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Silicon-based Technologies for Wireless

A. Ourmazd
IHP, Frankfurt/Oder

Within five years, mobile communication and Internet will be submerged into a technology
offering location- and context-aware, person-specific information and services, “on the fly” to
the mobile individual, “untethered” to the desk-bound. The “global village”, defined by to-
day’s wired Internet, will blossom into local wireless worlds, each offering the information
and services available (and appropriate) at that location. At the Louvre, your “Chameleon
Access Device” will download its personality from the “local ether” to purchase you a ticket
as you enter, guide you to the Rubens or the da Vinci sections, and inform you about the Mona
Lisa as you stroll past it. It will show you the location of the nearest Creperie (or hamburger
joint) as you leave, help you find a taxi, and, should you wish, inform your spouse of your
whereabouts. To make this possible, a $99 device is needed, whose primary value resides in a
single, or at most very few silicon chips, with broadband wireless and advanced information
processing capabilities. I will present an overview some of the technical challenges associated
with this ambitious goal.



Die neue AMS 200 mm Mixed Signal Foundry —
Technische und ockonomische
Herausforderung

W. Pribyl
AMS, Unterpremstatten

In den letzten Jahren haben sich in der Halbleiterindustrie neue Geschiaftsmodelle durchge-
setzt. Ahnlich wie bereits frither in der Computerindustrie, hat sich eine Segmentierung der
Wertschopfungskette ergeben, das Entstehen von sogenannten ,,Fabless Semiconductor Com-
panies®, die mit den ,,Silicon Foundries* zusammenarbeiten und die Eintrittsbarrieren we-
sentlich gesenkt haben. Zu den traditionell vertikal integrierten Halbleiterfirmen sind eine
Vielzahl kleinerer und mittlerweile auch groBerer Hauser gestoflen, die am Weltmarkt sehr
erfolgreich sind.

Austria Mikrosysteme International stand vor etwa 2 — 3 Jahren auch vor einer strategischen
Neuorientierung mit der Frage, ob AMS eine vertikal integrierte Firma bleiben oder sich doch
eher dem Modell einer ,,Fabless Company* ndhern sollte. Aufgrund der traditionellen Stirken
in der Fertigung bei hochsten Qualititsanforderungen umfaflt die heutige Strategie nach wie
vor alle Wertschopfungsschritte in einem Haus, allerdings mit deutlich getrennten Verant-
wortungen, um sich am Weltmarkt mit den Besten jeder Wertschopfungsebene erfolgreich
messen zu konnen. So wurden 3 Geschiftseinheiten fiir das Produktgeschéft und eine Ferti-
gungseinheit geschaffen.

Aus technologischen Griinden, im Hinblick auf eine konkurrenzfiahige Kostenposition, sowie
um fiir ein stark wachsendes Volumen geriistet zu sein, wurde das Projekt ,,AMS 2000, der
Bau einer 200 mm Fertigungslinie, in Angriff genommen. Die bauliche Konstruktion ist fiir
Strukturfeinheiten bis jenseits 0,18 um geeignet und wird AMS in die Lage versetzen, mehr
als 2.500 Wafer pro Woche zu produzieren, dies entspricht etwa einer Vervierfachung des
heutigen Produktionsvolumens. Die Anlage wird modernste SMIF / ME Techniken nutzen
und sich iliber Spezialprozesse, die auf industrielibliche Basisprozesse aufgesetzt werden, am
Markt differenzieren. Es sind dies Optionen fiir Mixed-signal- und RF-Schaltkreise (BiC-
MOS, SiGe), Sensorelemente (Micromachining und Hall-Effekt-Sensoren) und Hochvolt-
Technologien, die optimal auf das bestehende und zukiinftige Produktgeschéft abgestimmt
sind.

Im Rahmen der Priasentation werden einige Technologie-Optionen und deren Anwendung und
Umsetzung in Serienprodukte der verschiedenen Geschiftsgebiete dargestellt. Im Automobil-
bereich sind dies Zugangssysteme (Remote Keyless Entry und Keyless Go), Datentibertragung
(Time Triggered Architecture) und Sensorik (Beschleunigungssensor, Drehratensensoren). Fiir
industrielle Anwendungen eignen sich die Technologien hervorragend fiir Mess- Steuer- und
Regelsysteme, beispielsweise bei Zihlern fiir Strom, Wasser und Gas. Im Kommunikationsbe-
reich kommen erneut die Hochfrequenztechnologien (BiCMOS, SiGe) zum Einsatz um
stromsparende, schnelle Schaltkreise flir die Dateniibertragung oder die Mobilkommunikation
bereitzustellen.



Mixed-Signal-Schaltungen auf dem Weg zu
0,1 pm-Technologien

R. Petschacher, D. Draxelmayr, F. Kuttner, A. Wiesbauer

Infineon Technologies Design Centers Austria GmbH

Im Development Center Villach werden seit Jahren Mixed-Signal-Schaltungen fiir drahtge-
bundene und drahtlose Telekommunikation entwickelt. Anhand von Schaltungsbeispielen fiir
ADSL, VDSL und Bluetooth in CMOS und BICMOS Technologien mit 0,5 bis 0,18um
Strukturbreiten werden die kritischen Parameter und Herausforderungen fiir den Schaltungs-
entwickler beleuchtet, die beim Herunterskalieren von anspruchsvollen Mixed-Signal-
Schaltungen entstehen. Dies sind insbesondere die Einschrinkung des Dynamikbereichs durch
niedrige Versorgungsspannungen, nichtskalierbare Schwellspannungen der MOS-Transistoren
und zunehmend nicht-ideale Bauelemente.

Erste praktische Erfahrungen mit 0,13pm-Schaltungen werden berichtet und die Auswir-
kungen der Skalierung auf Performance, Fliche und Verlustleistung von Mixed-Signal-
Schaltungen anhand praktischer Beispiele dargestellt.

Der Ausblick auf die Auswirkungen der nichsten Technologieschritte leitet zur abschlieen-
den Diskussion von Multi-Chip versus Single-Chip-Ansétzen.






Bauteile und
Systeme






SiGe High-Frequency Devices

U. Konig
DaimlerChrysler, Ulm

After more than 13 years of research the speed race of SiGe HBTs has arrived at 180 GHz fi,ax
and 156 GHz fr. Even in high-volume production now are devices with around 100 GHz. The
main reasons are a steadily improving epitaxy with a huge freedom in thickness and composi-
tion and the reduction of parasitics.

