDI-Flexsubstrate

KOMPETENZEN:

e Wafer Level CSP

- Cu-Umverdrahtung, Polymer-Dielektrika, Package-
Vereinzelung, Zuverlassigkeitsuntersuchungen

¢ \Wafer Bumping

- Galvanische Abformung im Photoresist, Bumpmetalle Cu,
Ni, Au; Lotlegierungen PbSn, AuSn; bleifreie Lotlegierungen,
optische Inspektion

e DUnnfilm Multilayer

- Kundenspezifische Layoutanpassung, Mehrlagenverdrahtung,
Chip-First, Flip Chip;

e Mikroenergiesysteme
- Wafer Level-Batterie, Mikrobrennstoffzellen, hermetische
Verkapselung

TRENDS

Integration von R, L, C in die Waferumverdrahtung
Prozessintegration von High-K-Materialien
Entwicklung von integrierten passiven Bauelementen
(IPD)

Polymerschichten fur Hochfrequenzanwendungen

Autonome Energieversorgung fur Mikrosysteme
Integration von Folienbatterien in Wafer Level und
auf Folien

Spannungswandler mit integrierten magnetischen
Komponenten
Mikrobrennstoffzellen (1 cm3)

Chip on Chip Devices

Optische Interchipverbindung mit Ddnnfilmtechnik
Aufbau von Ultra Fine Pitch-Pixeldetektoren
Technologie fir elastisch ver-ankerte Bumps
Beratungs- und Applikations-zentren mit der Industrie



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

¢ Wafer Level CSP

- Cu redistribution routing, polymer dielectrics, PbSn solder
deposition, reliability investigation

¢ Wafer Bumping

- Photoresist processing, micro electroplating, bumping materi-
als Cu, Ni, Au, PbSn, AuSn; lead-free solder, optical inspection

e Thin Film Multilayer

- Customer-specific layout, substrate processing, component
preparation, multilayer routing, high-density integration

* Micro Energy Systems

- Wafer level battery, micro fuel cell, hermetic sealing

SHORT PORTRAIT

The department is focusing on the development and
application of thin-film processes in microelectronic
packaging. Production-compatible equipment and
technological expertise support thin film processing
in a 800 m2 clean room. The department cooperates
world-wide with manufacturers and users of micro-
electronic products, with clean room equipment

producers and material developers from the chemical

industry.

Three well-established technology branches of-

fer prototyping and small-volume production as a
regular service within the realms of MCM-D, wafer-
level CSP with redistribution routing and wafer-level
bumping for flip chip mounting to both industrial
partners and customers. Processable wafer size is
limited from 100 mm to 200 mm. In cooperation
with some equipment manufacturers, 300 mm tools
are being introduced step by step. The service in the
above areas can also include a technology transfer
even to customer-specific tools. Beyond the regular
service technology, the department is engaged in
numerous R&D projects, whereby ongoing skills and
know-how are being developed, which could be
applied together with SME-partners on a develop-
ment stage. Among the main topics are integrating

passive components into high density circuits, MCMs
or wafer level packages and the mobile power supply

for microsystems.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Mikrobrennstoffzelle

Integrierte passive Komponente mit 63 Dunnfilm-
Widerstanden (GréBe: 6 x 6 mm?2)

Integrated Passive Device (IPD) with 63 thin film Micro fuel cell

resistors (total size: 6 x 6 mm2)

TRENDS

¢ Integrating R, L, C in wafer level redistribution
- Process integration of high-K-materials

- Developing integrated passive devices (IPDs)

- Polymer layer for HF applications

e Autonomous power supply for microsystems
- Integrating micro batteries on wafers and foils

- AC/DC converter based on integrated magnetic
materials

- micro fuel cells (1 cm3)

e Chip-on-chip devices

¢ Optical inter-chip connection with thin film
technology

¢ Assembly of ultra-fine pitch pixel detectors

¢ Technology for compliant bumps

¢ Consulting and application center for the industry
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Gebumptes CCD-WLP Eletronik-Package
Bumped CCD-WLP Electronic Package
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Forschungsergebnisse
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Schott OPTO WLP fir MEMS und
MOEMS Packaging

Eine neue Packagingtechnologie mit der Ausrichtung
auf optische Anwendungen, die eine synergetische
Kombination aus WLP und MEMS Technologie dar-
stellt, ist durch die Fa. Schott Electronic Packaging
vorgestellt und in Zusammenarbeit im dem Fraun-
hofer IZM in Berlin weiterentwickelt worden. Die
Einmaligkeit dieser neuen Technologie liegt in den
Siliziumdurchkontaktierungen, die den vollen Zugang
zur Oberseite des Sensors nach der kostengiinstigen
FC-Montage ermoglichen (Abb. 1).

Die Hauptprozessschritte sind: Bonden der Sensor-
wafer auf einen Glaswafer, Dinnen der Sensorwafer,
Atzen der Durchkontaktierungen in das Silizium zum
Offnen der Bondpads von der Riickseite, Umverdrah-
tung der Kontakte zur Rickseite durch Sprih-
belackung und UV-Tiefenlithographie und abschlie-
Bende Lotkugelmontage. Alle Prozessschritte haben
sich auch in der vollautomatischen Produktion als
sehr zuverlassig erwiesen. Die Leistungsfahigkeit des
optischen Sensors, wie z. B. CCD, andert sich nicht.
Diese neue Technologie wird die Packaging-Kosten
flr den CCD-Sensor reduzieren und damit neue An-
wendungsbereiche wie z. B. im Auto erméglichen.

Wafer-Level-Sekundarbatterie

Es wurde eine Technologie fur den Aufbau und die
hermetische Verkapselung von Lithium-lonen-Sekun-
darbatterien auf Wafer-Level-Ebene entwickelt.

Laminator mit Batteriesubstrat in Argon-Glove-Box
Laminator with battery substrate in Argon glove box

HIGHLIGHTS

¢ Wafer Level Packaging fur optische Sensoren
Durchkontaktierungen im Silizium erméglichen die
Trennung funktionaler Ebenen in optisch voll zugéngliche
Frontseite und elektrisch verdrahtete Rickseite

e Lithium-lonen-Sekundarbatterie in Form eines
flachen Laminataufbaus
Wafer Level Herstellung einzelner Funktionalebenen,
Laminierprozess und hermetische Verkapselung

* Module fur strahlenfesten Pixeldetektor
Wafel Level Bumping der Sensorwafer, Wafer Level
Belotung der Elektronikchips, Mikrogalvanik

Die aktiven Batteriekomponenten aus konventionellen
Aktivmaterialien werden in einem speziellen Prozess
direkt auf das metallisierte Substrat laminiert. Die
Batterie-Zelle wird dann durch kaltes Abscheiden
einer Parylene- und Aluminiumschicht hermetisiert
und elektrisch kontaktiert. Da auf einen platzrauben-
den Siegelrand verzichtet werden kann, vergroBert
sich der Anteil aktiven Materials am Gesamtsystem
trotz des sehr flachen Aufbaus auf Uber 70%. Es
wurde ein Containment-System fur den trockenen,
gasdichten Transport der Wafer, sowie ein spezielles
Laminationssystem fiir den Aufbau der Aktivkompo-
nenten entwickelt. Untersuchungen zur Bestimmung
der Permeationseigenschaften der Verkapselung
ergaben eine Permeationsrate fur Wasserdampf von
0,4 g/cm/day. Die elektrischen Messungen an den
Batterielaminaten ergaben eine entnehmbare Kapazi-
tat von 0,86 mAh/cm2.

Prozessierung und Aufbau von Modulen flr den
ATLAS Pixeldetektor am LHC CERN in Genf

Nach einer umfangreichen Phase der Prozessentwick-
lung und optimierung wurde 2004 mit dem Aufbau
der Pixeldetektormodule begonnen. Die Pixelkontakte
auf den Sensorwafern werden mit einer I6tfahigen
UBM versehen und auf den Anschlissen der Elektro-
nikchips werden 25 pm kleine Bumps im Pitch von
nur 50 pm mikrogalvanisch auf 8" Wafern abge-
schieden. Nach dem Modulaufbau kontaktieren je 16
dieser strahlenharten Elektronikchips mit zusammen
Uber 46.000 Bumps die Detektorpixel auf den
Sensoren.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

Research Results
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HIGHLIGHTS
SHas
¢ Wafel level packagage for optical sensors SRR R R gy
Silicon via contacts enable the separation of functional L A A A B
surfaces fully accessable optical frontside rerouted and solder
bumped electrical backside - -
¢ Secondary lithium ion battery in the shape of
a flat laminate e -

Wafer level production of functional layers, lamination tool
and hermetical sealing

* Modules for radiation proof pixel detector
Wafel level bumping of sensors wafers, wafer level solder
deposition of front-end chips, electroplating

Prinzip eines OPTO-WLP (courtesy of Schott
Electronics GmbH)

Principle of OPTO WLP (courtesy of Schott
Electronics GmbH)

Schott OPTO WLP for MEMS and
MOEMS Packaging

A new packaging technology with a strong focus
on optical applications, which is a smart combina-
tion of WLP and MEMS processing technology, has
been introduced by Schott Electronic Packaging
and refined for production together with Fraun-
hofer IZM in Berlin. The unique features of this new
technology are silicon-via-contacts, which enable
full access to the front side of the sensor after low
cost FC assembly. Wafer Level Packaging is there-
fore possible because the active area of the sensor
is bonded on one side of the device to a glass wa-
fer and the grid array contacts for intercon-nection
are redistributed on the bottom side. The basic pro-
cess steps are bonding the sensor wafer to a glass
wafer, grinding the sensor wafer, etching the vias
into the silicon for opening the bond-pads from
the back-side, redistributing the contacts to the
back-side by spray coating and high-depth of focus
lithography and finally ball attach. All process steps
have been proven for high yield fully automatic
production. The performance of optical sensors
like CCD is not changed. This new technology will
further reduce the packaging cost of CCD sensors
to open new applications such as automotive.

Wafer Level Battery

A technology for the construction and hermetic
encapsulation of lithium-ion secondary batteries on
a wafer-level plane has been developed.

e

ATLAS Modul mit 16 CMOS-Auslesechips montiert
auf Silizium-Sensorarray

ATLAS module: 16 CMOS read out chips FC mounted
on the silicon sensor array

The active battery components are laminated directly
onto the metalized substrate by means of a special
process. The battery cell is then hermetically sealed
and electrically contacted by means of cold parylene
coating followed by an aluminum layer. Thanks to this
technology, a space-consuming broad seal is no lon-
ger necessary and the encapsulation is thus just a few
um thick. The proportion of active material is thus
increased to over 70 %, despite the system’s very flat
structure. A special containment for the dry, gastight
transport of the wafer and a lamination system for
constructing the active components have been de-
veloped. Experiments conducted for determining the
encapsulation’s permeability characteristics yielded a
steam permeability rate of 0.4 g/cm2/day. Electrical
measurements performed on the battery laminate
yielded a discharge capacity of 0.86 mAh/cm?2.

Production of Modules for the ATLAS Pixel
Detector at LHC CERN in Geneva

The production of the pixel detector modules was
started in 2004 after an extensive period of develop-
ing and optimizing the processes. At the HDI&WLP
Department a solderable UBM is plated on the pixel
contacts of the 4 inch sensor wafers. The bumping of
the front end chips is carried out by electroplating as
well. These 25 pm high bumps are plated in a pitch of
only 50 pm on 8 inch wafers. After module assem-
bly, 16 radiation-proof front end chips connect the
sensor’s pixel with more than 46,000 bumps.
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Polymeric Materials and Composites

Head: Prof. Dr. M. Bauer
monika.bauer@epc.izm.fraunhofer.de
Phone: +49(0)3328/330-284

Mechanical Reliability and Micro Materials

Head: Prof. Dr. B. Michel
bernd.michel@izm.fraunhofer.de
Phone: +49 (0)30/4 64 03-2 00

Analysis and Test of Integrated Systems ATIS

Head: Dr. H. A. Gieser
horst.gieser@izm-m.fraunhofer.de
Phone: +49(0)89/5 47 59-5 20
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Polymeric Materials and Composites

Reaktionskolben

Reaction flask

KURZBESCHREIBUNG

Die AuBenstelle , Polymermaterialien und Composite”
des [ZM ist in Teltow im Bundesland Brandenburg
angesiedelt. Fir die Entwicklung neuer Komponenten
und Produkte hat die Materialintegration in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. Das Forschungsfeld der Gruppe ist deshalb die
Entwicklung von Polymeren und Compositen. Diese
Materialien finden ihre Anwendung als Klebstoffe,
Binder fur Laminate, Beschichtungen, GieBharze

usw. in verschiedenen Industriezweigen, z.B. (Mikro-,
Opto-) Elektronik, Luftfahrt, Automobil, Leichtbau.

Methodenentwicklungen erganzen die Materialfor-
schung; industrielle Tests begleiten die Materialent-
wicklung. SchlieBlich wird das angesammelte Wissen
fur Gutachten und Beratung genutzt, z.B. im Rahmen
der Anwenderlabore.

Die Leitung der IZM-AuBenstelle und der Lehrstuhl
flr Polymermaterialien der BTU Cottbus sind in Perso-
nalunion besetzt. Dadurch ergibt sich eine enge und
fruchtbare Verbindung zwischen Forschung und Leh-
re. Hauptadressaten des IZM-Teltow sind die Opto-
und Mikroelektronik. Der Lehrstuhl konzentriert sich
auf den Leichtbau.

Das IZM Teltow verfiigt im Bereich der Kernkompe-
tenzen Uber SchlUsselpatente.

KOMPETENZEN:

e Synthese, Modifikation und Recycling von Polymeren und
Compositen

e Chemische und physiko-chemische Charakterisierung von
Monomeren, Oligomeren und Polymeren

e Thermophysikalische und mechanische Charakterisierung von
Polymeren und Compositen

e Composit-Technologie und Bauteilentwicklung

e Displaytechnologie und -(muster)herstellung

o Klebstoff-, GieBharz-, Laminierharz-, Beschichtungsentwick-
lung

e Barriere- und Isolatorschichten

e Polymere fUr integriert optische Bauelemente

TRENDS

Durch gezieltes Design von Polymermaterialien und
Compositen werden low-cost-Produkte, die Uber
neuartige Eigenschaftsprofile verfligen, zuganglich
gemacht. Neuartige Polymermaterialien fir die Mik-
ro- und Optoelektronik ermdglichen Hochintegration
und fuhren zu innovativen Produkten.

Die Nanotechnologie spielt dabei eine Schlisselrolle.
lhre Anwendung erméglicht die Herstellung von z.B.
transparenten Polymermaterialien fir optisch inte-
grierte Bauelemente und von Barriereschichten mit
hohen Fullstoffgehalten und exzellenter Kratz-, bzw.
mechanischer Festigkeit.

Vollpolymerdesign fur athermische Arrayed-
Waveguide-Gratings und gedruckte Schaltungen
u.v.a.m. ist eine weitere Zielrichtung des IZM Teltow.

Vor allem fir den Leichtbau werden flammfeste
Materialien mit besseren mechanischen Eigenschaf-
ten, neuartige Kernwerkstoffe und spezielles Oberfla-
chendesign zuganglich gemacht.

Bei allen Entwicklungen wird die Nachhaltigkeit
berlcksichtigt, wie im Fall der halogenfreien Leiter-
plattenbasismaterialien bereits gezeigt.
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COMPETENCIES:

o Synthesizing, modifying and recycling both polymeric materials
and composites

¢ Analytical and physical-chemical characterization of mono-
mers, oligomers and polymers

® Thermophysical and mechanical characterization of polymers
and composites

e Composite technology and structural parts’ construction

¢ Display technology and pilot production of displays
(for test samples)

¢ Developing adhesives, casting resins, laminate resins
and coatings

¢ Barrier and isolating layers

¢ Polymers for integrated optical devices

SHORT PORTRAIT

IZM'’s “Polymeric Materials and Composites” Branch
Lab is located in Teltow (Federal State Brandenburg).
Materials integration has become increasingly im-
portant for developing both new components and
products in recent years. The Teltow Group's research
field is therefore developing polymeric materials and
composites. These polymeric materials are applied
as adhesives, binders for laminates, coatings, casting
resins etc. in various branches, e.g. (micro-, opto-)
electronics, aerospace, automotives and lightweight
construction.

Developing new characterization methods is comple-
menting material research; industrial tests are accom-
panying material development. Last but not least the
accumulated knowledge is used in consultancy, e.g.
within the framework of the Application Labs.

The personal union of the head of the Branch Lab
and the professorship at the “Polymeric Materials”
Department at BTU Cottbus enable a close and fruit-
ful cooperation between research and science. The
opto- and microelectronic industries are the main
cooperation partners for IZM-Teltow. The profes-
sorship concentrates upon lightweight engineering
applications.

The IZM Teltow holds key patents in these research
fields.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Brandtest im Cone-Calorimeter Nano-TMA/TGA

Fire smoke toxicity evaluation in cone-calorimeter

TRENDS

New low-cost products, with novel characteristic pro-
file will be made accessible through specific design of
polymeric materials and composites.New polymeric
materials for micro- and opto-electronics lead to both
chips and devices with higher integration levels, thus
to new products with higher performance.

Nanotechnology plays a key role in this area. For in-
stance: nanotechnology leads to transparent polymer
materials for optical integral component parts, barrier
layers with a high content of nanofillers, excellent
scratch resistance, mechanical strength and hardness.

All polymer design for athermal arrayed-waveguide-
gratings and printed circuitry, among many other
areas, is a further research work objective at IZM
Teltow.

Flame resistant materials, novel core materials and a
special surface design will be made available primarily
to the light-weight construction branch.

Sustainability will be taken into account for all
developments, as has already been shown in the
case of halogen-free base materials for printed circuit
boards.
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Anzeigetafeln auf der Basis elektronischer Tinte
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Abb. 1: Prinzip eines Displays auf der Basis elektronischer
Tinte (Quelle: (Scheme: E Ink Corporation, Cambridge
USA, www.eink.com).

Fig. 1: Principle of a display based on electronic ink
(Scheme: E Ink Corporation, Cambridge USA).

HINTERGRUND

Abb 2: Skizze eines E-Ink Multilayer Display (E Ink
Corporation USA, www.eink.com).

Fig. 2: Scheme of an E-Ink multilayer display (E
Ink Corporation USA, www.eink.com).

Fahrgastinformationssysteme werden heute mit ver-
schiedenen Displaytechnologien angeboten. Displays
auf Basis der elektronischen Tinte stellen darunter
eine relativ neue Entwicklung dar, die Mitte der 90er
Jahre am MIT in Cambridge/USA erfunden wurde.

Kern eines solchen Displays sind geladene Farb-
stoffpartikel, die beim Anlegen einer elektrischen
Spannung an die jeweils entgegengesetzt geladene
Elektrode wandern, wie in einem Schema von E Ink

in Abb. 1 dargestellt.

