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l. Projektbeschreibung

Zusammenfassung

Ziel des Gesamtvorhabens FA4.0 war es, eine umfassende, weitgehend automatisierte
Prozesskette fir die Fehlerdiagnose unter Einbeziehung selbstlernender Datenanalyse,
Fehlererkennung und -lokalisierung, standardisierter Analyseverfahren und entsprechender
Schnittstellen einschliel3lich zentraler Datenerfassung und -korrelation mit elektrischen
Leistungsdaten zu erforschen und zu entwickeln.

Die Projektergebnisse zeigten beeindruckende Fortschritte im Bereich der Forschung zu
kunstlicher Intelligenz. Neue Anséatze flir automatisierte und selbstlernende
Bildverarbeitungs-, Messsysteme und Fehleranalyseverfahren wurden erarbeitet.

Die Vernetzung der unterschiedlichen Analysesysteme zur Materialkenndatenermittiung und
Fehlerdiagnostik  entlang der Prozesskette und Korrelation mit bekannten
Degradationsmechanismen und Fehlerkatalogen nach dem Industrie4.0 Konzept bieten hier
hohes Potential fiir die Steigerung der Effizienz der Qualitatssicherung und der Zuverlassigkeit
elektronischer Bauelemente und damit auch fur die Senkung von Analysekosten.

Das Projekt zielte darauf ab, die in Deutschland existierende Kompetenz in
Fehlerlokalisierung, Fehlerpraparation und Fehleranalyse durch enge Zusammenarbeit von
Halbleiter- und Systemherstellern mit Hilfe von digitaler Integration und kinstlicher Intelligenz
weiter zu starken. Die im Projekt von Infineon erarbeiteten Ergebnisse tragen nachhaltig dazu
bei, die Fehleranalysekompetenz in Deutschland auf weltweitem Spitzenniveau zu etablieren.

Durch die Zusammenarbeit mit einem franzosischen, schwedischen, und tschechischen
Konsortium wurde das Projekt zuséatzlich gestarkt.

Das Projekt wurde um 6 Monate verlangert, um einen hochwertigen Abschluss der wichtigen
Ergebnisse sicher zu stellen. Folgende besonders herausragende Ergebnisse wurden in den
5 technischen Arbeitspaketen AP2 bis AP6 bis zum Projektende im September 2023
erarbeitet:

- Im Arbeitspaket AP2 wurde unter Leitung von Infineon gemeinsam mit den
Projektpartnern ein innovativer universeller Probenhalter entwickelt, mit dem die zu
untersuchenden Proben schnell zwischen verschiedenen Equipments ausgetauscht
werden kénnen. Infineon arbeitete intensiv mit den Partnern an einem Konzept zum
Austausch von Metadaten zwischen Tools. Ein Standardisierungsprozess unter
Leitung von Infineon wurde im Rahmen einer ,SEMI-Task Force“ begonnen. Die
Arbeiten in AP2 trugen auch wesentlich zu den Fortschritten bei den ,Integrierten
Workflows (AP 5.3)" bei.

- Im AP3 wurden neue Methoden der Digitalisierung und kunstlicher Intelligenz in der
Fehleranalyse und Materialcharakterisierung erforscht. Infineon kann dadurch
schneller immer komplexere und zuverldssigere Bauelemente erforschen und
entwickeln. Besonders wichtig waren die Arbeiten zur Detektion von Voids (Leerstellen)
in X-Ray-Bildern. Infineon hatte hier fur die Partner spezielle Proben mit mehreren
Lotebenen erarbeitet und zur Verfugung gestellt. Weiterhin wurde bei Infineon ein
automatisiertes Verfahren zur automatischen Bildaufnahme und Bewertung (mittels Kl)
von Cracks in Lichtmikroskopbildern entwickelt. Ergebnisse wurden mit den Partnern
geteilt.

- Im AP4 war vor allem die Verbesserung von SAM in Zusammenarbeit mit PVA-TePla
ein herausragendes Ergebnis. So konnte mit SAM erstmals eine auf Kl-basierter
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Signalauswertung quantitative Vermessung von Voids (Leerstellen) in Kleberschichten
an grossen Probenmengen durchgefiihrt werden. Ergebnisse hierzu wurden auf der
ISTFA 2022, der weltweit wichtigsten Konferenz zu Fehleranalyse, mit den
Projektpartnern PVA TePla und FhG IMWS publiziert.

- Im AP5 bestand der Hauptfokus von Infineon auf der Erarbeitung neuer Analyseflows
mit den Projektpartnern. Beispiele wurden mit den Partnern definiert. Auf Basis der
Ergebnisse konnen neue Analyseflows sehr schnell und mit minimalem
Entwicklungsaufwand entwickelt werden, die auf der Integration von Geraten auch
unterschiedlicher Hersteller beruhen. Infineon konnte hier die Konzepte von AP2
praktisch an einem integrierten Workflow zwischen SAM und PFIB demonstrieren. Die
systematische digitale Verbindung von Mess- und Praparationstools ermdglicht eine
agile Reaktion auf neue Anforderungen.

- Im APG6 wurden die Ergebnisse im Vergleich zum Stand der Technik bewertet. Eine
systematische Auswertung aller méglichen bekannten Fehlermodi durch Kl bei der
Durchfiihrung von Analysen verkiirzen Analysezeiten und verbessern die Ergebnisse.

Durch anwendungsnahe Forschung zur Verbesserung wichtiger Methoden der Fehleranalyse
entlang der ,Value Chain“ vom Chip zum Package und zum Board wird die Erarbeitung neuer
innovativer Produkte unterstiitzt. Die Zusammenarbeit im Projekt war mit allen Partnern
ausgezeichnet und mit der 6-monatigen Verlangerung konnte ein exzellenter Abschluss
erarbeitet werden.
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|.1. Gesamtziel des Vorhabens/Motivation

Ziel dieses Projektvorschlags war die Entwicklung einer durchgehenden, aufeinander
abgestimmten und weitgehend automatisierten Prozesskette in der Fehlerdiagnostik
und Qualitatssicherung unter Integration selbstlernender Datenanalyse und
Fehlererkennung, standardisierter Materialkenndatenermittiung sowie zentraler
Datenerfassung und —korrelation. Dabei sind gemeinsam mit Analysegerateherstellern
standardisierte Schnittstellen zwischen einzelnen Analysegeraten und Datenbanken fur die
zentrale Datenablage zu entwickeln. Fir die automatische Defekterkennung werden
selbstlernende Datenanalyseverfahren entwickelt und erprobt. Konkrete Ziele des
Vorhabens waren:

- Entwicklung von Verfahren zur digitalen Signatur einzelner Bauteilchargen und deren
abgeleiteter Qualitatsbewertung

- Entwicklung erweiterter Analyseverfahren fir die standardisierte Erfassung von Mikro-
strukturdaten und Evaluierung korrelativer Anséatze zur Analyse der bauteilspezifischen
Kenndaten und Ableitung einer pradiktiven Qualitdtsbewertung und Prozessoptimierung

- Definition und Aufbau von Datenbanksystemen zur Erfassung relevanter bauteil-
spezifischer Prozessparameter, produktionsbedingter Inhomogenitéaten und korrelierter
elektrischer Messdaten anhand geeigneter Teststrukturen

- Evaluierung von ,Deep-Learning“ Konzepten zur Entwicklung automatisierter Bilder-
verarbeitung und Signalanalyse sowie Korrelation mit Referenzdaten flir eine automa-
tisierte Defektsignaturerkennung

- Erweiterung von Fehleranalyseverfahren fur ein automatisiertes Defektscreening von
mehreren Bauteilen (,batch processing®) einschlieBlich selbstandiger Markierung von
Fehlerstellen

- Entwicklung von Routinen zum selbstandigen Alignment, Rezepturauswahl und End-
punkterkennung beim Defektscreening unter Bertcksichtigung von Abbildungs- und
Praparationsartefakten

- Entwicklung von Fehleranalyse-Tools mit automatischer Defekterkennung und
standardisierter Datenerfassung unter Bereitstellung von geréatelibergreifenden
standardisierten Schnittstellen fur die Proben- und Dateniibergabe

- Verknupfung einzelner Analysetechniken fiir effiziente und automatisierte Fehler-
analyse-Workflows einschlief3lich korrelativer Datenanalyse

- Entwicklung intelligenter Fehleranalysekataloge zur Ablage von prozess- und
einsatzbedingter Fehlermodis einschliellich verursachender Prozessparameter und
bauteilspezifischer Geometrie- und Materialeigenschaften, Bauteilhistorie, elektrischer
Messdaten und zur Aufklarung eingesetzter Fehleranalyseverfahren unter Einbeziehung
von Suchalgorithmen zur ldentifizierung vergleichbarer Fehlermodis zur Unterstiitzung
der Ursachenaufklarung

- Einbindung von Modellen bekannter Degradationsmechanismen (Korrosion, Migration,
etc.) in die Fehlerbewertung und Katalogisierung

Von FA4.0 wird Infineon als deutscher Halbleiter- und Systemhersteller durch Erarbeitung
effizienterer Fehleranalyse profitieren, was kirzere Entwicklungszeiten und somit schnellere
Markteinfuhrung, verbesserte Produktzuverlassigkeit und Qualitdt sowie nachhaltigere
Wettbewerbsfahigkeit bedeutet.
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I.2. Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Das FA4.0-Projekt umfasst die Einfihrung von Industrie4.0-Konzepten in die gesamte
Wertschopfungskette der Fehleranalyse fir neue Halbleiterkomponenten, Baugruppen und
Gehausen (System in Package) sowie Leiterplatten / Systemen (z. B. Module). Der
Schwerpunkt wird auf Forschung und Entwicklung liegen, um insbesondere die Leistung,
Leistungsfahigkeit und Effizienz von Fehleranalyselaboren in Bezug auf Zuverlassigkeit und
Qualitat zu verbessern sowie die Markteinfihrungszeit neuer Technologien und Produkte in
der Elektronik voranzutreiben.

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt FA4.0 befasst sich mit Themen der deutschen
,Hightech-Strategie 2025 - Forschung und Innovation fur die Menschen®, die im September
2018 veroffentlicht wurde. Ein besonderer Schwerpunkt des FA4.0-Projekts wird auf der
Unterstitzung der Entwicklung neuer Anwendungen wie Mobilitét (z. B. autonomes Fahren)
und intelligente Produktion durch die Entwicklung innovativer Tools zur Fehleranalyse liegen.
Solche innovativen Werkzeuge sind dringend erforderlich, um die Marktreife und das
Marktpotential der modernsten Elektroniksysteme in diesen Anwendungsbereichen zu
sichern. Im Rahmen des Projekts ist geplant, Konzepte der kinstlichen Intelligenz und des
maschinellen Lernens in der Fehlerdiagnose zu untersuchen und einzuftihren. Mit seinem
Schwerpunkt passt das Projekt zur vom BMBF unterstiitzten PENTA-Strategie und kann mit
dem EUREKA EURIPIDES-Cluster verknipft werden, in dem tschechische Partner gefordert
werden.

Deutsche Halbleiter- und Systemanbieter bieten Lésungen fir die in der Hightech-Strategie
2025 genannten Herausforderungen in den Bereichen Mobilitdt - autonomes Fahren,
Sicherheit, Nachhaltigkeit - Energieeinsparung und Industrie4.0, z.B. mit Sensorlésungen (z.B.
mm-Wellengerate, LIDAR-, Gas- und Drucksensoren) in Kombination mit smarter Produktion,
verlustarmer Stromumwandlung und neuen Sicherheitskonzepten. Um den steigenden
Zuverlassigkeits- und Qualitatszielen dieser neuen Systeme gerecht zu werden, wird auch die
Fehleranalyse wahrend der Produktentwicklung und -qualifizierung vor Herausforderungen
gestellt. FiUr jedes einzelne fehlerhafte Teil muss die Fehlerursache innerhalb kurzer Zeit
bewertet werden, um die erforderlichen Korrekturmaf3nahmen in Design, Test und Produktion
zu definieren und umzusetzen. Dariliber hinaus spielt die Fehleranalyse eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung und Erforschung von Fehlermechanismen in neuen
Halbleitermaterialien wie GaN oder SiC. Infolgedessen investiert Infineon im Rahmen seines
deutschen IPCEI-Projekts erheblich in seine Fehleranalyselabore in Regensburg und
Minchen. Auch Bosch treibt die Verbesserung der Fehleranalyse voran.

Der Einsatz von Industrie4.0-bezogenen Konzepten in Laboren fir Fehleranalyse steht ganz
am Anfang. In den meisten Fallen verwenden weder die Analysegerdte noch das
Datenauswertungssystem derzeit sogenannte intelligente Auswertealgorithmen. Darlber
hinaus verkaufen die meisten Ausrlister eigenstandige Geréate, die nicht mit Geraten anderer
Hersteller vernetzt werden kdnnen. Daher sind neue Konzepte erforderlich, um die Prozesse
der Fehleranalyse mit Hilfe der Vernetzung von Geraten, des Datenaustauschs, der
Automatisierung von Analyse- und Charakterisierungsaufgaben sowie der semantischen
Suche und Datenanalyse auf ein hoheres Niveau zu heben.

Das deutsche Konsortium, das an diesen Aufgaben arbeitete, bestand aus drei Gruppen von
Partnern:

i) den beiden fihrenden Halbleiter- und Systemlieferanten Infineon und Bosch;

ii) den drei ausristungs- und softwarebezogenen KMUs CyberTECHNOLOGIES,
KERN, und Matworks sowie dem kleinen Unternehmen PVATePla Analytical
Systems GmbH, das zur PVA TePla AG gehort;
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iif) den Instituten des Fraunhofer IMWS (K| basierte Fehleranalysetechniken und
automatisierte Workflows) und der Universitat Stuttgart (Industrie 4.0-Aspekte
einschlieB3lich Automatisierung). So entsteht ein ausgewogener Zusammenschluss
von grofRen Industrieunternehmen, kleinen Unternehmen und zwei weltweit
fuhrenden akademischen Instituten.

Ganz im Sinne der férderpolitischen Ziele forschen und entwickeln hier Grof3unternehmen,
KMUs und Forschungsinstitute zusammen an einem herausfordernden Zukunftsthema, das
von einem Partner nicht alleine gel6st werden kann.

Die von Infineon erforschten und entwickelten Produkte liegen voll auf den in der ,Hightech-
Strategie 2025 - Forschung und Innovation fir die Menschen® herausgestellten
Handlungsfeldern: Schwerpunkte sind insbesondere Nachhaltigkeit, Klimaschutz und Energie
fur die Generationen von heute und morgen sowie Mobilitat mit dem Ziel der intelligenten und
emissionsfreien Fortbewegung. Hinzu kommt das Thema autonomes Fahren. Themen wie
vernetzte und saubere Mobilitat sind fir Infineon sehr wichtig. Infineon hat den Anspruch,
durch innovative Produkte bei der Lésung von gesellschaftlichen Problemen zu mitzuhelfen,
wie z.B. den Klimawandel.