The main focus in this presentation is put on SiGe HFETs which are still on the research level.
In SiGe HFETs the well known principal of III/V HEMTs is transferred to Si microelectron-
ics. High mobilities up to 2900 cm?/Vs for n-channels and up to 3600 cm?/Vs for p-channels
have been found, 5 to 15 times above respectively doped Si. In addition there is evidence for
an increased velocity overshoot due to strain in the channels.

For Schottky- or MOS-gate devices IBM and DaimlerChrysler have reached transconduc-
tances around 300 mS/mm for depletion mode n-HFETs and around 500 mS/mm for en-
hancement mode. p-HFETs showed around 250 mS/mm. High currents above 600 mA/mm
have been obtained for p-MOS HFETs. Cut-off frequencies for both n- and p-HFETSs are for
fmax up to 135 GHz and for fr around 80 GHz, which have been achieved for n-HFETSs already
with a gate length of 0.25 um, for p-HFETs with 0.1um. Recently the performance at cryo-
operation was investigated. 195 GHz was measured for n-HFETs at 50K, 180 GHz for p-
HFETs at 35K. Such a pronounced frequency increase is related to the 2-dimensional electron
or hole transport in the Si or Ge channels, respectively.

There is a gate length dependence visible for all frequency date reported so far, but the range
below 0.2um is hardly exploited. Better self-aligned layouts are demanded. Simulations fore-
cast frequencies above 200 GHz at RT assuming reduced parasitics.

Concerning noise, n- and p-type HFETs exhibit the very low noise figures of 0.3 dB at 1 —
2.5 GHz. Conservative semi-quantitative simulations for the high-frequency noise predict
0.5 dB at 10 GHz. Siemens has established outstanding low-frequency noise represented by
corner frequencies below 200 Hz for p-SiGe MOSFETs.

First test circuits elucidate the potential of this novel device category. E.g. inverter delays are
22 ps for a 0.25 um HFET, transimpedance amplifiers operate with a transimpedance above
50 dBQ and up to a bandwidth of 2 GHz. If finally a new CMOS generation can be created,
consisting of a Si-channel n-HFET and a Ge-channel p-HFET, the power-delay product can
even reach values below 11].
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Mikroelektronische llI-V-Bauelemente fur hohe
Frequenzen

W. Kellner
Infineon Technologies AG, WS Tl G, Miinchen

Trotz der stiirmischen Entwicklung der Silizium-Technologie zu hohen Frequenzen halten
sich GaAs-Bauelemente im Frequenzbereich fiir die Mobilkommunikation, d.h. unter 2,5 GHz,
am Markt. Entscheidend hierfiir ist der Einsatz von Heterostruktur-Bauelementen wie HEMT
(High Electron Mobility Transistor) oder HBT (Heterojunction Bipolar Transistor), in denen
die durch das III-V-Material gegebenen Eigenschaften wie hohe Beweglichkeit und Driftge-
schwindigkeit der Elektronen sowie hoher Bandabstand in attraktive Eigenschaften der Bau-
elemente wie hohe Grenzfrequenzen, Verstirkung, niedriges Rauschen, hohe Ausgangs-
leistung, guter Wirkungsgrad und Linearitit umgesetzt werden. Entscheidend fiir den Erfolg
auf dem globalen Markt fiir Konsumelektronik ist der Preis, wobei die technische Qualitit
vorausgesetzt wird. Mit der Einrichtung einer 6-Zoll-Scheibenfertigung fiir GaAs in Miin-
chen-Perlach wurde dazu ein entscheidender Schritt getan. Im Vortrag werden die prinzipielle
Funktion von HEMT und HBT sowie deren wichtigste Eigenschaften kurz beschrieben. An
zwel Beispielen werden sodann erfolgreiche Entwicklungen fiir den Systemeinsatz demonst-
riert:

HBT-Leistungsverstéirker fiir Mobiltelefone: Hier kommt es bei GSM (900 MHz) und PCN
(1800 MHz) vor allem auf hohen Wirkungsgrad (> 50%) bei Sittigungsleistungen von 2,8 W
(GSM) bzw. 1,8 W (PCN) an. Fiir W-CDMA und UMTS Systeme werden vor allem hohe
Linearitit und gleichzeitig guter Wirkungsgrad bei geringer Aussteuerung gefordert. Zusam-
men mit den Anforderungen nach einem Betrieb bei nur 3 V Spannung und einer hohen Span-
nungsfestigkeit von 15 V ergibt sich eine Spezifikation, die von anderen Bauelementen kaum
zu erfiillen ist. Es wird ein Einblick in die aktuelle Chipentwicklung einschlielich der Model-
lierung und Messtechnik gegeben.

HEMT-Millimeterwellenschaltungen (77 GHz) fiir Auto-Abstandsradar: Die vom Sensor
erfassten Daten steuern Bremse und Gas, sodass das Fahrzeug automatisch den Sicherheitsab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug einhilt. Die derzeit in der Automobil-Luxusklasse
angebotenen Systeme verwenden noch Gunn-Elemente in Hohlleitern. Fiir den Massenmarkt
ist diese Technologie jedoch zu teuer. Ein Chipsatz fiir planaren Modulaufbau auf der Basis
von HEMT -Schaltungen und einer Silizium Schottky-Diode wird vorgestellt. Das HF-Modul
erwies sich in Fahrtests bei Siemens Automotive als gut geeignet fiir den praktischen Einsatz.
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Module Technologies for RF Telecom Radios:
Status and Trends

H. Brugger !

MicroWave Factory, EADS Deutschland GmbH, Woérthstr. 85, D-89077 Ulm
(Germany)

There is an overall growing demand on broadband wireless access systems and multimedia
services such as LMDS, MVDS, and VSAT applications. The market for high data bit rate
communication links and broadband mm-wave mobile communication network radio links is
rapidly growing.

However, these emerging volume markets also force the manufacturer of RF frontends to
significantly reduce cost and react faster on market trends. The cost driver on the RF frontend
is the mm-wave unit (MWU), i.e. the RF module part. Price drivers on the MWU are the
GaAs MMICs (#1) and the packaging/assembly effort (#2).