Vorteil einer solchen Anzeige sind der hervorragen-
de Kontrast einer Schwarz-WeiB-Darstellung sowie
ihr geringer Energiebedarf, da die Informationsdar-
stellung auch nach Abschalten der Spannung erhal-
ten bleibt. Dies war ein Grund fur das Interesse an
diesem neuen Displaytyp als Fahrgastinformations-
system, da der Energiebedarf des Displays je nach
Einsatzort ein kritischer Punkt sein kann.
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HIGHLIGHT

Kooperation zwischen Fraunhofer IZM und der Vossloh
Information Technologies GmbH (VIT)

Erste Prototypen wurden auf Fachtagungen prasentiert, eine
Pilotanzeige wie in Abb. 3 dargestellt wurde im Juni 2004 am
Berliner Ostbahnhof installiert. Diese wird seither fur Werbe-
zwecke der S-Bahn genutzt. Die Produkteinfiihrung durch VIT
ist fr Frahjahr 2005 geplant, womit das erste Produkt dieser
neuen Technologie in Deutschland und Europa kommerziali-
siert wird.

ERGEBNISSE

Aufgabe des IZM im vom Land Berlin und dem
Europaischen Fonds fir Regionale Entwicklung 6f-
fentlich geférderten Entwicklungsprojekt ist es, die
Herstellung solcher Anzeigen fir die Verkehrstechnik
bis zur Serienreife zu begleiten. Das umfasst insbe-
sondere den Modulaufbau (Laminieren, Verkapseln,
Schutzfolien), die Displaybewertung unter definierten
Umweltbedingungen, die Entwicklung einer geeig-
neten Ansteuerung (IZM-ASE), und die Aufbau- und
Verbindungstechnik, z.B. zur Implementierung der
Treiberchips (IZM-CIT).

Ein Display auf Basis der elektronischen Tinte besteht
aus einem Mehrschichtsystem wie in Abb. 2 gezeigt.
Die aktive Tintenschicht wird auf ein Polymersubstrat
mit transparenter Elektrode (Indium Tin Oxide) ge-
druckt und von E Ink zur Verfligung gestellt. Die Tinte
ist mit einer Klebstoffschicht versehen, mit Hilfe derer
eine beliebige Gegenelektrode auflaminiert werden
kann. Im Falle der im Projekt entwickelten Anzeigen
handelt es sich um konventionelle Leiterplatten. Die
Herausforderung besteht im defektfreien Aufbringen
der Tintenfolie auf die Ruckelektrode sowie deren
Schutz vor Umwelteinflissen, v.a. vor Feuchte durch
eine angepasste Verkapselung.
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Displays Based upon Electronic Ink

HIGHLIGHT

Cooperation Between Fraunhofer 1ZM and Vossloh
Information Technologies GmbH (VIT)

First prototypes were presented at scientific conferences and
fairs, a pilot display as shown in Fig. 3 has been installed at
Berlin’s Ostbahnhof train station in June 2004, and it has been
used since then for marketing by the Berlin S-Bahn (light rail
company). Commercialization by VIT has been planned for
spring 2005. Passenger information systems will then be the
first commercial product of this new display technology based
on electronic ink in both Germany and Europe.

BACKGROUND

Passenger information systems today are based upon
different display technologies. Displays based on
electronic ink represent a new development, invented
at MIT in Cambridge, USA in the mid-nineties.

The central part of such a display is charged dye
particles, which migrate to the oppositely charged
electrode when a voltage is applied, as illustrated by
the scheme from E Ink in Fig. 1.

The advantage of such a display is its excellent black-
white contrast and its low energy consumption, since
the information is kept even when the power supply
is switched off. This was one motivation for interest in
this new type of displays, since energy consumption is
often a crucial point for the use of passenger infor-
mation systems.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004
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Fig. 3: GroBe Anzeige zusammengesetzt aus 20 kleinen Displays: eine solche Anzeige
wurde im Juni 2004 am Berliner Ostbahnhof installiert.

Fig. 3: Large signage composed of 20 small single displays: such a display was installed
in Berlin’s Ostbahnhof (train station) in June 2004.

RESULTS

IZM'’s task in the publicly funded project (State of
Berlin and the European Fund for Regional Devel-
opment) is the development of these displays for
traffic engineering up to the production stage. This
particularly includes setting up modules (lamination
process, encapsulation and protective sheets), display
performance and lifetime under defined environmen-
tal conditions, the development of a suitable driving
scheme (IZM-ASE) and setting up suitable intercon-
nection technology (IZM-CIT).

Displays based upon electronic ink are composed of
a multilayer system as visualized in Fig. 2. The active
ink layer is screen printed on a transparent electrode
(Indium Tin Ox-ide) on a polymer substrate and is
provided by E-Ink. The ink is coated with an adhesive,
which is needed for laminating an individual custom
designed backplane. In the case of the displays
developed in this project, these are conventional
printed circuit boards. The challenge consists of the
defect-free laminating the front plane on the back-
plane and its protection from environmental influ-
ences, particularly from humidity via suitable
encapsulation.
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Mechanical Reliability and Micro Materials

Thermomechanische Simulation mikroelektronischer Komponenten

Thermo-mechanical simulation of microelectronics components

84

KURZBESCHREIBUNG

Die Kernkompetenz der Abteilung ist die thermome-
chanische Zuverlassigkeit von Mikrokomponenten
und Mikrosystemen. In zunehmendem MaBe werden
auch Kompetenzen im Bereich der Nanomaterialien
entwickelt (,,Nanoreliability”). Diese Kompetenzen
umfassen sowohl die Simulation als auch die Kombi-
nation mit modernen experimentellen Verfahren der
Werkstoffcharakterisierung (hinsichtlich Verformung,
Spannungen, Bruch, Riss, Festigkeit, mechanischer,
thermischer und elektrischer Parameter u.a.).

Komplizierte Spannungszustande, die infolge des
Jthermischen Misfit-Effekts” in der Mikroelektro-

nik oder der Mikrosystemtechnik auftreten, kénnen
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Zuverlassigkeit und
Lebensdauer bewertet werden. International heraus-
ragende Ergebnisse wurden auf folgenden Gebieten
erzielt:

Bewertung von Komponenten und Systemen der
Automobilelektronik und Optimierung der Zuverlas-
sigkeit

Entwicklung eines neuen Messverfahrens zur Defor-
mationsanalyse von Nanomaterialien (nanoDAC)
Weiterer Ausbau des vom BMBF und dem Land Berlin
geforderten Fraunhofer Micro Materials Center Berlin
(MMCB), insbesondere des Labors Nanomechanik im
Wissenschaftszentrum Berlin-Adlershof

KOMPETENZEN:

e Mechanische und thermische Zuverlassigkeitsbewertung
e Thermomechanische Simulation

¢ Mikromaterialien und Nanomaterialien

e “Microreliability”

¢ “Nanoreliability”

e Sicherheitsforschung

o Lotstellenzuverldssigkeit

e Thermisches Management elektronischer Systeme

TRENDS

Entwicklung und Einsatz von modernen Bildko-
relationsverfahren (DIC) zur Zuverlassigkeits- und
Lebensdauerbewertung im Mikro- und Nanobereich
(Microreliability, Nanoreliability)

Physics of Failure, Zugang zu neuen Zuverlassigkeits-
konzepten in direkter Kopplung zu Simulationstools
Anwendung moderner Feldkopplungseffekte sowie
von Multiskalen-Modellen zur Zuverlassigkeitsanalyse
Einbeziehung moderner Berechnungskonzepte (mole-
cular modelling, Selbstorganisation etc.)

Aufbau einer Kompetenz auf dem Gebiet Microsecu-
rity (Verbindung von Sicherheitsforschung, Miniaturi-
sierung und Zuverlassigkeitsbewertung)

Entwicklung von microDAC, nanoDAC, FIBDAC zu
industriellen Messverfahren im Bereich der Mikro-
und Nanotechnologien

Kombination mehrerer EinflussgroBen in der Zuverlas-
sigkeitsbewertung (Belastung, Temperatur, Feuchte,
Schwingungen u.a.)
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COMPETENCIES:

e Mechanical and thermal reliability analysis

¢ Thermo-mechanical evaluation

* Micromaterials and nanomaterials testing and simulation
® “Microreliability”

¢ “Nanoreliability”

e Security research (“Microsecurity”) problems

¢ Reliability of solder joints

¢ Thermal management of electronic systems

SHORT PORTRAIT

The department’s core competence is research in the
field of thermo-mechanical reliability of microcom-
ponents and microsystems. More and more prob-
lems in the field of nanomaterials have been dealt
with, too (“Nanoreliability”). The competence both
includes simulation and combination with modern
experiments in materials characterization (deforma-
tions, stress, cracks, fractures, strength; mechanical,
thermal, and electrical parameters etc.) Compli-
cated stress states due to “thermal misfit” effects in
microelectronics or microsystems technology can be
evaluated with respect to both reliability and lifetime
as well.

Outstanding results could be obtained in:

Evaluating components and systems in automotive,
electronics, reliability optimization

Developing a new measuring technique for defor-
mation analysis of nanomaterials (nanoDAC)
Developing and extending the Fraunhofer Micro
Materials Center Berlin (MMCB), founded by the
Berlin State and the German Federal Government,
especially in the Science and Technology Park
Berlin-Adlershof

Publishing both the “Microsystem Technologies”
Journal and the “Micromaterials & Nanomaterials”
series

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004
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Verschiebungsfeld an einer Rissspitze gemessen mit NanoDAC
Crack opening displacement measurement by means of nanoDAC

TRENDS

Developing and applying modern digital image
correlation analysis (DIC), for estimating reliability and
lifetime in micro- and nanoregions (Microreliability
and Nanoreliability)

Physics-of-failure approach for knowing reliability
concepts with direct coupling to simulation

e Applying modern field coupling and multi-scale

modeling for reliability prognoses

Modern calculation tools and concepts (molecular
modeling, self-organization concepts etc.)

Further strengthening competence in the micro-
security field (combining security research,
miniaturization tasks and reliability estimation)
Establishing microDAC, nanoDAC and FIBDAC
deformation techniques as industrial measuring tools
for broad applications in various fields

e Taking into account combined field interactions in

both reliability analysis and lifetime estimation proce-
dure (load, temperature, humidity, vibration, electric
fields etc.)
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NanoDAC - ein leistungsfahiges Messverfahren

Eigenspannungsanalyse einer DLC-Schicht, Tragermaterial: Wolframkarbid

Pre-stress analysis of DLC layer on tungsten carbide substrate
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HINTERGRUND

Die NanoDAC ist eine neue Methode zur Messung
von in-plane-Verschiebungen und -Dehnungen unter
Verwendung von Daten der Rastersondenmikro-
skopie (nanoDAC, nano Deformation Analysis by
Correlation). Dabei werden die zu untersuchenden
Oberflachen in verschiedenen thermomechanischen
Belastungszustanden in-situ im AFM (Atomic Force
Microscope) gescannt. Aus den dadurch generierten
Bildern werden auf der Grundlage eines Korrelati-
onsalgorithmus lokale Verschiebungen und Verschie-
bungsfelder als primare MessgroBen ermittelt.

Anwendungen der nanoDAC-Methode sind thermo-
mechanische Zuverlassigkeitsanalysen von MEMS und
NEMS und die mechanische Beurteilung neu entwi-
ckelter Nanomaterialien.

Anwendungsfelder der nanoDAC-Methode sind:

¢ Deformationsmessungen im Mikro- und Nanobereich

e Verifikation nanomechanischer Materialbeschrei-
bungen

e Bestimmung der Bruchparameter von Mikro- und
Nanomaterialien

¢ Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten

¢ Tracking von Nanopartikeln / -objekten

¢ Grenzflachenprobleme an ultradinnen Schichten

HIGHLIGHTS

¢ Deformationsmessungen im Nanometerbereich mittels
nanoDAC

o Einfuhrung der Focused lon Beam Technik zur
Mikrodeformationsanalyse von mikroelektronischen
Komponenten

¢ Modellierung von nanogefullten Polymermaterialien

ERGEBNISSE

Die Kombination von Focused lon Beam (FIB) und
Rasterelektronenmikroskopie in einer Cross-Beam
-Zweistrahlanlage eréffnet neue Moglichkeiten zur
mikro- und nanomechanischen Material- und System-
analyse. Das Potential der Cross-Beam- Anlage in Ver-
bindung mit der etablierten digitalen Bildkorrelation
wurde erfolgreich durch eine Eigenspannungsanalyse
einer DLC-Schicht (diamond like carbon) auf einem
Wolframkarbidsubstrat nachgewiesen.

Durch lonenstrahlbearbeitung wird ein Trench in eine
eigenspannungsbehaftete DLC-Schicht geschnitten.

Das Einbringen dieser geometrischen Diskontinuitat
flhrt zur lokalen Spannungsrelaxation, die mittels
digitaler Bildkorrelation detektierbar ist. Die Moglich-
keiten des lonenstrahls zur Mikrobearbeitung kénnen
zur Prufkorperpraparation bis hin zur Nanometerskala
genutzt werden. Neue Anwendungen der FIB-Tech-
nik zur Zuverlassigkeitsbewertung sind in folgenden
Bereichen zu finden:

¢ Mikrobearbeitung von Prufkérpern zur

thermomechanischen in-situ Belastung

e Materialsensitive lonenbearbeitung
¢ Mustergenerierung fur die digitale Bildkorrelation
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NanoDAC - a Powerful Testing Technique

HIGHLIGHTS

¢ Deformation measurements on the nanometer scale by
means of nanoDAC

¢ Application of Focused lon Beam (FIB) technique for
microdeformation analyses of microelectronic
components

* Modeling of nanofilled polymer materials

BACKGROUND

NanoDAC is a new approach for displacement and
in-plane strain field measurement based on scanning
probe microscopy images (nanoDAC, nano Defor-
mation Analysis by Correlation). In-situ atomic force
microscopy scans are carried out upon the surface

of objects subjected to different thermo-mechanical
load states. Locally applied digital image correlation
algorithms are used for tracking image patterns and
for obtaining incremental displacement values. Appli-
cations of nanoDAC are thermo-mechanical reliability
studies of MEMS and NEMS and the mechanical
qualification of newly developed nanomaterials for
electronic packaging.

The nanoDAC method is suitable for:

¢ Micro- and nanoscale in-situ deformation
measurements

e Verifying nanomechanical approaches

e Fracture properties of micro- and nanomaterials

e Measurement of coefficient of thermal expansion
(CTE)

e Tracking of nanomanipulated objects.

e Interface problems of ultra-thin layers

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Riss6ffnung an Cu-Folie, Oberfléchenpréparation mittels FIB (Focused lon Beam)
Crack opening at Cu-film, surface preparation by FIB (Focused lon Beam)

RESULTS

The combination of Focused lon Beam (FIB) and Scan-
ning Electron Microscopy techniques in cross-beam
equipment reveals new approaches for both micro-
and nanomechanical material and microelectronic
system analyses. The potential of the cross-beam
equipment in combination with the well established
digital image correlation (DIC) was successfully proven
by the pre-stress analysis of a DLC coating on a tung-
sten carbide substrate. FIB-milling is used for machin-
ing a trench in the highly stressed DLC layer. This
implementation of a geometric discontinuity causes

a local stress relaxation, which can be detected by
digital image correlation. The micromachining capa-
bility of the ion beam can also be utilized for speci-
men preparation of previously inaccessible dimensions
down to nanometer scale. New FIB technique applica-
tions for reliability assessment are expected for:

¢ Micromachining specimens for in-situ microtensile

tests

e Material sensitive ion milling
e Patterning surfaces for DIC
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Elektrooptischer Wafer Level Test einer IZM SiGe
PIN-Diode (24% Ge) (24% Ge)

Electro-optical wafer level test of a IZM SiGe PIN-
diode (24% Ge)
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Analysis and Test of Integrated Systems - ATIS

Laser 1310 nm
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IZM SiGe PIN-diode (24% Ge)

KURZBESCHREIBUNG

Test, Analyse und Zuverlassigkeit von integrierten
Schaltungen und Systemen stellen Entwicklung und
Fertigung vor stets neue, immer komplexere Her-
ausforderungen. Seit 1990 sind wir ein zuverlassiger
und kostengtnstiger Partner fir die Entwicklung und
Umsetzung fortschrittlicher Lésungen in einem sehr
sensiblen und wettbewerbsorientierten internationa-
len Umfeld. Wir bringen unsere wissenschaftlichtech-
nische Erfahrung zum nachhaltigen Nutzen unserer
Partner in eine langfristige, vom gegenseitigen
Vertrauen gepragte Partnerschaft ein. Die Hartung
der unterschiedlichsten Halbleitertechnologien gegen
elektrostatische Entladungen ESD ist eine unserer
Kompetenzen. Wir entwickeln Verfahren zur elek-
trischen Charakterisierung und Belastung von ESD-
Schutzstrukturen und zu schitzender Strukturen,
sowie applikationsspezifische Schutzstrukturen.

Die Entwicklung von technologischen Prozessen auf
Substraten bis zu 300 mm Durchmesser unterstitzen
wir mit unserer umfassenden elektrischen und elek-
trooptischen Messtechnik, die in einem Temperatur-
bereich von -55°C bis 300°C arbeitet. Hierzu zahlen
auch HF-Netzwerkanalysen bis zu 110 GHz. Schwach-
stellen und Fehler, wie sie bei Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen oder in der Anwendung auftreten, werden
mit verschiedenen Techniken der Produktanalyse
identifiziert. Fir Known Good Dies entwickeln wir
Konzepte zu Ankontaktierung und Test.
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Vergleich Hell-Dunkelstrom der IZM SiGe PIN-Diode

Compression of foto current versus dark current of the

KOMPETENZEN:

o Elektrische und elektrooptische Wafer Level Messtechnik
e Electrostatic Discharge (ESD)
- Schutzelemente
- Qualifikation
® Gepulste Hochstromcharakterisierung
® Hochstfrequenzmesstechnik
o \Wafer Level Reliability
o Wafer Level Test & Burn-In (Known Good Die)
¢ Produkt- und Fehleranalyse

TRENDS

Die zunehmende Komplexitat der Systeme und die
weltweite Herkunft ihrer Bestandteile macht es immer
schwieriger, ihre zuverlassige Funktion zu garan-
tieren. Dabei wird immer mehr Funktionalitat als
System on Chip (SOC) oder auch in Form einzelner
Chips (Dies) in ein Bausteingehduse integriert (SIP).
Zudem explodieren die Kosten fur ein Redesign und
die damit verspatete Markteinfihrung. Daher hat die
konsequente Erkennung und Analyse von Schwach-
stellen im Entwicklungsprozess und ihre frihzeitige
Eliminierung eine gro3e Bedeutung. Hierzu zahlt auch
der systematische, anwendungsbezogene Schutz

vor elektrostatischen Entladungen. Gleichbleibende
oder steigende Entladungsenergien treffen dabei auf
immer feinere Strukturen moderner Halbleitertechno-
logien, die bei sinkenden Spannungen breitbandige,
geschtzte Schnittstellen zur Umwelt erfordern (USB
2.0, GSM).