Die von Infineon in FA4.0 geplante Forschung und Entwicklung zu neuesten Methoden der
Fehleranalyse unterstiitzen die Entwicklung modernster mikroelektronischer Chips und deren
dazugehorigen innovativen Gehause. Die Anwendungsfelder von Infineon, die sich auch mit
den Zielen des BMBF decken, sind im Projektantrag die Anwendungsfelder Mobilitat (z.B.
Auto, Bahn, Flugzeug), Energietechnik, Industrie 4.0 (inkl. Maschinenbau), ,Internet of
Things®, Beleuchtungstechnik sowie Bereiche, in denen Leistungselektronik und elektronische
Systeme eine besonders wichtige Rolle spielen. Von einem erfolgreichen FA4.0 Projekt
werden nachhaltig viele Produktentwicklungen von Infineon profitieren.

Das FA4.0 Projekt unter Leitung von Infineon forschte und entwickelte zu wichtigen Themen
fur die Zukunftskompetenzen des Innovationsstandorts Deutschland (siehe S. 43 Hightech-
Strategie). Das FA4.0 Projekt trug insbesondere zu folgenden Themen bei: ,Datenschatze
heben — Kl in die Anwendung bringen®, ,komplexe Systeme entwerfen und produzieren®,
.Ressourcen effizient nutzen“ (Chips zur Verbesserung der Energieeffizienz), ,Materialien und
Werkstoffe intelligent designen®.

Wichtig fiir Infineon war die Zusammenarbeit in diesem Vorfeldforschungsprojekt mit dem
franzosischen, schwedischen und tschechischen Konsortium. Die Zusammenarbeit
ermdglichte es, Industrie 4.0-Konzepte einer breiten Fehleranalyse-Community zugéanglich zu
machen und Deutschland/Europa in eine weltweite Spitzenstellung bei dem Thema zu bringen.
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.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die zunehmende Miniaturisierung, verbunden mit stetig steigender Komplexitat in der
Verbindungstechnik und Integration neuer Gehause- und Halbleitermaterialien, fuhrt zu
extremen Herausforderungen fir Zuverlassigkeit und Fehlervermeidung. Die erfolgreiche,
weitere Entwicklung dieser Technologien wird entscheidend von der Identifizierung und
Beherrschung von prozessinduzierten und materialspezifischen Defekten abhangen. Fir die
Fehleranalyse spielt Materialverstandnis und Materialerforschung eine entscheidende Rolle.
Eine wesentliche Grundlage dafir wird die Bereitstellung geeigneter Analyse- und
Testmethoden sowie Arbeitsablaufe fir die Lokalisierung von Defekten und die detaillierte
Untersuchung der Ausfallursachen sein.

Fur diese immer komplexer werdenden Bauteile missen neue Materialien integriert und neue
Prozessschritte entwickelt und qualifiziert werden. Die Aufklarung relevanter, meist neuer
Fehlermodi und Zuverlassigkeitsrisiken, bedingt durch thermomechanischen ,Mismatch®,
prozessbedingte Eigenspannungen im Gehéduse (,Package“) und die Interaktion neuer
Materialien und Prozesse ist unerlasslich. Hierfir miissen neue Analysetechniken erforscht
und erarbeitet werden.

Bisher erfolgt die Fehleranalyse manuell und wird von einzelnen Aufgaben aus der Produktion,
der Zuverlassigkeitsprufung und der Betreuung von Kundenretouren gesteuert. Das Potenzial,
verfugbare elektrische und materialspezifische Messdaten entlang des Fertigungs-
prozessablaufs zu kombinieren, um Fehlermodi und Degradationsmechanismen zu verstehen,
wird noch nicht ausgenutzt. Dariiber hinaus ist die manuelle Fehleranalyse zeitaufwandig.

Insbesondere bei komplexen Ausfallmodi oder wenn die Anzahl der analysefahigen Gerate
begrenzt ist, ist es wichtig, Ausfallmodi mit seltenem Auftreten zu identifizieren. Dartber hinaus
kann eine komplexe Fehleranalyse anfallig fir menschliches Versagen sein. Die Verringerung
des Einflusses der subjektiven Beurteilung durch den Bediener kann die Analyseergebnisse
und deren Interpretation robuster machen. Schlussendlich sind Diagnosegerate heute nicht
miteinander oder mit einer zentralen Datenbank verbunden, um relevante Informationen
auszutauschen, weiterzuleiten und automatisch zu interpretieren, um die nachsten Schritte
innerhalb eines Fehleranalyseablaufs zu entscheiden.

Das Hauptziel des FA4.0-Projekts war es, die aktuellen grof3en Fortschritte auf dem
Gebiet der Kinstlichen Intelligenz und der Datenkorrelation auszunutzen, um
weitgehend automatisierte Diagnosewerkzeuge in Kombination mit effizienten
Fehleranalyse-ablaufen bereitzustellen, einschlie8lich Methoden zur Fehlererkennung
und Erstellung von Fehlerkatalogen.

Infolgedessen wird eine weitgehend automatisierte Fehleranalyse und Datenverarbeitung
nach dem Industry 4.0-Konzept den Analysedurchsatz und die Erfolgsrate deutlich verbessern.
Eine der Projektinnovationen basiert auf einem neuen ganzheitlichen Ansatz, der alle
relevanten Informationen entlang des Produktionsprozesses und der Qualitatsprifung
sammelt und korreliert, um Zuverlassigkeitsrisiken und Ausfallarten zu identifizieren.

Dies erfordert eine neuartige, Kl-basierte, korrelative Datenanalyse und standardisierte
Bewertungsverfahren zur Verfolgung der Materialeigenschaften (Digital Twins) und der
elektrischen Prifdaten dber die Lieferkette. Dariiber hinaus werden hocheffiziente und
hochautomatisierte Analysemethoden fir mdglichst umfassende, prozessorientierte
Materialparameter und Fehlererkennung ermdéglicht. Die Vernetzung der verschiedenen
Fehleranalysetools und die Datenkorrelationen nach dem Industry 4.0-Konzept bietet grofR3es
Potenzial fur eine hochautomatisierte und effiziente Fehlerbehebung. Sie ermdglicht eine
wesentlich schnellere Riickmeldung an den Produktionsprozess und verbessert in kurzer Zeit
die Zuverlassigkeit und Qualitat. Auch die Herstellungskosten werden somit gesenkt. Dartiber
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hinaus ermoglicht die Automatisierung der Analyse eine wesentlich bessere Fehlerstatistik,
um auch seltene Fehlerarten zu identifizieren und zu vermeiden.

Wissenschaftlich und technische Arbeitsziele von Infineon

Erarbeitung nachste Generation effizienter Fehlerdiagnosetools und -
Arbeitsfliisse (“Workflows):

Dies beinhaltete u.a.

Standardisierte Schnittstellen fir den Probentransfer und Datenaustausch
zwischen verschiedenen Diagnosegeraten

Kl-basierten Algorithmen zur Entrauschung und automatisierten
Rohsignalinterpretation der Fehlerausfallsignatur

Automatisierter Verarbeitung von Messdaten wie elektrischen Kennlinien und
Bildern in Korrelation zu Referenzdaten

Stapelverarbeitungsfunktionen fir die automatisierte Fehlerprifung mehrerer
Komponenten,  einschlie3lich  der  automatisierten  Markierung  von
Fehlerpositionen.

Routinen zur automatisierten Ausrichtung, Rezeptauswahl und
Endpunkterkennung fur die Elektro- und Materialdatenerfassung zur verbesserten
Fehlersuche.

Verknipfung verschiedener diagnostischer Analysetechniken zur Schaffung
effizienter und automatisierter Fehleranalyseabldufe, einschlielich der
korrelativen Analyse von Messdaten.

Neuartige Analysemoglichkeiten durch Kombination und Datenaustausch
zwischen unterschiedlichen Geraten, wie z.B. CyberTECHNOLOGIES
Dickenmessgerat und Kern CNC-Frase zum Erstellen von Proben mit homogener
Halbleiterdicke aus verwdlbten Bausteinen und nachfolgender Analyse mittels
PVA TePLA GHz-SAM. Erforschung und Ausweitung der neuen
Praparationsmethodik auf neue Halbleitermaterialien wie GaN und SiC

Des Weiteren forschte Infineon an intelligenten Algorithmen zur Fehlererkennung
und Katalogisierung. Integration von  Kl-gesteuerten, theoretischen,
multiphysikalischen Modellen zu Degradationsmechanismen (Korrosion,
Migration, etc.) zum Vergleich mit Messdaten zur Identifizierung und
Klassifizierung von Versagensarten.

Durch enge Zusammenarbeit von Halbleiter- und Systemherstellern mit den Analytik-
Geréateherstellern sowie den beteiligten Forschungsinstituten sollten die neuen, im Projekt
erarbeiteten Methoden der Fehleranalyse die Erforschung und Erarbeitung neuer SiP-
Lésungen entscheidend unterstiitzen. Dadurch sollte das FA4.0 Projekt eine herausragende
Hebelwirkung bei dem Halbleiter- und Systemherstellern Infineon bewirken, um
Entwicklungszeiten zu verkirzen oder Produkte zuverldssiger und mit besserer Qualitat
herzustellen.
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l.4. Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

Die wesentlichen Treiber fir elektronische Systeme sind anhaltende Miniaturisierung bei
gleichzeitiger Integration von immer mehr Funktionalitdit und damit immer groRBerer
Integrationsdichte. 3D heterogene Systemintegration und Chip-Embedding Technologien sind
hier wichtige Forschungsthemen. Die wachsende Komplexitat der Mikrosysteme in Bezug auf
neue Materialkombinationen und die Einfihrung neuer Aufbau- und Verbindungstechnologien
fuhrt zu grol3en Herausforderungen in der Zuverlassigkeit, Qualitat und Produktionsausbeute.
Zusatzlich werden diese Herausforderungen durch endkundengetriebene erhdhte
Zuverlassigkeitsanforderungen verscharft. Dies trifft im besonderen Mal3e bei Automobil- und
Sicherheitsanwendungen zu, sowie bei Systemanwendungen, die auch unter rauhen
Umweltbedingungen hohe Lebensdauer garantieren missen, wie Leistungs- und
Kommunikationselektronik oder medizinische Applikationen. Ein tiefergehendes Verstandnis
der Fehlermechanismen, des zuverlassigkeits-limitierenden Materialverhaltens sowie
geeigneter Fehleranalyse und Charakterisierungsmethoden sind Grundvoraussetzung fir die
weitere Technologieentwicklung.

Europa hat eine exzellente Position insbesondere bei hochintegrierten SiP-Technologien, die
es zu erhalten und zu starken gilt. Europaische Hersteller von Fehleranalyse- und
Materialcharakterisierungs-Geraten muissen jedoch zahlreiche Weiterentwicklungen
vorantreiben, um ihre Wettbewerbsfahigkeit im wichtigen Markt der Mikroelektronik zu
erhalten. Innerhalb moderner Halbleiterbausteinen ist eine immense Wechselwirkung
zwischen Silizium-basierter Chiptechnologie (,Front-end) und den beteiligten Gehause-,
Aufbau- und Verbindungstechnologien (,Back-end“) zu beobachten. Es kommt zunehmend zu
einer Durchmischung der Wafertechnologie (FEOL und BEOL) mit der Aufbau- und
Verbindungstechnik (Assembly und Packaging). Beispiele sind Through-Silicon-Via (TSV)
Technologien, Through-Encapsulant-Via Technologien (TEV), sowie Chip-Embedding
Techniken, wie eWLB (embedded Wafer Level Ball Grid Array, basierend auf Chip-Embedding
im Moldcompound) oder Blade™ (basierend auf Chip-Embedding in Laminat).

Hochintegrierte SiP-Komponenten erfordern Fehlerlokalisierungstechniken, die das gesamte
Gehause oder Modul inklusive aller integrierten Chips und internen Verbindungen abdecken.
Lokalisierungsmethoden, die auf thermischer Bildgebung (IR-Thermographie), scannender
Magnetmikroskopie (SMM) und Time-Domain Reflektrometrie (TDR) beruhen, liefern im
Gegensatz zu herkdmmlichen elektrischen Messungen direkte Informationen tber den Ort von
Leiterbahndefekten. Dies sind die momentan aussichtsreichsten Methoden fur komplexe
Mikrosysteme und Packages, zeigen aber fur die SiP-Herausforderungen noch erhebliche
Mangel in Bezug auf Empfindlichkeit und r&umliche Auflésung. Zuséatzlich haben
Stromabbildungsverfahren in Kombination mit zuverlassigen Nanoprobing-Techniken noch
erhebliches Potential sowohl auf Chipebene als auch auf Verdrahtungsebene, Schwachstellen
und elektrische Defekte zu lokalisieren. Durch Verlinkung einzelner Analyseverfahren und den
Einsatz neuartiger Kl-basierter Signalanalytik und -auswertung kénnen Defekte besser und
schneller nachgewiesen werden.

Ultraschallmikroskopie (SAM) ist eine etablierte Methode zur zerstérungsfreien Inspektion von
Grenzflachen und ist in der Lage, lokale oder auch grof3flachige Schichtablésungen und feine
Risse innerhalb von mikroelektronischen Bauteilen zu detektieren. Ein Hauptmanko ist jedoch
der Kompromiss zwischen erreichbarer lateraler Bildauflésung und moglicher Tiefe der fokalen
Ebene abhangig von der Ultraschallfrequenz aufgrund der Dampfungswirkung. Dies schrankt
die Anwendung fir kleine Grenzflachen und Verbindungen innerhalb komplexer 3D-SiP stark
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ein (z.B. TSV, p-bumps). Die Uberlagerung mit akustischen Multireflexionen an den
zahlreichen Grenzflachen eines 3D SiP Bausteins erschwert die Defektinspektion und
erfordert dahingehende Verbesserungen in der Signalanalyse.

Entsprechende Entwicklungen und Verbesserungen sind notwendig, um die Ultraschalltechnik
anzupassen. Die Nutzung des gesamten Transducer-Frequenzspektrums bis 2GHz sowie
eine Kombination mit speziellen Préaparationstechniken erscheinen vielversprechend, um den
Zugang zu tiefliegenden Verbindungen und Grenzflachen zu ermdglichen.

Die im Rahmen des im BMBF geforderten Vorgangerprojekts SAM3 erarbeiteten
Neuentwicklungen von Entkapselungstools und -prozeduren, z.B. zur Offnung von Bauteilen
mit hohen internen Eigenspannungen oder gekrimmten Chips, mussen weiter verbessert und
fur eine effiziente Zielpraparation in den gesamten Analyseflow eingebettet werden. Jedoch
ist eine artefaktfreie Praparation der erste Schritt flr eine weitere physikalische Analyse zur
Ursachenfindung eines Ausfalls (z.B. auch Feldausfalll oder zur Klarung von
Fehlermechanismen im Rahmen praventiver Zuverlassigkeitsuntersuchungen (,Design for
Reliability“). Stand der Technik ist es, Grenzflachenphdnomene mittels mechanisch erzeugter
Querschliffe Zu charakterisieren, gefolgt von lichtmikroskopischer und
elektronenmikroskopischer Untersuchung. Alternativ wurden erste Prozeduren mittels
Prazisions-Laserschneiden demonstriert und ein erstes Gerét ist am Markt erhéltlich (z.B.
MicroPrep™ Lasertool von 3D Micromac, wurde teilweise im vom BMBF geftrderten Projekt
SAMS erarbeitet). Hier kann durch eine Verlinkung zwischen Fehleranalysetechniken, durch
die Ubergabe von Zielpraparationsparametern und durch entsprechend standardisierte
Hardware-Schnittstellen die Effizienz und Automatisierung von Fehleranalyseablaufen
deutlich gesteigert werden.