Based on the proven state-of-the-art chip-by-wire ceramics substrate technology the presenta-
tion gives an overview on new trends on

1) advanced multichip module approaches on LTCC technology
and present trends on

2) single packaged RF MMICs with ball grid array (BGA) and land grid array (LGA) suitable
for SMD-type reflow soldering on an RF suitable PCB carrier.

A combination of single RF packages and macro modules suitable for volume SMD fabrica-
tion will result in a near-future box-of-bricks approach for Telecom transceiver radios and
innovative module designs.

! e-mail: hans.brugger@vs.dasa.de, phone +731 392 3407, fax +731 392 7328
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Hochintegrierte Schaltkreise fur UMTS

R. Weigel

Institut fiir Nachrichtentechnik/Informationstechnik der Universitat Linz

Die digitale Funkkommunikation gehdrt insbesondere im Bereich niedriger GHz-Trager-
frequenzen zu den am schnellsten wachsenden Segmenten der Zukunftsbranche Telekommu-
nikation. Diese sich derzeit weltweit immer starker beschleunigende Entwicklung, die zuneh-
mend von einschligigen internationalen Standardisierungsgremien orchestriert wird, treibt die
Entwicklung der hierzu erforderlichen Halbleitertechnologien immens voran. Im Bereich der
Hochfrequenzschaltkreise trifft dies vor allem auf die Silizium-Bipolartechnologie zu, die auf
Grund ihrer guten Eigenschaften im GHz-Bereich und niedrigen Herstellkosten derzeit bevor-
zugt eingesetzt wird.

In dem Vortrag wird der Einsatz hochintegrierter Hochfrequenzschaltungen (RFIC’s: Radio
Frequency Integrated Circuits) in Transceivern fiir digitale Funkiibertragungssysteme disku-
tiert. Der Hochfrequenzteil spielt beim Nachrichtensystemdesign eine entscheidende Rolle
und bildet nach wie vor den Flaschenhals bei der Systemauslegung, obwohl er, was die An-
zahl der Komponenten angeht, eine um GroBenordnungen geringere Komplexitit als der
Basisbandteil aufweist. Es werden einige fiir den System- und Schaltungsentwurf wichtige
Transceivereigenschaften rekapituliert und der techno6konomische Stand der Technik bei den
Architekturen und Schaltungskonzepten vorgestellt. Des weiteren werden aktuelle Linzer
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich Si/SiGe-basierter RFIC’s fiir UMTS-
Anwendungen (UMTS: Universal Mobile Telecommunication System) vorgestellt. Abschlie-
Bend werden die Entwicklungstrends im Hinblick auf neue Architekturen und Systemkonzepte
und neue Anwendungen diskutiert.

Im Rahmen des Vortrags wird auch die Autbaugeschichte der Linzer Hochtechnologiefirma
DICE — Danube Integrated Circuit Engineering reflektiert, die aus gemeinsamen Forschungs-
vorhaben von Instituten der Johannes Kepler Universitit Linz und der Infineon Technologies
AG Miinchen heraus entstanden ist.
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CMOS-basierte Mikro- und Nano-Systeme

H. Baltes
Labor fiir Pysikalische Elektronik, ETH Zlirich

CMOS bedeutet hier Complementary Metal Oxide Silicon und bezeichnet die fiihrende in-
dustrielle Technologie zur Herstellung integrierter Schaltungen. Dariiber hinaus gewinnt
CMOS gegenwirtig an Bedeutung als Basistechnologie fiir integrierte Mikrosysteme, insbe-
sondere Mikrosensoren, Mikroaktoren und MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).
CMOS-basierte Mikrosysteme erhalten durch ko-integrierte Schaltungen erhéhte Funktiona-
litdt, wie Kalibrierung, Selbsttest, Interface zu Computer und Telekommunikation. Die Néhe
zu etablierten industriellen Fertigungsmethoden erleichtert die Umsetzung neuartiger CMOS-
basierter Mikrosysteme aus der Forschung zu Produkten, nicht zuletzt durch Ausgriindungen.

Der Vortrag beginnt mit einer Ubersicht technologischer Methoden zur Ko-Integration von
Mikrosystemfunktionen und Schaltungen auf demselben Chip, insbesondere CMOS-kompa-
tible Mikrostrukturierung durch Atzen und Beschichten. Es wird sowohl der industrielle
Standard als auch die akademische Forschung an Hand von ausgewihlten Beispielen vorge-
stellt. Der Vortrag schreitet von einfachen physikalischen Mikrosensoren zu komplexen che-
mische Sensoren fort. Auch ein CMOS-basiertes Nanosystem wird vorgestellt, ferner ein
CMOS-basiertes Mikrosystemprodukt einer Ausgriindung der ETH Ziirich.

Eine Vorschau auf diesen Vortrag bieten
e http://www.ige.ethz.ch/~baltes/ und

e http://www.sensirion.com/
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Galliumnitrid fur
Optoelektronik



GaN-MOCVD in Forschung und Produktion

B. Schineller, M. Heuken, H. Jiirgensen
AIXTRON AG, Kackertstr. 15-17, D-52072 Aachen, Germany

Die vergangenen Jahre erlebten den Einzug der Halbleiter des AlGaInN Materialsystems in
weite Bereiche der Optoelektronik. Griin-blaue Leuchtdioden aus InGaN bieten neue Chancen
fiir den Einsatz als preisgilinstige und stromsparende Leuchtmittel in der Anzeige- und Be-
leuchtungstechnik, blau-ultraviolette Laserdioden finden ihren Einsatz in optischen Speicher-
medien. In der Hochfrequenz- und Hochtemperaturelektronik werden Heterostruktur-
Feldeffekttransistoren aus GaN-basierenden Strukturen fiir die Verwendung in Turbinen,
Motoren und Triebwerken, sowie in strahlungsreichen Umgebungen immer interessanter.

Die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE) hat sich als die Methode der Wahl fiir die
effiziente und kostengiinstige Herstellung von Halbleiterstrukturen herauskristallisiert. Grund-
lagenorientierte Forschung in Universitédtslabors und Forschungseinrichtungen der Industrie
findet oftmals auf Einscheibenreaktoren statt (z.B. AIX 200 RF), deren Prozesse dann in der
Massenproduktion auf Mehrscheibenreaktoren iibertragen werden (z.B. AIX 2400 G3 HT).
Hierbei werden in der MOVPE immer héufiger in-situ-Messmethoden eingesetzt, um die
Entwicklungszeiten neuer Prozesse zu minimieren und bestehende Prozesse zu kontrollieren.
In diesem Zusammenhang ist insbesondere die in-situ-Reflektometriemessung zu nennen, die
Aufschliisse iiber Wachstumsraten und Oberflichenqualititen erlaubt.