Die zu verarbeitenden Einzelchips (Dies) missen
elektrisch voll funktionstiichtig sein und dirfen nicht
frihzeitig ausfallen. Zur Bereitstellung solcher Known
Good Dies (KGD) vom passiven Element bis hin zur
komplexen Mixed Signal und Hochfrequenzschaltung
werden kostengunstige Prif- und Voralterungsver-
fahren auf Substratebene benétigt, die noch nicht
universell zur Verfigung stehen. Hierzu zéhlen auch
geeignete Ankontaktierungsverfahren.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

o Electrical and electrooptical wafer level test
o Electrostatic discharge (ESD)
- Protection
- Qualification
e Pulsed high current characterization
¢ High frequency characterization
o Wafer-level reliability
¢ \Wafer-level test & burn-in (Known Good Die)
o Failure analysis

SHORT PORTRAIT

Test, analysis, and reliability of integrated circuits and
systems with growing complexity are an increasing
challenge for the development and manufacturing

of advanced electronic systems. Since 1990, ATIS has
been a reliable and cost-effective partner for analyz-
ing existing weak spots as well as developing and im-
plementing advanced solutions in a very sensitive and
competitive international environment. Our sound
technical and scientific experience becomes part of

a long term relationship with our partners. Charac-
terizing and hardening various technologies against
electrostatic discharges (ESD) is one of our core com-
petencies. We develop methods and equipment for
the electrical characterization and stress of integrated
structures and products in the ESD-relevant domain.
We also develop structures and concepts in order to
protect circuits specific to their application.

Furthermore, we support the development of semi-
conductor processes on substrates up to 300 mm by
means of our sophisticated electrical and electrooptic
metrology in wide ranges of temperatures (55 to

300 °C) and frequency up to 110 GHz. Weak spots
and failures surfacing during either verification, reli-
ability investigation, or in the field are analyzed with
various failure analysis techniques. Aiming for reliable
Known Good Dies (KGD), ATIS develops concepts to
contact, test, and screen bare dies on the wafer.

Suss PA 300 —Semiautomatic Wafer
Prober (300 mm, shielded)

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

PNA 5250 A Vector Network Analyzer for
wafer level and coaxial RF components

TRENDS

The increasing complexity of systems together with
shorter product cycles, and international supply
chains makes it increasingly difficult to guaranty

their reliable function. More and more functions are
integrated into one chip (SOC) or as a multitude of
dies into a device package (SIP). Cost for redesign and
belated market introduction explode. In this scenario,
the sophisticated detection and analysis of weak
spots and their early elimination is of utmost impor-
tance. One key is the systematic and application-ori-
ented protection of all interfaces against electrostatic
discharge. Equal or increasing energy is released
within nanoseconds into nanoscale structures of
advanced technologies operating at voltage levels
around 1V, that require well-protected broadband
and RF interfaces to the environment (USB 2.0, GSM).

In order to yield reliable systems, single bare dies for
further integration must be functional during the
intended mission. To make these Known Good Dies
(KGD) available, whether as a passive device or a
complex mixed-signal circuit, universal cost effective
methods and equipment for test and pre-aging still
need to be developed or at least improved. Reliable
electrical contact systems are part of these. Other-
wise, this could stop the show of further successfully
integrating ultra-small systems in the not too distant
future.
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Core Competencies

Analysis and Test of Integrated Systems - ATIS

Forschungsergebnisse
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Abb. 1: Messaufbau zur Bestimmung des Einschalt- Abb. 2: Hochaufgelbstes, transientes Verhalten einer
verhaltens von Bauelementen. ESD-Schutzschaltung.

Fig. 1: Set-up for investigating the turn-on behavior Fig. 2: Turn-on of an ESD protection with a high
of ESD protection devices transient resolution
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Um die Zuverlassigkeit von integrierten Schaltun-
gen zu gewabhrleisten, muss unter anderem auch ein
geeigneter Schutz vor elektrostatischen Entladun-
gen (ESD) auf dem Baustein integriert werden. Als
Schutzstrukturen kénnen z. B. Dioden, Transistoren
oder auch komplexere Schutzschaltungen eingesetzt
werden. Diese Strukturen miissen in der Lage sein,
ausreichend hohe Stromstarken abzuleiten. DarUber
hinaus missen sie aber auch ausreichend schnell
(innerhalb weniger Picosekunden) einschalten ohne
jedoch den regularen Betrieb zu stéren. Aus diesem
Grund ist es auch wichtig, das transiente Einschaltver-
halten dieser Schutzstrukturen zu untersuchen.

Bisher wurden sogenannte , Single Shot” Oszillos-
kope verwendet mit deren Hilfe das transiente Ver-
halten wahrend eines einzelnen Belastungsimpulses
aufgezeichnet wurde. Diese Oszilloskope besitzen
jedoch nur eine begrenzte Bandbreite. Ein weiterer
Nachteil besteht jedoch auch in der begrenzten Ab-
tastrate von maximal 20 GSamples/s. Das bedeutet,
dass nur alle 50 ps ein Messpunkt aufgezeichnet
wird, was fur die Analyse des Einschaltverhaltens
bereits zu gering sein kann. Darlber hinaus ist es
im Hinblick auf die Simulation und Modellierung
winschenswert eine hohere, transiente Auflésung
zu erzielen, um so tiefere Einblicke in das physikali-
sche Verhalten der Bauelemente zu erméglichen.

Es wurde deshalb ein neues Verfahren entwickelt,
das diesen Anforderungen gerecht wird.

HIGHLIGHT

Hochaufgeldste, transiente Messung des Einschaltver-
haltens integrierter Bauelemente und Schaltungen

Abb.1 stellt den Messaufbau schematisch dar. Die

zu untersuchende Struktur (DUT) wird mit kurzen
repetierenden Rechteckpulsen (Pulsdauer < 10 ns)
beaufschlagt. Amplitude und Tastverhaltnis dirfen
das Bauelement nicht schadigen, missen es aber ein-
schalten kénnen. Auf diese Weise kann zur Messung
ein Abtastoszilloskop mit hdherer Bandbreite (hier
20 GHz) verwendet werden. Als Pulsquelle dient ein
Pulsgenerator, dessen Signal Uber eine Leitung L1,
den Spannungstastkopf und die Leitung L2 zum DUT
Ubertragen wird. Abhéngig von der Impedanz des
DUT kommt es zu einer Reflexion, die das transiente
Verhalten des DUT beinhaltet. Die hin- und rticklau-
fenden Signale werden Uber den Spannungstastkopf
mit dem Oszilloskop gemessen und rechnergestitzt
ausgewertet. Als Ergebnis wird daraus der Strom
durch das DUT und die Spannung Uber dem DUT
wahrend der Pulsbelastung ermittelt.

Als Beispiel zeigt Abb. 2 den Spannungsverlauf an
einer Schutzschaltung fur verschiedene Anstiegs-
zeiten. Ziel war es in diesem Fall nachzuweisen,
dass die Einschaltspannung selbst bei schnellsten
Anstiegszeiten von weniger als 100 ps nicht unter
eine maximal erlaubte Versorgungsspannung von
9 V absinkt.

Die Methode erlaubt es, transiente Vorgange mit
einer Auflésung bis in den Femtosekunden-Bereich
hinein zu messen und stellt somit ein wertvolles
Hilfsmittel zur prazisen Erfassung von sehr schnel-
len Vorgangen an ESD-Schutzelementen dar.



Materials & Reliability

Research Results

HIGHLIGHT

Measuring the turn-on behavior of integrated single ele-
ments and circuits with a high transient resolution

The reliability of integrated circuits also includes
suitable on-chip protection against electrostatic
discharge (ESD). Such protection can apply diodes,
transistors, SCRs or even more complex protec

tion circuits. These structures must be able to shunt
discharge currents of several amperes and they also
must turn on within a time range of a few picosec
onds. However, they must not turn on during normal
operation of the chip. Thus it is also important to
investigate the transient turn-on behavior of ESD
protection.

Up to now single shot oscilloscopes have been used
to investigate the turn-on behavior of the devices.
This type of oscilloscopes has a limited bandwidth,
which increases above 10 GHz in modern equipment
with SiGe electronics. However, a further disadvan-
tage is the limited transient resolution of not more
than 20 Gsamples/s. This means a time range of

50 ps between two measurement points, which can
already be too low for analyzing the turn-on behavior
of integrated devices. Furthermore, both modeling
and simulation would also benefit from measure-
ments with a higher transient resolution allowing a
deeper look into the physics of device behavior.

Thus, a novel measurement method has been de-
veloped allowing a transient analysis with a higher
bandwidth and resolution.

Figure 1 depicts in principle the corresponding
measurement set-up.
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Abb. 1: Messaufbau zur Bestimmung des Einschalt-

verhaltens von B

Fig. 1: Set-up for investigating the turn-on behavior
of ESD protection devices

time/ns

auelementen. ESD-Schutzschaltung.

transient resolution

The key idea is to stress the devices by means of re-
petitive pulses with a low, non destructive amplitude
that still turns the DUT on. Thus, it is possible to apply
a sampling oscilloscope with a higher bandwidth (in
this case 20 GHz). The repetition rate needs to avoid
self heating and charging effects. This technique
allows investigating transient device behavior with a
higher bandwidth. A precise ultra-fast pulse genera-
tor is used to produce rectangular pulses with a pulse
width of 10 ns. The incident pulse coming from the
pulse generator passes the transmission line TL1, the
voltage probe and the transmission line TL2. Depend-
ing on the impedance of the device under test (DUT),
a reflected pulse travels back passing again TL2 and
the voltage probe. The reflected signal represents
the transient behavior of the DUT. The signals are
measured via the voltage probe with the sampling
oscilloscope and are processed by appropriate control
software. This results in current through the DUT and
voltage across the DUT during the pulse stress.

As an example, figure 2 shows the transient volt-
age for different rise times across a protection
circuit. In this case, the trigger voltage was verified
not to fall below a maximum supply voltage of 9V,
even for a rise time shorter than 100 ps.

The proposed measurement procedure allows ana-
lyzing transient device behavior with a high resolu-
tion reaching the femtosecond domain. Thus, it is a
valuable tool for investigating fast transient events

in semiconductor devices.

Fig. 2: Turn-on of an ESD protection with a high

Abb. 2: Hochaufgeléstes, transientes Verhalten einer
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Environmental Engineering

Head: H. Griese
hansjoerg.griese@izm.fraunhofer.de
Phone: +49 (0)30/4 64 03-1 32

Advanced System Engineering (ASE)

Head: W. John
werner.john@pb.izm.fraunhofer.de
Phone: +49(0) 52 51 /54 02-100

Micromechanics, Actuators and Fluidics

Head: Dr. M. Richter
martin.richter@izm-m.fraunhofer.de
Phone: +49 (0)89/5 47 59-4 55
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Environmental Engineering

KURZBESCHREIBUNG

Der Fokus unserer Arbeiten liegt in der frihen Phase
der Produkt- und Prozesskonzeption. Durch die Ein-
beziehung des gesamten Lebenszyklus verfolgen wir
eine ganzheitliche Betrachtung von Innovationen und
entwickeln praktikable Losungen.

Die Umsetzung technologischer Trends in eine
nachhaltige Entwicklung erfordert von unserer
Abteilung die Entwicklung von quantitativen und
gualitativen BewertungsmalBstaben. Gemeinsam mit
Industriepartnern werden Elektronikprodukte unter
Umweltgesichtspunkten mit dem Ziel analysiert, die
Okoeffizienz zu verbessern. Verbesserungsoptionen
hinsichtlich der Umweltauswirkungen wie auch der
Kostenstruktur werden gemeinsam erarbeitet.

Bleifreie Verbindungstechnik muss insbesondere

fir KMU angepasst und in die Industrie transferiert
werden. Die Zuverlassigkeit elektronischer Systeme ist
ein wichtiger Aspekt bei der Steigerung der Okoeffi-
zienz und wird verstarkt als Forschungsschwerpunkt
ausgebaut. Einsparungen von nicht erneuerbaren
Ressourcen durch Erhéhung der Energieeffizienz als
auch durch Einsatz nachwachsender Rohstoffe stehen
im Mittelpunkt.

Die Aktivitaten der Abteilung bezlglich Netzwerkbil-
dung und Transfer waren fokussiert auf die von uns
durchgefihrte internationale Konferenz Electronics
Goes Green 2004+ und die Aus- und Weiterbildung.

KOMPETENZEN:

* Nachhaltigkeitsstrategien fur die Elektronikbranche

e Umweltgerechter Produktentwurf - Analytik, Bewertung und
Designstrategien

¢ Materialsubstitution und Produktkreislaufe
Arbeitskreis ,Bleifreie Verbindungstechnik in der Elektronik”
Arbeitskreis ,,Richtlinienkonformes Design fur WEEE/RoHS/EuP

* Okologisch-6konomische Prozessoptimierung

e Life Cycle Management - Umweltmanagement und
betriebliche Umweltinformationssysteme

e Life Cycle Engineering - Lebensdauerabschatzungen, Produkt-
lebensdaten und ReUse-Strategien

¢ Nationales und internationales Networking

e Aus- und Weiterbildung fur Studium und Beruf

TRENDS

Nachhaltige Entwicklung, erweiterte Hersteller-
verantwortung und der Kreislaufgedanke werden
zunehmend zu Kernpunkten des Managements von
Unternehmen. Die internationale Gesetzgebung, das
Marktumfeld und die 8konomischen Vorteile umwelt-
vertraglicher Technologien treiben diese Entwicklun-
gen voran. Der Mensch und die Gesellschaft sind als
maBgebliche GréBe in den Mittelpunkt der Technolo-
gieentwicklung zu stellen.

Die Unterstitzung der Unternehmen auf den
unterschiedlichen Ebenen — von der Forschung
und Entwicklung Uber die Fertigung, Qualitatskon-
trolle, Umweltschutz und das Marketing — bei der
Umsetzung von nachhaltigen Losungen erfordert
neben der technischen auch soziale und Manage-
mentkompetenz. Unser interdisziplindres Team von
Green Electronics verbindet solch breit gefacherte
Kompetenzen mit dem umfassenden technologi-
schen Know How des Fraunhofer IZM.

Wir sind davon Uberzeugt, dass ein kluges Design,
Fertigung, Nutzung und Wiederverwendung von
Elektronik weltweit zu steigender Lebensqualitat
beitragen kénnen. Umwelt- und Nachhaltigkeits-
strategien sind die Grundlage, um diese Vision zu
realisieren. Unsere internationalen Networking-Ak-
tivitdten werden dazu beitragen, eine den Men-
schen in den Mittelpunkt stellende nachhaltige
Entwicklung als ethisches Ruickgrat der Globalisie-
rung zu verwirklichen.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

o Strategies for sustainable development of electronics

e Environmentally compatible product design

¢ Material substitution and best practice sharing

“Lead-free interconnection technology in electronics” working
group

“Design for compliance with WEEE / RoHS / EuP” working group

¢ Environmental and economic process optimization

o Life-cycle management — Environmental management and
information systems

o Life-cycle engineering — Lifetime estimation, product-data
management and reuse strategies

¢ National and international networking activities

¢ Green electronics activities for education and training

SHORT PORTRAIT

Our work’s main focus is the early stage of product
design and process engineering, where an integrated
environmental approach results in the most efficient
solutions. We consider innovations from a holistic
point of view and search for viable solutions, keeping
the complete life cycle of products in mind: Both new
electronic products and manufacturing processes’
life-cycle-oriented eco-design is our core compe-
tence.

Translating technological trends into sustainability
terms requires both quantitative and qualitative
methods of assessment. Together with industry
partners we are analyzing electronic devices from an
environmental point of view to foster eco-efficiency.
Improvement potentials, considering environmental
as well as cost aspects, are identified in a joint ef-
fort, supporting the transfer to lead-free electronics
packaging and focusing on the needs of SMEs in
Germany.

Electronic systems’ reliability is an important aspect
of eco-efficiency and this will be focused upon in the
future. Moreover, saving non-renewable resources by
both improving energy efficiency and by developing
renewable materials are the keypoints.

International networking and transfer in 2004 were
focused upon our Electronics Goes Green 2004+ in-
ternational conference as well as training and educa-
tion.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004
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TRENDS

Sustainable development, extended producer respon-
sibility, and life-cycle thinking are becoming an essen-
tial part of corporate policies, driven by international
legislation, growing market demand and economic
advantages of green technologies.

Future electronics products must be designed for
maximized user benefit with minimal environmental
impact. Human needs should be at the center of
technology development.

Supporting companies at different levels —in R&D,
manufacturing, quality and environmental manage-
ment as well as marketing — for sustainable solutions,
reguires technical, social and management skills. Our
interdisciplinary team at the Environmental Engi-
neering Department combines such a wide range

of competence with Fraunhofer IZM'’s technological
know-how.

We are convinced that thoughtful design, production,
use and reuse of electronics can quite extensively
contribute to a worldwide increase in the quality of
life. Environmental and sustainability strategies are
preconditions to realize this vision. Through inter-
national networking activities we contribute toward
realizing both human-oriented and sustainable devel-
opment as an ethical backbone of globalization.
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Environmental Engineering

Ausgewadhlte Ergebnisse

WEEE/RoHS-Kompatibilitdt fordert Know-how in Technologie und
Management

WEEE/RoHS conformity needs know-how in technology and
management

WEEE/RoHS-Kompatibilitat

Die angewandte Forschung und Dienstleistungen im
Kontext der EU-Richtlinien WEEE und RoHS bestim-
men auch weiterhin die Projekttatigkeit der Abteilung
Environmental Engineering. Im Jahr 2004 wurden
nationale und internationale Netzwerke zum The-

ma ,umweltgerechte bzw. bleifreie Elektronik” im
Rahmen europaischer Projekte wie EFSOT GREENRO-
SE und ELFNET geschaffen. Sie sind beispielhaft fur
einen effizienten Wissenstransfer zu technologischen
Problemen der WEEE und RoHS zur Unterstiitzung
der Industrie insbesondere der KMU. In dem nati-
onalen Arbeitskreis ,Richtlinien-konformes Design
far WEEE, RoHS, EuP” werden wesentliche Ideen,
Konzepte und Methoden fur umweltgerechtes Design
von Elektronik vermittelt.

>> (http://ak-weee.izm.fhg.de)

In diesem Zusammenhang steht auch die Weiter-
entwicklung von praxisorientierten Methoden und
Werkzeugen fur eine schnelle Umweltbewertung
(Screening) von Elektronik. Es wurden die Indikatoren
der IZM/EE-Toolbox weiterentwickelt. Dieses Tool ist
im DIN Loseblattwerk ,Umweltgerechte Produktent-
wicklung” erschienen.

>> (http://www.beuth.de)

Im Projekt REUSE wurden mit der Toolbox die Um-
weltauswirkungen eines Reuse von Personal Compu-
tern bewertet.

HIGHLIGHTS

* Nationale und internationale Netzwerke zum Thema ,,um-
weltgerechte bzw. bleifreie Elektronik”

e Schnelle, praxisorientierte Umweltbewertung

¢ Nachwachsende Rohstoffe fur Leiterplattensubstrate

o Effizientes y-Schaltnetzteil

o Zuverlassigkeit und Lebensdauerprognostik

¢ Forderung von Ausbildung und Schulung von Experten

Umweltgerechtes Design

Die Substitution traditioneller Substratmaterialien bei
der Herstellung von Leiterplatten auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe ist Ziel des Projektes ARBOFORM.
Es wurden Tests zur Tauglichkeit von Lignin durchge-
fuhrt, die zeigten, dass Anwendungen fir Leiterplat-
ten entsprechend FR-2 Anforderungen mdglich sind.
DFE (Design for Environment) ist auch Bestandteil des
Projektes MikroNETZ. In Kooperation mit Partnern
wird ein hoch miniaturisiertes und energieeffizientes
Schaltnetzteil fir mobile Endgerate entwickelt.