Die hohe Komplexitat der gehduseinternen Verdrahtung erfordert bei der Fehleranalyse, dass
erfolgreich lokalisierte elektrische Funktionsfehler bzw. die damit verbundenen physikalischen
Defekte vom Rest des Mikrosystems isoliert werden kénnen — analog dem ,,Circuit Edit* auf
Chiplevel. Die Nutzung der fokussierten lonenstrahltechnik (Focused lon Beam, FIB) mit
Gallium-lonenquellen ist Standard fiir Bausteine mit integrierten Schaltungen. Fir typische
Gehauseprobleme wurden im SAM3 Projekt neue Lésungen basierend auf Plasma-FIB und
Lasertechnologien entwickelt. Hier besteht aber noch grof3es Potential in der automatisierten
Fehlersuche mit Kl-basierter Bilderkennung flr die Zielpraparation von Defekten.

Derzeit bestehen bei der Modellierung von komplexen Mikrosystemen  fur
Zuverlassigkeitsvoraussagen noch  Defizite  bezliglich der Beschreibung der
Eigenspannungszustande und einiger notwendiger Materialparameter fur die Simulation.
Analysemethoden, welche die Messung ortsaufgeldster mechanischer Spannungen und
Materialparameter erlauben, sind schwierig. Ublicherweise werden deshalb notgedrungen
Messungen an groRen Probekérpern durchgefiinrt, die jedoch die mikroskopischen
Bedingungen in einer echten Applikation nicht adaquat widerspiegeln. So bleibt die
Ubertragung auf praxisrelevante Produkte, wie diinne Epitaxieschichten aus GaN auf
Siliziumsubstrat, oft sehr eingeschrénkt.

Bei der Entwicklung neuer Diagnose- und Praparationsverfahren sollte deshalb deren
Potential fir die Materialcharakterisierung nicht auf3er Acht gelassen werden. Hierbei muss
deren physikalisches Funktionsprinzips sowie die Kombination mit weiteren Methoden
betrachtet werden. So ist es denkbar, Ultraschallmikroskopie bei entsprechender Hard- und
Softwareentwicklung fur die Bestimmung elastischer Materialparameter zu nutzen.

Weiterhin bergen KI Lésungen, insbesondere Fahigkeiten zur Analyse gro3er Datenmengen
und zum Einsatz maschineller Lernverfahren, grof3e Potentiale fur die Defektlokalisierung und
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Fehleranalyse, da hiermit Prognosen und Vorhersagen automatisiert gewonnen werden
konnen. In den letzten Jahren gab es hierzu grof3e Durchbriiche im Bereich der Deep Neural
Networks (DNN), insbesondere bei den Convolutional Neural Networks (CNN), Long Short-
Term Memory (LSTM) sowie den Generative Adversarial Networks (GAN). Hiervon profitierten
bisher vor allem datengetriebene Fehlerdiagnose- und Fehlerprognosemethoden in den
Anwendungsdomanen der Mechanik und Medizin. Im datenintensiven Bereich der
Chipentwicklung und Chipherstellung fehlt es allerdings an unterstiitzenden Kl Verfahren.
Insbesondere im Bereich der Verarbeitung hoherdimensionaler Informationen bei
bildgebenden Verfahren zur zerstérungsfreien Fehlerdiagnose werden Kl-gestitzte Verfahren
dringend bendotigt.
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I.5. Projektstrukture

Projektorganisation

Das Infineon Teilvorhaben verlief im Wesentlichen nach Plan. Infineon war
Gesamtprojektleiter, auch des europaischen PENTA/ EURIPIDES-Projekts, und leitete im
deutschen Projektteil auch die Arbeitspakete AP1 und AP2.

3.1 Aufbau und Gesamtstruktur des Projekts

Das FA4.0 Projektkonsortium - Kompetenz von Chip Uber Package zu Board/System

Infineon arbeitete im deutschen Konsortium mit finf Industriepartnern und zwei Forschungs-
einrichtungen: Dies sind

e drei KMUs (CyberTECHNOLOGIES, KERN Microtechnik und Matworks)

e ein GroBunternehmen (Bosch)

e ein kleines Unternehmen, der PVA TePla AS GmbH, die zu PVA TePla gehort

e zwei Forschungseinrichtungen: Fraunhofer IMWS in Halle (Saale) mit seinem
Geschéftsfeld Werkstoffe und Bauelemente der Elektronik und Universitét Stuttgart
mit ihren beiden Instituten fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme (IAS) und
fur robuste Leistungshalbleitersysteme (ILH)

Im Europaischen EURIPIDES/PENTA Projektteil kooperierten die deutschen Partner mit
Partnern aus drei weiteren LaAndern zusammen.

Das waren in Frankreich:
- STMicroelectronics mit den drei Standorten Grenoble, Rousset und Tours
- Orsay Physics (das zur Tescan Holding gehort)
- Jean Monnet Universite St. Etienne

- Ecole de Mines St. Etienne

Das war in Tschechien:

- Tescan Orsay Holding (in Brno)

Das waren in Schweden:

- vier KMUs (Excillum, Materiex, Direct Conversion, Gimic)

- Ericsson (das vor allem die Board-Perspektive mit ins Projekt bringt)

- Das Forschungsinstitut RISE AB
Wie die FA4.0 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zeigten, war die nachtragliche
Integration des schwedischen Konsortiums sinnvoll. Dadurch kam noch zusatzliche
Methodenkompetenz fur X-ray Spektroskopie ins Projekt. Infineon stellte fir das schwedische

Konsortium spezielle Proben fir Untersuchungen zur Verfiigung, die sehr vielversprechende
Ergebnisse zeigten.

Seite 13



Abschlussbericht FA4.0 Infineon 20.11.2024 fin5

Zusammenarbeiten von IFAG:

Infineon arbeitete im deutschen Konsortium mit allen 5 Industriepartnern und den zwei
Forschungseinrichtungen zusammen. Auch im européaischen Konsortium hatte Infineon zu
allen Projektpartnern wissenschaftlichen Austausch und Kooperation.

Die folgende Ubersicht enthalt die Kompetenzen von Infineon im FA4.0 Projekt, sowie eine
Aufteilung der Personenmonate auf die drei Jahre. Infineon hat in dem Projekt hochqualifizierte
Mitarbeiter eingesetzt, denn das in FA4.0 bearbeitete innovative Thema der Fehleranalyse
erfordert herausragendes Wissen und Erfahrung.

Tabelle 1: Technische Kompetenzen von Infineon in FA4.0, Infineon war an allen APs beteiligt

FA4.0 Technische Kompetenzen
Partner

Infineon ist neben Halbleiterhersteller auch weltweit einer der Treiber innovativer
Assembly und Packaging Technologien, insbesondere dort wo 3D Integration und
hohe Leistungen nétig sind. In fast allen Anwendungsbereichen von Infineon
werden 3D-SiP inzwischen wichtig.

Fir diese immer kompakter werdenden 3D-SiP Technologien ist eine
herausragende Kompetenz in Fehleranalyse notwendig. Ziel ist es, fur diese
neuen Technologien neue Methoden der Fehleranalyse zu erarbeiten, um somit
schneller und effizienter Produkte mit besserer Zuverlassigkeit zu entwickeln.
Infineon wird sowohl seine Kompetenz bei der Fehleranalyse zur
Wafertechnologie in Minchen als auch sein Fehleranalyseteam fiir Assembly und
Packaging in Regensburg in das Projekt einbinden.

Dazu gehoren Techniken der Fehlerlokalisierung und Fehleranalyse, zerstérend
und zerstorungsfrei. Fur das Projekt steht das gesamte Spektrum der Infineon
Fehleranalyse zur Verfigung. Dazu zéhlen X-ray Computer Tomographie (XCT),
SAM, TEM, Ultraschall, FIB, Lock-In Thermographie (LIT), etc. Neue Methoden
und Geréte, die im Rahmen des Projekts SAM3 entwickelt wurden, sind
inzwischen in die Fehleranalyseablaufe von Infineon eingebunden und sollen nun
mithilfe von KI-Algorithmen und Vernetzung noch leistungsfahiger eingesetzt
werden.

Die Erfahrungen mehrerer Initiativen zu Digitalisierung im FA-Ablauf und in der
automatischen Defekterkennung werden in dieses Projekt einflie3en.

Infineon wird verschiedenste Testproben mit innovativen und modernen State-of-
the-Art Technologien zur Erprobung der im Projekt entwickelten Verfahren
praparieren und zur Verfigung stellen.

Infineon
Technologies AG
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Tabelle 2: Arbeitspakete des Gesamtvorhabens FA4.0, Infineon war an allen APs beteilig

Arbeits- Arbeits-
paket Titel des Arbeitspakets (AP) _ Start- | End-
NI paketleiter | monat | monat

AP1 Spezifikationen, Anforderungen, regelmafige IFAG 1 30
Statusanalyse und Abgleich mit internationalen
Trends

AP2 Standardisierte Schnittstellen fiir den Arbeitsablauf IFAG 1 42*
innerhalb der Fehleranalyse

AP3 Entwicklung von Algorithmen auf dem Ansatz der IMWS 1 42%
kunstlichen Intelligenz und des maschinellen
Lernens fir die erweiterte Signalverarbeitung zur
Defektidentifikation in der Fehleranalyse

AP4 Weiterentwicklung von Geraten der Fehleranalyse IMWS 1 42*

AP5 VerknUpfung der Analysegeréte mit der korrelativen Bosch 1 42*
Datenauswertung

AP6 AbschlieBende Bewertung der Kl-unterstiitzten Bosch 18 4%
Analysegerate und Arbeitsablaufe

*das Project wurde um 6 Monate verlangert, sodass die Gesamtlaufzeit 42 Monate betrugen
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[I. Darstellung der erzielten Projektergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten technischen und wissenschaftlichen Ergebnisse von
Infineon dargestellt. Infineon war an allen sechs FA4.0 Arbeitspaketen beteiligt und leitet im
europaischen EURIPIDES/PENTA Projekt in ,Tandem® mit STMicroelectronics die
Arbeitspakete AP1, AP2 und AP3. AP6 wurde auf europdischer Ebene von Ericsson geleitet.
Infineon wie auch Bosch und ST-F unterstiitzten das AP6 in leitender Funktion, da es hier um
Bewertung der Ergebnisse fir zukiinftigen Einsatz in der Praxis ging.

II.1: Spezifikationen, Anforderungen, regelmaRige Statusanalyse und Abgleich
mit internationalen Trends (AP1)

Im Arbeitspaket AP1 sind unter Leitung von Infineon die Aktivitdten zu Verwaltung, Controlling
und Reporting des Projekts inklusive Planung von Projekttreffen und Reviews sowie
regelmafige Statusanalysen enthalten (AP1.2). Weiterhin wird dort die Analyse des Stands
der Technik, die anfangliche Gap-Analyse und die kontinuierliche Marktbeobachtung
bearbeitet (AP1.1). Spezifikationen und Anforderungen werden zusammengestellt.

AP 1.1. Gap-Analyse mit Gegenuberstellung existierender Methoden, Spezifikationen
und Anforderungen

Im Rahmen der Projektlaufzeit zeigte es sich, dass Anforderungen und Festlegung der
Spezifikationen fur die im Projekt zu entwickelnden Methoden sich nicht wesentlich gedndert
hatten. Die Tabelle der Abbildung 1.1 (Beispielausschnitt aus Arbeitspaket AP4) aus dem
ersten Projektabschnitt ist weiterhin gultig.

Acoucfic Microscope with Tool hardware is close to technical limits. |Al-Based signal processing to improve the: PVA TePla Task 4.1|PVA TePla |Better defect detection
implemented SAFT and Al The signal processing s still using failure detection capabilties in SAM capabilifies.
analysis conventional techniques Improvement of delamination defection and
better 3D capabilities

Defect recognition on wafer  |Warfer level are already  |C of awafer level storage of z- PVA TePla Task 4.1|Bosch To avoid the huge file size|Feature available in Q3/2021
level possible. The storage of z-scans is stilla |scans. of a full wafer Z-Scan a

challenge on wafer level of Al in new Z-gate feaiure is

WP 3.4 developed fo reduce the
file size. An automated

Defect recognition on device  |Plastic packaged devices are normally  |Using the Synihetic Aperture Fucus Technique |PVA TePla Task 4.1|Bosch The depth of field can be |Demonstrator available
level investigated using acoustic transducers  |(SAFT) might overcome the mentioned improved. Large area Q42021

with frequencies less than 125 MHZ This |drawbacks. SAFT might increase resolution [ will still

leads o a lack of focus depth, and also  |and conirast and might allow a 3D cover deeper siructures.

shading effecis decrease the image reconstruction

quality

+High precision milling machine - Optical zero point measurement system Infineon

« Tacfile zero point measurement system |- Integration of warpage and thickness Cybertechno

« Standard sample holder measurement data logies Demonstrator available Sep
Local Miling for De-Packaging | No of warped . ion of database inferfaces Task 4.2 5003

sampes - Adaption of universal sample holder

Abbildung 1.1: Screenshot aus Version des Deliverables D1.2.2 (Update von D1.1.1.) in 2022 der zu
erarbeiteten Spezifikationen und Anforderungen in den Arbeitspaketen AP2 bis AP5. Diese waren im
Wesentlichen weiterhin giiltig (fiir D1.2.2 in 2022 waren keine wesentlichen Anderungen nétig).
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Die im ersten Jahr aufgezeigte Verbindung zu AP5 und notwendigen Zuarbeiten wurden im
Jahr 3 berucksichtigt. Die Deliverables aus AP1 zu Spezifikationen und Anforderungen gingen
in 2022 ins Arbeitspaket AP6 lber, wo die einzelnen Ergebnisse weiter untersucht und
bewertet werden (siehe KPI u.a. F2F Westhausen).

AP 1.2: Projekt-Monitoring, regelmafige Statusanalyse und kontinuierliche Markt-
Beobachtung

Dieses Arbeitspaket dient der regelméaRigen Erfassung des Projektstatus und der
Uberwachung wie auch dem Abgleich zwischen den einzelnen Entwicklungsthemen. In enger
Abstimmung mit allen Projektpartnern wurde Statusanalyse und Abstimmung zu den
technischen Entwicklungsthemen in AP2 bis AP5 durchgefihrt. Infineon fasste das D1.2.1 bis
D1.2.4 final zusammen. Besonders wichtig ist es hier die Entwicklungen in der u.a. von IEEE
und SEMI organisierten 6ffentlich zugénglichen Heterogeneous Integration Roadmap zu
verfolgen:

https://eps.ieee.org/technology/heterogeneous-integration-roadmap/2021-edition.html .
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[1.2 Standardisierte Schnittstellen fir den Arbeitsablauf innerhalb der
Fehleranalyse (AP2)

Beschreibung:

In diesem Arbeitspaket, das von Infineon geleitet wurde, wurden generische,
herstellerunabhéngige Software- und Hardwareschnittstellen entwickelt, mit dem Ziel,
verschiedene Diagnosemethoden, wie SAM, LIT, Rdntgen, mit unterschiedlichen
Probenbearbeitungstechniken, wie FIB, mechanisches und Laserfrasen zu koppeln, um so
einen automatisierten Probentransfer, Probenausrichtung und -navigation durchfiihren zu
kénnen. Um eine zuverlassige Lokalisierung zwischen verschiedenen Geraten zu erreichen,
muss die Probe auf einem Probenhalter fixiert bleiben und Lageparameter mussen mit hoher
Genauigkeit zwischen den Geraten ausgetauscht werden. Der Probenhalter und die
Informationen, die Uber das sogenannte Header-File ausgetauscht werden, missen den
Anforderungen aller Diagnosemethoden gerecht werden.