Die Verhéltnisse der Gasstromungen und Temperaturverteilungen in den Reaktortypen kon-
nen heutzutage durch numerische Simulationen Aufschluss liber die einzustellenden Prozess-
bedingungen geben. Dies ist bei der Ubertragung von Prozessen von einem Reaktortyp, z.B.
einem Forschungsreaktor, auf Produktionsanlagen von Vorteil.

Neben dem fiir die Optoelektronik iiberwiegend genutzten Saphirsubstrat werden eine Viel-
zahl alternativer Substrate untersucht. Hierzu gehort zum einen das SiC, das bereits kommer-
zielle Erfolge in der Nitrid-basierenden Optoelektronik feiert, zum anderen wird das aus der
Halbleiterelektronik bekannte Silizium untersucht. Diese Substrate erlauben auf Grund ihrer
gegeniiber Saphir hoheren Wérmeleitfahigkeit besonders in der Hochleistungselektronik eine
bessere Verlustleistungsabfuhr.

Die AIXTRON AG arbeitet auf all diesen Gebieten eng mit industriellen und akademischen
Partnern zusammen, mit dem Ziel, das AllnGaN Materialsystem weiteren Anwendungen
gegeniiber zu 6ffnen.
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Group-lll Nitrides Grown By MBE And MOVPE
For Optoelectronic Applications

D. Hommel, S. Einfeldt, T. Bottcher, S. Figge, C. Kruse, V. Kirchner, and
H. Heinke

Institute of Solid State Physics, University of Bremen, Germany
D. Rudloff and J. Christen

Institute of Experimental Physics, Otto-von-Guericke-University Magdeburg,
Germany

Group-III nitrides are of great importance for short wavelength optoelectronic applications.

Due to a lack of lattice matched substrates growth is usually performed on sapphire or SiC
using metalorganic chemical vapor phase epitaxy (MOCVD) or molecular beam epitaxy
(MBE). Whereas for wide gap II-VI compounds MBE is the preferred growth method it turns
out that MOVPE has certain advantages in case of nitrides. The growth start of GaN by
MOVPE is studied by in-situ reflectometry. Depending on the conditions the grain size can
vary from 150 nm to more than 4 pm. In the latter case the density of threading dislocation
can reduced to the low 10* cm™. A non-destructive method for determining the dislocation
density by high resolution X-ray diffraction for wurzite GaN will be presented.

A comparison of quantum well structures grown by MBE on (0001) and (000-1) give clear
indications that the growth on Ga-polar surfaces provides more efficient light emitters. Nev-
ertheless, at least for optoelectronic applications MOVPE provides better surface morphology
and structural and optical properties.

First results of light emitting structures in the violet spectral region will be discussed.
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GaN-Based Devices — A Challenge In
Semiconductor Lighting

V. Harle, D. Eisert, H.-J. Lugauer, M. Fehrer, S. Bader, B. Hahn,
J. Baur, U. Strauss

OSRAM Opto Semiconductors, Regensburg, Germany

During the last years GalnAIN became a material of extreme interest for both research and
industry, leading into various fields of applications in the UV-blue-green spectral region. As
an example, blue LEDs are used in car dashboards or in LCD displays for backlighting. Other
markets are signal applications and signs as well as communication. Due to long life times,
low power consumption, and low maintenance costs of such devices, LEDs are also very
interesting for traffic lights. Here the research efforts are focused on the development of high
brightness InGaN-LEDs with an emission wavelength of 505 nm for the green signal light.

In order to address such markets, it is important to increase brightness of the single device.
Therefore it is important to grow InGaN quantum wells with high Indium content and high
quantum efficiencies on one hand. On the other hand the generated light needs to be extracted
from the chip as well as from the LED package.

Although the quantum efficiency of InGaN-LEDs is already comparably high, the dissipated
heat in high power applications is still a major problem, so that heat management will become
a major focus of development.

High brightness blue and green LEDs are also needed for active color mixing together with
red LEDs in large area color displays. These displays can reproduce true color images with
high quality even in a bright daylight environment.

Though all these applications have been important for the development of the Gallium Nitride
technology, the real volume growth will start when the LED can enter the market of general
lighting for illumination purposes. Electrical conversion efficiencies in the range of 10% are
already comparable to that of incandescent bulbs, and in some time will match that of fluores-
cent lamps. Therefore LEDs have an important potential for energy saving. In addition their
lifetime is much longer compared to that of conventional light sources, and the small dimen-
sions of a LEDs allows completely new lamp designs.

Yet the requirements for illumination go far beyond the need of simply high optical power.
First the main color needed for illumination is white. It is known that white can be mixed by a
color with its complementary color, e.g. blue with yellow light. So blue LEDs are packaged
together with a luminous converter that emits yellow light under irradiation with blue light.
Yet this simple approach has several limitations:

On one hand it is just possible to reach a very limited part of the color table.

Therefore the deficiencies of such an LED in color rendering are clearly perceptible. Though
the light emitted of such an LED looks white, human skin or plants illuminated with this
LED-light look rather pale, because red and green parts are missing in the spectrum of the
LED.
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On the other hand the mixed color shifts when the emission wavelength of the exciting In-
GaN-LED changes due to variations in operating temperature and current.

These problems can be resolved by not using just one luminous converter, but two or better
three. Then any color in between these converters can be composed by varying the relative
concentration including a white LED with high color rendering index. Also the sensitivity to
variations of ambient temperature or operating current are minimized.

The radiation of the LED is then only necessary for pumping of the converters. Therefore it is
advantageous to use a short wavelength LED, because most converters can be excited effi-
ciently by UV light.

When designing UV-LEDs, several requirements have to be taken into account:

The emission wavelength must be in a spectral range where blue, green and red converters can
be pumped efficiently. At the same time quantum efficiency has to be as high as possible for
maximum light output and should not decrease significantly at increased operating tempera-
tures, e.g. due to high driving currents.

Quantum efficiency decreases below 430 nm with shorter wavelengths due to the reduced
density of localized energy states in the quantum well. At the same time the conversion effi-
ciency increases at shorter wavelenghts.

