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1 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse des Teilprojekts

1.1 Anforderungsprofil und erste Simulationen

Zu Beginn des Projekts stand die Erstellung eines Anforderungsprofils an die
Mikrowellenschaltung in Abstimmung mit dem Konsortialpartner IQM. Dies ist die notwendige
Grundlage, um das (in einem anderen Projekt definierten) Technologiekonzept hinsichtlich
Tauglichkeit fur die geforderte Mikrowellenperformance bewerten und bei Bedarf anpassen zu
koénnen. Erste Diskussionen mit Experten seitens IQM haben im Jahre 2021 stattgefunden, es
kam aber teilweise durch noch fehlende Ansprechpartner zu Verzdégerungen. Um die
Auswirkung auf das Teilvorhaben zu reduzieren, wurde ein teilweise noch generisches
Anforderungsprofil flr die einzelnen Mikrowellen- und Standardbauelemente wie Leitungen
oder passive Bauelemente erstellt. Als Konsequenz zeigte sich bereits, dass eine Anpassung
des bestehenden Integrationskonzeptes zur Berlicksichtigung des Anforderungsprofils nétig
sein wird. Dies wurde allerdings bis zum Vorliegen aller Parameter bis Anfang 2022
zurtckgestellt.

Darauf aufbauend wurden erste Designregeln unter Abwagung der nétigen Leistungsdaten mit
typischen Schichtdickenvariationen wie sie von anderen, produktiven Technologien bekannt
sind, definiert (siehe Abbildung). Des Weiteren wurden Teststrukturen festgelegt, und
gezeichnet, und eine Designumgebung erstellt. Die Teststrukturen wurden daraufhin
gelayoutet und auf einem Maskensatz untergebracht.

Abbildung 1: Links: Typische Designregel (Overlap zwischen verschiedenen Metallisierungsschichten) im
Rahmen eines Desing Manuals fiir das Schaltungsdesign. Mitte: Definierte Teststrukturen zur Messung von
Kapazitédten zwischen Metallisierungsschichten fiir die produktrelevante Charakterisierung der
Technologie.Rechts: Gezeichnetes Layout entsprechender Kondensatorstrutkuren in der Prpduktlayout-
Umgebung.

Fur komplexere Designs, wie sie im Zuge dieses Projekts erwartet wurden, ist es wichtig, die
Einhaltung der Designregeln sicherzustellen, um eine gleichbleibende Qualitat in der
Performance und Zuverlassigkeit der gefertigten Schaltungen sicherzustellen. Um
menschliche Fehler dabei so gut wie moglich auszuschliel3en, wurden automatisierte Skripte
(sogenannte Design Rule Checks, DRCs) programmiert, und in die Designumgebung
eingegliedert. Als Beispiel ist das Ergebnis einer tiblichen Uberpriifung der Belegungsdichte
in unterschiedlichen Ebenen der fir dieses Projekt verwendeten Supraleitertechnologie in
der folgenden Tabelle gezeigt.
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Tabelle 1: Belegungsdichte unterschiedlicher Teststruktur-Chips auf dem Maskensatz.

Topcell | Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4
CHIP 1 | 66,00 96,70 0,00 12,56
CHIP 2 | 61,84 61,84 43,43 2,00
CHIP 3 | 61,02 61,02 41,90 2,54

Eine grofle Relevanz fur Mikrowellenschaltungen im Bereich des Quantencomputing sind
Verluste, die im Substrat oder in Dielektrika im GHz Bereich auftreten. Um den Einfluss der in
der Halbleiterindustrie Ublicherweise verwendeten Materialschichten zu untersuchen, wurde
eine elektromagnetische Simulationsstudie mittels HFSS durchgefuhrt (siehe Abbildung). Der
Verlustwert 8 wird dabei unter anderem durch die Materialparameter und Leitfahigkeit der
verwendeten Materialien bestimmt, somit wurden durch die Simulation Grenzen z.B.
hinsichtlich der Substratdotierung ermittelt.