Im Folgenden werden die Arbeiten von Infineon in den vier Teilarbeitspaketen in 2022
dargestellt.

AP 2.1: Standardisierte Probentransfersysteme

Beschreibung:

Aufgabe in diesem Teilarbeitspaket ist es, ein standardisiertes Proben-Transfer-System fir
den Einsatz in unterschiedlichen Analysegerdaten von verschiedenen Herstellern zu
entwickeln, herzustellen und fir den Einsatz im Fehleranalyseablauf zu testen.

Ziel war, einen Probenhalter als herstellerunabhdngige Hardwareschnittstelle zu entwickeln,
mit dem verschiedene Diagnosemethoden, wie SAM, LIT, Réntgen, mit unterschiedlichen
Probenbearbeitungstechniken, wie FIB, mechanisches und Laserfrdsen, gekoppelt werden
kénnen, um so einen automatisierten Probentransfer, eine Probenausrichtung und -navigation
durchfihren zu kénnen. Um eine zuverlassige Lokalisierung zwischen verschiedenen Geraten
zu erreichen, muss die Probe auf dem Probenhalter fixiert bleiben und Lageparameter missen
mit hoher Genauigkeit zwischen den Geraten ausgetauscht werden. Der Probenhalter muss
den Anforderungen aller Diagnosemethoden gerecht werden.

Beitrage Infineon

Im 2. Projektjahr wurden zwei Exemplare des ersten Prototypen des universellen
Probenhalters an Infineon geliefert. Danach konnte mit der Erprobung im Fehleranalyse-Ablauf
begonnen werden. Infineon unterstitze auch eine Masterarbeit an der TU Minchen, in der ein
Student an mehreren Geréten (u.a. optisches Mikroskop, Ultraschall-Mikroskop, Profilometer,
Plasma-FIB) eingearbeitet wurde, um mit dem Probenhalter und verschiedenen Proben
Untersuchungen zur Handhabbarkeit und Verkniipfung zwischen den Geréaten zu testen. Aus
dieser Arbeit ergaben sich wichtige Lerneffekte fir die Einbindung in den Fehleranalyseablauf
(siehe auch AP 5.3). Der Student besuchte auch das FA4.0 Meeting in Westhausen, um seine
Erfahrungen zu berichten.
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Einer der beiden Probenhalter wurde fir mehrere Wochen an PVATePla ausgeliehen, um dort
Anpassungen fur die Hard- und Software des Ultraschallgeréats fir den Einsatz des Halters zu
entwickeln und durchzufuhren.

Aus der Arbeit mit dem Probenhalter ergaben sich wertvolle Hinweise flr eine Optimierung
des Halters, die mit den Erfahrungen der anderen Partner, v.a. PVA TePla, IMWS, ST-France
und Bosch in die Entwicklung eines zweiten Prototyps einflossen. Als wesentliche
Verbesserungspotentiale wurden erkannt:

Verringerung der gesamten Aufbauhothe,

Sicherheit gegen Verdrehen,

Verbesserung der Justagemdglichkeiten

Verbesserung der Markierungen (kleiner und eindeutiger definiert mit niedrigerer
Vertiefung im Ring)

Einheitliche Schrauben

o Gleichartiges Interface zwischen Bodenplatte und Mittelstiick sowie zwischen
Mittelstlick und oberer Probenplatte — damit kann das Mittelstlick, das zur
Verkippungskorrektur dient, einfach entfernt werden, wenn es nicht benétigt wird

Aus diesen Vorgaben wurde die Konstruktion der zweiten Version des Probenhalters mit den
Partnern abgestimmit.

Nach Fertigstellung der 2. Version dieses Probenhalters wurde dieser insbesondere in den
Geraten zur Demonstration des integrierten Workflows getestet und konnte inshesondere die
automatisierte Bearbeitung im PFIB (wg. verminderter Bauhthe) entscheidend verbessern:

Abbildung 2.1: Version 2 des im Projekt erarbeiteten Probenhalters (,Universal Sample Holder*)

Die Versuche zur Integration in SAM und PFIB wurden insbesondere bei Infineon
durchgefihrt.
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AP 2.2: Datenbanken und Definition von Schnittstellen

Beschreibung:

In diesem Arbeitspaket wird ein skalierbares Datenbankkonzept definiert, das die Speicherung
grol3er heterogener Rohdaten (IV-Kurven, Spektren, Bilder) einschlie3lich 1/0-Schnittstellen
ermdglicht, sowie den direkten Import und die Zusammenstellung aller projektrelevanten
Datenformate unter Verwendung von Meta-Informationen und Labels, wie Ausfallmode,
Probenhistorie festlegt. Es wird ein standardisierter Export strukturierter Daten definiert, der
die Analyse mit modernsten Kl-Analysetools ermdéglicht. Es wird auch eine standardisierte 1/0-
Schnittstelle fur vorhandene Fehleranalyse-Dokumentationstools und Anbindung an
vorhandene Analysetools oder deren ,Digital Twins“ (Digitaler Zwilling) flir erweiterte
Datenerfassung und Live-Analyse der vollstdndigen Datenbank definiert. Zweck ist vor allem,
Ahnlichkeiten zu friiheren Analysen zu finden.

Beitrage Infineon:

Die Arbeitspakete AP2.2 und AP2.3 wurden gemeinsam mit den Projektpartnern bearbeitet.
Die Beschreibung der Aktivitaten von Infineon erfolgt daher in AP2.3.

AP 2.3: Digitale Zwillinge (Digital Twins) fur die Nachverfolgung von Proben und
Anlagenparametern

Beschreibung:

In diesem Arbeitspaket wird ein Digital-Twin-Konzept fur Geréte und Proben zur zentralen
Erfassung aller probenrelevanten Daten und Weiterverarbeitung durch KI- und
Korrelationsalgorithmen entwickelt. Es wird eine universelle Datenbank angestrebt, in der alle
relevanten Daten und Verarbeitungsschritte der Probe zur genauen Dokumentation der
zugehdrigen Fehleranalyseschritte gespeichert werden. Es werden Software-Schnittstellen
entwickelt, um analysierte Probendaten von allen an diesem Projekt beteiligten Geraten zu
sammeln. Au3erdem sollen Maschinenparameter der Gerate mithilfe von digitalen Zwillingen
auslesbar sein.

Beitrage Infineon

Vom Konzept zur Realisierung:

Nachdem im zweiten Projektjahr vornehmlich detaillierte Konzeptionen des sog. JSON-
Headers und den Apps als Bindeglied zu Unternehmens-IT-Systemen erarbeitet wurden,
stand im dritten Projektjahr eine Umsetzung von Demonstratoren und Prototypen auf dem
Plan. Im Folgenden werden die Begriffe ,App“, ,Software Bestandteile®* und ,Software
Losungen® als Synonym verwendet. Die in AP2.1 erarbeitete Probenhalter-Lésung mit
Orientierungsmarken findet als Software-Abbild der Koordinaten Eingang in das gegenwartige
Arbeitspaket und soll an einem Labor-Workflow aus AP5.3 erprobt werden (,Workflow3").
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Definition von Schlusseln fur die Umsetzung von ,Digital Twin of
Samples*

Es wurde schnell klar, dass flr die geplante Umsetzung von ,Digital Twin of Samples and
Databases and Interfaces” zunachst ein Satz an Schlisseln (Bezeichnungen fur Datenfelder)
standardisiert werden musste, um die Software Losungen weiterentwickeln zu kénnen.

Bei Infineon wurde daher ein Vorschlag eines Satzes an Schliisseln bereitgestellt, der
verabschiedet wurde und anschlieRend in die JSON Header Lese/Schreib Software
eingearbeitet wurde.

Entwicklung und Implementierung einer Web-Schnittstelle und eines App-
Stores

Zundchst mussten die Voraussetzungen zum Anschluss von Apps an Unternehmens-IT-
Systeme einerseits und an den JSON Header auf Tool-Seite andererseits geschaffen werden.
Dazu wurde der im ersten Projektabschnitt geplante und konzipierte Web-Service als
Schnittstelle zum Infineon Fehleranalyse Fallmanagement-System entwickelt und getestet.
Infineon sollte hier wie geplant vorangehen und mit einer real funktionierenden Losung als
Blaupause fir Umsetzungen der Projektpartner dienen. Deutlich Uber die urspringliche
Planung hinausgehend, wurde die Web-Service Schnittstelle zwischenzeitlich in einen
produktiven Modus Uberfihrt und wird seit Spatherbst 2022 fir erste Anwendungen
versuchsweise erprobt.

Um die Web-Service Schnittstelle durch Apps wie zuvor geplant nutzen zu kdnnen, wurde eine
Plattform (,App-Store®) fur das Fehleranalyse Fallmanagement-System entwickelt, die es
ermdglicht, aus der Datenbank auf verschiedene Anwendungen und Daten zuzugreifen.
Dieser App-Store sollte einen gesicherten und gekapselten Rahmen darstellen, innerhalb dem
Zugriffe auf Unternehmens-IT-Systeme sicher erfolgen kénnen. Mit gleicher Version wie die
Web-Service Schnittstelle wurde der App-Store bei Infineon im Spétherbst 2022 fertiggestellt
und ausgerollt. Ende des Jahres 2022 wurde der Appstore ebenfalls mit ersten Anwendungen
erprobt, um den Produktivbetrieb zu evaluieren. Eine App kann so den Anschluss von digitalen
Abbildinformationen von Proben mittels JSON Header ans Unternehmens-IT-System leisten.
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Abbildung 2.2 (oben) App Symbol in the IT Symbolleiste; (unten) Erste Apps im Appstore — Produktive
Evaluierung.

Entwicklung und Implementierung weiterer Software-Komponenten

Aufbauend auf einer Demo-Software der Universitat Stuttgart zur Erstellung und zum Einlesen
des JSON Headers, wurden bei Infineon weitere Softwarebestandteile entwickelt, die in die
App Einfluss fanden. Diese Softwarebestandteile bauen einerseits eine Umsetzung der
Universitat Stuttgart nach und sind mit weiteren Analyselabor-spezifischen Funktionen
ausgestattet.

Bei Infineon wurde die Koordinatentransformation bei Ubergabe der Probe von einem Gerat
zum Nachsten mittels Probenhalter untersucht. Die Anwendung zur Koordinaten-
transformation wurde entwickelt, unterstitzt durch eine Masterarbeit, um die automatisierten
Arbeitsablaufe in AP5.3 umzusetzen. Im Folgenden erfolgt eine Beschreibung der
wesentlichsten Aspekte
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Um einen produktiven Arbeitsablauf wie in AP5.3 zu erreichen, soll der in AP2.1 entwickelte
Probenhalter zusammen mit Koordinaten verwendet werden. Der Einfachheit halber wird im
AP5.3 auf die Weitergabe von Koordinaten nur zwischen zwei Analysegeraten fokussiert.
Mittels Ultraschallmikroskopie (SAM) gefundene Defekte sollen anschlieRend in einem Mikro-
Querschnitt mittels FIB (Focus lon Beam) Technik abgebildet werden. Dabei soll die in SAM
ermittelte Defektstelle direkt per FIB aufgeschnitten werden. Ein langwieriges Suchen der
genauen Defektstelle mit anschliefendem FIB-Schnitt wurde im abschlie3enden Projektjahr
teilautomatisiert.

Wahrend der Hardware-Probenhalter 3 Ausrichtemarken aufweist, besteht der Softwareteil
darin, die Koordinaten der 3 Ausrichtemarken im beschriebenen JSON Header zu speichern.
Ebenso ist es notwendig, die Koordinaten eines Punktes von Interesse (POI) zu speichern —
beispielsweise des beobachteten Fehlers. Es handelt sich hierbei um die Koordinaten des
jeweiligen Analysegerates. Es ist offensichtlich, dass verschiedene Analysegerate
verschiedene Koordinatensysteme verwenden. So wird klar, dass bei Weitergabe des
Probenhalters samt Probe mit POl von einem zum nachsten Analysegerat eine
Koordinatentransformation stattfinden muss.

Zur automatischen Ermittlung der Koordinaten des Probenhalters im PVA TePla SAM
Ultraschallsystem wurde in vorliegender Arbeit ein mathematisches Verfahren zur
Mittelpunktsbestimmung eines Kreises in einem Bild zur Anwendung gebracht (siehe Abb.
2.4). Der Mittelpunkt des Kreises im Ultraschallbild reprasentiert den Koordinatenpunkt des
Tastkopfes im Ultraschallbecken. Das Verfahren der Akkumulation der Kreisrander ist in der
Abbildung unten visualisiert. Vorteilhaft ist, dass der Kreismittelpunkt auch bei einem
unscharfen Bild des Kreises prézise berechnet werden kann. Das Vorgehen wird fir alle drei
Ausrichtemarken auf dem Probenhalter wiederholt. Die so erhaltenen Koordinaten werden im
JSON-Header abgespeichert, ebenso wie die erhaltenen Koordinaten des markierten POI-
Punktes. Diese werden im nachsten Schritt eingefiihrt.
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Abbildung 2.4: (oben) Probenhalter samt Probe und kreisrunden Ausrichtemarken; (unten)
Probenhalter mit Probe und kreisrunden Ausrichtemarken

Um von Tastkopf-Koordinaten bei SAM zu den Stage-Koordinaten im FIB zu gelangen,
missen die Koordinaten umgerechnet werden. Der Ausdruck beschreibt die
Koordinatentransformation (wie auch in Kapitel zu AP5.3 gezeigt und erldutert). Um einen
Punkt (Ausrichtepunkt) im FIB zu erhalten, miussen die Transfer-Matrix sowie der
Verschiebungsvektor bestimmt werden. Die Koordinate des Ausrichtepunktes im SAM ist aus
der JSON-Datei im vorangegangenen Schritt bekannt. Wird der Vorgang mit den drei
Ausrichtepunkten wiederholt, so ergibt sich das abgebildete Gleichungssystem, mit dem die
Koordinatentransformation ohne weitere Bedingungen geltst werden kann (Abb. 2.5).

Koordinate Transfer- Koordinate gzLig?iebungs
eines Punktes Matrix eines Punktes
im FIB im SAM

4 , 1 * »

& ™1 T2 T Oy

= X -
l >
Y o1 T2 y 0y
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Umrechnungsmatrix der Koordinatensysteme von einem Geradt zum nachsten am Beispiel SAM -> FIB

Eql :markly =ryy x markl, +rip + o, (9.8)
Eq2 :markly = ry X markl, +ra + o, (9.9)
Eq3 : mark2, = ryy X mark2, +rio + o, (9.10)
Eqd : mark2, = r91 X mark2, + raa + oy (9.11)
Eq5 - mark3, = rig X mark3, + ri9 + o, (9.12)
Eq6 - mark3y, = 791 x mark3, + r2 + oy (9.13)

Abbildung 2.5. Gleichungssystem der drei Ausrichtepunkte zur Lésung der Koordinatentransformation.