Zuverlassigkeit mikroelektronischer Systeme

Vom Design bis zum Einsatz mikroelektronischer Sys-
teme werden Strategien zur Analyse und Bewertung
der Systemzuverlassigkeit entwickelt und prototypisch
mit Industriepartnern umgesetzt. Die Analyse und
Interpretation von wahrend des Produktlebens senso-
risch erfassten Messdaten schafft die Voraussetzun-
gen fir nutzungsabhdngige Wartung. Dartber hinaus
verbessert sich das Wissen fur das Design neuer
Produkte und erméglicht ein qualitativ hochwertiges
Reuse. Somit leistet die Systemzuverldssigkeit einen
fundamentalen Beitrag zur Ressourceneffizienz von
Mikrosystemtechnik in komplexen Produkten.

Fr die Mitarbeiter wurden auch in diesem Jahr zu
verschiedenen Themen als Experten weltweit einge-
laden. In Korea, China, Taiwan, Japan, Malaysia und
den USA wurden Vortrage zum umweltgerechten
Design von Elektronik gehalten.



System Design & Sustainable Development

Selected Results

HIGHLIGHTS

¢ National and international networks regarding
eco-design and lead-free

e Fast and practical screening environmental assessment
® Renewable resources for PWB substrates

o Efficient micro-switched power supply device

e Reliability and remaining lifetime estimation

¢ Promotion of education and training for both micro-system
technology and eco-design

WEEE/RoHS Conformity

Applied research and services within the context of
the new EU WEEE and RoHS Directives are still a basis
for our current project work. By creating international
and national networks within EU projects like EFSOT,
ELFNET or GREENROSE, we exemplify an efficient
transfer of knowledge and technology regarding
environmentally friendly and lead-free electronics

in support of industry activities, especially SME. By
creating a national industry forum called “Directive
Conform Design for WEEE, RoHS and EuP”, we intend
to promote basic concepts and measures for eco-de-
sign in electronics on a long-term basis.

>> (http://ak-weee.izm.fhg.de)

In this regard we have continued improving our
screening environmental assessment methodology
and tool, the Fraunhofer IZM/EE-Toolbox. This tool
was published in the DIN Loseblattwerk “Umwelt-
gerechte Produktentwicklung” (7. Erg.-Lieferung/ Juni
2004) by the Beuth Publishing Company.

>> (http://www.beuth.de)

The IZM/EE-Toolbox was used in the REUSE project
for the fast assessment of both reuse and recycling
options for PCs.

Eco-Design

The substitution of traditional substrates for PWB
based on renewable resources was an ARBOFORM
project task. A lignin substrate was tested for usability
as PWB.

Prototyp der LifeCycleUnit zur Aufzeichnung und Interpretation von
Lastkollektiven

Prototype of the LifeCycle Unit for sampling and analysis of overall
loads

As a result, it was concluded that the tested material
can be used for PWB in an FR-2 category. Design for
Environment (DFE) is also the MikroNETZ project’s
task. In co-operation with other partners, a highly
miniaturized and very energy- efficient switched
power supply device will be developed for mobile IT
equipment.

Reliability of microelectronic systems

Spanning design and application we develop strate-
gies and methods to analyze and evaluate micro-
systems reliability. Our Competences in field data
recording and evaluation - along with prototypical im-
plementations together with our customers - are the
basis for condition monitoring approaches. Moreover
better field data supports design for reliability and
enables a high quality reuse. Thus system reliability
fundamentally contributes to the resource efficiency
of microsystems.

Our scientific staff was invited on various occasions
world-wide as experts for eco-design and related
topics. We gave lectures in South Korea, China,
Taiwan, Malaysia and the USA. These lectures were
particularly focused upon issues regarding RoHS
conformity or the newley drafted EU-Directive for the
Promotion of Eco-Design in Electronics (EuP). Against
the backdrop of global supply chains, we will increase
our international activities in the future.
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Advanced System Engineering

KOMPETENZEN:

Systemintegration

e System/ArchitectureCoDesign

e Systementwurf, HF-Systementwurf

* Modellbasierte Entwicklung

e Energieautarke verteilte Mikrosysteme

¢ Entwurf von SystemInPackage (PackageCoDesign)
e Technologiebewertung

-9

Elektromagnetische Zuverlassigkeit

¢ Emissions- und Storfestigkeitsanalyse bzw. -optimierung von
IC, Modulen und Systemen

¢ HF-Charakterisierung von Packages

EMC/RF/SI Charakterisierung und Modellierung Miniaturisierung von autarken, verteilten
mikroelektronischer Systeme Systemen

EMCI/RF/SI characterization and modeling of

4 ! Miniaturization of autarkic, distributed systems
microelectronic systems
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KURZBESCHREIBUNG

Die IZM-Abteilung Advanced System Engineering
(ASE) verfugt Uber eine mehr als 10-jahrige Erfah-
rung auf dem Gebiet der Systemintegration und der
elektromagnetischen Zuverlassigkeit miniaturisierter
elektronischer Module (Automobil/Telekommunika-
tion/Logistik (RFID)/Medizintechnik/industrielle Elek-
tronik). Neben der Bearbeitung von F&E-Aufgaben
auf diesen Gebieten werden auch Dienstleistungen
und die notwendige Infrastruktur fir den Entwurf,
die Entwicklung sowie die Herstellung mikroelektroni-
scher Systeme bereitgestellt.

Den Anwendern mikroelektronischer Komponenten
werden optimierte Systemkonzepte und Lésungen
(Demonstratoren/Prototypen) auf der Basis neuester
Entwicklungen zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen
des Systementwurfs wird durch den Einsatz kommer-
zieller und nichtkommerzieller Entwurfs- und Simu-
lationswerkzeuge eine optimierte Modulentwicklung
unterstutzt.

Ein Fokus der Abteilung ASE liegt auf den fur die
Entwicklung miniaturisierter Systeme notwendigen
Forschungsarbeiten im Bereich parasitarer elektro-
magnetischer Effekte (EMC; Signal Integrity; Radio
Frequency) sowohl auf IC-, als auch auf Package- und
Leiterplatten-, bzw. Modulebene.

Um EMC/SI-Fragestellungen und Aufgaben zur RF-
Charakterisierung von Package-Elementen optimal
bearbeiten zu kénnen, werden komplexe Feldberech-
nungen und Schaltungssimulationen in Verbindung
mit geeigneten Messverfahren durchgefthrt.

® EMV-Optimierung von leistungselektronischen Modulen
¢ Modellierung und Analyse von EMC/SI-Effekten

TRENDS

Die Fahigkeit zur zuverlassigen, kosten- und zeitopti-
mierten Integration von Systemkomponenten in eine
komplexe Systemldsung ist zu einem Standortfak-
tor geworden. Hinsichtlich der effizienten Nutzung
des Innovationspotentials von Makro-, Mikro- und
Nanosystemen zeichnet sich ein Paradigmenwechsel
auf dem Gebiet der Systemintegration ab. Dieses

ist bedingt durch die im Entwicklungsprozess auf
allen Systemebenen zu beachtenden unterschied-
lichen physikalischen Komponenteneigenschaften.
Dem erforderlichen Paradigmenwechsel muss durch
eine durchgdngige Vernetzung von Systemarchitek-
tur, Systementwurfsmethoden und —werkzeugen,
Systemintegrationstechnologien und Herstellung
(Fertigbarkeit/Zuverlasskeit) entlang der jeweiligen
unternehmensspezifischen Wertschépfungsketten
Rechnung getragen werden. Dazu ist eine ganz-
heitliche Betrachtung der Systemeigenschaften im
Entwicklungsprozess notwendig (Top Down Design
Approach by Model Based Development). Auf Grund-
lage dieses Ansatzes lassen sich systemspezifische
Analysen durchfihren und Entwurfsaussagen treffen,
die Uber die jeweiligen Systemdomadnen hinausgehen.
Die Konzentration auf diesen Ansatz ermdglicht es in
Zukunft, z.B. Aussagen Uber das elektromagnetisch
bedingte Ausfallverhalten von Gesamtsystemen zu
treffen. Hierzu missen u.a. Fragen der Modellent-
wicklung, der Parametrisierung und der Validierung
von Modellen fir mikroelektronische Bauelemente
aus dem Nanobereich umfassend beantwortet
werden.
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COMPETENCIES:

System Integration

o System/architecture Co-Design

o System design, RF system design

* Model based development

¢ Energy autarkic microsystems

e Design of system-in-package (Package Co-Design)
® Technology assessment

Electromagnetic Reliability

e Emission and immunity analysis and optimization of IC,
modules and systems

¢ RF characterization of packages
® EMC optimization of power modules
* Modeling and analysis of EMC/SI effects at board level

SHORT PORTRAIT

IZM’s Advanced System Engineering (ASE) Depart-
ment has more than 10 years of experience in the
area of system integration and electromagnetic
reliability of miniaturized electronic modules (auto-
mobile/ telecommunications/ logistics (RFID)/medi-
cine technology/industrial electronics) at its disposal.
Apart from the processing of R&D-tasks in these
areas, providing both services and the necessary
infrastructure for the design, the development as well
as the production of microelectronic systems are the
main focus.

Microelectronic components’ users are supplied with
optimized system concepts and solution approaches
(demonstrators / prototypes) which are based upon
the latest developments in packaging technology.
Within the framework of this system design, opti-
mized module development is supported by the appli-
cation of commercial and non-commercial design and
simulation tools.

One particular focus of the ASE Department lies in
research works in the area of parasitic electromag-
netic effects (electromagnetic compatibility; signal
integrity; radio frequency) not only at the IC-level, but
also at package and module, or board level. These are
necessary for developing miniaturized systems.

For optimally processing both EMC/SI-questions and
tasks concerning the package-elements’ RF-
characterization, complex field calculations and circuit
simulations are carried out in combination with ap-
propriate measurement procedures.

Fractal structures for power ground

IECM modeling of a microcontroller

TRENDS

The ability to reliably, cost-effectively and time-
optimally integrate system components into one
complex system solution has become a location
factor. Concerning the efficient use of the macro-,
micro- and nano-systems’ innovation potential, a
paradigm shift within the system integration field

is becoming apparent. This change depends on the
various physical component features, which must be
considered at all system levels. A consistent linking
of the system architecture and design methodologies
as well as tools, system integration technologies and
production (both producability and reliability) accord-
ing to the respective company-specific value-added
chain, has to meet the requirements of the necessary
paradigm shift. This presupposes a holistic consid-
eration of the system features in the development
process (top-down design approach by model-based
development). Upon the basis of this approach, sys-
tem-specific analyses can be carried out and design
statements can be made, which exceed the respec
tive system domains (partial models). Therefore, the
focus on the model-based development approach,
for instance, allows making statements in the future
concerning the electromagnetically influenced failure
behavior of entire systems (resulting system reliabil-
ity). Bearing this in mind, it is necessary, apart from
other aspects, to entirely solve the question of model
development, parameterization and validation of
models for microelectronic construction components
from the nano area.

99



Core Competencies

Advanced System Engineering

Ausgewahlte Forschungsergebnisse
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Impact of Skew (50 ps, 300 ps; tr = 200 ps)
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Skew compensation

Ganzheitlicher Systementwurf von
autarken verteilten Mikrosystemen

Die Entwicklung von verteilten Mikrosystemen er-
fordert neue effiziente Entwurfsmethodiken, welche
die Verfahren des Hardware-Software-Co-Designs
um die technologischen Freiheitsgrade der System-
integration erweitern. Zur Untersuchung geeigneter
entwurfsmethodischer Ansétze werden derzeit im
BMBF-Projekt AVM Sensorfunkmodule in verschiede-
nen Miniaturisierungsstufen realisiert. Wahrend der
Konzeptionsphase wurden die Anforderungen spe-
zifiziert und die bendtigte Funktionalitat analysiert.
Um die Schwerpunkte der Miniaturisierung geeignet
zu setzen, werden derzeit Verhaltensmodelle zu
ausgewahlten Systemarchitekturen erstellt. Mit der
Festlegung auf eine besonders geeignete Architektur
wurden die Strukturentscheidungen getroffen und
geeignete Komponenten ausgewahlt. Zur Beherr-
schung der héheren Entwurfskomplexitat bei miniatu-
risierten Sensorfunkmodulen musste der physikalische
Entwurf so erweitert werden, dass die lateralen und
die vertikalen Kopplungseffekte vollstandig charakte-
risiert werden kénnen.

High-Speed Transmission in HDI Multilayer
Backplane

Typische Telekommunikationssysteme werden als
Bussysteme mit einer zentralen Rickwand konzipiert.
Die Rickwand bildet einen kritischen Punkt bezlglich
der Systemzuverlassigkeit, da sie nicht im laufenden
Betrieb gewechselt oder redundant aufgebaut wer-
den kann.

A

HIGHLIGHTS

Systemintegration

* BMBF-Projekt AVM (16 SV 1658)

- Verhaltensmodelle fir ausgewahlte Systemarchitekturen
- Miniaturisierte Sensorfunkmodule

Elektromagnetische Zuverlassigkeit

* BMBF-Projekt MESDIE (01M 3061)

- Dynamische Stromanalyse fur die Emissionsanalyse von
integrierten Schaltungen

- High Density Interconnect Modellierung und Simulation

- Entwicklung eines neuen Near-Field-Scanning Verfahrens

Die Arbeiten zu obigem Thema im BMBF-Projekt
MESDIE konzentieren sich daher auf die Schwerpunk-
te: High-Speed Transmission in HDI Multilayer Struc-
ture (Skew in Differential Pairs, Skew Compensation,
Impedance Tolerances in High-Speed Backplane,
Differential Pair StackUp and Material Combinations)
und Power-Ground (Fractal Structures, Distributed
Power-Ground-Systems). Trotz einer erhéhten Stoérun-
empfindlichkeit der differentiellen Ubertragung muss
beachtet werden, dass eine zeitliche Verschiebung
der Signalflanken (Skew) die Signalqualitdt am Emp-
fanger negativ beeinflussen kann (Diskontinuitaten).
Dieses Problem kann mit geeigneten LayoutmaBnah-
men behoben werden. Um wahrend der Entwurfs-
phase Informationen Uber die auftretenden Verluste
auf dem Ubertragungsweg zu erhalten, missen
verschiedene Materialkombinationen und Lagenauf-
bauten miteinander verglichen werden. Die Hochfre-
guenzeigenschaften des Stromversorgungssystems
mUssen ebenfalls beachtet werden. Mit speziellen
Formen der Versorgungsflachen ist eine Verschiebung
des Resonanzverhaltens moglich. Die zuknftigen
Schwerpunkte liegen z.B. in der Weiterentwicklung
von Ansatzen flr verteilte Versorgungssysteme, und
in der kontaktlosen Messung von Hochfrequenzsigna-
len (Ubertragungsrate: 10 GB).
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Selected Research and Development Results

HIGHLIGHTS T e e
System Integration _"J‘;x-_:--." :r--'_-_;'rll_ i
* BMBF-Project AVM (16 SV 1658) U il _

- Behavior models for chosen system architectures
- Miniaturized wireless sensor modules
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Characterization of OnChip passive elements (RF
measurement vs. EM field calculation)

Electromagnetic Reliability

® B\VIBF-Project MESDIE (01M 3061)

- Dynamic current analysis for the emission analysis
of integrated circuits

- High density interconnect modeling and simulation

- Developing a new near-field-scanning procedure

Modeling methodology of bump arrays for RF and
high-speed applications (parasitic effects up to 30
GHz)

Holistic System Design of Self-Sufficient
Distributed Microsystems

Developing distributed microsystems requires new
efficient design methodologies, which extend the
procedures of the hardware-software co-design

by the technological degrees of freedom regarding
system integration. For analyzing suitable design
methodological approaches, AVM-sensor-wireless
modules are currently realized within the BMBF-
project in different miniaturization steps. During the
conception phase, the requirements were specified
and the necessary functionality was analyzed. In
order to set the miniaturization focus appropriately,
behavior models of the selected system architectures
are currently being developed. With the decision

for an especially suitable architecture, the structure
decisions were made and appropriate components
were chosen. For mastering higher design complex-
ity regarding the miniaturized sensor-radio modules,
the physical design had to be extended in such a way
that the lateral and vertical coupling effects can be
entirely characterized.

High-Speed Transmission in HDI Multilayer
Backplane

Typical telecommunication systems are conceived as
bus systems with a central back plane. The backplane
makes up a critical point regarding system reliability,
since it is not hot-pluggable and cannot be set up
redundantly.

Therefore, the work concerning the topic mentioned
above in the BMBF-MESDIE project has been focused
on the following aspects: High speed transmission

in HDI-multilayer structure (skew in differential pairs,
skew compensation, impedance tolerances in high-
speed backplane, differential pair stackUp and mate-
rial combinations) and power ground (fractal struc-
tures, distributed power-ground-systems). Despite an
increased disturbance insensitivity of the differential
transmission, one must bear in mind that a time
displacement of the signal skews can negatively influ-
ence the signal quality in the receiver (discontinuities).
This problem can be solved with appropriate layout
adjustments. In order to acquire information during
the design phase regarding losses occurring during
transmission, several different material combinations
and layer constructions must be compared with each
other. The high frequency features of the current sup-
ply systems must be considered as well. Via special
forms of the supply areas, a displacement of the
resonance behavior is possible. The future emphases
lie for instance in further developing approaches for
distributed supply systems, and in the contactless
measuring of high-frequency signals (transmission
rate: 10 GB).
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Micromechanics, Actuators and Fluidics

Mikropumpe aus Silizium in einem Kunststoffgehéduse
Silicon micro pump in plastic housing

102

KURZBESCHREIBUNG

Die Abteilung Mikromechanik, Aktorik und Fluidik
setzt ihren Schwerpunkt auf die Entwicklung von L&-
sungen fir die Handhabung kleiner Mengen an Flis-
sigkeiten oder Gasen. Mikrofluidische Komponenten
kénnen fur eine Vielzahl von industriellen Anwendun-
gen hergestellt werden.

Sechs Experten der Abteilung Mikromechanik, Akto-
rik und Fluidik fuhren das Design, die Simulation und
den Test der mikrofluidischen Komponenten durch.
Die Abteilung hat auf diesem Gebiet mehr als zwolf
Jahre Erfahrung, was die Umsetzung optimaler L6-
sungen bei den einzelnen Anwendungen sicherstellt.

Die Kernkompetenz der Abteilung ist die Entwick-
lung von Mikropumpen, Mikrodosiersystemen,
Mikromischern, Mikroventilen, Mikroreaktoren und
Stréomungssensoren und deren Kombination fur den
Einsatz in der Biotechnologie, der Chemie und der
Medizin.

KOMPETENZEN:

Entwicklung von

* Mikropumpen

® Mikrodosiersystemen
e Mikromischern

* Mikroventilen

® Mikroreaktoren

e Strdmungssensoren

TRENDS

Gegenwartig konzentriert sich die Abteilung auf
folgende Schwerpunkte:

Am Fraunhofer IZM werden Kapazitaten fur die
Herstellung von Silizium-Mikropumpen Prototypen
aufgebaut. Dabei werden Anwendungen auf den
Gebieten der Labortechnik und der Brennstoffzellen
adressiert. FUr unsere Industriepartner sind diese
Mikropumpen Schlisselkomponenten fir erfolgreiche
Produkte.