Abbildung 2: Simulationsstudie an Resonatorstrukturen zur Untersuchung der Verluste durch Dielektrika in
Nachbarschaft zu den signaltragenden Supraleitern, durchgefiihrt mittels HFSS. Oben: Layout und
exemplarischer Querschnitt durch die simulierte Struktur. Unten: S11 Parameter fiir eine Xnm SiN
Dielektrikumsschicht auf einer supraleitenden Schicht, sowie des Si Substrats. Signifikante Einfliisse sind sichtbar
ab Verlusttangenten von 6> 10
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Fir eine Reduzierung des zukilnftigen Simulationsaufwands wurde parallel dazu eine
Untersuchung an vereinfachten Strukturen mittels einer Python basierten Resonator-SW
Toolbox durchgefiihrt (siehe Abbildung), die qualitativ zu den gleichen Ergebnissen gelangte.

Somit konnte diese Toolbox auch fir die weitere Entwicklung herangezogen werden.

Im Anschluss wurden Simulationsumgebung und Designumgebung verknlpft, um eine
nahtlose Simulation von erstellten Layouts zu ermdglichen.

Abbildung 3: Vergleichende Simulationsstudie mit einer Python basierten Software-Toolbox zur Untersuchung
von Resonatoren (siehe arXiv: https://arxiv.org/pdf/1410.3365.pdf und Github:
https://qithub.com/sebastianprobst/resonator tools ) zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie die aufwandigere
Simulation mittels HFSS mit einem starken Abfall des Q-Faktors ab Verlusttangenten von 6> 107 .
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1.2 Erste Designentwicklungen

Abbildung 4: Vereinfachte Schemadarstellungen der Fabrikationskonzepte, welche im
Rahmen des Foérderprojekts untersucht wurden. Bei beiden Konzeptvarianten in der oberen
und mittleren Abbildung wurden zunachst die untere Metallebene abgeschieden und
strukturiert, sowie der JJ Trilayer abgeschieden und separat strukturiert. Letzterer
Prozessschritt definiert die Uberlappflache des JJ-Tunnelkontakts. Bei der in der oberen
Abbildung gezeigten Variante wurde eine dielektrische Schicht abgeschieden und dann der
obere Kontakt der JJ lithografisch gedffnet. Bei der Variante wie in der mittleren Abbildung
gezeigt erfolgte nach der Abscheidung der dielektrischen Schicht eine CMP-Atzung, welche
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den Schichtstapel ebnete und eine mdglicherweise stérende Topologie in der oberen
Metallschicht verhinderte. Danach folgten in beiden Varianten die Via-Atzung, die
Abscheidung und die Strukturierung der zweiten Metallebene, sowie eine Freilegung der
ersten Metallisierung (M1) zur Minimierung von dielektrischen Verlusten. Die wesentliche
Herausforderung bei der Prozessoptimierung besteht in der Optimierung des JJ-Kontaktes,
insbesondere dessen niederohmige Kontaktierung beider Elektroden. Zum Jahresabschluss
2022 hatte Infineon deutliche Fortschritte bei der Entwicklung des beschriebenen Teils des
Integrationskonzepts (supraleitender Teil) erzielen kdnnen. Dieser Teil der Entwicklung des
Integrationsschemas wurde auch im Rahmen der Forderprojekte GeQCoS und MUNIQC-SC
untersucht. Die untere Abbildung zeigt die konzipierte Erweiterung des Integrationskonzepts
um eine resistive (nicht supraleitende) Metallisierung. Hierfir wird oberhalb von M2 ein weitere
dielektrische Schicht aufgetragen und entsprechende Offnungen fiir Vias zwischen M2 und
der resistiven Ebene strukturiert. Danach wird eine resistive Metallschicht abgeschieden und
strukturiert, und abschlieRend mit einem dinnen Dielektrikum passiviert. Fur die resistive
Schicht kommt Kupfer in Frage, welches mit allen anderen Prozessschritten kompatibel ist und
in derselben Anlage abgeschieden werden kann. Das konzipierte Integrationskonzept das
Infineon aktuell entwickelt stellt somit alle fundamentalen Bausteine fiir eine Supraleitender-
Technologie mit zusatzlicher resistiver Metallisierung zur Verfligung und kann deshalb zum
Beispiel auch fur die Anwendung fur Single-Flux-Quantum (SFQ) Logik zum Einsatz kommen.