An optimum regime is reached at an emission wavelength of about 400 nm. However the
limitation of light output at high driving currents by thermal roll over still has to be overcome
by improved heat management and an optimized design of the active zone.
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Organische Halbleiter-Bauelemente

G. Leising
Science & Technology AT&S, Fabriksgasse 13, A-8700 Leoben

Ende der siebziger Jahre demonstrierte die Gruppe A.J. Heeger, A.J. MacDiarmid und H.
Shirakawa, dass das konjugierte Polymer Polyacetylen sich wie ein Halbleiter verhilt und
durch entsprechende ,,Dotierung® p- bzw. n-leitend gemacht werden kann. Extensive ,,p-
Dotierung® oder besser chemische Oxidation fiihrte zu Modifikationen von Polyacetylen mit
Werten der elektrischen Leitfahigkeit im Bereich sehr gut leitender Metalle wie Kupfer. Schon
in den ersten Arbeiten dieser Gruppe wurden pn-Dioden und einfache Solarzellen realisiert,
die bereits damals das Potential der Substanzgruppe der konjugierten Systeme erkennen lie-
Ben. Etwa zwanzig Jahre spiter, im Jahre 2000 wurde diese Forschergruppe mit dem Nobel-
preis fiir Chemie ausgezeichnet.

Schon in den Anfdngen der Forschungsrichtung konjugierter Festkorper zeichnete sich ab,
dass gravierende Fortschritte sowohl in der Grundlagenforschung um das Verstindnis der
physikalischen Prozesse als auch fiir eventuelle Anwendungen, in der reinen defektarmen
Darstellung, d.h. reinen und definierten Synthese dieser neuartigen Substanzgruppe, begriindet
liegen. Mitte der neunziger Jahre konnte die Grazer Gruppe zeigen, dall ein konjugiertes
Polymer (leiterartiges Polyparaphenylen) mit Defektkonzentrationen um 10" Defekte pro cm’
machbar ist, das wegen seiner ausgezeichneten Stabilitit als Basismaterial fiir die Realisierung
eines optisch gepumpten Polymerla-
sers diente. Ende der achtziger Jahre
gelang es der Gruppe um R. Friend,
eine gelb-griine Polymer-Leuchtdiode
zu fertigen, und unmittelbar danach
zog die Grazer Gruppe mit blauen
LEDs auf der Basis von Polypara-
phenylen gleich. Mit zunehmendem
Verstindnis um die intrinsischen
Eigenschaften dieser neuartigen orga-
nischen Festkorper wurden die ver-
schiedensten Baulemente, wie ein
elektrisch  gepumpter organischer
Laser und effiziente organische So-
larzellen und Feldeffekttransistoren, realisierbar. Organische Festkorper haben den Vorteil,
dass sie mit verschiendenen kostengiinstigen Verfahren wie Aufschleudern, Tauchverfahren,
Ink-Jet-Druck und Vakuumverdampfung aufgebracht werden koénnen. Es wird ein Uberblick
iiber den internationalen Status quo présentiert und die Aktivitdten bzw. Ergebnisse der For-
schungsgruppen um den Vortragenden demonstriert.

v
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Entwicklung von und Untersuchungen an
Mikrofluidik-Systemkomponenten.

F. Kohl, F. Keplinger, R. Fasching, J. Steurer, A. Jachimowicz, P. Svasek

Institut fiir Industrielle Elektronik und Materialwissenschaften, TU Wien

Die Integration von Mikrosensoren und Analytaufbereitung zum Lab on Chip-Mikrosystem
erfordert die Herstellung komplexer dreidimensionaler Strukturen auf einem Chip. Die Erzeu-
gung derartiger Mikrostrukturen mittels planarer Beschichtungs- und Photolithographie-
prozesse ist mit Hilfe von Photolacken auf Basis photovernetzbarer Epoxide gelungen. Da
diese Lacke nach der Strukturierung gehértet werden konnen, bilden sie ein ausgezeichnetes
Konstruktionsmaterial fiir Mikrosystemkomponenten. Weitere Vorziige dieser Lacke sind
grofle Variabilitdt in der Schichtdicke und im Aspektverhiltnis . Einfache dreidimensionale
Gebilde sind durch Waferbonden planarer Teilstrukturen herstellbar. Die aktuellsten Ent-
wicklungen betreffen Verfahren, die mehrlagigen Schichtaufbau mit Hohlrdumen zulassen,
ohne Waferbonden auskommen und auch keine Opferschichten bendtigen. Das Potential der
neuen Verfahren wird an Hand einer konkreten Anwendung diskutiert.

Thermische Stromungssensoren auf der Basis von Thermistoren aus amorphem Germanium,
die auch in Mikrosysteme integrierbar sind, wurden {iber einen extrem weiten Messbereich
und unter extremen dynamischen Betriebsbedingungen charakterisiert. Als Gasflussmesser
kann der Sensor bei sub-mm Stromungsquerschnitten einen Messbereich von mehr als fiinf
GroBenordnungen abdecken. Aus der Antwort des Sensors auf akustische Schockwellen
konnte unter Freifeldbedingungen eine Kleinsignal-Ansprechzeit von weniger als 1 ms nach-
gewiesen werden.

Ein neues Verfahren zur Untersuchung des Rauschens von hochempfindlichen Thermistoren
basierend auf der Korrelation spektraler Anteile des Stromrauschens wurde entwickelt. Der
realisierte, computergesteuerten Messautbau kann das Spektrum des 1/f Rauschens im Be-
reich von 0.05 Hz bis 5 kHz direkt messen. Die Empfindlichkeit der Messanordnung ist vor
allem durch die aufgewandte Messzeit limitiert und betrigt typisch 10 nV/Hz"?. Mit dieser
Messanordnung kann der Einfluss von Abdnderungen der Technologie sowie des Designs der
Temperaturfiihler untersucht und das Bauelement fiir spezifische Anwendungen weiter opti-
miert werden.
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Rasterkapazitatsmikroskopie auf Silizium —
Bauelementen

J. Smoliner, B. Basnar, S. Golka, S. Harasek, E. Bertagnolli, E. Gornik
Institut fiir Festkorperelektronik, TU Wien
B. Loffler, M. Schatzmayer, H. Enichlmair

Austria Mikro Systeme International AG
Schloss Premstatten, Unterpremstatten, Austria