Weiterhin wird gegenwartig eine neue Plattform fur
die Herstellung von mikrofluidischen Aktoren auf der
Basis von Mikrospritzguss aufgebaut. Die Abteilung
konzentriert sich vor allem auf das Design und das
Backend. Zielrichtung ist es hier, durch sehr kosten-
glnstige Herstellungsverfahren auch interessante
Anwendungsgebiete zu erschlieBen, die mit Silizium-
komponenten nicht umsetzbar waren. Beispiele sind
hier Mikropumpen fir Kihlsysteme sowie Mikrokom-
pressoren flr Brennstoffzellensysteme.



System Integration

Wafer Level Integration

Materials & Reliability

System Design & Sustainable Development

COMPETENCIES:

Devolopment of

* Micropumps

¢ Micro dosing systems
* Micromixers

* Microvalves

* Microreactors

e and flow sensors

SHORT PORTRAIT

The “Micromechanics, Actuators and Fluidics”
Department focuses on intelligent solutions for the
active handling of small quantities of liquids and
gases. Micro devices especially for microfluidic appli-
cations can be applied to a wide variety of industrial
solutions.

Six experts of the department Micromechanics, Ac-
tuators and Fluidics carry out design, simulation and
prototyping of microfluidic components. The depart-
ment has more than 12 years experience in that field
and guarantees optimal solution for the realization of
individual applications.

Key competencies of the department are the develop-
ment of micropumps, microdosing systems, micro-
mixers, microvalves, microreactors and flow sensors
and their combination for the use in biotechnology,
chemistry and medicine.

/! Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Mikropumpen, Full Wafer Assembly
Micro pumps, full wafer assembly

TRENDS

Currently, the department focuses on the following
strategic areas:

A capability to manufacture prototypes of silicon
micropumps is built up at Fraunhofer IZM. Applica-
tions in the field of lab technology and fuel cells will
be addressed. For our industrial partners these micro
pumps are key components for successful products,
which will be realized.

Furthermore, a new platform to manufacture plastic
devices is currently built-up to address cost-efficient
applications. Here, micropumps and microcompres-
sors will be developed for applications in the field of
cooling systems, fuel cells and medicine.
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Abb. 1: MFC-Platine mit Ventil, Temperatur-, Absolut-
druck- und zweij Strémungssensoren

Fig 1: MFC board with valves, temperature, pressure
and flow sensors
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Micromechanics, Actuators and Fluidics

Mikromechanischer Mass Flow Controller

et e et

B bl

verschiedenen Lochdurchmessern

hole diameters

Ausgangslage

In Fertigung und Produktion ist hdufig die exakte
Messung und Regelung des Durchflusses von gasfor-
migen und flissigen Medien eine grundlegende Vor-
aussetzung. Die hierzu meist eingesetzten Mass Flow
Controller-Systeme (MFC) werden bei vielen Anlagen
in sehr groBer Anzahl benétigt und stellen deshalb ei-
nen erheblichen Kostenfaktor dar. Die bisher auf dem
Markt erhaltlichen MFCs haben meist unabhangig
von der zu regelnden Durchflussmenge sehr groB3e
Abmessungen, einen hohen Energieverbrauch und
hohen Preis und sind relativ langsam.

Zusammen mit drei mittelstandischen Unternehmen
und der TU Munchen hat das Fraunhofer IZM in
einem von der Bayerischen Forschungsstiftung
geforderten Projekt einen kostengtinstigen MFC
entwickelt, der kleiner ist als eine Streichholzschach-
tel. So kann man MFCs auch in raumkritischen
Anwendungen einsetzen. Fur diesen neuartigen MFC
werden zwei Sensor- und Aktorkomponenten neu
entwickelt.

Die neuen Mikroventile

Ein neues mikromechanisch hergestelltes Silizium-
Mikroventil stellt die Aktorkomponente dar. Dazu
wurden am IZM mehrere fir unterschiedliche Druck-
und Durchflussanforderungen optimierte schnelle
Mikroventil-Varianten fir Durchflussraten bis zu 5 sim
entwickelt.

Abb. 2: Charakteristik der Strémungssensoren mit

Fig 2: Characterization of flow sensors with different

HIGHLIGHTS

® Neuer Matchbox-MFC fir Durchfliisse von bis zu 5 sim.

* Neues piezoelektrisch angetriebenes Silizium-Mikroventil
fur hohe Durchflusse

¢ Neuer kostengunstiger Flusssensor, basierend auf piezo-
elektrischen Drucksensoren

Die neuen Strdmungssensoren

Das Haupt-Sensorelement, ein neuartiger auf dem
Druckdifferenzprinzip basierender Strémungssen-
sor, ist eine Weiterentwicklung eines herkdmmli-
chen piezoresistiven Drucksensors, in den ein Loch
in die Membran eingebracht wird, durch welches
das Stromungsmedium flieBen kann. Dem Schutz
der Sensoroberflache vor dem Medium dient eine
Passi-vierungsschicht. Durch Wahl geeigneter Loch-
durchmesser kénnen verschiedene Durchflussbereiche
realisiert werden. Dieser innovative Strémungssensor
ist patentiert und hat ein eigenstandiges Vermark-
tungspotential, zumal er sowohl fur Flissigkeiten als
auch fur Gase eingesetzt werden kann.

Der Mikro-MFC

Die integrierten Absolutdruck- und Temperatursenso-
ren ermoglichen es, mit dem MFC nicht nur Massen-
strom, sondern auch Volumenstrom, Absolutdruck
und Temperatur des Mediums zu erfassen. Mit eini-
gen wenigen Anpassungen am Mikroventil kann der
MFC auch zur Dosierung von FlUssigkeiten eingesetzt
werden.

Ausblick

Mit diesem ,,Matchbox-MFCs” wird ein innovativer,
flexibel einsetzbarer, kostenginstiger, schneller,
kleiner und sparsamer MFC auf dem Markt zur Verfu-
gung stehen und neue Anwendungsgebiete erschlie-
Ben helfen.
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Micromechanical Mass-Flow Controller

HIGHLIGHTS

* New Matchbox MFC for gases up to 5sim

¢ New high-flow silicon micro-valve based on
piezoelectric actuation

¢ New cost-efficient flow sensor based on
piezoresistive pressure sensor

Introduction

In manufacturing and produc-tion, an accurate
measurement and control of the flow rate of gaseous
or liquid media is frequently a fundamental need.
Mass-flow controller systems (MFCs) are mostly used
for this task. Many plants use a very large number

of them, therefore they represent a substantial cost
factor. The MFCs offered on the market usually

have - even independently of flow range - very large
dimensions, high energy consumption and high price
and are relatively slow.

Together with three medium-sized enterprises and
the Technical University of Munich, Fraunhofer IZM
has worked on a project supported by the Bavarian
Research Foundation for developing an economical
MFC, which is smaller than a matchbox. This way
MFCs can also be used in space-critical applications.
For this new device two sensor and actuator compo-
nents will be developed.

The New Micro-Valves

A new micromechanically manufactured silicon
micro-valve represents the actuator component.

At Fraunhofer IZM (Munich) several versions of fast
piezo-electrically driven micro-valves - optimized for
different pressure and flow requirements for flow
rates up to 5slm — have been developed.

Abb. 3: MFC Demonstrator und MFC Schaltung mit
Ventil und Sensoren

Fig. 3: MFC demonstrator device and MFC circuit
with valve and sensors

Fig. 4: Measured flow rate vs. pressure difference of
some high-flow micro valves at open state (medium:
air)

The New Flow Sensors

The main sensor element, a new flow sensor based
on the difference pressure principle, is an economi-
cal advancement of a conventional piezo-resistive
pressure sensor. An additional technological process
step is carried out for etching a hole into the dia-
phragm. After sensor assembly, the flow medium can
pass through that hole. A passivation layer serves for
protecting the sensor surface against corrosive flow
media. The sensor signal supplies a very fast electrical
signal, from which electronic control can determine
and control the flow. Different flow ranges can be
realized by chosing suitable hole diameters. This
innovative flow sensor is patented and has its own
marketing potential, particularly since it can be used
both for liquids and for gases.

The Micro-MFC

Integrated absolute pressure and temperature sen-
sors make it possible to detect not only mass-flow
rate, but also volume-flow rate, as well as both the
medium’s absolute pressure and temperature. Via just
a few adjustments to the micro-valve, the MFC can
be used for dosing liquids, too.

Future Prospects

Via these “Matchbox MFCs”, an innovative,
flexible-to-use, economical, fast and small MFC will
be available on the market and will help open new
application areas.
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Electronics Goes Green 2004+

Packaging Tag am Fraunhofer IZM / Packaging Day at Fraunhofer [ZV
Workshops und Seminare / \Workshops and Seminars

Messeaktivitaten des Fraunhofer IZM 2004 / Fraunhofer [ZM's Fair Acitvities 2004

Lange Nacht der Wissenschaften und Girls’ Day / Long Night of Sciences and Girls" Day
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Electronics Goes Green 2004+
Driving Forces for Future Electronics

Technical Conference Chairman Hansjérg Griese

Unter dem Motto ,Driving Forces for Future Electro-
nics” veranstaltete das Fraunhofer IZM in Kooperation
mit der Technischen Universitat Berlin vom 6. bis 8.
September die ,Electronics Goes Green 2004+".

Mehr als 500 Experten aus 35 Staaten diskutierten
Uber Losungsstrategien fur okoeffiziente Elektronik
vor dem Hintergrund sich dynamisch entwickelnder
Technologien und Mérkte sowie globaler Anforderun-
gen wie Umweltschutz und soziale Gerechtigkeit.

Zu Beginn der Konferenz betonten Wolf-Michael Ca-
tenhusen, Staatssekretar im BMBF und UNEP Direktor
Klaus Topfer die Notwendigkeit einer auf gesellschaft-
lichen Nutzen und dauerhafte Umweltvertraglichkeit
ausgerichteten Gestaltung von Produkten. Nur wenn
weiter konsequent an diesen Werten festgehalten
wird, ist eine nachhaltige Entwicklung méglich.

Betont wurde auf der Konferenz, dass auf
Produktebene durchaus Fortschritte auf dem Weg

zu mehr Okoeffizienz erzielt worden sind. Ermaglicht
wurde diese positive Entwicklung insbesondere durch
technologische Fortschritte bei der Miniaturisierung
von elektronischen Komponenten und Bauteilen.
Diese Fortschritte auf Produktebene reichen jedoch
nicht aus, wenn Umweltentlastungen bezogen auf
das einzelne Produkt durch Uberproportional
erhéhten Absatz und damit erhohtes Elektronik-
schrottaufkommen Uberkompensiert werden. Weitere
Anstrengungen auf dem Weg zu umweltfreundlicher
Elektronik sind daher geboten.

R. Yamamoto (University of Tokyo), I. Campino (Deutsche Telekom AG),
N. Yonemura (Fuji-Xerox), M. Bolanos (Texas Instruments)

Einig war man sich in der Auffassung, dass Umwelt-
und Nachhaltigkeitsaspekte bereits bei der Konzep-
tion von Technologien und Produkten Berlcksich-
tigung finden und alle Phasen eines Produktlebens
in die Bewertung einbezogen werden missen. Die
Frage, wie dieses Ziel zu erreichen ist, wurde auf der
Konferenz auf hohem Niveau behandelt.

Das Themenspektrum reichte dann auch von der
Technologieentwicklung, dem Produktdesign und der
Fertigung bis zur Riicknahme und dem Recycling von
Altgeraten, wobei die Umsetzung der europaischen
Elektronikschrott-Richtlinie (WEEE) und des damit

in Verbindung stehenden Stoffverbotes (RoHS) von
besonderem Interesse war. Auf europaischer Ebene
wird zudem eine Oko-Design-Richtlinie fur elektrisch
betriebene Produkte (EuP) diskutiert, welche die
Erstellung eines so genannten Oko-Profils fur jedes
neue Produkt vorsieht.

Von Interesse fur zuktnftige Entwicklungen in der
Elektronikindustrie waren Alternativen zu herkémmli-
chen Materialien und Produktkonzepten. Auch stan-
den neue Konzepte zur effizienten Stromversorgung
z.B. durch Einsatz kleinster Photovoltaiksysteme oder
auch Mikrobrennstoffzellen im Mittelpunkt. Neue
Tendenzen in den Bereichen Fertigung und Neue
Materialien, wie ,low-tech low-cost electronics”
unter Einsatz von Polymeren und Rolle-zu-Rolle-Fer-
tigung, wurden vorgestellt und ihre Umweltwirkung
diskutiert.

Der fachliche Austausch wurde dann abends in
geselligerem Rahmen fortgesetzt — hier stief3 be-
sonders die Dampferfahrt durch das neue Berliner
Regierungsviertel bei allen Besuchern auf einhellige
Begeisterung.
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Electronics Goes Green 2004+ Exhibition

Under the motto “Driving Forces for Future Electron-
ics” the Fraunhofer IZM, in co-operation with the
Technical University of Berlin, hosted the international
conference , Electronics Goes Green 2004+" from
September 6 - 8, 2004. More than 500 experts from
35 nations discussed the importance of a holistic,
long-term oriented perspective on electronics against
the background of dynamically developing technolo-
gies, markets, as well as global economic, environ-
mental, and social demands.

Eco-balances show a clear reduction of resource

and energy consumption as well as a decreasing
amount of hazardous substances contained in these
devices. These environmental benefits are mainly a
result of technological advances in miniaturization
of electronic components. However, from a holistic
perspective the balances also show that this increase
in eco-efficiency of a single product is overcompen-
sated by mass production and the growing number
of products.

Therefore Klaus Topfer, director of the United Nations
Environmental Program, and Michael Catenhusen,
German State Secretary for Education and Science,
pointed out the necessity to develop products and
business models that are oriented on social benefits
and long-term environmental compatibility. Only the
holistic management of technical, economic, ecologic
and social aspects will make the application of elec-
tronics beneficial for all.

Klaus Toepfer, Executive-Director of the UN Environment Program (UNEP)

Everyone at the conference agreed, that environ-
mental and sustainability issues should be integrated
as early as possible in the conceptual design of

new technologies and products. All steps within a
product’s life as well as the number of pieces and use
patterns should be integrated. Ways to achieve this
objective were discussed at the conference on a very
high level.

Therefore the spectrum at the EGG 2004+ included
technology development, design, manufacture, and
management aspects up to the take-back and recy-
cling of used products. A main focus was the imple-
mentation of the European directives on electronic
waste (WEEE) and on the restriction on hazardous
substances (RoHS). Many presentations also dealt
with the upcoming legislation, like the Energy-Using-
Products directive which requires so called , eco-pro-
files” for new products.

Besides technical questions including lead-free sol-
dering, flame-retardants, and design for recycling,
another focus were environmental assessment and
especially time and cost effective screening methods.
Several presentations dealt with the basic trends of
semiconductor technology development. Other top-
ics included new concepts for power supply, e.g., by
micro fuel cells and smallest photovoltaic systems, or
the design of low-tech low-cost electronics using so-
called , polytronics” and reel-to-reel manufacturing.

The scientific discourse was continued in more re-
laxed atmosphere in the evenings. Here especially the
boat tour through Berlin’s historic center proved to be
a highlight for all visitors.
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Packaging Tag am Fraunhofer IZM

Audience at the Packaging Day

Professor Herbert Reichl, Leiter des IZM und langjah-
riger Sprecher des Verbunds Mikroelektronik, feierte
60. Geburtstag. Dies nutzte das Fraunhofer IZM
zusammen mit dem Forschungsschwerpunkt Techno-
logien der Mikroperipherik der TU Berlin, um am 12.
Januar 2005 zu einem »Packaging Tag« einzuladen.

Rund 330 Gaste waren der Einladung zum Kolloqui-
um gefolgt, neben zahlreichen Vertreten aus Wissen-
schaft, Politik und Industrie fanden sich auch inter-
nationale Besucher, u.a. aus den Niederlanden, den
USA und Korea, ein. Prof. Reichl erhielt an seinem
Ehrentag mehrere Auszeichnungen: Fraunhofer-Prési-
dent Professor Hans-Jorg Bullinger verlieh ihm mit der
Fraunhofer-Munze die héchste Auszeichnung unserer
Forschungseinrichtung. Geehrt wurde Reichl u.a. fur
die Grindung des IZM, des ersten gesamtdeutschen
Fraunhofer-Instituts, und fur die langjahrige Fihrung
des Verbunds Mikroelektronik, der innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft stets Vorbildcharakter hatte.

Zudem wurde Reichl mit dem IEEE-Award und dem
iNEMI-Award geehrt; seine Mitarbeiter am IZM haben
anlasslich seines 60. Geburtstags ein Buch heraus-
gebracht, , The World of Electronic Packaging and
System Integration”.

Der Nachmittag stand ganz im Zeichen der Wissen-
schaft und der Kooperation zwischen dem Fraunhofer
IZM und seinen industriellen Partnern.

Prof. Reichl receiving the Fraunhofer Medallion from Prof. Bullinger

International renommierte Referenten, u.a. Professor
Rao Tummala (Georgia Tech, USA) und Professor Jin
Yu vom KAIST aus Stdkorea sowie namhafte Indus-
trievertreter wie Dr. Gambke (Schott Electronics) und
Dr. Schaldach (Biotronik) berichteten Uber neue Ent-
wicklungen im Bereich des Electronic Packaging und
stellten erfolgreiche Kooperationen mit dem IZM dar.

Hier wurden insbesondere verschiedene Anwendun-
gen aus den Bereichen Mobilelektronik, Automobil-
technologie und moderner medizinischer Implantate
prasentiert.

Desweiteren wurden zentrale Entwicklungsrichtungen
des IZM wie Polytronik, MEMS-Prozesse und das Pho-
tonic Packaging durch Mitarbeiter des IZM vorgestellt.

AnlaBlich des Packaging Tages wurde auBerdem

ein Kooperationsabkommen zwischen der Universi-
tat Wroclaw (vertreten durch Prof. Felba) und dem
Fraunhofer IZM (vertreten durch Prof. Michel) unter-
zeichnet.

Das Micro Materials Center Berlin (MMCB) des IZM
und die Fakultat fur Elektronik, Mikrosysteme und
Photonik der TU Wroclaw werden kinftig auf dem
Gebiet der Zuverlassigkeit von Komponenten der
Mikrosystemtechnik gemeinsame Projekte bearbeiten.
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Packaging Day at Fraunhofer IZM

Prof. Felba (University Wroclaw), Prof. Michel, Dr. Dudek &
M.J. Wolf (Fraunhofer 1ZM) signing a cooperation agreement

Professor Herbert Reichl, Fraunhofer IZM'’s director
and longtime chairman of the Fraunhofer Alliance Mi-
croelectronics’ Board of Directors, celebrated his 60th
birthday. Both the Fraunhofer IZM together with the
Research Center for Microperipherics at the Technical
University of Berlin took advantage of this occasion
for inviting to our “Packaging Day” on the 12th of
January 2005.