Abbildung 5: Widerstand-Uberlappflachen-Produkt RA von auf Blankwafern deponierten JJs.
Bei den gezeigten Messpunkten handelt es sich um den Mittelwert (mit Standardabweichung)
von lokalen Messwerten, welche Uber den gesamten Wafer mit einem Durchmesser von

200mm verteilt ermitteit wurden. |
I
00000000 ]
OO0
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Abbildung 6: Finite-Elemente-Simulation von Ausschnitten eines Qubitdesigns, durchgefuhrt
in Ansys HFSS. Bei den Simulationen handelt es sich um 3D RF Simulationen, mit denen
wichtige Schaltkreisparameter wie Ubergangsfrequenzen und Kopplungsstarken simuliert
werden koénnen. Exemplarisch fir den bei Infineon entwickelten Simulationsflow ist in der
unteren Abbildung eine Simulation der elektrischen Feldstarke gezeigt, welche deutlich den
lambda-4-Charakter des Ausleseresonators aufzeigt.

Abbildung 7: Links in der Abbildung ist ein komplett bei Infineon hergestellter Test-chip zu
sehen welcher zwolf Mikrowellenresonatoren beinhaltet. Bei der Metallisierung handelt es sich
um Niob, welches auch bei der Herstellung des TWPAs flr beide Metallisierungsebenen und
die Elektroden der JJ zum Einsatz kommt. Insofern ist dieser Resonatorchip ein ideales Test-
Vehikel um Material- und Fabrikationsgiten experimentell zu untersuchen. Durch eine

Seite
6




»

V.

@

Vermessung der internen Guten der Resonatoren im Experiment (bei mK Temperaturen)
lassen sich Ruickschlisse ziehen auf die Qualitdt der wahrend der Fabrikation
abgeschiedenen Filme und deren Oberflachen.

Die unterschiedlichen Farben zeigen Messreihen an Chips die verschiedene
Reinigungsverfahren erfahren haben. Durch eine Verbesserung der Reinigungsprozesse
konnten die Resonatorgiten sukzessive verbessert werden (Pfeile).

Abbildung 8: Charakterisierung von bei Infineon abgeschiedenen Kupferfiimen. In der linken
Abbildung ist der Probenhalter mit einigen montierten Kupferfilmen, welcher fir die kryogenen

Messungen zum Einsatz kommt, gezeigt. [
000000000 ]

Il <in Widerstandsbereich der zum Beispiel bei einer SFQ-Anwendung giinstig ist. Da
Kupfer auch bei mK-Temperaturen einen ohmschen Widerstand behalt eignet sich dieser Film
auch fur die Integration auf Chips die auf der tiefsten Temperaturstufe im Kryostat montiert
werden.
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Abbildung 9: Von IQM erstellte Testdesigns, welche fiur den Prozessfluss bei Infineon
prapariert wurden. Die linke Abbildung zeigt einen reinen supraleitenden Test-chip, welcher
zum Ziel hat die Basistechnologie zu qualifizieren. Die rechte Abbildung zeigt einen Test-chip,
welcher auch von der resistiven Metallebene Gebrauch macht und einige DC Teststrukturen
enthalt.
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1.3 Finale Entwicklung des Stacks

Abbildung 10 : Vereinfachte Darstellung der Technologie, die bei Infineon im Rahmen des
Foérderprojekts entwickelt wird.

Der bei Infineon im Rahmen des Foérderprojekts entwickelte Schichtstapel (Abbildung 10)
besteht aus

Das Integrationsschema flir den oben beschriebenen Technologiestapel, und insbesondere
dessen Erweiterung um die resistive Kupferschicht, wurde im Rahmen des Fdrderprojekts
entwickelt. Technische Herausforderungen gab es bei der Herstellung hochwertiger und
zuverlassiger Josephson-Kontakte und der
B " Jahr 2024 hat Infineon das Integrationsschema erfolgreich optimiert,
um die Zuverlassigkeit und Qualitdt der Josephson-Ubergénge

I - verbessern.

