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Executive Summary Projekt HiTeK

Das Ziel des Vorhabens HiTeK war die Integration von elektronischen Ill-V-Bauelementen
fur die Hochstfrequenztechnik in einen Silizium-BiCMOS-Prozess. Die Kombination der
Vorteile beider Materialsysteme, im konkreten Fall InP-HBTs mit SiGe-BiCMOS, ero6ffnet
neue Maoglichkeiten, leistungsfahige Komponenten im Frequenzbereich 100...300 GHz auf
einem Chip zu realisieren. Das Vorhaben wurde als Kooperation des Ferdinand-Braun-
Instituts (FBH) mit dem Leibniz-Institut fir innovative Mikroelektronik (IHP) durchgefihrt.
Die Erfahrungen und die Ausristung dieser beiden Leibniz-Institute bilden eine zumindest
in Europa einmalige Konstellation, die fur die beabsichtigte Thematik ideale Voraussetzun-
gen bietet.

In einer ersten Phase wurden die erforderlichen Anpassungen der Prozessschritte
vorgenommen und die neu erforderlichen Technologiemodule entwickelt. Dabei mussten
verschiedene Herausforderungen bewaltigt werden, die im Wesentlichen in den
Inkompatibilitaten der beiden Materialsysteme und in der Forderung nach einer
Ausrichtung der beiden Wafer zueinander (Alignment) mit mehr als 10 um Genauigkeit
begrindet sind. Im zweiten Abschnitt des Projektes wurden dann die
Prozessentwicklungen auf InP- und BIiCMOS-Seite erfolgreich zusammengefihrt und
Schaltungen demonstriert - als Einzelbldcke in nur jeweils einer der beiden Technologien
und als Module, die sowohl aus BIiCMOS- als auch InP-Teilschaltungen bestanden und
deshalb die Validierung der gesamten Technologie ermdglichten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Das Si-BiCMOS-Backend wurde fir den Waferbondprozess adaptiert. Dies erforderte
mehrere Modifikationen, von der Planarisierung der obersten Metallisierungsebene
Uber das Anbringen von exakt justierten Alignment-Marken auf der Wafer-Ruckseite bis
hin zum Aussagen von 4 Wafern & 3" aus dem 8"-BiCMOS-Wafer.

. Der Prozess zum Bonden der InP- und der BICMOS-Wafer und der Realisierung der
Via-Verbindungen wurde erfolgreich etabliert, mit einem Alignment von besser als
10um Uber den Wafer.

. Die hochfrequenz-optimierten Verbindungsstrukturen zwischen den InP- und den
BiCMOS-Schaltungsteilen, die essentiell fir die intendierten kombinierten Schaltungen
sind, zeigen exzellente breitbandige Eigenschaften bis 220 GHz.

o Die InP-HBT auf dem BiCMOS Substrat zeigen gute Gleichstrom- und
Hochfrequenzeigenschaften mit Grenzfrequenzen fy und f,,o von bis zu 400 bzw.

350 GHz.

. Die Vorteile der Kombination der Materialsysteme wurden anhand mehrerer
monolithisch hetero-integrierter Schaltungen demonstriert, wobei besonderes
Augenmerk auf die Signalerzeugung gelegt wurde. Beispiele sind zwei Signalquellen:

0 Ein 48 GHz-Oszillator mit nachfolgendem Verdoppler in BICMOS und
Leistungsverstarker in InP mit 96 GHz Ausgangsfrequenz und 2 dBm
Leistung, der die Funktionstauglichkeit des InP-auf-BiCMOS-Prozesses
dokumentiert.

0 Eine 164 GHz-Quelle, bestehend aus BiCMOS-Oszillator und einem
Verdoppler mit Leistungsstufen in InP, die 0 dBm Ausgangsleistung liefert und
die Eignung der Technologie fiir Frequenzen tiber 110 GHz nachweist.