In Abb. 2.6 ist der Arbeitsablauf dargestellt. Zur Koordinatentransformation mit dem Ziel des
direkten Anfahrens der POI-Stelle im FIB missen also auch die FIB-Koordinaten der drei
Ausrichtemarken ermittelt werden. Die anschlieBende Losung der Transformation findet in
externer Software statt. Ebenso wird dort die POI-Koordinate in FIB-Koordinaten berechnet
und anschlielend manuell in die FIB-Steuersoftware eingegeben.
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Abbildung 2.6: Tatsachlicher Arbeitsablauf nach Realisierung der Koordinatentranformation von einem
Analysegerat zum Néchsten.

Funktionsnachweis anhand eines realen Beispiels

Anhand eines ausgewahlten konkreten Beispiels wurde eine Auffélligkeit im Ultraschallbild
(weil3e Punkte) beobachtet (siehe Abb. 2.7). Einer dieser weil3en Punkte wurde ausgewahlt,
um eine Abbildung im FIB-Querschnitt zu erhalten. Im vorliegenden Beispiel konnte gezeigt
werden, dass die im Ultraschallbild beobachtete Aufféalligkeit tatsachlich einen physikalischen
Defekt in Auspragung eines Risses darstellt. Die abgebildete Formel zeigt die konkreten
Zahlen bei der Koordinatentransformation und die erhaltenen Koordinaten zur Eingabe ins
FIB-System.
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Abbildung 2.7 (oben) Reale Zahlen zur Ermittlung der Koordinaten zum Schnitt im FIB-System; (unten)
Der markierte weil3e Punkt im Ultraschallbild zeigt real einen physikalischen Defekt im FIB-Schnitt.

Im vorliegenden realen Beispiel konnten die im ersten Projektabschnitt entwickelten Ideen
erstmals in der Praxis nachgewiesen werden.

Es wurde offenkundig, dass die einzelnen Hard- und Softwarebestandteile sowie die
mathematischen Formeln zweckmaRigerweise in die Steuersoftware der Analyse-Systeme
eingearbeitet werden sollen. Nur so kann der postulierte Gewinn an Produktivitat und Qualitat
erreicht werden. Dies wurde insbesondere im Rahmen des AP5.3. inklusive eines Workshops
in Minchen (04/2023) durchgefuhrt. Zum abschlieRenden Projekt-Review Treffen war es damit
maoglich, den integrierten Workflow zwischen SAM und PFIB vorzufiihren.

AP 2.4: Data Mining fir einen optimierten Fehleranalyseablauf

Der Beitrag von Infineon besteht hier darin, die stattfindenden Arbeiten der Projektpartner zu
bewerten und beratend zu begleiten.

Beitrage Infineon:

Die franzosichen Partner prasentierten bei einem Projekttreffen in Westhausen interessante
Ergebnisse und Auswertungen zur Vorhersage von Fehleranalyse-Flows, bei dem der
zugrundeliegende FRACAS-Algorithmus mit experimentellen Daten trainiert wurde. In einem
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Abstimmungs-Call wurde daraufhin das Format von Infineon-Daten definiert, die zur
Auswertung bereitgestellt wurden. Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgte im finalen
Projektjahr.

1.3 Entwicklung von Algorithmen auf dem Ansatz der kinstlichen Intelligenz
und des maschinellen Lernens fur die erweiterte Signalverarbeitung zur
Defektidentifikation in der Fehleranalyse (AP3)

Beschreibung: In diesem Arbeitspaket werden leistungsfahige und fur die Fehleranalytik
angepasste Methoden und Algorithmen des maschinellen Lernens entwickelt, um Messdaten
und Signale dahingehend auszuwerten, dass charakteristische Korrelationen auch aus
komplexen Datensétzen extrahiert werden kdnnen. Diese kénnen dann auch auf Defekte
hindeuten, welche sich erst im frihen Stadium ihrer Entstehung befinden. Somit wird ein
wesentlicher Beitrag zur Erhéhung der Zuverlassigkeit elektronischer und mikroelektronischer
Bauteile und Komponenten geleistet. Die Kl-basierte Vorverarbeitung und Verarbeitung vor
allem komplexer und grof3er Datenmengen kann vom Menschen allein nicht immer mit
ausreichender Zuverlassigkeit geleistet werden. Deshalb wurde die subjektive Komponente
operatorabhéngiger Einflisse und daraus entstehende Fehlentscheidungen minimiert. Das
Arbeitspaket ist in 4 Teilarbeitspakete untergliedert, wobei Infineon vor allem an 2
Arbeitspaketen intensiv mitarbeitet.

AP 3.1: Rauschreduktion fiir verschiedene Sensoren und Techniken

In diesem Teilarbeitspaket war nur das franzdsische Konsortium aktiv, mit dem Infineon
regelmassig Austausch hatte.

AP 3.2: Prognosebasierte Datenvorverarbeitung

In diesem Teilarbeitspaket war zunachst nur das franzdsische Konsortium aktiv. Die Arbeiten
in AP3.1 und AP3.2 wurden nach dem 1. Projektjahr zusammengefihrt. Infineon verfolgte die
Ergebnisse und diskutierte diese mit den franzdsischen Partnern.

AP 3.3: Bilderkennung auf der Basis des maschinellen Lernens

Beschreibung:

Gegenstand dieses Teilarbeitspaketes ist die Verarbeitung von Datensétzen verschiedener
bildgebender Verfahren, wie optischer Mikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie und
Rontgenmikroskopie. Neben Entwicklungen zur Detektion und Erkennung von Formen,
Mustern und Anomalien sollen die Objekte auch gezahlt werden kénnen. Hierzu sind nicht nur
Anomalien und Defekte das Ziel der Verarbeitung, sondern auch beliebige Objekte sollen
erkannt und analysiert werden. Dieses Teilarbeitspaket bildet die Grundlage fiir Arbeiten im
APS.
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Beitrage Infineon:

Im dritten Projektjahr hat Infineon die Weiterentwicklung des Verfahrens zur Detektion von
Voids in X-Ray Bildern durch weitere Proben und Untersuchungen unterstitzt. Hier sind unter
anderem Bausteine mit mehreren Lagen Létschichten zu nennen. Matworks war hier in der
Lage, Voids in den unterschiedlichen Létschichten zu unterscheiden und auch Gberlappend zu
bewerten. Infineon hat hier speziell praparierte Proben zur Verfugung gestellt und die
Ergebnisse diskutiert und bewertet. Im AP 3.1 wurde von Infineon zur Detektion von Rissen
unter Pads uber aktiven Flachen unterstutzt. Diese Infineon-Arbeiten wurden hier durch eine
Masterarbeit an der Univ. Minchen mit grundlegenden Untersuchungen unterstitzt. Hier wird
nach Stress durch viele Probingvorgadnge das Padmetall sowie die Padliner entfernt. Danach
werden mogliche Cracks durch Andtzung darunterliegender Metallbahnen sichtbar gemacht.
Da bei diesem Stress aufgrund der hohen Qualitat von Infineon innerhalb von Analysen
typischerweise keine defekten Pads entdeckt werden, wurden zum Training von KI-
Algorithmen Risse unter Pads mittels Nanoindentierung kinstlich erzeugt (Abb. 3.1). Hierbei
wurden durch Einsatz unterschiedlich hoher Kréfte, Serien mit unterschiedlich grof3en Rissen
erzeugt .

Abbildung 3.1: Cracks erzeugt durch Nanoindentierung

Diese Trainingsbilder wurden dann zum Training von Kl-basierten Algorithmen benutzt. Ein
Clustering-algorithmus brachte zu diesem Problem keine verwendbaren Ergebnisse. Mittels
eines Klassifizierungsalgorithmus konnten bereits alle ,groRen” Cracks gefunden werden (z.B.
2N in Abb 3.1), nur einige der kleinen Cracks (wie 1N in Abb 3.1) wurden Ubersehen. Dieser
Ansatz hat den Vorteil, dass der Aufwand zum Labeln der Bilder nur im Sortieren in Bilder mit
Crack bzw. Bilder ohne Crack besteht. Bei der Objektdetektierung ist der Aufwand zum Labeln
deutlich héher, da jeder Crack mit einem Labelprogramm (hier wurde ,labelme* verwendet)
maoglichst prazise gelabelt werden muss. Allerdings brachte diese Methodik bei dem hier
genannten Problem die besten Ergebnisse (siehe Abb 3.2) — so konnten hier auch sehr kleine
cracks nachgewiesen werden, die wahrscheinlich von Menschen auch nur schwer zu finden
waren, zumindest wenn man bei einer Inspektion am Lichtmikroskop tausende Pads
untersuchen muss. Es wurden die Ergebnisse mit Matworks ausgetauscht, die an einem
ahnlichen Anwendungsfall arbeiten. Die Ergebnisse der Arbeit werden inzwischen auch schon
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im taglichen Analysebetrieb eingesetzt (zu diesem Arbeitspunkt gab es auch eine von Infineon
betreute Masterarbeit), wo es Weiter-/Fortbildung an aktuellen Themen der Forschung gibt.

4)

Abbildung 3.2: Ergebnisse unterschiedlicher Cracks mittels Segmentierung

AP 3.4: Signalanalyse auf der Basis des maschinellen Lernens

Beschreibung:

In diesem Teilarbeitspaket werden intelligente Algorithmen und Ansatze des maschinellen
Lernens entwickelt. Ziel ist dabei die Unterstiitzung der Entscheidungsfindung in der
Fehleranalyse auf der Basis von Daten, welche mittels zerstorungsfrei arbeitender Techniken
erhalten wurden. Im Zentrum stehen hier die akustische Rastermikroskopie und die Lock-in
Thermographie. Akquirierte Roh- bzw. vorverarbeitete Daten, welche von den Partnern
stammen, werden eine breite Datenbasis fir das Trainieren der neuronalen Netzwerke bilden.
Die Trainingsmethode ist hierfir ebenfalls nach den Spezifika der jeweiligen Anwendung
anzupassen. Zur Verifikation und zur Validierung sind komplementdre Methoden unter
Verwendung der physikalischen Fehleranalyse notwendig. Im finalen Stadium des Teilpaketes
sind die Genauigkeit und die Robustheit der entwickelten Algorithmen und Methoden zu
untersuchen.

Beitrage Infineon:

Die von Fraunhofer Halle entwickelte Software zur automatisierten Durchfiihrung von KiI-
basierter Signalauswertung, auch hdherer Probenmengen, wurde im Jahr 2022 nochmal
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weiterentwickelt. Infineon hat durch Bereitstellung grof3er Datenmengen aus geeignet
ausgewahlten Experimenten, die auch im AP 4.1 erwahnt wird, einen wichtigen Beitrag zum
Erfolg geleistet. Die Software wurde erfolgreich mit der Verarbeitung mehrerer hundert
Datenséatze getestet.
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Abbildung 3.3: SAM Analyse zur Auswertung von Infineon-Powertransistoren
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1.4 Weiterentwicklung von Geréaten der Fehleranalyse (AP4)

Beschreibung:

Im Zentrum dieses Arbeitspaketes steht die Entwicklung und Implementierung der Hard- und
Softwarekomponenten flir die Kl-basierte und automatisierte Defektlokalisierung und
Praparation. Die Arbeiten schlieBen zudem auch die Umsetzung von Konzepten flr die zur
Verfugungstellung der bendtigten Rechenleistungen ein. Dazu gehort das parallele Computing
auf der GPU, aber auch die Verwendung externer, cloudbasierter Services. Die hierzu
notwendigen Schnittstellen zu den Datenbanken der FA-Daten sind entsprechend zu
entwerfen und umzusetzen.

Zur Erfassung eines mdoglichst breiten Datensatzes sind verschiedene, komplementare
Analysemethoden an dem jeweiligen Defekt durchzufiihren. Dazu ist die Zielregion zunachst
mdoglichst nicht-invasiv unter Verwendung zerstérungsfrei arbeitender Techniken zu
lokalisieren. Die Akquise hochauflosender mikrostruktureller und chemischer Informationen
erfordert dann aber eine entsprechende Préparation, um einen direkten Zugang zur
Defektregion fir diese Techniken zu erhalten. Diese Praparationstechniken erfordern bislang
besonders hohe Kompetenzen und ein umfangreiches Wissen und Erfahrung des
bearbeitenden Personals, da verschiedenste Materialien zusammenspielen. Mit dem Ziel, den
Bereich des Defektes mdglichst prazise und schnell zu erreichen, dabei aber die Entstehung
von praparationsbedingten Artefakten zu vermeiden, soll der in AP2 entwickelte Probenhalter
eingesetzt werden. Weiterhin soll die Kombination von adaptivem CNC-Frasen mit der FIB-
und laserbasierten Prazisionsablation den Grad der Automatisierung sowie die Prazision und
Geschwindigkeit erhéhen.

Das Arbeitspaket war urspriinglich in 4 Teilarbeitspakete untergliedert, wobei Infineon an allen
vier Arbeitspaketen intensiv mitarbeitet. Durch Beteiligung des schwedischen Konsortiums
wurde ein flnftes Teilarbeitspaket erganzt, in dem die Verbesserung von Rontgenquellen und
—Bildauswertung erforscht wird. Auch hier beteiligte sich Infineon im 2. Projektjahr an den
Arbeiten, obwohl hier urspriinglich keine Personenmonate vorgesehen waren.

AP 4.1: Ein akustisches Mikroskop mit implementierter SAFT und Kl-basierter
Analysefahigkeit

Beschreibung:

Im Teilarbeitspaket 4.1 soll das akustische Mikroskop um eine Kl- basierte Signalanalytik fir
die Defekterkennung erweitert werden. Zuséatzlich soll das Gerat um einen zu entwickelnden
universellen Probenhalter erweitert werden, der eine automatisierte Probenerkennung und
Positionierung zu relevanten Positionen erlaubt. Zusétzlich zu entwickeln ist eine
automatisierte Fokussierung mit optimierten Gate-Einstellungen. Weiterhin adressiert wird die
Entwicklung von Algorithmen zur automatisierten Erkennung charakteristischer Abweichungen
im akustischen Zeitsignal, die Speicherung dieser Signale und die Anbindung an die in AP2
entwickelte Datenbank. Fir die automatisierte Defekterkennung soll die 3D-synthetische
Apertur Bildgebung (SAFT) und die erweiterte Wavelet- und KI-Signalanalyse entwickelt
werden. Eine vorhandene schnelle z-Achse soll implementiert werden, die eine schnelle
Nachfiihrung ermdglicht und somit Messungen im GHz-Frequenzbereich an verkippten und
verbogenen Proben erlaubt. Die hierflr notwendigen Topographieinformationen sollen mittels
der von CyberTECHNOLOGIES zur Verfiigung gestellten Weil3lichtprofilometers aber auch
mittels der akustischen Messung erhalten werden.
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Beitrage Infineon:

Die im 2. Projektjahr beschriebene Auswertung der Leerstellen (,Voids“) unter RF-GaN
Bausteinen wurde weiter verbessert und an die hochvolumige Analyse angepasst. Inzwischen
wurden mehr als 20.000 von Infineon bereitgestellte Bausteine analysiert. Variationen in
Produktionsparametern konnten mit Erweiterung der Trainingsdaten kompensiert werden,
hierbei wurde die Stabilitdt des verwendeten Algorithmus nochmals verbessert. Erkenntnisse
Uber Validierung der KI-Ergebnisse wurden zusammen mit PVA-TePLA bewertet und flieRen
in die Weiterentwicklung ein. Im letzten Jahr wurden die Ergebnisse auch zusammen mit PVA
TePLA auf der ISTFA 2022 prasentiert.