Optimierung der Josephson-Ubergiange

Bei den Josephson-Ubergangen bestanden die groRten Herausforderungen in der
Optimierung des JJ-Top-Kontakts (in Abbildung 1 rot markiert), in der Optimierung des
Tunnelbarrierestapels und der Oxidationsbedingungen sowie in dem Aufsetzen eines
verlasslichen Messaufbaus zur elektrischen Charakterisierung.

B Durch die sorgfiltige Optimierung dieser beiden entscheidenden
Prozessschritte gelang es Infineon im Jahr 2024, die Zuverlassigkeit des JJ-Oberkontakts und

die Qualitat der JJ-Tunnelbarriere zu verbessern (siehe Abbildungen 2 und 3).Der kryogene
Messaufbau zur |-U-Charakterisierung der Josephson-Ubergéange wurde im Rahmen des
Projekts fortlaufend optimiert, um deren hysteretischen Verlauf besser aufzulésen. Mit diesen
Modifikationen konnte im Jahr 2025 die hohe Qualitdt der von Infineon hergestellten
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Josephson-Ubergange gezeigt werden, die sich in einer stark ausgepragten Hysterese und
einem hohen Widerstand der Tunnelbarriere unterhalb der Lickenspannung von Nb im
resistiven Zustand des Josephson-Ubergangs manifestiert. Bei zuvor durchgefiihrten
Messungen konnten Qualitdtsunterschiede zwischen den Josephson-Ubergangen zwar
anhand unterschiedlicher Lickenspannungen gezeigt werden, aber keine zweifelsfreien
Ruckschlisse Uber die hysteretischen Eigenschaften des JJ gezogen werden,

Abbildung 11: Die Messung des JJ-Widerstands bei Raumtemperatur auf drei Wafern (44
einzelne JJs pro Wafer) zeigt keine Kurzschliisse oder Unterbrechungen, was die Robustheit
des optimierten JJ-Top-Kontaktprozesses von Infineon belegt. Darliber hinaus wurden die
Oxidationsbedingungen so angepasst, dass sich ein mittlerer Widerstand von 250 Ohm ergibt,
wie es der "DC-Chip" des Partners IQM verlangt.

Abbildung 12 (links): /-U-Kurve des JJ aus dem Jahr 2023. Wenn der JJ in den

Widerstandszustand ibergeht, I
I . Die Hysterese ist nicht sehr

ausgepréagt.

Abbildung 12 (mitte): /-U-Kurve des JJ aus dem Jahr 2024. | EEEEEEEIEGE
]
. / .ch die Hysterese ist verbessert worden. Dies

ist ein Hinweis auf die verbesserte Qualitdt der von Infineon hergestellten JJs.

Abbildung 12 (rechts): /-U-Kurve des JJ aus dem Jahr 2025. Durch Optimierung des
Messaufbaus kann das stark-hysteretische Verhalten des JJ aufgelést werden, und damit
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dessen hohe Qualitdt gezeigt werden, die sich im stark erhéhten Widerstand uim Sub-
Liickenast der I-U-Kennlinie, verbunden mit einer Riickkehr zum supraleitenden Zustand bei
sehr niedrigen Strémen manifestiert..

Abbildung 13 (links): Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (SEM) aus dem Jahr 2023

I c'or Kanten der Struktur zeigt.