Approximately 330 guests had accepted the invita-
tion, besides numerous representatives from science,
politics and industry, also international guests showed
up, among others from the Netherlands, the USA
and Korea. Professor Reichl received several awards
on this day of honor: Fraunhofer’s President Profes-
sor Hans Jérg Bullinger awarded him the Fraunhofer
Society’s highest honor - the Fraunhofer medallion.
Reichl was honored among other things for establish-
ing the IZM, the first all-German Fraunhofer Institute,
and for guiding for many years the Microelectronics
Alliance, which always had a model character within
the Fraunhofer Society.

In addition, Reichl was honored with both the IEEE
and the INEMI Awards. On the occasion of his 60th
birthday, his coworkers at the IZM have published a
book entitled The World of Electronics Packaging and
System Integration.

Dr. H.-G. Husung (Berlin Senate)

The afternoon was completely dedicated to both
science and co-operation between the Fraunhofer
IZM and its industrial partners.

Internationally renowned speakers, among others
Professor Rao Tummala (Georgia Tech, USA) and
Professor Jin Yu (the KAIST, South Korea) as well as
reputed industrial representatives such as Dr. Gambke
(Schott Electronics) and Dr. Schaldach (Biotronik) re-
ported about new developments within the realm of
the electronic packaging and demonstrated success-
ful co-operations with the IZM.

Here in particular, different applications from the
realms of mobile electronics, automobile technology
and modern medical implants were presented.

Furthermore, the IZM'’s central developmental trends
such as Polytronics, MEMS processes and photonic
packaging were introduced by IZM scientists.

At the occasion of the Packaging Day, a cooperation
agreement between the University of Wroclaw (rep-
resented by Prof. Felba) and Fraunhofer IZM (repre-
sented by Prof. Michel) was signed. The Micro
Materials Center Berlin (MMCB) of Fraunhofer IZM
and the faculty of Electronics, Microsystems and
Photonics at the TU Wroclaw will be working
together on projects concerning the reliability of
MST components.
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Workshops und Seminare

Audience at the ,Innovation Motor Micro Technology and Nanotechnology” event

Innovationsmotor Mikro- und Nanotechnologie

Schlisseltechnologien wie die Mikro- und Nano-
technologie sind fur viele Unternehmen von hohem
Interesse, besonders hinsichtlich der Sicherung Ihrer
Wettbewerbsfahigkeit im 21. Jahrhundert. Dies zeigte
auch die hohe Teilnehmerzahl an der Veranstaltung
»Innovationsmotor Mikro- und Nanotechnologie”,

am 27. Oktober 2004 im Fraunhofer IZM, Institutsteil
Minchen. Das Event wurde vom Fraunhofer IZM, Bay-
ern Innovativ und der Industrie- und Handelskammer
flr Minchen und Oberbayern gemeinsam ausgerich-
tet. Ca. 120 Interessenten informierten sich an diesem
Tag Uber die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten mikro-
und nanotechnologischer Entwicklungen im Auto-
mobil, in der Polymerelektronik, sowie in der Medizin
und Analytik der Zukunft. Neben den technischen
Aspekten verdeutlichten Entscheidungstrager, aus
Forschung, Politik, Industrie und Verbanden, auch das
weitreichende Innovationspotential dieser Schllssel-
technologien fur den Standort Deutschland.

Conferences and Workshops organized or co-organized by Fraunhofer IZM

Prof. W. Scheel at the ,Innovation Motor” event

Seminar Mikrodosiersysteme

Der Einsatz von Mikrofluidaktoren in der Mikrodo-
sierung stellt in vielen industriellen Bereichen eine
Schlusseltechnologie dar. Daher erfreut sich das am
Munchener Institutsteil des Fraunhofer IZM alljghr-
lich stattfindende Mikrodosierseminar stets groBBer
Beliebtheit. Bereits zum 4. Mal haben sich Uber 50
Teilnehmer, primar aus kleinen und mittelstandischen
Unternehmen, intensiv Gber die unterschiedlichsten
Dosierkomponenten und -verfahren informiert. Dabei
standen Fragestellungen der Qualitat und Zuverlassig-
keit der kleinen, teilweise berlihrungslos agierenden
Dosierkomponenten im Vordergrund.

Internationale Workshops und R2R Forum

160 Teilnehmer besuchten die internationalen Work-
shops ,, Thin Semiconductor Devices - Manufacturing
& Application” und , Technology & Production - Pro-
cesses for Flexible Electronic Systems”, die Anfang
Dezember 2004 am IZM in Minchen im Rahmen des
Reel-to-Reel Forums veranstaltet wurden.

RF & Wireless Packaging

e Chairman: K. Bock
San Diedo Testing, Reliability and Application of Micro — and Nanomaterials Systems
March 2004 9 Chairman.: B. Michel
Innovative SiGe-Technologien fir multifunktionale
Munich Systeme

Chairman: P. Ramm

Electronics Goes Green 2004+
Chairman: H. Reichl
Technical Chair: H. Griese

September 2004  Berlin

October 2004 San Diego

Co-Chairs: D. Erb, P. Ramm

Advanced Metallization Conference 2004 (AMC 2004)



Workshops and Seminars

Attendees at the , Thin Semiconductor Devices” workshop

Innovation Motor Micro Technology
and Nanotechnology

Micro technology and Nanotechnology are key
technologies for many companies, especially regard-
ing their competitive position in the 21st century. This
was demonstrated by the high number of partici-
pants at the “Innovation Motor Micro Technology
and Nanotechnology” event on October 27, 2004 at
the Fraunhofer IZM in Munich. The event was jointly
organized by the Fraunhofer IZM, Bayern Innovativ
and the Industrie- und Handelskammer (Chamber
of Commerce). Approximately 120 participants were
informed about the application of micro- and nano-
technological developments in automotive technol-
ogy, polymer electronics as well as future medical
engineering and analytics. Decision makers from
research, politics, industry and professional associa-
tions pointed out the innovation potential of these
key technologies for Germany.

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Micro Pumps Seminar

Using micro-fluidic actuators is a key issue in many
industrial sectors. This is the reason why the annual
seminar about micro pumps taking place at the Mu-
nich Fraunhofer IZM is enjoying such great popularity.
For the fourth time, more than 50 participants, pri-
marily from small and medium-sized companies were
intensively informed about different components and
processes for dispensing. Issues of both quality and
reliability of the small and sometimes contact-free
working devices were of major concern.

International workshops and Reel-to-Reel Forum

160 representatives from science and industry at-
tended the international workshops on ,, Thin Semi-
conductor Devices - Manufacturing & Application’
and ,Technology & Production - Processes for Flexible
Electronic Systems”, that took place at Fraunhofer
IZM Munich in early December in the framework of
the Reel-to-Reel Forum. Please see details at
www.r2r-forum.de and www.be-flexible.de.

Industrieworkshop Mikrodosiersysteme

MicroCar — Micromaterials and Nanomaterials for Automotive Applications

Ocizioa? AU LAl Chairman: M. Richter
Technology & Production —
Munich Processes for Flexible Electronics
December 2004 Chairman: M. Feil
. Thin Semiconductor Devices - Manufacturing & Application
Munich . )
Chairman: Ch. Landesberger
June 2005 Leipzig

Chairman: B. Michel
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Messeaktivitaten des Fraunhofer IZM 2004

Das Messejahr begann flr das Fraunhofer IZM mit der
Hannovermesse, wo besonders die Arbeit des Rolle-
zu-Rolle-Applikationszentrums zur kostenglnstigen
Fertigung von elektronischen Systemen auf flexiblen
Schaltungstragern bei den Besuchern auf lebhaftes
Interesse stiel3.

Erstmalig prasentierte sich das IZM in diesem Jahr auf
der SEMICON in Minchen auf einem eigenen Stand
mit seinen Aktivitaten in den Bereichen Wafer Level
Packaging und Vertical System Integration. Highlight
der Prasentation waren auf Wafer Level integrierte
passive Komponenten (Spulen, Widerstande, Kapazi-
taten, Filter) und die Entwicklung einer Flip Chip Auf-
bau- und Verbindungstechnik fur optische Schalter
(Optical Fab). Diese Technologie wurde vom IZM zur
Produktionsreife gebracht und an die Firma Chiaro
(Israel) transferiert.

Auch der Auftritt auf der SMT in NUrnberg stand in
diesem Jahr ganz im Zeichen der neuen Entwicklun-
gen zur Integration aktiver und passiver Komponen-
ten. Kernpunkt waren Technologien zur Integration
von Passiven auf Board- und Waferebene und die
Einbettung aktiver Komponenten in die Leiterplatte
(Chip-in-Polymer). Ein weiterer Schwerpunkt auf der
SMT waren die Bleifrei-Aktivitaten des Fraunhofer
IZM, wobei die Unterstitzung far Firmen bei der Um-
setzung der europaischen Elektronikschrott-Richtlinie
(WEEE) und des damit verbundenen Stoffverbotes
(RoHS) von besonderem Interesse war.

Im September prasentierte sich das IZM auf der
kongressbegleitenden Messe der ,Electronics Goes
Green” im Estrel-Hotel in Berlin. Passend zum Thema
der Konferenz lag der Schwerpunkt der Prasentation
auch hier auf den IZM-Dienstleistungen im Bereich
WEEE- und RoHS-Umsetzung.

Der Minchner Institutsteil prasentierte sich zusatzlich
noch auf der Analytica und der Achema 2004. Im
Vordergrund standen hier die Entwicklungsaktivitaten
im Bereich der chemischen Sensorik und Bioanalytik
sowie Mikromechanik, Aktorik und Fluidik.

Berlin Laser Optik Berlin 2004
March 2004
Shanghai Productronica China 2004
Hannover Hannover Messe 2004
April 2004
Munchen SEMICON Europa 2004
Minchen Analytica 2004
May 2004
Frankfurt Achema 2004
June 2004 Nurnberg SMT 2004
Sept. 2004 Berlin EGG 2004
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Fraunhofer IZM'’s Fair Activities 2004

The Fraunhofer IZM began the exhibition year with
the Hanover Fair, where the work of the reel-to-reel
application center for economically manufacturing
electronic systems upon flexible circuit carriers was
met with particular visitors’ interest.

For the first time this year, the IZM presented itself at
the SEMICON in Munich at its own stand with its ac
tivities within the realms of wafer level packaging and
vertical system integration. The presentation’s high-
lights were focused upon both wafer level integrated
passive components (coils, resistances, capacities and
filters) and developing a flip-chip assembly and con-
nection technique for optical switches (Optical Fab).
This technology was brought to production-readiness
by the IZM and transferred to the Chiaro Company
(Israel).

The presence at the SMT in Nirnberg this year also
emphasized the new developments for integrating
both active and passive components. The quintessen-
tial point were technologies for integrating passives
onto both board and wafer level, moreover imbed-
ding active components into the printed circuit board
(chip-in-polymer). A further emphasis at the SMT
were the Fraunhofer IZM's lead-free activities, where
supporting companies in implementing both the
European electronicwaste guideline (WEEE) and the
associated material prohibition (RoHS) was of special
interest.

In September, the IZM presented itself at the con-
gress-accompanying fair entitled “Electronics Goes
Green” in the Hotel Estrel in Berlin. Appropriate to
the conference’s topic, the presentation’s emphasis
here was also upon IZM'’s services within the realms
of implementing both WEEE and RoHS.

The Munich Section additionally presented itself at
the Analytica and the Achema 2004. Here develop-
ment activities within the realm of chemical-sensor
technology and bio analytics as well as micro-
mechanics, actorics and fluidics were in the forefront.
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Lange Nacht der Wissenschaften und Girls* Day

Lange Nacht der Wissenschaften —
ein voller Erfolg

Unglaublich aber wahr: Anwendungen in der Mikroe-
lektronik konnen interessanter sein als FuBball!

So jedenfalls sahen es rund 300 Besucher der Langen
Nacht der Wissenschaften. Anstatt sich das EM-Er-
offnungspiel anzusehen, pilgerten sie in den Berliner
Wedding, um sich am Fraunhofer IZM und dem
Forschungsschwerpunkt Technologien der Mikroperi-
pherik der TU Berlin Gber neueste Entwicklungen der
Systemintegration zu informieren.

Von 17 Uhr bis Mitternacht konnte man sich in
halbstiindigen Fihrungen zeigen lassen, wie mikroe-
lektronische Systeme ohne zerstorerische Eingriffe per
Ultraschall- und Réntgenmikroskopie auf eventuelle
Qualitats- oder Materialfehler untersucht werden, wie
und in welchen Bereichen ein Rasterelektronenmikro-
skop funktioniert oder welche Tucken in der umwelt-
gerechten Verschrottung von Handys lauern.

Ergénzt wurde das Programm durch Fihrungen in die
staubfreie Welt des TU-Reinraums sowie die Prasen-
tation intelligenter vernetzter Kleidungsstticke, z.B.
einer textilen Tastatur.

Lebhaftes Interesse fanden v.a. die Vortrage von Prof.
Herbert Reichl, die sich auch in kritischen Anmerkun-
gen mit den langerfristigen Umweltauswirkungen
von mobiler Elektronik auseinandersetzten — mindes-
tens genauso spannend wie ein FuBball-Landerspiel!

Girls'Day

Auch in diesem Jahr fand am Munchner IZM wieder
das bewahrte Madchenferienpraktikum ,,Die intelli-
gente Milchtlte” statt. 10 Madchen nutzten die Ge-
legenheit, sich auf spielerische Weise an die Themen-
stellung der berUhrungslosen Identifikationssysteme
(RFID) heranfuhren zu lassen. 15 weitere Madchen
nutzten den bundesweiten Girls” Day gemeinsam mit
ihren Lehrerinnen, um sich mit der Themenstellung
.Einfihrung in die Welt der Mikroelektronik” vertraut
zu machen. Die Méadchen, die alle erstmals am Girls’
Day teilnahmen, standen der Technik als mégliches
Berufsfeld kritisch gegeniber, beurteilten den Tag
jedoch ausnahmslos positiv.

Mentoring

Das Mlnchner IZM beteiligte sich erstmals am Men-
toringprogramm , Karrierenetz” der Fachhochschule
Mdinchen. Die betreute Mentee —eine Absolventin
des Fachbereichs Physikalische Technik, stand den
Teilnehmerinnen des Girls” Day fur deren Fragen zur
Verfligung.

Gender Mainstreaming

Die Vorgaben des Gender Mainstreaming bilden die
Basis fir weitere Bemuihungen mittelfristig mehr jun-
ge Frauen flr eine Karriere im naturwissenschaftlich-
technischen Bereich zu gewinnen. Das IZM wird v.a.
in der Férderung von Madchen und jungen Frauen
weitere Anstrengungen unternehmen, um diesem
Ziel naher zu kommen.
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Long Night of Sciences and Girls’ Day

Long Night of Sciences — A Complete Success

Unbelievable but true: applications in microelectron-
ics can be more interesting than football!

Approximately 300 visitors to the Long Night of
Sciences saw it this way. Instead of watching the
opening game of the European Championship, they
made a pilgrimage to Berlin's Wedding District, in
order to catch up on the latest developments in
system integration at Fraunhofer 1ZM and TU Berlin’s
Research Center for Microperipheric Technologies.

In half-hour tours between 5pm and midnight, visi-
tors were shown how microelectronic systems are
examined without destructive interferences by both
ultrasonic and X-ray microscopy for possible quality
or material defects, how and within which ranges a
scanning electron microscope functions or which pit-
falls lurk within environmentally appropriate disposal
of mobile phones.

The program was supplemented by tours inside the
dust-free world of the clean room as well as by pre-
senting intelligently interconnected articles of cloth-
ing, e.g. a textile keyboard.

With lively interest many visitors followed the dis-
courses of Prof. Herbert Reichl and his critical com-
ments concerning the long-term environmental

effects of mobile electronics - at least as exciting as a

European football championship!

Girls’ Day

IZM's established internship - ,The Clever Milk Carton’
- proceeded again in Munich in 2004. 10 girls, aged
13, took this opportunity to be introduced to the
topic of non-contact identification systems (RFID).

Another 15 girls and their teachers took the nation-
wide Girls’ Day’s opportunity to be introduced to
the world of microelectronics. The girls, who at first
regarded engineering rather critically as a possible
career, invariably assessed their insight gained quite
positively.

Mentoring

For the first time, IZM’s Munich branch participated
in the Munich Technical College’s ,Career Network’
mentor program. The student, a graduate in Physical
Engineering, assisted the Girls' Day's attendees.

Gender Mainstreaming

Gender mainstreaming guidelines provide a basis

for further medium-term activities to interest female
students in a career in science & technology. IZM will
especially push promoting female students.
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Das IZM in Fakten und Zahlen

Finanzielle Situation

Das Jahr 2004 stand im Zeichen der Konsolidierung
des [ZM-Haushaltes. Der Umsatz betrug 27,3 Milli-
onen Euro, was einem Rickgang von ca. 5% ent-
spricht. 42% dieser Aufwendungen konnten durch
Auftrage industrieller Kunden gedeckt werden. Die
Auftréage aus dem industriellen Sektor konnten mit
11,5 Millionen sogar leicht gesteigert werden. Auf
Grund des weiteren Ruckgangs 6ffentlich geférderter
Projekte ist jedoch in der Summe der externen Ertra-
ge aus der Auftragsforschung eine leichte Reduzie-
rung um 3% auf 21,0 Millionen Euro zu verzeichnen.

Investitionen und Labore

Im Jahr 2004 wurden am IZM 3,5 Millionen Euro far
Investitionen eingesetzt. Hervorzuheben sind die
folgenden MaBnahmen.

Mit Unterstltzung des Landes Berlin in Héhe von ins-
gesamt 1 Million Euro aus dem EFRE-Programm sowie
einer weiteren Million Euro eigener Mittel wurde in
den Jahren 2003 und 2004 ein , European Center of
Excellence auf dem Gebiet Mikro- und Nanomateri-
alverbunde und Zuverlassigkeit” aufgebaut. Dadurch
kann das IZM im Rahmen des Micro Materials Center
Berlin mit den fUhrenden internationalen Einrichtun-
gen auf diesem Gebiet Schritt halten.

Mit Unterstltzung des Freistaates Bayern wurde eine
Laseranlage fur die Anwendung in Rolle-zu-Rolle-Pro-
zessen im Wert von 0,5 Millionen Euro gekauft.

Aus strategischen Mitteln der Fraunhofer Gesellschaft
wurde eine Multilayerlaminieranlage fur 0,4 Millionen
Euro beschafft.

Personalentwicklung

Auch im Bereich der Personalentwicklung wird die
Konsolidierung deutlich. Der Personalbestand des
IZM wurde um etwa 10% auf insgesamt 223 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter abgebaut. Dieses konnte
durch das Auslaufen befristeter Vertrage und den
Wechsel von Fachleuten in die kooperierenden Hoch-
schulen realisiert werden.

Trotz des erfolgten Personalabbaus unterstitzt das
IZM weiterhin Studentinnen und Studenten mit der
Maglichkeit, ihr Studium mit praktischer wissen-
schaftlicher Arbeit in den Laboren und Buros des
Instituts zu kombinieren. Durchschnittlich wurden 110
Praktikanten, Diplomanden und studentische Hilfs-
krafte beschaftigt.