AP 4.2: Lokales Fraswerkzeug fur die Dekapsulation

Beschreibung:

Im vorliegenden Teilarbeitspaket soll eine hochprézise mechanische Praparation mittels
Frasbearbeitung entwickelt werden. Hierzu sind zunachst entsprechende Datenein- und -
Datenausgabeschnittstellen zur globalen FA-Datenbank, sowie die hochprazise Anpassung
eines universellen Probenhalters, inklusive automatischem 0-Punkt-Erkennungssystem, zu
entwickeln.

Das hochpréazise Fraswerkzeug der nachsten Generation soll in der Lage sein, selbst
verspanntes und verzogenes Halbleitermaterial (Silizium, GaN oder SiC) abzudinnen. Die
Erfassung der Eingangsgeometrie erfolgt aus den Daten, welche mittels des optischen
Dickenmessgerdates von CyberTECHNOLOGIES oder aber Uber die akustische
Rastermikroskopie (PVA TePla) akquiriert wurden. Dieses Teilarbeitspaket war die
Voraussetzung fur das Teilarbeitspaket AP5.5, in welchem beide Geréate kombiniert werden
sollten.

Beitrage Infineon:

KERN hatte aufgrund von Lieferproblemen Verzdégerungen bei der Entwicklung des
Prototypen. Unter anderem wurde mit Kern ein Meeting bei Infineon durchgeftihrt, um
besonders der Geschéftsfihrung von KERN die Erfordernisse der Fehleranalyse ndher zu
bringen, eingeschlossen einer gro3en Laborflihrung. Auch wurden, nachdem der Prototyp bei
KERN zur Verfuigung stand, in Kooperation mit KERN Untersuchungen an ersten Proben des
Prozesses zur Herstellung verwdlbten Siliziums durchgefiihrt. Dies wurde an einem IR-
Mikroskop und einem SEM zur Beurteilung der Oberflache durchgefuhrt. Besonders die
Ergebnisse der Transparenz im IR-Mikroskop waren vielversprechend. Auch wurden die
Parameter der verwendeten Diamantwerkzeuge mittels AFM und PFIB Uberprift, hier war
insbesondere der Radius der Schneidkante von Interesse, um die Arbeiten bei KERN zu
unterstitzen.
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AP 4.3: FIB/ISEM-Systeme fir Kl-basierte Defekterkennung

Beschreibung:

Im Zentrum des Teilarbeitspaketes steht die Implementierung einer Kl-basierten
Bilderkennung zur Identifizierung relevanter Gerate- und Fehlersignaturen bei der
automatisierten Slice- und View-Verarbeitung, sowie fur Circuit Edit-Anwendungen. Dies
erfordert weiterhin die Anpassung an prézise Laser-Mikrobearbeitungswerkzeuge, welche in
Vorbearbeitungsschritten fir die automatisierte Erzeugung von FIB-Polituren herangezogen
wurden. Der Oberflachenzustand der Probe nach der Laserpraparation muss im Prozess der
finalen FIB-Politur mittels geeignet anzupassender Parameter berticksichtigt werden, um eine
hohe Oberflachengite zu erzielen. Ein Kl-basierter Algorithmus soll dazu die notwendigen
Entscheidungen treffen und die Prozessparameter vorschlagen, um die Materialabtragung zu
beschleunigen oder das Seitenverhéltnis zu reduzieren, indem ggf. adaquate chemische
Zusatze wahrend des Prozesses verwendet werden.

Beitrage von Infineon:

Im letzten Projektjahr gab es mit Tescan in AP 2 und auch AP5.3 intensiven Austausch. So
wurde bei Infineon der erste integrierte Workflow getestet (siehe AP2 und AP5.3, unterstitzt
durch Masterarbeit). Mit Tescan gab es hier intensiven Austausch zum Einbringen des
Universal Sample Holders und Bewertung der Eichmarken. Auch konnte an dem Tool bei
Infineon ein auf der Tescan-API basierendes GUI entwickelt werden, um die integrierten
Workflows auch auf dem bei Infineon verwendeten GEN3-PFIBs zu ermdglichen. Dieses GUI
erlaubt Ubernahmen eines SAM-Bildes mitsamt JSON Header, die automatisierte Aufnahme
der Eichmarken, die Koordinatentransformation, sowie auch das automatisierte Anfahren der
Schnittposition eines im SAM gefundenen Defekts.

AP 4.4 Messung von thermisch bedingten Verbiegungen

Beschreibung:

Implementierung eines Tools, das ein CT100 Weillichtprofilometer und eine regelbare
Heizstufe kombiniert. Dieses Tool soll vollautomatische Messungen des Verzugs in
Abh&ngigkeit von der Temperatur ermdglichen, um das thermo-mechanische Verhalten
innovativer, ultradinner Hochleistungsschalter bewerten zu kénnen.

Beitrage Infineon:

Infineon hat zur Bewertung eines neuen Sensors bei CyberTECHNOLOGIES (CT) im Rahmen
eines Treffens Proben zur Verflgung gestellt, um erste Mustermessungen des neuen Sensors
zu erstellen. Auch wurde das Design des Prototypen bei CT diskutiert und die Anforderungen
von Infineon eingebracht. Infineon hat hierbei auch ein Muster des Universal Sample Holders
zur Verfuigung gestellt, um die Integration in den Prototypen von CT zu ermdglichen.
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AP 4.5: Ultrahochaufgeldste Rontgenabbildung

Beschreibung:

Dieser Arbeitspunkt hat zum Ziel, ein ultrahochauflosendes Rontgenmikroskop zu entwickeln,
das 2.5D und 3D-Analysen von hochintegrierten Bausteine verbessern soll. Dies soll mittels
einer feiner fokussierenden Rontgenquelle in Verbindung mit einem Detektor mit hoher
Pixeldichte und Anzahl erreicht werden

Beitrage Infineon:

Infineon hat im letzten Projektabschnitt weitere IGBT-Proben zur Verfiigung gestellt, die Gber
mehrere Lagen Lot verfigen. Im Rahmen von AP4.5 konnten hierbei sowohl Voids
automatisiert detektiert werden als auch zwischen Létschichten unterschieden werden (siehe
Abb. 4.1).

11_testl_285_36W_L15kV_AG_CU-1 Predicted Segmentation Map

Abbildung 4.1: eWLB Proben von Infineon mit diversen ,Cracks“in den Solderballs

Infineon hat hierbei Proben und Bildmaterial zum nétigen Training zur Verfligung gestellt,
sowie die Ergebnisse in Meetings mit den im AP 4.5 beteiligten Partnern diskutiert.

Seite 34



Abschlussbericht FA4.0 Infineon 20.11.2024 fin5

[1.5 Verknipfung der Analysegerate mit der korrelativen Datenauswertung (AP5)

Beschreibung:

Ziel ist es, die Effizienz des Fehleranalyseprozesses zu steigern und die Analyseergebnisse
weniger anfallig fir menschliche Einflisse durch den Wegfall des subjektiven Urteils des
Bedieners zu machen. Die Automatisierung der Analyseschritte konzentriert sich auf vier
Arbeitspakete, wobei Infineon an 3 Arbeitspaketen besonders intensiv mitarbeitet.

AP 5.1: Kl-basierende Defektklassifizierung und Ursachenfindung

In diesem Teilarbeitspaket ist insbesondere das franzésische Konsortium aktiv. Die im AP2.4
erwahnten, durch Infineon bereit zu stellenden Analysedaten, kénnen auch fir dieses AP
genutzt werden. Infineon wird auch hier die Ergebnisse bewerten und Vorschlage zur weiteren
Verbesserung und Optimierung der Qualitat der Ergebnisse ausarbeiten.

Beitrage Infineon:

Die Ergebnisse der Analyse von Mines Saint Etienne wurden in Meetings diskutiert und
bewertet.

AP 5.2: Korrelative Datenanalyse mittels ,,Digital-Twins“ und Fehlerkatalogen

In mehrere Diskussionsrunden mit Beteiligung von Infineon wurden reale ,Use Cases*
definiert. Es wurde vereinbart, dass von Infineon Proben fir TDR (,Time Domain
Reflectometry®)-Untersuchungen zur Verfigung gestellt werden, deren Ergebnisse mit
Fehlersimulationen fiir Opens an verschiedenen Stellen im Schaltkreis abgeglichen werden
sollen (vergleiche AP3.4).

Beitrage Infineon:

Im dritten Projektjahr wurden von Infineon Datensatze von EDX-Spektren zur Verfugung
gestellt. Es soll hierbei ein Algorithmus entwickelt werden, um die Messungen zu klassifizieren
und somit eine Datenbasis zu erstellen, die es ermdglicht EDX-Messungen direkt vorhandenen
Klassifizierungen zuzuordnen. Infineon liefert hierbei die Datenséatze, die Bewertung der
vorhandenen Spektren und unterstitzt bei der Entwicklung eines entsprechenden
Algorithmus.

Seite 35



Abschlussbericht FA4.0 Infineon 20.11.2024 fin5

AP 5.3: Kombinierte Defektlokalisierung: Workflows fir mechanische-, laser-
und FIB-Querschnitte

Beschreibung:

Analysegeratetbergreifende Workflows mit spezifischen Tracking-Apps fir die direkte FIB-
und laserbasierte Zielpraparation und das mikromechanische Schleifen von verpackten
Bauteilen nach der ersten zerstérungsfreien Prifung (z.B. LIT, SAM und X-Ray) werden
realisiert und getestet. XCT-Datensatze werden mit den verfigbaren Layoutdaten des
Chips abgeglichen, Fehlerpositionen markiert und in einem universellen Koordinaten-
system bereitgestelit.

Workflow 1

Workflow 2

Workflow 3

Workflow 4

Workflow 5

Si Chip Backside Preparation,
[Fault Localization, Fault
Preparation

[Prerequisite: Si backside is already]|
lexposed

IWLI
\Warpage measurement of Si chip
backside using WLI CT100

Data Handling

Micro-Milling
Levelling of Si die

IWLI
\Warpage measurement of Si chip
backside using WLI CT100

Data Handling

[SAM
Defect localization

Data Handling

3D Micromac Laser
IX-Sectioning with the laser tool at
lthe fault location

FIB
[Smoothening of the laser pre-cut

Si Chip Backside Preparation,
Fault Localization, Fault
Preparation

Prerequisite: Si backside is
already exposed

ISAM
Defect localization and
isubsequent x-sectioning

Sample inspection using LOM
and/or x-ray inspection

Cratering Test

\WLI
\Warpage measurement of Si
chip backside using WLI CT100

Prerequisite: Packaged electronic
device

Prerequisite: Chip top side is
visible

SAM
Defect localization

Fault Localization using LOM, x-
ray inspection, CT x-ray and/or
SAM

Initial Light Microscopy
Detection of bond pads on Chip,
bonded or not bonded

Data Handling

Micro-Milling
Levelling of Si die

Data Handling

Data Handling

WLI
\Warpage measurement of Si
chip backside using WLI CT100

3D Micromac Laser
IX-Sectioning with the laser tool at
the fault location

Sample preparation to fault site,
e.g. by cross-sectioning

Light Microscopy after delayering
step on bond pad, e.g. after pad
metal removal

Data Handling

Data Handling
Crack Recognition

SEM

Investigation of crack location

FIB

Data Handling

Smoothening of the laser pre-cut

Fault site imaging using LOM,
SEM, and/or EDX

LIT
Defect localization

Data Handling

3D Micromac Laser
[X-Sectioning with the laser tool
jat the fault location

FIB

iSmoothening of the laser pre-cut|

Data Handling

Failure analysis

Abbildung 5.1: Fehleranalyse-Arbeitsablaufe zur Verifikation der universellen Interfaces. Die Workflows
1,2 und 3 wurden von Infineon ausgearbeitet und werden im Fehleranalyse-Labor von Infineon Miinchen
umgesetzt (analog ZB2 in 2021).

Begleitend machte Master-Student der Technischen Hochschule Miinchen bei Infineon seine
Abschlussarbeit im Fach Elektrotechnik zu dem Thema. Hier wird Infineon-Wissen mit der
Universitat ausgetauscht und Infineon unterstitzt damit wissenschaftliche Zusammenarbeit.

Beitrage Infineon:

Im dritten Projektjahr konnte bei Infineon gezeigt werden, wie unter Zuhilfenahme von
speziellen Algorithmen, die auf dem universellen Sample-Halter befindlichen Markierungen
zum Alignment angefahren werden koénnen und diese anschlieend in die vom Projekt
verwendete ,Header®-Datei im JSON-Format tibertragen werden kénnen (siehe Abb. 5.2). Des
Weiteren konnte bei Infineon aufgezeigt werden, wie mit Hilfe von Scripts in der
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Programmiersprache ,Python“ die Erkennung der Markierungen vonstattengeht. Damit
einhergehend zeigten sich Probleme in der Verarbeitung durch Abschattungen im
elektronenmikroskopischen Bild, die durch unglnstige Anordnung der verwendeten
Detektoren auftraten. Weiterhin wurde erkannt, dass die automatische Bilderkennung auf
mdoglichst scharfe Kanten angewiesen ist, um eine hinreichende Prézision zu erreichen. Eine
zusatzliche Verbesserung des Scripts ermdglichte die Erkennung der Markierungen mit
Genauigkeiten von weniger als 3 um (siehe Abb 5.2).

Das bei Infineon erstellte Skript wurde spater vom Projektpartner Tescan fir seine Gerate
angewendet und weiter verbessert. Hierdurch entsteht nun die Moglichkeit, anhand der
Alignment-Markierungen ein virtuelles Proben-Koordinatensystem auf dem universellen
Sample-Halter aufzuspannen und dieses im JSON-Header zu hinterlegen. Ein zusatzliches
Problem im Design des ersten universellen Sample Holders wurde in der Auslegung der
Alignment-Markierungen (Hohe und Durchmesser) erkannt. Die folgende Version des Halters
wurde hier dementsprechend verbessert, um Probleme beim Auslesen der Markierungen zu
reduzieren. Die nachste Aufgabe war nun die Transformation des Proben-Koordinatensystems
in das geratespezifische Koordinatensystem des Analysegerétes. Auch an diese Stelle konnte
Infineon maf3geblich unterstitzen: Es wurde gezeigt, wie eine Koordinatentransformation im
Zielsystem funktioniert. Diese wurde an das Zielsystem, in diesem Fall ein FIB/REM der Firma
Tescan, angepasst (Abb. 5.3, 5.4). Unter Zuhilfenahme der bei Infineon erstellten Algorithmen
zur Bilderkennung der Alignment-Markierungen und der Koordinatentransformationen konnten
beim Projektpartner Tescan bereits bestehende Lésungen nochmals verbessert werden.
Zurzeit wird nun bei Tescan daran gearbeitet, ein dort bereits implementiertes System zum
Probentransfer zwischen dem Laser und dem FIB/REM nun auf das im FA4.0-Projekt
entwickelte System aus universellem Sample-Halter und einheitlicher JSON-Transfer Datei
umzustellen.