Abbildung 13 (rechts): Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (SEM) aus dem Jahr
2024 der mit einem optimierten
wurden beseitigt.
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Abbildung 14 (links): Prozessiberwachungsstruktur (PCM), bestehend aus einem in die

I << 200-mm-Wafer mit einer Ausbeute von 100 %
gemessen, was die verbesserte Zuverlassigkeit || KGcGcNcNGTGTNGNGGGEEEEE

Abbildung 14 (rechts): Durch Messung von Widerstdnden mit verschiedenen Langen-

/Breitenverhaltnissen wird ein Schichtwiderstand von ~  EEGTczNEGNGNGNGEEE
N
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2 Zielerreichung im Teilvorhaben

Im Teilvorhaben konnten folgende Ziele erreicht werden:

¢ Konzipierung eines Integrationsschemas flr supraleitende Quantenschaltkreise

einschlieRlich einer || GTcCGG_G

o Charakterisierung der von Infineon abgeschiedenen und lithographisch strukturierten
I . \\achweis eines geeigneten
Widerstandsregimes fur typische Anwendungsszenarien.

o Erweiterung und Optimierung von Runsets zur Layouttberprifung und Praparation
von Maskendaten, Fertigstellung eines zweiten Tape-outs (Maskensatz)

o Weiterentwicklung von bestehenden Kompetenzen im Bereich der
Mikrowellensimulationen, Aufbau und erfolgreiche Anwendung eines
Simulationskonzepts fir supraleitende Schaltkreise.

o Erfolgreiche Deposition von Josephson Junctions (JJ) auf Blankwafern (ohne
Strukturierung) und Charakterisierung der JJs auf dem gesamten Wafer.

e FEtablierung eines Fabrikationsprozesses von Josephson-Ubergéngen, basierend auf
einer I T<chnologie bei Infineon, mit ausgepragt hysteretischen I-U-
Eigenschaften der einzelnen Ubergénge

e Erweiterung des Infineon-Integrationsschemas, _
...
I /o sephson-Ubergangen besteht

¢ Nutzung der oben genannten Technologie fir die erfolgreiche Herstellung der beiden
Testchips (,DC-Chip" und ,AC-Chip"), die vom Partner IQM fir Infineons
supraleitende Technologie entwickelt wurden

Damit wurden die wesentlichen Ziele des Projekts erreicht.

Details zum Umfang und zum zeitlichen Verlauf der Aufwande wurden in den vierteljahrlichen
Zahlungsaufforderungen dokumentiert. Die finanziellen Aufwendungen lagen im gesamte
Projektzeitraum im Plan. Das geplante Budget wurde eingehalten.

3 Verwertbarkeit des Ergebnisses und der Erfahrungen

Das Thema Quantensensorik und Quantencomputing ist fir Infineon ein sehr langfristiges
interessantes Forschungsgebiet, bei dem vorhandene Technologien als Basis fir die
Forschungen von Infineon eingesetzt werden kénnen. Die gewonnene Expertise hilft
Forschungsbausteine flr Partner im Bereich DAC bei Kryo- bis Raumtemperatur zu erstellen
sowie Design Umgebungen anbieten zu kénnen. Infineon kann sich mit dem Projekt sehr gut
positionieren und bekommt die Trends auf diesem Forschungsfeld mit. Eine im Volumen
grofRere Verwertung auf einem breiten Markt folgt allerdings erst nach einer weiteren
Forschungsphase. In einer Etablierung von Infineon als Anbieter fir Quantentechnologien wird
europaweit erstmals die Expertise der skalierbaren Halbleiterproduktion auf Supraleiter
angewandt und damit die Unabhangigkeit der EU gefdrdert. Durch den Kompetenzaufbau im
Bereich supraleitender Quantenschaltkreise kbnnen somit Arbeitsplatze in diesem innovativen
Umfeld aufgebaut und gesichert werden.
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Die Ergebnisse des Teilvorhabens flieRen in weitere Untersuchungen bei Infineon ein und
unterstltzen die Forschungen in weiteren Forschungs- und Foérderprojekten.

4 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Es liegen keine weiteren Erkenntnisse vor.

5 Erfolgte oder geplanten Veroffentlichung des Ergebnisses

Infineon intern wurden die Ergebnisse auf verschiedenen Innovationsveranstaltungen
prasentiert. Die wesentlichen Ergebnisse zu den Arbeiten an diesem Teilvorhaben werden im
Schlussbericht Uber die Technische Informationsbibliothek, Deutsche Forschungsberichte in
Hannover veroffentlicht. Weitere Veréffentlichungen sind geplant.
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