Durch den enormen Fortschritt in der Halbleitertechnologie besteht ein stark gestiegener
Bedarf an neuen analytischen Methoden zur Prozesskontrolle und in der Fehleranalyse. Eine
besonders wichtige Problematik ist hier die lokale Messung von Dotierstoffkonzentrationen in
Halbleiterbauelementen mit hoher ortlicher Auflosung. Ein vielversprechendes Verfahren
hierzu ist die sogenannte Rasterkapazititsmikroskopie (Scanning Capacitance Microscopy,
SCM), eine Abart der Rasterkraftmikroskopie. Bei diesen Messungen wird die Probe mit einer
feinen Nadel abgetastet und simultan die Topographie und die lokale Kapazitit gemessen.
Aus der lokalen Kapazitit zwischen Nadel und Probe kann dann die lokale Dotierstoffkon-
zentration im Halbleiter bestimmt werden. Ziel dieser Arbeit ist es nun, Verfahren zu entwi-
ckeln, die eine quantitativ reproduzierbare Bestimmung von lokalen Dotierstoffverteilungen
im Halbleiter mit einer Ortsauflosung im Nanometerbereich ermdglichen. Zu diesem Zweck
wurden auf Teststrukturen thermische Oxide mit Industriequalitit hergestellt und systema-
tisch. die Abhdngigkeit des Messsignals als Funktion der Messparameter (Dotierung, Oxiddi-
cke etc.) studiert. Auf Basis dieser Daten wurden Kalibrierkurven ermittelt, die quantitative
werden, um so eine Kalibrierung der MeBmethode zu ermdglichen. Erste Messungen auf
Teststrukturen und Querschnitten von Transistoren zeigen, dass in der Tat auf diese Weise die
zweidimensionale Dotierstoffverteilung innerhalb des Bauelements quantitativ bestimmt
werden kann.
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Infrarot-Quantenkaskadenlaser

W. Schrenk
Institit fur Festkorperelektronik, TU Wien

Quantenkaskadenlaser, die auf Infrabandiibergéingen beruhen, unterscheiden sich fundamental
von Interband-Halbleiterlasern, da es zu keiner Rekombination von Elektronen aus dem Lei-
tungsband und Lochern aus dem Valenzband kommt. Bei Quantenkaskadenlasern steht nur
ein Typ von Ladungstridgern, iiblicherweise Elektronen, zur Verfiigung. Die Elektronen gehen
auch durch Photonen-Emission nicht verloren, da der strahlenden Ubergang innerhalb des
Leitungsbandes stattfindet. Daher kann durch einfache Kaskadierung die Lichtverstirkung
erhoht werden.

Innerhalb der Grenzen der Bandkantenspriinge der verwendeten Materialien ist die Laserwel-
lenldnge einstellbar, unabhédngig von der Bandliicke der verwendeten Materialien. Die erste
Demonstration eines elektrisch gepumpten Quantenkaskadenlasers erfolgte 1994 im Material-
system InGaAs/InAlAs, das gitterangepasst auf InP aufgebracht werden kann. Seit 1998 gibt
es auch Quantenkaskadenlaser im Materialsystem GaAs/AlGaAs. Diese neuartigen Laser
wurden kontinuierlich verbessert (Raumtemperaturbetrieb, Dauerstrichbetrieb), und der Wel-
lenldngenbereich wurde wesentlich verbreitert — bis zum heutigen Tage kann nur durch
Schichtdickenanpassung praktisch jede beliebige Wellenldnge zwischen zirka 3.5 pm und
24 um eingestellt werden.

Fiir die Gasanalyse sind schmalbandige und durchstimmbare Lichtquellen erforderlich. Durch
Anwendung des Konzeptes der verteilten Riickkopplung (DFB) konnten monomodige Quan-
tenkaskadenlaser hergestellt werden. Die Emissionswellenldnge ist dabei iiber die Tem-
peraturabhingigkeit des Brechungsindex kontinuierlich einstellbar. Die Technologie fiir die
Herstellung von GaAs/AlGaAs Halbleiterstrukturen ist sehr hoch entwickelt und erlaubte da-
her auch die rasche Realisierung von Quantenkaskadenlasern mit Mikro-Resonatoren, ge-
koppelten Resonatoren und Bragg-Spiegeln.
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Bleisalz-Mikroresonatoren fur das mittlere
Infrarot

W. HeiB, T. Schwarzl, G. Springholz

Institut fiir Halbleiter und Festkorperphysik, Universitat Linz, Linz

Der Spektralbereich des mittleren Infraroten (3 <A < 30 um) ist fiir viele Anwendungen wie
der Spurengasanalyse, Schadstoffiiberwachung usw. von besonderem Interesse, weil innerhalb
dieses Bereiches charakteristische Absorptionsbanden vieler Gase liegen. Da sich dieser
Spektralbereich nahezu mit den Wellenldngen, die den Energieliicken von IV-VI Halbleitern
(Blei-Salzen) entsprechen, deckt, eignen sich Bleisalze besonders fiir die Realisierung von
Lichtquellen und Detektoren fiir diesen Spektralbereich.

Mikroresonatoren sind optische Resonatoren bei denen zumindest eine Dimension eine ver-
gleichbare Grofle aufweist wie die Wellenldnge des Lichts. Innerhalb eines Mikroresonators
wird die Intensitét des Lichts um ein Vielfaches verstérkt. Dieser Effekt wird unter andrem fiir
die Realisierung von Halbleiterlasern benutzt, fiir die Erhohung des Wirkungsgrades von
Leuchtdioden oder fiir die Erhohung der Empfindlichkeit von Photodetektoren. Vertikale
Mikroresonatoren bestehen im Wesentlichen aus zwei Spiegeln, die einen wohl definierten
Abstand zueinander haben.

Wir haben mittels Molekularstrahlepitaxie aus mehreren Schichten Pb;  Eu,Te und EuTe
Spiegel hergestellt, die iiber einen groen Spektralbereich ein Reflexionsvermdgen von mehr
als 99 % aufweisen. Aus zwei solchen Spiegeln wurden Mikroresonatoren fabriziert, wobei
wir die hochste jemals fiir einen planaren Mikroresonator demonstrierte Giite (Qualitit) erzielt
haben. Werden innerhalb der Mikroresonator diinne PbTe Schichten (Quantentdpfe) gewach-
sen, so konnen diese durch optisches Pumpen zur Lasertétigkeit angeregt werden. Wir haben
Laseremission fiir Wellenldingen zwischen 3 und 6 pm demonstriert. 6 um ist dabei die
langste Wellenlidnge, die jemals mit einem vertikal emittierenden Laser erzielt worden ist.
Wihrend dieses Bauteil nur bei tiefen Temperaturen funktioniert und mit fliissigem Helium
gekiihlt werden muss, konnen anderen Bauelemente, die bei 3 pm emittieren, auch bei Raum-
temperatur betrieben werden. Im Detail haben wir Laseremission bei 3.2 um bis zu einer
maximale Betriebstemperatur von 65 °C erzielt.