Darlber hinaus bietet das IZM in Kooperation mit
der TU Berlin 5 Auszubildenden die Méglichkeit den
Beruf des Mikrotechnologen zu erlernen.
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The IZM in Facts and Figures

Financial Situation

The year 2004 manifested the consolidation of IZM’s
budget. Based upon the end-of-year balance sheet,
revenue amounted to 27.3 million euros, which cor-
responds to a decrease of approximately 5%. 42% of
these expenditures could be covered by orders from
industrial customers. Orders from the industrial sector
could even be slightly increased by 11.5 million. Due
to the further decrease of publicly promoted projects,
however a slight reduction of around 3% to 21.0 mil-
lion euros is to be noted in the revenue from contract
research for industrial customers and public authori-
ties.

Investments and Laboratories

For the year 2004 total investment came to 3.5 mil-
lion euros. The following measures are to be empha-
sized:

In the years 2003 and 2004, via the State of Berlin's
support totaling one million euros from the EFRE
program as well as one further million euros of own
means, a “European Center of Excellence in the Area
of Micro and Nanomaterial Composites and Reliabil-
ity” was developed. Thus, within the framework of
the Micro Materials Center Berlin, the IZM can stay in
step with the leading international institutions within
this area.

B Umsatz / turnover

Via the Free State of Bavaria’s support, a laser plant
for applying reel-to-reel processing with a value of
0.5 million euros was purchased.

From strategic funds of the Fraunhofer-Gesellschaft,
a multilayer-laminating plant for 0.4 million euros was
procured.

Personnel Development

Within the framework of personnel development,
consolidation also becomes clear. IZM's personnel
inventory was reduced by approximately 10%, to a
total of 223 coworkers. This could be realized by both
letting limited contracts run out and moving special-
ists into cooperating universities.

Despite the occurring personnel reduction, the IZM
further supports students with the possibility of com-
bining their study with practical scientific work within
both the institute’s laboratories and offices. On the
average, 110 trainees, degree candidates and student
auxiliary workers were employed.

In addition, in co-operation with the Technical Univer-
sity of Berlin, the IZM offers 5 trainees the possibility
of learning the occupation of micro technologist.

Auftrédge aus dem industriellen und &ffentlichen Sektor / contracts from industrial and public sectors
Auftrage aus dem industriellen Sektor / contracts from industrial sectors
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Auszeichnungen und Preise

Dr. Hermann Oppermann receiving the Fraunhofer Research Award

IZM Forschungspreis geht an Dr. Hermann
Oppermann und Dr. Mathias Nowottnick

Zum finften Mal verlieh das Fraunhofer-Institut fir
Zuverlassigkeit und Mikrointegration [ZM im De-
zember den IZM-Forschungspreis flr herausragende
Leistungen auf dem Gebiet der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. Preistradger waren in diesem Jahr Dr.
Hermann Oppermann und Dr. Mathias Nowottnick
vom Fraunhofer IZM Berlin.

Dr. Nowottnick wurde ausgezeichnet fur seine Arbei-
ten zu flussigen Lotverbindungen fir die Hochtem-
peratur-Elektronik. Diese Lote kbnnen bei Raumtem-
peratur als feste Werkstoffe verarbeitet werden, sind
aber bei Erreichen der Betriebstemperatur flissig.
Wichtig ist, dass dabei die Auflésung der Anschluss-
flachen in dem flUssigen Lot soweit wie mdglich
unterbunden wird. Dies gelang durch Zugabe eines
speziellen Inhibitors

Dr. Oppermanns Spezialgebiet ist die Entwicklung
von Lotprozessen mit Au/Sn-Lot fUr optoelektronische
und hochstfrequente Anwendungen. Diese Prozesse
erlauben eine flussmittelfreie Montage und fihren zu
kriech- und korrosionsbestdndigen Verbindungen mit
hoher Festigkeit und hohen Schmelztemperaturen.

Die Ehrung der beiden Preistrager durch den Instituts-
leiter des Fraunhofer IZM Prof. Herbert Reichl fand am
21. Dezember 2004 im Rahmen eines Festkolloqui-
ums in den Raumen der Berlin-Brandenburger Akade-
mie der Wissenschaften am Gendarmenmarkt statt.

Dr. M. Nowottnick, Prof. H. Reichl, Dr. H. Oppermann, Prof. B. Michel

iNEMI-Ehrung far Herbert Reichl und Rolf
Aschenbrenner

Als Wirdigung seiner Verdienste um die internati-
onale Elektronikindustrie und anlasslich seines 60.
Geburtstages wurde Prof. Herbert Reichl der Interna-
tionale NEMI (International Electronics Manufacturing
Initiative) Recognition Award verliehen.

Rolf Aschenbrenner, stellvertretender Institutsleiter
des Fraunhofer IZM, wurde in Anerkennung seines
Beitrages zur INEMI Roadmap 2004 ebenfalls mit
dem iINEMI Recognition Award ausgezeichnet.

DVS-Ehrenring in Gold fur Wolfgang Scheel

Am 22.September 2004 wurde Prof. Wolfgang Scheel
fur seine Arbeit auf wissenschaftlich-technischem
Gebiet, fur sein Engagement zur erfolgreichen Wie-
derbelebung der Fellbacher Tagung , Elektronische
Baugruppen — Aufbau und Fertigungstechnik” sowie
fur die langjahrige Leitung des Herausgeberbeirates
der DVS-Zeitschrift ,VTE — Aufbau- und Verbindungs-
technik in der Elektronik” im Rahmen der GroBen
SchweiBtechnischen Tagung des DVS in Magdeburg,
der DVS-Ehrenring in Gold verliehen.

IZM Special Award fiir Rao Tummala

FUr seine herausragenden Leistungen in der For-
schung und Lehre im Bereich des Advanced
Packaging wurde Prof. Rao Tummala (Georgia
Institute of Technology) mit dem IZM Special Award
ausgezeichnet.
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Rolf Aschenbrenner honored with iNEMI International Recognition Award

IZM Research Award goes to Dr. Hermann
Oppermann and Dr. Mathias Nowottnick

In December the Fraunhofer Institute for Reliability
and Microintegration IZM presented the Research
Award for outstanding achievements in the realm

of packaging and interconnection technology for

the fifth time in a row. The winners this year are Dr.
Hermann Oppermann and Dr. Mathias Nowottnick of
Fraunhofer IZM Berlin.

Dr. Nowottnick was honored for his work on liquid
solder joints for high temperature electronics. These
solders can be processed as solid materials at room
temperature, but turn liquid when reaching operat-
ing temperature. It is important to prevent interface
dissolution in the liquid solder. This was achieved by
adding a special inhibitor.

Dr. Oppermann’s specialization is the development
of solder processes with Au/Sn solders for opto-elec
tronic and RF applications. These processes enable a
fluxless assembly and facilitate creep and corrosion
resistant interconnections with high stability and high
melting temperatures.

Both winners received their awards from Fraunhofer
[ZM's director, Prof. Herbert Reichl, during a ceremo-
ny at the Berlin-Brandenburg Academy of Sciences in
Berlin on December 21, 2004.

Prof. Rao Tummala receives IZM Special Award from Prof. Reichl

iNEMI Recognition Award for Herbert Reichl
and Rolf Aschenbrenner

In recognition of his contributions to the international
electronics industry and on the occasion of his 60th
birthday, Professor Herbert Reichl was given the
iNEMI (International Electronics Manufacturing Initia-
tive) International Recognition Award.

Rolf Aschenbrenner, Fraunhofer IZM's deputy head,
was also honored with the iINEMI International Recog-
nition Award for his contributions to the 2004 iINEMI
Roadmap.

DVS Honor Ring in Gold for Wolfgang Scheel

At the occasion of the ,GroBe Schweisstechnische
Tagung” of the German Welding Society in Magde-
burg on September 22, 2004, Prof. Wolfgang Scheel
was presented with the DVS Honor Ring in Gold. He
was honored for his outstanding achievement in the
scientific technological sector, his commitment to the
successful revival of the Fellbach Workshop “Electron-
ic Assemblies — Assembly and Production Engineer-
ing”, as well as his long-time leadership of the editor
advisory council of the DVS-Journal “VTE — Aufbau-
und Verbindungstechnik in der Elektronik”.

IZM Special Award for Rao Tummala

Rao Tummala has received the IZM Special Award in
honor of outstanding achievements by international
specialists in the field of electronic packaging for his
pioneering role in advanced packaging research and
education.
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Ausbildung

Berufsausbildung

Das Fraunhofer IZM hat frih den Bedarf an um-
fassend qualifizierten und verantwortungsbereiten
Fachkraften fur die Herstellung mikrotechnischer
Bauteile und Komponenten erkannt und sich deshalb
entschieden, die Ausbildung von Mikrotechnologen
anzubieten. Als qualifizierte Fachkraft auf Fachar-
beiterebene besitzt der Mikrotechnologe in diesem
Technologiefeld benétigte Kenntnisse und Fahigkeiten
auf hohem Niveau.

Das Fraunhofer IZM bildet seit 1998 jahrlich 2-3
Mikrotechnologen mit den Schwerpunkten Mikrosys-
temtechnik und Chipverbindungstechniken aus. Die
Berufsausbildung wird im Berliner Verbund mit der
Technischen Universitat Berlin, Forschungsinstituten
und Berliner Unternehmen gemeinsam durchgefihrt.

Zusatzlich wird ab 2005 im Verwaltungsbereich ein
weiterer Ausbildungsplatz Fachfrau fur Bdrokommuni-
kation entstehen.

Lokale Ausbildungsnetzwerke

In Kooperation mit dem BMBF, welches das Projekt
.Mikrosystemtechnik Ausbildung in Nordostdeutsch-
land” (MANO) férdert, unterstiitzt das Fraunhofer
IZM die Integration existierender Strukturen fur die
kinftige Ausbildung in der Mikrosystemtechnik.

Im Rahmen der IHK-Initiative “Partnerschaft Schule-
Betrieb” unterzeichnete das Fraunhofer IZM gemein-
sam mit dem in der Nahe des Instituts gelegenen
Diesterweg Gymnasium in diesem Jahr eine Koopera-
tionsvereinbarung. Seit dem neuen Schuljahr werden
eine Elektronik AG, Bewerbungstrainings und Hilfe
bei der Berufsorientierung angeboten. Die Schiiler
waren zudem bei der ,,Langen Nacht der Wissen-
schaften” zu Gast und kénnen an Institutsfihrungen
teilnehmen.

Um die Einfiihrung von Nachhaltigkeitsaspekten u.a.
von Elektronik in die schulische und duale Ausbildung
zu fordern, arbeiten wir eng mit der wibz gGmbH
zusammen. Langfristiges gemeinsames Ziel ist die
Integration von lebenszyklusorientierten Ausbildungs-
inhalten. So fand im Rahmen des bundesweiten Girls-
Day am Berliner Standort ein gemeinsam organisierter
Praktikumstag zum Thema Handy und Umwelt statt.



Education

Professional Training

Micro technical assemblies and components are pro-
duced with technically challenging and complex pro-
duction techniques. This requires highly qualified and
responsible employees. Microtechnologists are the
link between engineers and the semi-skilled produc
tion crew. As a qualified employee, a microtechnolo-
gist needs sophisticated technological knowledge and
skills to succeed.

Since 1998, Fraunhofer IZM has been training 2-3
microtechnologists every year, focussing on micro-
systems as well as assembly and interconnection
technologies. The professional training is conducted
in a cooperation of Fraunhofer IZM, the Technische
Universitat Berlin, other research institutions and
Berlin enterprises.

Additionally, Fraunhofer IZM’s administration is offer-
ing a professional training for Office Communication
as of 2005.

// Fraunhofer IZM // Annual Report 2004

Local Education Networks

Within the project “Microsystem Technologies Educa-
tion in Northeastern Germany” (MANO) funded by
the BMBF, Fraunhofer IZM and TU Berlin work on im-
proving advanced training concepts for microsystems
technology. Reorganization of the professional train-
ing curriculum is another major task. Environmental
topics have become an integrated part for all kinds of
educational activities.

Under the umbrella of the IHK-Initiative ,Partnership
School & Company“our institute started a coop-
eration with the Diesterweg Gymnasium, which is
situated close to Fraunhofer IZM, in 2004. To give the
students an idea of what Microtechnology is, a study
group Electronics, application trainings, consultation
for technical professional orientation and visits of

our institute have been offered for the young people
since autumn. Students were also our guests at the
very successful “Berlin Long Night of the Sciences”.

To further the introduction of sustainability aspects
of electronics into training and education we work

together with the wibz gGmbH. Long term goal is the

initiation of a Life Cycle Education for young people
—in schools, professional trainings and lectures. So
we collectively organized the first GirlsDay with the
focus on mobile phones and the environment at our
Institute in 2004 (Berlin and Munich).
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Vorlesungen, Editorials

Lectures (Selection)

Prof. Reichl, Technical University Berlin
¢ Design and Simulation of Multi-Chip Modules
¢ Packaging and Interconnection Technologies
¢ Technologies of Microsystems
e Semiconductor Devices

Prof. Reichl, Dr. Mdller et. al.
¢ Environmental Design of Electronic Products

Prof. Reichl, Dr. Fotheringham, Dr. Auersperg
¢ Design and Simulation of Microsystems

Prof. Reichl, A. Middendorf
¢ EcoDesign in the Electronics Industry (Project Lab)

Prof. Gessner, Technische Universitat Chemnitz
e Semiconductor Device Technology
* Microtechnologies

Prof. Bauer, BTU Cottbus
¢ Organic Chemistry
e Polymer Materials

Prof. Michel, BTU Cottbus
» Applied Physics (for physicists)

Dr. Oppermann, BTU Cottbus
e Aufbau- und Verbindungstechnik
far Mikrosysteme | & I

Dr. Strohhofer, Fachhochschule Miinchen
e Biosensors (for bioengineers)

Facts & Figures

Cooperation with BTU Cottbus

Since 1997, there is a co-operation of IZM’s Branch
Lab Polymeric Materials Teltow and the Faculty of
Mathematics, Natural and Computer Sciences of

BTU Cottbus in the field of Polymeric Materials. The
BTU appointed Prof. Dr. Monika Bauer to the chair of
Polymeric Materials. Since October 2000, courses and
training on Polymer Materials are performed.

Editorials

SMT/ES&S/Hybrid NUrnberg, Proceedings
Prof. H. Reichl (Editor)

Micro System Technologies, Journal
(Springer Verlag International Heidelberg, New York)

Prof. B. Michel (Editor),

Prof. T. Gessner, Prof. H. Reichl
(Members of Editorial Board)

PLUS Journal (Eugen G. Leuze Verlag, Saulgau)
Dr. K.-D. Lang (Head of Editorial Board)

Prof. H. Reichl, Prof. W. Scheel
(Members of Editorial Board)

Micromaterials and Nanomaterials
Prof. B. Michel (Editor)

Prof. H. Reichl, R. Aschenbrenner, Prof. M. Bauer,
Prof. T. Gessner (Members of Advisory Board)

Electronic Goes Green 2004+, Proceedings
Joint International Congress and Exhibition
Prof. H. Reichl, H. Griese, H. Potter (Editors)

Advanced Metallization Conference 2004
(AMC 2004), Proceedings
D. Erb, P. Ramm, K. Masu, A. Osaki (Editors)



Dissertationen, Best Paper Auszeichnungen

Engin, Arif Ege
Modeling of Lossy Interconnects and Packages with
Non-ldeal Power/Ground Planes

Ghavifekr, Habib Badri

Einsatz bruchmechanischer Integralkonzepte zur
thermomechanischen Zuverlassigkeitsbewertung in
der mikrolelektronischen Aufbau- und Verbindungs-
technik

Gottfried, Knut

Metallisierungssysteme fir temperaturbelastete
Bauelemente der Mikrosystemtechnik

Jaeckle, Phillipe

Thermomechanische Effekte dinner Schichten auf in-
tegrierten Schaltkreisen bei Flip-Chip-Anwendungen

Sonner, Marcus

Schadigungsmechanische Charakterisierung kunst-
stoffvergossener Bauteile - Schadigungslokalisation
und Lebensdauervorhersage

Stobbe, Lutz

Technologiestrategien der japanischen Elektroin-
dustrie bis 2010 - Konzeptioneller Ansatz zur ganz-
heitlichen Erfassung von technologie- und manage-
mentbezogenen Herausforderungen, Zielen und
Gestaltungsoptionen

Wittler, Olaf

Bruchmechanische Analyse von viskoelastischen
Werkstoffen in elektronischen Bauteilen

Best Paper Awards

Best Student Paper Award Supported by IEEE France
given to:

Adam Tankielun

for his paper

Influence of Core Optimisation and Activity for Elec

tromagnetic Near-Field and Conducted Emissions of
CESAME Test Chip

4th International Workshop on Electromagnetic
Compatibility of Integrated Circuits March 31st — April
2nd, 2004, Angers, France

Best International Paper Award given to:

Lars Bottcher

for his paper

.Development of 3D-Redistribution and Balling

Technologies for Fabrication of Vertical Power
Devices”

SMTA International Conference, 26. - 30. Sept. 2004
Chicago/Ill. U.S.A.
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Kooperationen mit der Industrie (Auswahl)
Cooperation with Industry (Selection)

Unternehmen / Enterprise Ort / Location

3D-Micromac

AEMtec GmbH

AIM GmbH

Aktiv Sensor GmbH

AMD Saxony LLC & Co. KG

Amitronic GmbH

Andus Electronic GmbH

Angewandte Mikromesstechnik GmbH
Atmel Germany GmbH

Atotech Deutschland GmbH

Brose GmbH

Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH
Chiaro Ltd.

Colour Control Farbmessstechnik GmbH

Conti TEMIC microelectronic GmbH

Degussa AG Creavis Technologies &
Innovation

DaimlerChrysler AG
Dilas Diodenlaser GmbH
Dow Chemical Company

Dragerwerk AG
EADS

Ekra GmbH

EMZ GmbH & CoKGaA

Endress & Hauser Conducta GmbH
EPCOS AG

First Sensor GmbH

Hitachi PERL

Chemnitz
Berlin
Heilbronn
Berlin
Dresden
Seefeld

Berlin

Berlin
Dresden, Heilbronn
Berlin
Coburg
Chemnitz
Jerusalem (IL)
Chemnitz

Nurnberg, Miinchen
Marl

Stuttgart, Minchen
Mainz

Midland, Ml (USA)
Libeck

Paris, Toulouse (F),
Minchen, Ulm

Bonningheim
Nabburg
Gerlingen
Minchen
Berlin

Yokohama (J)

Unternehmen / Enterprise Ort / Location

hmp Heidenhain Mikroprint GmbH

Hymite Deutschland GmbH
Infineon AG

Infineon Technologies SC 300 GmbH &
Co. OHG

Infratec GmbH

Laser Components GmbH

LG Thermo Technologies GmbH
Lust Antriebstechnik GmbH
Mandigo GmbH

Nanotest und Design GmbH
Philips Semiconductors B.V.
Ricoh Company Ltd.

RKT GmbH

Robert Bosch GmbH

Rohde & Schwarz GmbH
Schott Electronics GmbH
Sentech Instruments GmbH

Smart Fuel Cell AG
ST Microelectronics

Suss Microtec GmbH
TUV Bayern

X-Fab GmbH

Texas Instruments
Hewlett Packard

Tanaka Denshi Kogyo Co. Ltd.