Weitere Geratehersteller arbeiteten im dritten Projektjahr daran, die Erkennung der Alignment-
Markierungen und den Koordinatentransfer ins Geréate-Koordinatensystem voranzubringen.
Hierbei wurden unter anderem Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt, die zu der
Entwicklung der zweiten Version des USH beigetragen haben (siehe AP2).

| "lllvil :

(]
‘ HY, e

i | fl

Abbildung 5.2: FA4.0 Universeller Probenhalter (,Universal Sample Halter®) im Ultraschallbecken (links)
und Ultraschall-Transducer beim Abtasten der Alignment-Markierungen (rechts)
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n 1.20 mm 5.99 mm 100 pA

2 keV AMBER x

Abbildung 5.3: Erkennung eines Kreises als Alignment-Markierung im REM und Berechnung des Offsets
(hier jeweils unter 3 um, vgl Zeile 3: [px] center diff )

T T-

X!\ = 11 12 x X + Oy
') \I21 T2 y Oy
Zweites tool Erstes tool offset

(FIB) (SAM)

Eq1: markl,, = r;; X markl, + ry; X markl,+0y

Eq2: mark1,, = ryy X markl, + 15, X mark1,+0, Mark
Eq3: mark2,, = r;; X mark2, + r;; X mark2,+0, Mark2
Eq4: mark2,, = ryy X mark2, + 1y, X mark2,+0,,

EqS: mark3,, = r;; X mark3, + r;; X mark3,+0, Mark3

Eq6: mark3,, = ry; X mark3, + ry; X mark3,+0,

Abbildung 5.4: Berechnung der Transformationsmatrix und des Offset-Vektors fir den Transfer einer
Probe vom Ultraschall-Gerét ins FIB/REM
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Abbildung 5.5: Ausschnitt als der JSON-Header-Datei, hervorgehoben sind die Sektionen, die das
»globale” Koordinatensystem des universellen Sample-Halters und das ,lokale” System des jeweiligen
Analysegerates definieren

In enger Zusammenarbeit mit anderen Projektpartnern, insbesondere Tescan, wurden die
Anforderungen definiert und prazisiert, die es aufseiten der Geratehersteller (hier vor allem fir
FIB/REM) ermdglicht haben, in einer vordefinierten Region von Interesse im
elektronenmikroskopischen Bild zu erkennen, wann zum Beispiel ein Lotkontakt auftaucht.
AnschlieRend wurde unter Zuhilfenahme von Helligkeitsprofilen eine Endpunkterkennung
erarbeitet, die es ermdglicht den Schliff im FIB genau dann zu stoppen, wenn die Mitte der
Lotverbindung erreicht wird (Abb. 5.6). Somit konnte gezeigt werden, dass die Zeit, in der ein
Operator vor dem Gerat sitzen muss, um den Fortgang des Polierschrittes zu Gberwachen,
durch Automatisierung erheblich reduziert werden kann.

Abbildung 5.6: Beispiele fir eine automatische Erkennung der Breite eines Loétkontaktes durch
Helligkeitsprofile im BSE-Bild des REMs. Eine maximale Breite wurde links beispielsweise nach ca.150
Aufnahmen detektiert
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Um auch fiir andere Projektpartner nochmals die méglichen Probleme bei der Ubergabe der
Probe zwischen unterschiedlichen Geraten zu demonstrieren, wurde im Frihjahr 2023 bei
Infineon in Minchen hierzu ein Workshop durchgefihrt. In diesem wurde anhand der
Geratekombination Ultraschall -> FIB/REM die Ubergabe von Koordinaten und die
Koordinatentransformation von Probenebene zur Gerdteebene aufgezeigt. Um hier auch die
Vorpraparation in den Flow einbinden zu kénnen, waren hier neben Infineon und Bosch auch
die Geratehersteller Cyber Technologies, Kern Microtek, PVA TePla und Tescan vertreten.

Ziel war es, im Verlauf der letzten 6 Monate der Laufzeit von FA4.0 einen (teil)automatisierten
Analyseflow vorzustellen, der die Lokalisierung mittels Ultraschall (Fa. PVA TePla) und die
Praparation des Defekts mittels Laser und Plasma-FIB (Fa. Tescan) zeigen sollte. Hier hat
sich Infineon maf3geblich an der Koordination beteiligt und entsprechende KPI-Messungen
durchgefihrt, die einen Vergleich zwischen der bisher verwendeten Herangehensweise und
dem neu implementierten teilautomatisierten Flow ermdglicht haben. Insbesondere hierfir hat
Infineon auch ein auf der Tescan API basierendes GUI entwickelt (siehe Teilaufgabe 4.3).

AP 5.4: Machbarkeitsstudie fiur ein Gerat zum Ruckdinnen von
Halbleitermaterialien mit integrierter Restdickenmessung

Hier untersucht und evaluiert Kern die Mdglichkeiten zur Integration von Messsensoren fir
Probendicke und Topographie direkt in die KERN-Frasmaschine, um eine direkte
Praparation von verzogenen Oberflachen und dinnem Silizium in einem Werkzeug zu
ermoglichen. Infineon unterstiitzt diese Arbeiten und hat wie auch fur das AP4.2 verwdélbte
Proben zur Verfigung gestellt, die in diesem Task bearbeitet werden sollen.

Beitrage von Infineon im dritten Projektjahr:

Die Diskussionen von KERN und CyberTECHNOLOGIES wurden von Infineon hinsichtlich
Anforderungen fur Anwender unterstitzt. Ergebnisse wurden im Rahmen von Meetings
ausgeauscht und diskutiert (AP6).
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11.6 AbschlieRende Bewertung der Kl-unterstitzten Analysegeréate (AP6)

Dieses Arbeitspaket zur Bewertung der Projektergebnisse begann im dritten Projektabschnitt.
Im Vorfeld fanden schon erste Diskussionen mit den Partnern zur Evaluierung der zum
Projektstart definierten KPI statt. Siehe auch File zu Spezifikationen und Anforderungen aus
AP1 (D1.1.1 etc.), die im letzten Projektabschnitt in AP6 bewertet werden.

Es wurden in der ersten Projektphase drei Workshops zu der im Projekt erarbeiteten KPI-
Tabelle durchgefuhrt. Eine vertiefte Diskussion fand wahrend des ersten F2F Meeting bei
PVA-TePla in Westhausen am 8./9. Oktober 2022 statt.

Die folgende Tabelle gibt exemplarisch eine Ubersicht der mit den Partnern erarbeiteten
Verbesserungen. Sowohl Geratepartner, Equipmenthersteller und Forschungsinstitute aus
allen 4 beteiligten Eurka-Partnern haben dazu beigetragen.

1) Interconnection of different tools are shown p
in this project including algnment and transfer [sino
of ROI coordinates. 0
2) Workflow without addtional sample handiing
is shown in this project
3) The sample holder can be easly used with
different equipments in this project.
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[I.7 Arbeitsplanung und sonstige Ereignisse

Organisatorische Ereignisse/Ergebnisse

Zeitlicher Projektablauf

Das Projektkonsortium funktionierte sehr gut. Im deutschen Projektteil wurde Matworks noch
kurz vor Projektstart neu integriert, da sich ein Partner aus dem Projekt zurtickzog. Die
Zusammenarbeit mit Matworks war fur das Projekt ein exzellenter Erfolg. Infineon baute im
letzten Projektjahr die Kooperation zu Matworks weiter aus. Dabei wurden erste Datensétze
fur Forschungen ausgetauscht.

Projektstart des deutschen Projektteils sowie auch des européischen Projekts war der 1. April
2020. Aufgrund des unterschiedliches Projektstarts in Schweden und Tschechien wurde im
letzten Projektabschnitt auf einen gemeinsamen Abschlusstermin geachtet.

Die Covidkrise hatte letztendlich kaum signifikante Auswirkungen auf den Projektablauf von
Infineon. Allerdings dauerte es bis Oktober 2022, bis das erste F2F-Treffen auf
Gesamtprojektebene stattfinden konnte. Das Projekt profitiert jedoch davon, dass sich ein Teil
der Partner aus friilheren Kooperationen kannte. Dadurch konnten die neuen Partner gut
mitgezogen und integriert werden. Durch die Covidkrise konnten die beiden
Doktorandenstellen an der Universitét St. Etienne erst mit Verspatung besetzt werden. Flr den
Projektabschluss musste gesichert werden, dass die Doktoranden ihre Arbeiten innerhalb der
3 Jahre gesichert abschlieRen konnen, weshalb die Projektverlangerung um 6 Monate sehr
wichtig war.

,Change Requests“ (ausgearbeitet unter Leitung von Infineon)

Im dritten Projektjahr war ein ,Change Requests” bei EURIPIDES/PENTA fiir eine 6-monatige
Verlangerung erforderlich. Dieser erfolgte im Dezember 2022 an die AENEAS Office und
wurde genehmigt. Diese Projektverlangerung sicherte einen optimalen Projektabschluss aller
Partner und ermdglichte den Abschluss der PhD-Arbeiten in Frankreich.

Projekttreffen der Partner

Es wird zwischen mehrtagigen grofleren Gesamtprojekttreffen aller Partner (,General
Assembly) und sogenannten ,Mini General Assemblies” (virtuell 1,5-3 Stunden)
unterschieden.

Wie schon in 2021 wurde auch in 2022 zunéchst ein virtuelles Gesamtprojekttreffen (General
Assembly Woche vom 7.-11. Marz 2022) organisiert. Dieses wurde auf eine Woche verteilt,
was den Partnern die Mdoglichkeit gab, auch an Workshops anderer Arbeitspakete
teilzunehmen.

Dieses unter Leitung von Infineon organisierte mehrtagige virtuelle Projekttreffen war in 5
Sessions aufgeteilt. Diese beinhalteten

- Projektstatus nach 24 Monaten (Session 1: diente Vorbereitung des Jahr 2 Reviews)

- Drei Sessions mit Zusammenfassung des Stands der Arbeiten in den Arbeitspaketen
AP1 bis AP4 (Sessions 2 bis 4). Fokus war auf technischen Ergebnissen. Dies
beinhaltete Vorstellung des technischen Stands der Arbeitspakete durch AP-Leiter und
nachste Schritte

- Zusammenfassung des Projektstands und néchste Schritte (Session 5)
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An diesem mehrtagigen inhaltlich sehr erfolgreichen virtuellen Treffen nahmen mehr als 50
FA4.0 Kollegen teil.

Erstes FA4.0 F2F Projekttreffen bei PVA-TePla

In 2022 fand mehr als zwei Jahre nach Projektstart vom 9. bis 11. Oktober 2022 endlich ein
erstes 2,5-tagiges F2F Projekttreffen aller Partner beim Projektpartner PVA TePla in
Westhausen statt. An dieser Veranstaltung nahmen mehr als 40 Kollegen aus allen vier
beteiligten Landern teil. Nahezu alle Projektpartner waren vor Ort vertreten, Infineon war mit 5
Teilnehmern vor Ort dabei. Leider gab es wegen Covid noch immer einige Ausfalle, sodass
zwei Kollegen von Partners kurzfristig nicht am F2F teilnehmen konnten. Fir die Covid-
Verhinderten wurde auf Wunsch eine virtuelle Teilnahme ermdglicht.

Auf dem ersten F2F Treffen wurde insbesondere auf technische Themen wert gelegt, die
schwierig virtuell zu bearbeiten sind. Weiterhin gab es ausgewahlte technische Vortrage. AP1
(Spezifikationen und Anforderungen) und AP6 (Bewertung mit Fokus auf die zu Projektbeginn
definierten KPIs) bilden den Rahmen des Projekts.

In den vier technischen Arbeitspaketen AP2 bis AP5 wurden ausgewahlte wichtige Themen
prasentiert und diskutiert. Besonders wichtig war der Austausch zum universellen
Probenhalter im AP2. Wichtig war eine Diskussion der Partner in AP6 zu den Projekt KPIs.
Diese zeigte, dass das Projekt gut unterwegs ist und ein sehr guter Projektabschluss erwartet
werden konnte. Die Vielzahl der Ergebnisse zeigte schon zu diesem ersten F2F Meeting das
Potential fir zwei Nachfolgeprojekte:

e Ein Projekt mit Fokus auf ,Datenmanagement/Dateninterfaces®, sowie ein weiteres

o Projekt zu ,Starkung der Fehleranalyse in Europa mit Fokus auf Gerateentwicklungen,
vor allem bei KMU unter Einbezug von Informatikmethoden (Al, ML, Digital Twins)*.

Zusammengefasst wurde folgendes festgelegt:
= Aktualisierung des FA4.0 iShare Servers durch die Partner mit Meeting-Slides
und Deliverables
= Erinnerung: Feedback zum Jahr 2 Review => ist auf iShare abgelegt

= Verwertung (Exploitation) => erste Aktionen sollen noch in 2022 beginnen (z.B.
neue Projektantrage hinsichtlich Starkung von FA in Europa)

= SEMI Standardization => Vorbereitungen hinsichtlich ,Standardisierungs-
Bodies“ (SEMI erscheint beste Moglichkeit)

= Notwendigkeit des Change Request hinsichtlich 6-monatiger Verlangerung.

Weiterhin wurden Risiken und Herausforderungen des Projekts trotz Verlangerung nochmals
herausgestellt (dies war ein wichtiger Hinweis aus dem Jahr 2 Review):

- Standardisierung des universellen Probenhalters fiir verschiedene Equipment =>
zeitliche Herausforderung (im Rahmen des Projekts kann dies nur katalysiert werden,
aber kein Standard abgeschlossen werden - siehe die unter Leitung von Infineon
begonnenen SEMI Aktivitdten. Fir die Umsetzung missen auch die ober erwdhnten
Nachfolgeprojekte unterstiitzen)

- Im Projekt wurden eine Vielzahl von Daten erarbeitet. Allerdings muss deren Qualitat
hinsichtlich Anwendbarkeit von Algorithmen verbessert werden.

- Eine Herausforderung ist auch die spate Lieferung von Komponenten (hier bendtigen
einige Projektpartner zusatzliche Ressourcen)

- KERN/CyberTECHNOLOGIES Equipment
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Innovation Award in PENTA/EURIPIDES wurde diskutiert, wo folgende Punkte zu bearbeiten sind:
e Applicant
e Brief summary of project
o Please describe the reason the project was started (the rationale) and its objectives.
e Achievement of objectives

o Please describe the main actual achievements of the project objectives. Please indicate if the
planned objectives have

e What has been realized according to the original requirements or what changes have occurred
during project execution

e Impact or potential impact of the project for the project partners and beyond
e Benefits of cooperation

o Expected follow-up and next steps

e Additional information.

Im letzte Projektjahr 2023: Zweites FA4.0 F2F Projekttreffen bei ST-Grenoble in Frankreich

An dieser Veranstaltung nahmen mehr als 40 Kollegen aus allen vier beteiligten Landern teil.
Nahezu alle Projektpartner waren vor Ort vertreten, Infineon war mit 4 Teilnehmern dabei.
Dieses Treffen wurde orgaisatorisch analog dem Treffen in Westhausen durchgefihrt.

Mini ,General Assemblies” 1,5 — 3 Stunden

In 2022 wurden vier sogenannte ,Mini General Assemblies® (26. April, 20. Juni, 2. Sept., 15.
Dec.) von Infineon organisiert: Das waren Video-Konferenzen aller Partner mit typisch ca. 35-
40 Teilnehmern. Hier informierte Infineon als Projektleiter Uber den Stand des Projekts.
Allgemeine organisatorische und technische Themen wurden diskutiert. Wichtige nachste
Schritte wurden abgeklart. Ein Beispiel war die Standardisierung des Probenhalters fir die
Fehleranalyse, der fir nahezu alle Partner interessant ist (siehe Arbeitspaket AP2).