Interessante Perspektiven ergeben sich, wenn PbSe als Laser-aktives Material innerhalb der
Bleisalz-Mikroresonatoren gewachsen wird. Das PbSe organisiert sich ndmlich selbst zu pyra-
midenformigen Inseln, die im PbEuTe korreliert, das heiit mit streng definierten Abstinden
zueinander, wachsen. Die Verwendung solcher Inseln in Halbleiterlasern sollte zur Verringe-
rung der zur Lasertétigkeit minimal benétigten Pumpleistung fithren. Fiir einen vertikal emit-
tierenden Laser, der PbSe Quantenpunkte enthilt, haben wir stimulierte Emission nachge-
wiesen, und mit Hilfe von temperaturabhingigen Messungen das Verstidrkungsspektrum
bestimmt.
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SiGeC for HBT Applications

D. Gruber, M. Muhlberger, M. Schatzmayr1, F. Schaffler
Institut fiir Halbleiterphysik, Johannes Kepler Universitat Linz

Austria Mikro Systeme International AG, Unterpremstatten

Si/SiGe heterostructures are presently phased into large scale production of high performance
analog and mixed signal integrated circuits. The performance gain especially of the high
frequency behavior is facilitated by the narrow gap SiGe base layer in the SiGe heterobipolar
transistor (HBT). In order to integrate SiGe HBT with standard analog and digital Si circuits
several limitations and thermal budget considerations regarding standard silicon technologies
have to be addressed. The most important topics are:

1) The lattice mismatch between Si and Si;Gey lead to a critical thickness for strain-
relaxation by misfit dislocation nucleation, which limits the accessible composition range of
the base. Therefore most manufacturers adopted a drift transistor concept with a graded Ge
profile in the base to limit the strain, while simultaneously introducing a drift field in the
neutral base layer. The alternative would be the usual (“true”) HBT with a box-like Ge profile,
which allows for much thinner base layers and thus faster base transit times.

i1) The desired high boron doping levels of the p-type base layer are prone to transient en-
hanced diffusion (TED) upon thermal activation of the emitter implant. A ternary Siy_.,GexCy
base layer with a carbon concentration of a few tenth of an atomic percent has been shown to
strongly suppress TED, but introduces C, with its propensity for complex formation.

In this contribution the basic design criteria for integration-suited SiGe HBTs are critically
reviewed, and the benefits and potential limitations of a ternary base are discussed. Special
emphasis is put on TED of both boron and carbon.
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HF-Radarsysteme

Ch. Diskus

Institut fiir Mikroelektronik, Johannes Kepler-Universitat Linz

Die Mikrowellentechnik erschlieft mit industriellen Entwicklungen immer mehr Anwen-
dungsfelder abseits der bekannten Einsatzgebiete wie Wehrtechnik bzw. Luft- und Raumfahrt.
Durch die groen Vorteile von Mikrowellen, wie die Unempfindlichkeit gegeniiber Druck,
Temperatur und Staub, ergeben sich ideale Einsatzmoglichkeiten in rauen Industrieumgebun-
gen. Mit der Verwendung integrierter Mikrowellenmodule werden Messsysteme auch wirt-
schaftlich interessant, obwohl der Durchbruch zur Massenware noch nicht vollzogen ist.

Die aktuellen Forschungsaktivitdten am Institut fiir Mikroelektronik beschéftigen sich nicht so
sehr mit kostengiinstigen Sensoren fiir hohe Stiickzahlen, sondern mit speziellen industriellen
Aufgabenstellungen wie beispielsweise extremer Genauigkeit.

Ziel des prisentierten Projekts war die Realisierung eines Abstandsmesssystems fiir eine
Messdistanz von ungefahr 0,5 m mit einer Genauigkeit im Sub-Millimeterbereich. Da es sich
um ein Fiillstandsmesssystem in einem geschlossenen metallischen Behilter handelt, war die
Frequenzwahl nicht auf die ISM-Béinder eingeschrankt. Der Fiillstand soll mit Hilfe eines
Regelkreises konstant gehalten werden, weshalb eine hohe Messgeschwindigkeit wichtig ist.

Es wurde der Prototyp eines Mikrowellenradars bei 35 GHz entwickelt. Diese Frequenz stellt
einen guten Kompromiss zwischen Messgenauigkeit und Kosten dar. Manche Bauelemente
sind in diesem Frequenzbereich noch nicht kommerziell erhéltlich. Die geforderte Genauig-
keit ist nur durch die Kombination zweier Betriebsarten erzielbar, ndmlich einer Grobmessung
nach dem FM-CW-Prinzip (lineares Wobbeln der Frequenz) und einer Feinmessung durch
Phasenauswertung bei konstanter Frequenz.

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten, ein hochgenaues Radarsystem zu realisieren: Der kon-
ventionelle Weg ist der Einsatz einer hochstabilen und damit teuren Signalquelle. Dabei ist
nicht nur die Frequenzstabilitit wichtig, sondern auch die Moglichkeit, einen perfekt linearen
Sweep fiir die FM-CW-Messung zu erzeugen. Im Prototyp wird stattdessen ein preisgiinstiger
Gunnoszillator verwendet, dessen Frequenz mit Hilfe einer Varaktordiode im Bereich von
34,1 GHz bis 36,1 GHz verstimmt werden kann. Die geforderte Genauigkeit wurde durch den
Einsatz eines extrem schnellen Frequenzzihlers und einer Regelschleife erreicht. Details des
Frequenzzéhlers wurden im GMe-Bericht 1999 présentiert.

Der Empfangsteil des Radars ist ein sogenanntes Sechstor, ein modernes Schaltungskonzept,
das gegenwirtig noch nicht allgemein Verwendung findet, jedoch aufgrund seiner Flexibilitit
und Einfachheit grof3e Vorteile bietet.