Berlin
Berlin

Muinchen, Regens-
burg, Dresden

Dresden

Dresden

Garching

Annaberg-Buchholz

Lahnau
Minchen
Berlin
Eindhoven (NL)
Yokohama (J)
Roding

Stuttgart, Berlin,
Reutlingen

Minchen
Landshut
Berlin

Brunnthal

Agrate Bianza (I);
Tours (F)

Munchen
Munchen
Erfurt
Freising
Boblingen

Tokyo (J)
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Mitgliedschaften (Auswahl)
Memberships (Selection)

Academy of Sciences of New York

Academy of Sciences of Saxony / Leipzig
ACATECH

Council of Technical Sciences of the Union of German Academies of

Sciences and Humanities

Arnold Sommerfeld Gesellschaft zu Leipzig
Chongging University
Deutscher Verband fur SchweiBtechnik (DVS)

ESD Association

FUDAN University

Prof. B. Michel

Prof. T. Gessner

Prof. T. Gessner

Prof. B. Michel
Prof. T. Gessner

Prof. W. Scheel

Dr. H. Gieser
H. Wolf

Prof. T. Gessner

Member

Member

Member

Scientific Committee
Advisory Professor
Executive Board

Technical Program
Committee

Advisory Professor

German Science Foundation Prof. T. Gessner Referee
Interessengemeinschaft Electrostatic Discharge e.V. Dr. H. Gieser President

International Technology Roadmap Semiconductors (ITRS) :

(Technical Working Group Assembly and Packaging) 14, J. et C ez [ELrope

KoWi, Service Partner for European R&D funding, Bruessel Prof. T. Gessner Member of the Board of KoWi
LEIBNITZ-SOCIETAT e.V. Prof. M. Bauer Member

Organic Electronics Association OEA of the VDMA Dr. K. Bock Vice President
Senatsausschuss Evaluierung der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Prof. T Gessner Member

Wilhelm Leibniz (WGL)

Silicon Sensor

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE), USA
IEEE Component, Packaging and Manufacturing Technology Society

Technical Committees:

Green Electronics, Manufacturing and Packaging
MEMS and Sensor Packaging

Wafer Level Packaging

IEEE Transaction EMC

Prof. H. Reichl
Prof. H. Reichl

R. Aschenbrenner
H. Griese

E. Jung
M. Tépper

W. John

Advisory Board
IEEE Fellow

Vice President (Technical)

Technical Chair
Technical Chair
Technical Chair

Reviewer

VDI/VDE- Gesellschaft fur Mikroelektronik, Mikro— und Feinwerktechnik
(Society for Microelectronics and Micro Technologies — GMM) Dr. K.-D. Lang Chairman
Technical Committee Packaging and Interconnection Technologies

Wissenschaftlich-technischer Rat der Fraunhofer-Gesellschaft

(Fraunhofer Advisory Committee of Science and Technology) A EinEss Representative of IZM

Wissenschaftlich-technischer Rat Forschungszentrum Karlsruhe Prof. H. Reichl Member
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Veroffentlichungen (Auswahl)

Alt, T.; Badstuebner, K., Michel, B.; Ansorge, F.
“Structural Health Monitoring by embedded Fiber
Bragg Gratings”

Photonics Europe 2004, Strasbourg, France, SPIE
Vol. 5459

Alt, T.; Badstuebner, K., Michel, B.; Ansorge, F.
“Structural Health Monitoring by embedded
Fiber Bragg Gratings”

VDI / VDE Tagung “Photonics in Measurement”
Frankfurt

Ansorge, F.

»Intelligent reflectors in the automotive
interior”

IQPC, 27.-29.09.04 in Frankfurt

Ansorge, F.; Rebholz, C.; Badstibner, K.; Wolter, J.
~Mechatronische Systeme fir die
Automobilindustrie”

Artikel in ,, Kunststoffe AUTOMOTIVE Mérz 2004

Ansorge, F.; Wolter, J.; Hanisch, H.; Alt, T.
~Mikrospiegelanwendungen im Automobil”
Sensoren und Messsysteme 2004, 12. GMA/ITG
Fachtagung 15.-16.03.04 in Ludwigsburg

Aschenbrenner, R.

Integration of Passive and Active Components
into Built-up Layers

I[EEE Systems Packaging Japan Workshop 2004, 02.-
04.02.04, Hakone, Japan

Becker, K-F.; Jung, E.; Ostmann, A.; Braun, T.,
Neumann, A.; Aschenbrenner, R.; Reichl, H.
Stackable System-on-Packages with Integrated
Components

I[EEE Trans. on Advanced Packaging, Vol. 25, Iss.2; pp.

268-277

Belsky, P.; Streiter, R.; Wolf, H.; Gessner, T.
Application of Molecular Dynamics to the
Simulation of IPVD.

AMC, San Diego (USA), 2004 Oct 19-21

Bock, K., Burghart, M.; Klink, G.,; Pétter, H.;

Midiller, J.; Hageliken, M.

Polytronics: Technology trends and
environmental issues

Reichl, H.; Griese H. (Herausgeber): Electronics Goes
Green, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 2004, ISBN
3-8167-6624-2

Bock, K.; Wolf, J.; Reichl, H.

Trends in RF & wireless packaging

Proceedings, GaAs Mantech Inc., St. Louis, MO, USA
GaAs ManTech, 3.-5. Mai 2004, Miami, FL

Braun, T.; Becker, K-F.; Koch, M.; Bader, V.;
Aschenbrenner, R.; Reichl, H.

High Temperature Potential of Flip Chip
Assemblies

Proc. HITEC 2004, 17.-20.05.04, NM, USA

Bauer, M.

Polymere fiir immer rasantere
Informationstibertragung in optischen Netzen
Vortrag auf der Klassensitzung Chemie der Leibniz-
Sozietat, Berlin, 19.Feb. 2004

Bauer, M., Kahle, O.; Uhlig, C.
NanoTMA/TGA/DVS - beschleunigte
Untersuchung von Alterungs- und
Sorptionsprozessen bei Realtemperaturen
Int. Fachtagung , Polymerwerkstoffe 2004" Halle/
Saale, 29.09. - 01.10.2004

Deubzer, O.; Stobbe, I.; Reichl, H.; Alvarado, C,;
van der Wel, H., Irasarri, L.; Griese, H.
End-of-Life-Effects on Environment and
Resources of Lead-free Soldered PWBs

2nd International Conference on Lead-Free
Electronics

“Towards Implementation of the RoHS Directive”,
Amsterdam, Niederlande, 22. - 23. Juni 2004

Dual, J.; Mazza, E.; Michel, B.

Auf Biegen und Brechen

Bulletin der ETH ZUrich, No. 292, Febr. 2004,
pp. 57-60



Fiedler, S.

Nano-Bio-Packaging — Ansatze, Chancen und
Trends

P.L.U.S. (Produktion von Leiterplatten Und Systemen)
2004 /8 1169-1178

Griese, H.; Poetter, H.; Schischke, K., Ness, O.,
Reichl, H.

Reuse and Lifetime Extension Strategies in the
Context of Technology Innovations, Global
Markets, and Environmental Legislation

Conf. Record 2004 IEEE Int. Symposium on Electro-
nics and the Environment, Phoenix/Scottsdale, May
10 - 13, 2004

Hahn, R.; Wagner, S.; Schmitz, A.; Reichl, H.
Development of a planar micro fuel cell with
thin film and micro patterning technologies
J. Power Sources, Vol 131, pp. 73-78 (2004)

Hutter, M., Hohnke, F.; Oppermann, H.; Klein, M.,
Engelmann, G.

Assembly and Reliability of Flip Chip Solder
Joints Using Miniaturized Au/Sn Bumps.

Proc. ECTC 54th 2004, Las Vegas, 1.-4. June 2004,
pp 49-57.

Hutter, M.; Oppermann, H.; Engelmann, G.;
Reichl, H.

High Precision Passive Alignment Flip Chip As-
sembly Using Self Alignment and
Micromechanical Stoppers.

EPTC 2004; Singapore, Dezember 2004.

John, W.

Microelectronic EMC System Design for High
Density Interconnect and High Frequency
Environment

International Symposium on EMC, Sendai, Japan,
June 1- 4, 2004

Jung, E.; Wiemer, M.; Farber, A.; Aschenbrenner, R.
Novel MEMS CSP to bridge the gap between
development and manufacturing

54th ECTC 2004, Las Vegas

Kallmeyer, C., Linz, T.

Technologies for the Integration of
Microelectronics in Textiles

CINTE — Techtextil China Symposium, Shanghai,
31.08.-02.09.2004

Keller, J.; Vogel, D.; Michel, B.

MicroDAC - ein Messverfahren zur Ermittlung
von Werkstoffeigenschaften im Mikro- und
Nanobereich

VDI-Berichte Nr. 1829 (2004), pp. 433-440

Knechtel, R.; Froemel, J.; Wiemer, M.

Wafer level Incapsulation of microsystems using
glass frit bonding.

Workshop on Waferbonding for MEMS Technologies,
Halle, 10-12 Oktober 2004

Lang, K.-D., Harman, G. G.; Schneider-Ramelow, M.
Modern wire bond technologies - ready for the
challenges of future microelectronic packaging.
The World of Electronic Packaging and System Inte-
gration. B. Michel, R. Aschenbrenner (Eds.), Anni-
versary Edition, 60th Birthday of Herbert Reichl, ddp
goldenbogen 2004.

Lohmann, C.; Gottfried, K.; Bertz, A.; Reuter, D.;
Hiller, K.; Kuhn, M.; Gessner, T.

MEMS Metallization

MRS Spring Meeting 2004, San Francisco (USA),
Symposium F: Materials, Technology and Reliabilitity
for Advanced Interconnects and Low-k Dielectrics

— 2004, Symp. Proc. 812 (2004) pp 233-242 (ISBN
1-55899-762-8)

Michel, B.; Winkler, T.

Microsecurity - Important Capabilities for
Homeland Security Challenges

MST News, Dec. 2004, p. 10

Mueller, J.; Griese, H.; Schischke, K.; Stobbe, I.;
Norris, G. A.; Udo de Haes, H. A.

Life Cycle Thinking for Green Electronics: Basics
in EcoDesign and the UNEP/SETAC Initiative
Proc. AGEC Asian Green Electronics Conference,
Hongkong/Shenzhen, January 5 -9, 2004
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Veroffentlichungen (Auswahl)

Négele, H.; Birkner, K., Hagelliken, M., Landeck, H.,
Lehnberger, C.; Mdiller, J.; Pfitzer, J.; Scheel, W.,
Schmidt, R.; Viebahn, U.

Renewable resources for use in printed circuit
boards

EGG 2004

Ndip, I.; John, W.; Reichl, H.

RF/Microwave Modeling and Comparison of
Buried, Blind and Through-Hole Vias

IEEE 6th Electronics Packaging and Technology
Conference (EPTC 2004), Singapore, December 8
-10,2004

Nebrich, L.; Neumeier, K.; Stadler, A.; Weber, J.;
Bensch, F.; Kreuzer, S.; Vogg, G.; Herrmnann, K.;
Klumpp, A.; Wieland, R.; Bonfert, D.; Soldner, W.;
Ramm, P.

Process integration of infrared sensitive PIN
photodiodes and CMOS transistors in a single
SiGe substrate

Proc. 2nd ISTDM Conference 2004, Frankfurt/Oder,
Germany (2004)

Niedermayer, M., Polityko, D.; Guttowski, S.;

John, W.; Reichl, H.

Entwurfsmethodische Grundlagen zur
Miniaturisierung von Autarken Verteilten
Systemen.

10.GMM Workshop, Methoden und Werkzeuge zum
Entwurf von Mikrosystemen, Cottbus, 2004

Nowottnick, M.; Scheel, W.; Wittke, K.; Pape, U.
Joining Technology with Low Melting Solders
and Heat Resistant Adhesives

SMTA International 2004; Chicago - lllinois; 26.-30.
Sep 2004; S.61-66

Nowottnick, M.; Scheel, W.; Wittke, K., Pape, U.
HeiB und flUssig - FlUssige Lotverbindungen far
den Einsatz in Hochtemperatur-Baugruppen
Elektronik 09 (2004) H18, S. 50-58

Otto, T.; Saupe, R.; Stock, V.; Fritzsch, U.; Bruch, R.;
Gessner, T.

Packaging and Characterization of Miniaturized
Spectral Sensing Devices

SPIE Photonics West: MOEMS and Miniaturized
Systems 1V, San Jose (USA), 2004 Jan 27-28; Proc. of
SPIE, 5346 (2004) pp 134-140

Pahl,B.; Loeher, T., Kallmeyer, C.; Reichl, H.
Ultrathin Soldered Flip Chip Interconnections on
Flexible Substrates

Proceedings of 54 th ECTC, Las Vegas, USA, June
2004

Pringsheim, E.; Neumeier, K.; Drost, S.; Bock, K.,
Reissenweber, D.; Duerkop, A.; Halm, B.;, Wolf, H.

A multiplex diagnostic system for human
antibodies

Proceedings Biosensors 2004

8th World Congress on Biosensors, 24.-26. Mai 2004,
Granada, Spain

Ramm, P.; Klumpp, A., Merkel, R.; Weber, J.,;
Wieland, R.

Vertical System Integration by Using Inter-Chip
Vias and Solid-Liquid Interdiffusion Bonding
Invited paper, Japaneses Journal of Applied Physics
Vol. 43, No. 7A (2004), p. L829 - 830

Scheel, W.; Wittke, K.; Nowottnick, M.
Auslottemperatur von Létverbindungen - Wesen
und technische Bedeutung

DVS/GMM-Tagung , Elektronische Baugruppen -
Aufbau- und Fertigungstechnik”; GMM-Fachbericht;
Fellbach 2004; 4.-5. Feb 2004; S. 127-132

Schischke; K.; Jung, E.

The Lead-free Challenge: Materials for Assembly
and Packaging

Semiconductor International, August 2004



Schmidt, J.; Vogg, G., Bensch, F.; Kreuzer, S.,

Ramm, P.; Zollner, S.; Liu, R.; Wennekers, P.
Spectroscopic techniques for characterization of
high-mobility strained-Si CMOS

Proceedings of the 2nd ISTDM Conference 2004,
Frankfurt/Oder, Germany (2004)

Accepted for publication oin Materials Science in
Semiconductor Processing

Schneider-Ramelow, M.; Lang, K.-D., Ferber, A.,
Meier, P.

Bond Reliability of New Quality Au and Cu Wires
at High Temperature Load > 175 °C.
Micromaterials and Nanomaterials 3/2004, S.176-182.

Schréder, H.; Bauer, J.; Ebling, F.; Franke, M.;
Happel, T.; Kostelnik, J.

“New optical pin for 90 degree waveguide
coupling in electrical-optical circuit boards
(EOCB)”

Proc. 10th MICROOPTICS CONFERENCE, 1.-3.9.2004,
Jena, Germany

Tankielun, A.; Kralicek, W.; Keller, U., Sicard, E.;
Vrignon, B.

Influence of Core Optimisation and Activity for
Electromagnetic Near-Field and Conducted
Emissions of CESAME Test Chip

4th International Workshop on Electromagnetic Com-
patibility of Integrated Circuits, Angers, France

March 31-April 1, 2004

Tépper, M., Glaw, V.; Zoschke, K., Jung, E.; Becker,
K.-F.; Ehrmann, O.; Aschenbrenner, R.; Reichl, H.
Evolution of WLP: From Redistribution to 3-D
Packaging and MEMS Packaging

International Waferlevel Conference (IWLPC 2004),
San José, USA, 2004

Tépper, M., Garrou, P.
The Wafer-Level Packaging Evolution
Semiconductor International, 10/1/2004

Uhlig, C.; Motzkus, R.; Bauer, A.; Kahle, O.,; Bauer, M.
Automatisierte Volumendilatometrie fur
Schrumpfmessungen und vielseitigstes und
aussagekraftigstes Thermische Analyse Verfah-
ren flr Reaktivharze

Werkstoffwoche 2004 Miinchen, 21.-23.09.2004

Wackerle, M., Richter, M., Drost, A.; Schaber, U.;
Bigus, H.-J.

A bi-directional micro pump for the handling of
liquids and gases

proceedings Actuator 2004, 9th International Confe-
rence on New Actuators, pp. 216-219,

14-16 June 2004, Bremen.

Weber, S.; Hoene, E.; Guttowski, S.; John, W.;
Reichl, H.

On Coupling with EMI Capacitors

I[EEE International Symposium on EMC, Santa Clara,
2004

Wittke, K.; Scheel, W.; Nowottnick, M.

Importance of Thermal Soldering Profiles to the
System Properties of Fusion

LOT 2004; 7. Internationales Kolloquium ,,Hart- und
Hochtemperaturléten und DiffusionsschweiBen”;
DVS-Berichte Band 231; 15.-17. Jun 2004; S. 82-88

Wolf, M.J.; Adams, J.; Reichl, H.; Aschenbrenner, R.
Packaging Trends seen by ITRS Conference
Electronics Goes Green, Sept. 2004, Berlin

Wolf, M.J.; Reichl, H.

.~Heterogeneous Integration”

Advanced Metallization Conference, Oct. 19-21,
San Diego, USA

Zoschke, K., Wolf, M.J.; et al.
»Thin film integration of passive devices”
54th ECTC, June 2004, Las Vegas, USA
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Patente und Erfindungen (Auswahl)

Bauer M., Bauer, J.; Schneider, J.; Dreyer, C.;
Yao, H. H.; Keil, N.

Temperature Insensitive Optical Waveguide
Device

US -Patentanmeldung 6757469B2

Vogel, D.; Uhlig, C.; Wienecke, B., Bauer, M.;
Kahle, O.

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung
zumindest eines bruchmechanischen Material-
parameters eines Testobjekts

Deutsche Patentanmeldung 100 23 752 B4

Gessner, T.

Mikrofluidische Vorrichtung fir die optische
Analyse (Micro fluidic apparatus for optical
analysis)

Deutsche Patentanmeldung 10 2004 015 906.8
Patentnummer 104500PDE

Kihnert, R.; Schubert, A.; Dost, M.; Vogel, D.;
Kémpfe, B.;, Michel, B.

Verfahren zur feldmaBigen Bestimmung von De-
formationszustdanden in mikroskopisch dimensi-
onierten Priflingsbereichen

DE 196 14896

Landesberger, C., Reichl, H.; Ansorge, F., Ramm, P.,
Ehrmann, O.

Multi-Chip-Modul und Verfahren zum Herstellen
eines Multi-Chip-Moduls

Deutsches Patent 10011005, erteilt am 04.03.2004

Endres, E.

Verfahren und Vorrichtung zu Temperatur-Zeit-
Integration (TTI) mit drahtloser Abfragemaoglich-
keit

Deutsches Patent 10 2004 054 547

Feil, M.; Kénig, M.

Verfahren zum Verbindung eines Chips und
eines Substrats

DE 10 2004 014 214

Landesberger, C.; Bleier, M., Hemmetzberger, D.
Mobiler Trager fur diinne Substrate und zugeho-
riges Handhabungssystem

Deutsches Patent 103 39 997

Griese, H.;, Middendorf, A.

Vorrichtung zur Transformation einer Primar-
spannung in eine Sekundarspannung mit min-
destens einem Schaltnetzteil

Europaische Patentanmeldung Nr. 1 374 381
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