Damit hat das HiTeK-Vorhaben die Projekt-Ziele voll erreicht. Der Prozess und die
Entwurfsumgebung werden im Rahmen des derzeit laufenden SAW-Vorhabens ScienceFab
weiter entwickelt. Der kombinierte Prozess wurde 2015 erstmals in einer Testvariante an
ausgewahlte Partner im Rahmen des IHP-Foundry-Angebots zur Verfugung gestellt.



Arbeits- und Ergebnisbericht
1. Motivation und Zielsetzung

Das Ziel des Vorhabens HiTeK war die Integration von elektronischen Il1-V-Bauelemen-
ten fur die Hochstfrequenztechnik in einen Silizium-CMOS-Prozess. Dieser Ansatz folgt
der "More than Moore"-Strategie und adressiert einen "wei3en Fleck" bei der Entwick-
lung der Integrationstechnologien fur elektronische Schaltungen. Die CMOS-Technolo-
gie bietet hohe Integrationsdichte und unubertroffene Funktionalitat, ist aber in der Aus-
gangsleistung bei steigender Frequenz limitiert, I11-V-Transistoren wie der InP-Heterobi-
polartransistor (HBT) andererseits erreichen die gewiinschten Leistungen und Effizien-
zen, sind aber bei Integrationsgrad und Komplexitat beschrankt. Durch die Kombination
der Vorteile beider Materialsysteme, im konkreten Fall InP-HBTs mit SiGe-BiCMOS,
kénnen leistungsfahige Komponenten im Frequenzbereich 100...300 GHz auf einem
Chip realisiert werden.

Das Vorhaben wurde als Kooperation des Ferdinand-Braun-Instituts (FBH) mit dem Leib-
niz-Institut fur innovative Mikroelektronik (IHP) durchgefuhrt. Die Erfahrungen und die
Ausristung dieser beiden Institute bilden eine zumindest in Europa einmalige Konstellati-
on, die fur die beabsichtigte Thematik ideale Ausgangsvoraussetzungen bot.

2. Projektverlauf

In der Startphase wurden zunéchst die Nahtstellen zwischen den beiden Technologien,
der InP-HBT-Transferred-Substrate- und der Si-BiCMOS-Technologie, im Detail defi-
niert. Dazu mussten Prozesskompatibilitaten geprift und gemeinsame Arbeitsstandards
far Layout, Schaltungsentwurf, Prozesstechnologie und nicht zuletzt auch administrati-
ve Vorgange bei Schaltungsentwurf und Prozessierung festgelegt werden. Anschlie-
Rend wurden die erforderlichen Anpassungen der Prozessschritte vorgenommen und
die neu erforderlichen Technologiemodule entwickelt. Dabei mussten verschiedene
Herausforderungen bewaltigt werden, die im Wesentlichen in den Inkompatibilitéaten der
beiden Materialsysteme und in der Forderung nach einer Ausrichtung der beiden Wafer
zueinander (Alignment) mit mehr als 10 pm Genauigkeit begrindet sind.

Im zweiten Abschnitt des Projektes wurden dann die Prozessentwicklungen auf InP-
und BiCMOS-Seite erfolgreich zusammengefihrt. Dazu wurden am FBH und beim
Partner IHP zwei Technologie-Runs in der so entstandenen InP-BiCMOS-Technologie
durchgefihrt. Der erste Run diente der Optimierung der Integration der beiden Proze s-
se und enthielt nur passive Test-Strukturen, insbesondere zur Validierung der Hochst-
frequenzibergange zwischen den BiCMOS- und den InP-Schaltungsteilen. Der zweite
Run beinhaltete im Wesentlichen Schaltungen, sowohl als Einzelblocke in nur jeweils
einer der beiden Technologien, zum anderen aber auch Module, die sowohl aus
BICMOS- als auch InP-Teilschaltungen bestanden und deshalb die Validierung der
gesamten Technologie ermdglichten.