Der entwickelte Prototyp erlaubt die Entfernungsmessung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm
bei einer Stabilitdt des Messwerts von 0,01 mm, die Messrate ohne Frequenzmessung betrigt
6 us. Eine Frequenzmessung mit 20 bit Auflosung benétigt 120 ps.

36



Simulation und
Schaltungsentwurf






Simulation von Bauelementen und
Schaltungen fur hohe Frequenzen

T. Grasser und S. Selberherr
Institut fur Mikroelektronik, TU Wien

Die rasanten Fortschritte in der Halbleitertechnologie ermoglichen die Herstellung immer
kompakter werdende Schaltungen mit immer groer werdender Leistungsfahigkeit. Die immer
kleineren und schnelleren Bauelemente erhéhen die Anforderungen and die Simulations-
werkzeuge. Ein genaues Erfassen und Verstehen des elektrischen Verhaltens wird immer
schwieriger, da mit zunehmender Miniaturisierung nichtlokale Effekte, zwei- und drei-
dimensionale Effekte, Quantisierungseffekte und andere parasitire Effekte zunehmend an
Bedeutung gewinnen. War vor einem Jahrzehnt noch das klassische Drift-Diffusions-
Transportmodel fiir die Beschreibung der wichtigsten Bauelemente ausreichend, so dringen
moderne Bauelemente in Bereiche vor, in denen kompliziertere Modelle wie etwa das hydro-
dynamische Transportmodell bendtigt werden. Wihrend die Standard-CMOS-Technologie fiir
Transistoren mit Gateldngen groBer als ein Viertel Mikrometer bereits relativ gut verstanden
wird, er6ffnen sich hier zahlreiche Probleme bei fortschreitender Miniaturisierung. Besonders
die fiir die Hochfrequenztechnik wichtigen Bauelemente wie Silizium-Germanium und Galli-
um-Arsenid basierte Heterostruktur Bipolar Transistoren (HBTs) und Heterofeldeffekt Tran-
sistor (HEMTs) erfordern ein detailliertes Verstindnis der maf3geblichen Physik. Da der Ent-
wurf von Kompaktmodellen fiir diese Bauelementklasse schwierig und langwierig ist, werden
verstdrkt numerische Simulationen bendtigt. Diese sind auch im Hinblick auf eine Optimie-
rung der zugrundeliegenden Bauelementgeometrien und Dotierungsprofilen unumgénglich.
Um ein realistisches Bild vom Verhalten der Bauelemente in realen Schaltungen zu gewinnen,
ist eine verkoppelte Bauteil- und Schaltungssimulation von hochstem Interesse. Zu diesem
Zweck werden kleinere Schaltungen wie Ringoszilatoren und Operationsverstirker unter-
sucht. Die gewonnenen Daten erlauben eine gezielte Optimierung der gewiinschten Bauele-
menteigenschaften. Besonders im Hinblick auf die bei hohen Frequenzen betriebenen, stark
miniaturisierten Bauelementen ist der Einfluss der Verdrahtungsstrukturen nicht mehr ver-
nachldssigbar. Aus der Verdrahtungsstruktur resultierende parasitire Kapazititen, Wider-
stainde und auch induktive Kopplungen bestimmen zunehmend das Verhalten moderner und
zukiinftiger Technologien. Passende Kompaktmodellparameter zur Modellierung dieser Ef-
fekte konnen mit einfachen analytischen Methoden nur unzureichend extrahiert werden. Des-
halb wird auch in diesem Fall vermehrt auf numerische Simulation gesetzt.
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Systemsimulation und Messungen an
hochauflosenden Sigma-Delta Modulatoren

P. Soser
Institut fur Elektronik, TU Graz

Sigma-Delta (SD) Modulatoren stellen den wesentlichen Bestandteil von monolithisch integ-
rierten SD-Analog/Digital-Umsetzern (SD-ADU) dar. Es gibt eine Vielfalt von Realisierungs-
varianten fiir solche Modulatoren. Kriterien fiir die Auswahl sind neben der Komplexitét vor
allem die gewiinschte Auflosung und die maximal umsetzbare Signalfrequenz. Eine Erhohung
der Auflosung erfordert eine Erhohung der Ordnung des SD-Modulators. Mit einfachen Mit-
teln kann fiir eine derartige Architektur aber keine Aussage iiber die tatsdchlichen Eigen-
schaften gemacht werden. Es bedarf einer Simulation auf Systemebene um eine Charakterisie-
rung vornehmen zu kénnen. Dabei ist es notwendig, die in der Realitét vorhandenen Nichtide-
alititen der verwendeten Funktionsblocke (Kondensatoren, Schalter, Operationsverstérker,
Komparatoren etc.) mit zu beriicksichtigen.

Am Institut fiir Elektronik der TU Graz wurde in einer Diplomarbeit, die in Zusammenarbeit
mit der Firma Austria Mikro Systeme International AG. durchgefiihrt wurde, eine Modellie-
rung dieser Nichtidealititen erarbeitet. Sie wurde in der Simulationsumgebung MAT-
LAB®/SIMULINK® implementiert, womit verniinftige Simulationszeiten und eine praktikable
Auswertung der Ergebnisse moglich war.

Um die Brauchbarkeit der Modellierung zu untersuchen wurde ein in 0,6 um CMOS-
Technologie realisierter Modulator 4-ter Ordnung mit einer nominellen SINAD (signal-to-
noise and distortion) von 120 dB (entspricht einer Auflosung von 19,64 bit) auf Systemebene
simuliert und diese Ergebnisse mit Messungen verglichen, die ebenfalls im Rahmen dieser
Diplomarbeit durchgefiihrt wurden. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Messung nachgewiesen werden.
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Wann mi des Designburo net vermittelt hatt -
Ein Erfahrungsbericht uber 10 Jahre
Technologietransfer

N. Kero, T. Sauter1, G. Cadek und H. Nachtnebel

Institut flir Industrielle Elektronik und Materialwissenschaften, TU Wien

Obwohl zahlreiche nationale und européische Forderprogramme den industriellen Einsatz von
Integrationstechnologien und damit verbunden neue Entwurfsmethoden stimulieren sollten,
blieb der Erfolg in Osterreich bisher hinter den Erwartungen zuriick. Dieser Artikel analysiert
die Griinde dafiir und schldgt neue Strukturen vor, um die Situation in Zukunft zu verbessern.

" TU Wien, Institut fiir Computertechnik
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