3. Ergebnisse
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Das Si-BiCMOS-Backend wurde fiir den Waferbondprozess adaptiert. Dies erforder-
te mehrere Modifikationen, von der Planarisierung der obersten Metallisierungsebe-



ne Uber das Anbringen von exakt justierten Alignment-Marken auf der Wafer-
Ruckseite bis hin zum Aussagen von 4 Wafern & 3" aus dem 8"-BiCMOS-Wafer.

o Der Prozess zum Bonden der InP- und der BICMOS-Wafer und der Realisierung der
Via-Verbindungen wurde erfolgreich etabliert, mit einem Alignment von besser als
10um Uber den Wafer.

o Die hochfrequenz-optimierten Verbindungsstrukturen zwischen den InP- und den
BiCMOS-Schaltungsteilen, die essentiell fir die intendierten kombinierten Schaltun-
gen sind, zeigen exzellente breitbandige Eigenschaften bis 220 GHz.

o Die Entwicklungen aus dem Vorlauferprozess mit rein passiven Elementen konnten
erfolgreich auf den Hauptprozesslauf mit aktiven Elementen und Schaltungen tber-
tragen werden.

o Die InP-HBT auf dem BiCMOS Substrat zeigen gute Gleichstrom- und Hochfre-
quenzeigenschaften mit Grenzfrequenzen fr und f,ax von bis zu 400 bzw. 350 GHz.

o Es wurden im Rahmen des Hetero-Integrations-Prozesses erfolgreich sowohl ein-
zelne InP-Schaltungen und BiCMOS-Schaltungen als auch kombinierte Schaltungen
auf InP-BiCMOS realisiert. Die messtechnische Charakterisierung erfolgte bis 220
GHz

o Die Vorteile der Kombination der Materialsysteme wurden anhand mehrerer monoli-
thisch hetero-integrierter Schaltungen demonstriert, wobei besonderes Augenmerk
auf die Signalerzeugung gelegt wurde. Beispiele sind zwei Signalquellen:

o Ein 48 GHz-Oszillator mit nachfolgendem Verdoppler in BICMOS und Leis-
tungsverstarker in InP mit 96 GHz Ausgangsfrequenz und 2 dBm Leistung,
der die Funktionstauglichkeit des InP-auf-BiCMOS-Prozesses dokumen-
tiert.

o Eine 164 GHz-Quelle, bestehend aus BiCMOS-Oszillator und einem Ver-
doppler mit Leistungsstufen in InP, die 0 dBm Ausgangsleistung liefert und
die Eignung der Technologie fur Frequenzen tber 110 GHz nachweist.

Damit hat das HiTeK-Vorhaben die Projekt-Ziele voll erreicht.

4, Verwertung

Die Ergebnisse des Projektes sind wissenschatftlich sehr interessant und viel beachtet,
wie auch anhand der Veroffentlichungen deutlich wird. Der Prozess und die Entwurfsum-
gebung bedirfen aber noch weiterer Optimierungen, bevor sie extern angeboten werden
kénnen. Dies erfordert nicht zuletzt eine engere Vernetzung der Prozess- und Entwurfsab-
laufe an beiden Instituten (IHP und FBH). Dies wird im Rahmen des derzeit laufenden
SAW-Vorhabens ScienceFab weiter verfolgt. Es ist geplant, in 2015 den kombinierten
Prozess in einer Testvariante an ausgewahlte Partner zur Verfiigung zu stellen, als spezi-
elle Variante im Rahmen des IHP-Foundry-Angebots.

Daruber hinaus ist die InP-auf-BiCMOS-Technologie fur weitere wissenschaftliche Projek-
te an FBH und IHP vorgesehen.

5. Beitrag der Kooperationspartner

Der Erfolg des Projektes basierte auf dem engen Zusammenwirken der beiden Partner
FBH und IHP, nur so war der Ansatz Uberhaupt denkbar. Vom Kooperationspartner IHP
wurden deshalb zahlreiche entscheidende Beitrage geleistet, die in Form der Waferliefe-
rung zu den beiden institutsiibergreifenden Versuchsdurchlaufen und durch Design von
BiCMOS-Schaltungen fur diese Durchlaufe in das Projekt eingeflossen sind.
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