Diese virtuellen Mini-GA gab es auch 2023. Hier wurden 4 Meetings zur Vorbereitung des
finalen Reviews bei Infineon in Regensburg organisiert.

Bilaterale Treffen 2022 und 2023

Zwischen einzelnen Projektpartner fanden eine Vielzahl bilateraler F2F Meetings statt.
Infineon hatte beispielsweise virtuelle Meetings mit Ecole de Mines St. Etienne, Orsay, ST-
Grenoble etc.

Infineon traf sich F2F beispielsweise mit
o KERN
e PVATePla (regelmassige Treffen bei IFAG in MUC oder PVA in Westhausen)
o CyberTECHNOLOGIES
e TESCAN

e FhG IMWS
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Regelmalige Arbeitstreffen auf Arbeitspaketebene in den AP1 bis AP4 wurden unter
Einbeziehung von AP5 im abschie3enden Projektjahr weitergefuhrt.

Deliverables und Meilensteine

Bis Projektende wurden alle erforderlichen Deliverables erfolgreich erarbeitet. Infineon-
Beteiligung gab zu fast allen Deliverables. Nur zwei Deliverables waren verspatet.

Das Projekt hat alle geplanten Meilensteine erreicht.

Jahr 2 Review am 4. Mai 2022 (virtual)

Auch der Jahr 2 Review wurde nochmals virtuell durchgeftihrt. Auch dieser verlief gut und
wurde sehr positiv beurteilt. Eine Empfehlung war, die Risiken und Herausforderungen bei den
Arbeiten fiir das finale Abschlussmeeting starker herauszustellen.

Projekt-Booth wéahrend virtueller EFECS 24.-25. November 2022 in Amsterdam

Beide virtuellen EFECS Meetings 2020 und 2021 waren keine erfolgreichen Treffen. Trotz viel
Vorbereitungszeit bei allen Projektpartnern fehlte der bei friheren Treffen persénliche Kontakt
und Austausch zu wissenschaftlichen Themen. Unter Leitung von Infineon wurde fir das
EFECS Forum 2022, das eine Vorort Veranstaltung war, eine gemeinsam Booth organisiert.
Von allen beteiligten FA4.0 Partnern kam sehr posititves Feedback zu dieser Veranstaltung.

Dag Andersson (RISE) und Klaus
Pressel (Infineon).

Abbildung 0.1: FA4.0 Poster Crew
wahrend EFECS 2022, Amsterdam.
Von rechts nach links: Jérg Krinke
(Bosch), Jesper Wittborn (Ericsson),
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Zusammenarbeit mit anderen Projekten

Infineon hatte in FA4.0 insbesondere Kooperation zu dem ECSEL JU Projekt iRel40. Dort
wurde mit der Firma JIACCO Instruments zu einem Plasmaatz-Equipment kooperiert (siehe
AP3.3). AuRerdem gab es Austausch hinsichtlich neuer Methoden der Fehleranalyse zu den
IPCEI ME und IPCEI ME/COM Projekten.

Weiterhi gab es Austausch des FA4.0 Projekts mit ECSEL JU Projekt ,Arrowhead Tools“ am
21. Januar 2022: Der Projektleiter Jerker Delsing (Lulea University) stellte hier die
Mdglichkeiten von ArrowHead Tools vor.

Es ist besonders fur Infineon herauszustellen, dass es im FA4.0 Projekt mit allen
Projektpartnern einen wissenschaftlichen Austausch gab.

Ableitung zweier Folgeprojekte aus FA4.0: FA2IR (Fokus: Verbesserung der Daten,
Datenmanagement) und ,Failure Analysis for Europe® (Fokus: Equipment mit Fokus auf KMU,
um u.a. neben neuen Methoden der Fehleranalyse auch die modernen Methoden der
Informatik weiter zu starken). Es soll ein FA Kompetenz-Netzwerks in Europa aufgebaut
werden. Einen wichtigen ,Hub* kénnte dabei der jahrlich vom FhG IWMS organisierte CAM-
Workshop sein.

Allgemeiner Kommentar aus Sicht des Projektleiters Infineon:

Alle Partner waren hochmotiviert. Der herausragende Nutzen, der durch das FA4.0 Projekt
erzielt werden kann, wurde von allen Partnern gesehen. Die hohe Motivation zeigte sich auch
darin, dass alle Projekttreffen eine hohe Beteiligung hatten (F2F Meeting hatten nahezu 50,
Mini-GA immer > 40 Beteiligte).

Auch das Gesamtprojekttreffen in 2023 bei ST-Grenoble in Frankreich hatte mit ca. 50
Teilnehmern eine exzellente Beteiligung.

PENTA/EURIPIDES finaler Review

Der finale Review fand am 9./10 September bei Infineon in Miinchen statt. Neben einem
Vertreter der schwedischen und deutschen Foérdergeber waren 3 Reviewer von
PENTA/Euripides vor Ort . Hier wurde das FA4.0 Projekt erfolgreich prasentiert. Es gab ein
sehr positives Feedback fir die Arbeiten.

Der wissenschaftliche und technische Austausch der deutschen, franzdsischen und
schwedischen undtschechischen Partnern war exzellent.

Das Netzwerk von Partnern zu 3D-Systemintegration, das in den ENIAC JU Projekten ESiP
und JEMSIP, sowie dem CATRENE+ Projekten 3DIM3 (V3DIM war BMBF Projektname) und
SAM3, konnte mit dem FA4.0 weiter ausgebaut werden.
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[ll. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse des Projekts FA4.0 liegen voll im Fokus aktueller mikro-/nanoelektronischer
Trends. Das Projekt stand fur Infineon in direkter Erganzung zu dem parallel laufenden
Projekten iRel40 und dem IPCEI Programm. Im Folgenden werden der besondere Nutzen und
die Verwertbarkeit der exzellenten Projektergebnisse fur Infineon zusammengefasst.

Erforschung und Erarbeitung eines vertieften Verstandnisses:

Das PENTA/EURIPIDES2 FA4.0-Projekt wurde von der Infineon Technologies AG in
Regensburg geleitet. Infineon war mit seinen Standorten Minchen und Regensburg am
Projekt beteiligt. Im BMBF Teilvorhaben arbeitete IFAG in allen 5 Arbeitspaketen.

Die Zusammenarbeit und der Informationsaustausch unter den Partnern war hervorragend.
Alle geplanten Deliverables wurden erfolgreich erarbeitet.

Die Ergebnisse des von IFAG leiteten AP1 zu Spezifikationen und Anforderungen gingen in
das AP6 Uber, wo die verschiedenen Methoden, Verfahren und Equipments bewertet und
kunftige Licken identifiziert wurden.

Wissenschaftlicher und technischer Erfolg

Im FA4.0 Projekt wurden bei IFAG erfolgreich neue Verfahren zur Fehlerlokalisation,
Fehlerpraparation und Materialcharaktiersierung erarbeitet. Im folgendem sind die wichtigsten
Verbesserungen dargestellt:

- In AP2 wird unter Leitung von Infineon gemeinsam mit den Projektpartnern ein
innovativer, universeller Probenhalter entwickelt, mit dem die zu untersuchenden
Proben schnell zwischen verschiedenen Equipments ausgetauscht werden kdnnen.
Infineon arbeitete intensiv mit den Partnern an einem Konzept zum Austausch von
Metadaten zwischen Tools. Ein Standardisierungsprozess unter Leitung von Infineon
wurde im Rahmen einer ,SEMI-Task Force® begonnen. Die Arbeiten in AP2 tragen
auch wesentlich zu den Fortschritten bei den ,Integrierten Workflows (AP5.3) bei.

- In AP3 wurden neue Methoden der Digitalisierung und kiinstlicher Intelligenz in der
Fehleranalyse und Materialcharakterisierung erforscht. Infineon kann dadurch
schneller immer komplexere und zuverlassige Bauelemente erforschen und
entwickeln. Besonders wichtig waren die Arbeiten zur Detektion von Voids (Leerstellen)
in X-Ray-Bildern. Infineon hatte hier fiir die Partner spezielle Proben mit mehreren
Lotebenen erarbeitet und zur Verfigung gestellt. Weiterhin wurde bei Infineon ein
automatisiertes Verfahren zur automatischen Bildaufnahme und Bewertung (mittels Kl)
von Cracks in Lichtmikroskopbildern entwickelt.

- Im Arbeitspaket AP4 war vor allem die Verbesserung von SAM in Zusammenarbeit mit
PVA-TePla ein herausragendes Ergebnis. So konnten mit SAM erstmals Voids
(Leerstellen) in Kleberschichten beobachtbar gemacht werden. Ergebnisse hierzu
wurden auf der ISTFA 2022, der weltweit wichtigsten Konferenz zu Fehleranalyse, mit
den Projektpartnern PVA TePla und FhG IMWS publiziert.

- In AP5 bestand der Hauptfokus von Infineon auf der Erarbeitung neuer Analyseflows
mit den Projektpartnern. Beispiele wurden mit den Partnern definiert. Auf Basis der
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Ergebnisse konnen neue Analyseflows sehr schnell und mit minimalem
Entwicklungsaufwand entwickelt werden, die auf der Integration von Geraten auch
unterschiedlicher Hersteller beruhen. Infineon konnte hier die Konzepte von AP2
praktisch an einem integrierten Workflow zwischen SAM und PFIB demonstrieren. Die
systematische digitale Verbindung von Mess- und Praparationstools ermdglicht eine
agile Reaktion auf neue Anforderungen.

Automatisierte FA Arbeitsflisse: Im Projekt wurden mehrere automatisierte FA
Arbeitsflisse erarbeitet und demonstriert, die zum ersten Mal Software-basierte
Navigation mit hoher Genauigkeit und Wiederholbarkeit sowie automatisierte
Endpunktdetektion flr Praparation ermdglichte.

Im Arbeitspaket AP6 wurden die Ergebnisse im Vergleich zum Stand der Technik
bewertet. Eine systematische Auswertung aller moglichen bekannten Fehlermodi
durch Kl bei der Durchfiihrung von Analysen verkiirzen Analysezeiten und verbessern
die Ergebnis.

Alle wissenschaftlichen und technischen Arbeiten wurden aus Infineonsicht mit gro3em Erfolg
durchgefihrt.

Nebenergebnisse:

Kennenlernen neuer Partner/Teams mit Kompetenzen in unterschiedlichen
Fachgebieten, was z.B. fir den Erfahrungsaufbau hinsichtlich des Designs kompakter
3D-SiP Aufbauten sehr wichtig ist. Es gab wissenschaftlich Austausch und
Diskussionen mit Projektpartnern der Fehleranalyse, die zur Entwicklung einer neuen
SAM Analysemethode fiihrte;

Durch die Diskussionen mit den Partnern ergaben sich weitere Ideen hinsichtlich
Verbesserungen, z.B. zu einer verbesserten zerstorungsfreien Charakterisierung.
Start zu Standardisierungsaktivitdten des Universalen Probenhalters und des JSON
Headers im Rahmen der SEMI.

Gesammelte Erfahrungen

Neue Assembly und Packaging Technologieansatze werden zunehmend teurer,
weshalb ihr Einsatz hinsichtlich Kosten und Nutzen gut erforscht und wirtschaftlich
bewertet werden muss. Da ist der Einsatz einer herausragenden Fehleranalyse extrem
wichtig.

Fur kunftige Fehleranalyse ist eine enge Kooperation von Chip- und Gehauseexperten
und Entwurfsexperten gemeinsam mit Anwendern (Boardkompetenz) erforderlich. Das
breite Spektrum von Partnern und Kompetenzen im FA4.0 Projekt zeigte, dass eine
Firma ihre Kompetenzen in der Fehleranalyse sehr geschickt aufstellen und stetig
erweitern muss, sodass ein optimales Portfolio an Analysemethoden optimal aufgebaut
und genutzt werden kann.

Die Forschungen in FA4.0 zeigten, wie auch die des Vorgangerprojekts SAM3 die
Notwendigkeit der weiteren Starkung der Materialforschung (z.B. Moldcompound,
verbesserte Warmespreitzung, Die-Attach Materialien). Hier kommen Metalle,
Halbleiter, Moldcompounds, verschiedenste Die-attach Materialien, leitende und
nichtleitende Komponenten zusammen, deren Grenzflachenverhalten verstanden
werden muss. Dafir sind Fehleranalsyse und Materialfoschung von grosser
Bedeutung.
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IV. Veroffentlichungen

Veroffentlichung und Vortrdge auf internationale Konferenzen unter Beteiligung von
Infineon

1) CAM Workshop 2022 (3 Mitarbeiter von IFAG waren in Halle dabei)

Keynote von Klaus Pressel zum Thema: ,Progress in Failure Analysis - A Key for Reliable
High-quality European Electronics”; Vortrag enthielt Teilergebnisse aus FA4.0.

Weiterhin: Al in Failure Analsis: applications and Benefits (Anna Safont)

2) IPEA 2022 (Singapore):

Eingeladener Vortrag zu FA4.0 von Christian Hollerith: “FA4.0 — Exploring the Digital Future
by Christian Hollerith (Infineon)

3) NordPac 2022 (Géteborq):

Invited Presentation ,Failure Analysis 4.0 - Key for advanced high quality failure analysis” by
Dag Andersson (RISE AB) und Klaus Pressel (Infineon)

b

4) AIMSE 2023 (Saarbriicken, Nov. 2023):

Eingeladener Vortrag zu FA4.0 von Christian Hollerith und Klaus Pressel: “ Impact of Al on
Failure Analysis in Microelectronics” gehalten von Christian Hollerith (Infineon)

5) ISTFA 2022: Beteiligung von Infineon an zwei Veroéffentlichungen

- 1D-ResNet Framework for Ultrasound Signal Classification,
Arya Sukumaran Nair*, Peter Hoffrogge, Peter Czurratis PVA TePla, Christian

Hollerith, Alexander Roch, Alireza Haghighat, Klaus Pressel, Frank Zudock, Mario
Wolf, Elfgard Kiihnicke TU Bergakademie Freiberg

- Machine learning reinforced acoustic signal analysis for enhancing non-
destructive defect localization and reliable identification,
Sebastian Brand, Michael Koégel and Frank Altmann / Fraunhofer IMWS, Halle,

Germany, Christian Hollerith / Infineon Technologies AG, Germany, Pascal Gounet /
ST-Grenoble, France

6) CAM Workshop (WS) 2023 und 2024 (2 Mitarbeiter von IFAG waren in Halle dabei)

CAM WS 2024: Unter Leitung von Infineon wurde eine Session zu den Integrierten
Workflows organisiert, die u.a. das Thema Universeller Sample Holder und die
geplanten Standardisierung enthielten. In der Session gab es einen Vortrag von C.
Hollerith zum Thema: ,Standardized Interfaces for Failure Analysis Flow*

CAM WS 2023: Industrial Standards for Integrated Workflows within FA4.0 (Infineon)

7) Die Arbeiten aus FA4.0 gehen auch in interne Fortbildungen ein (z.B. internes
Assembly & Interconnect Training von Dr. Klaus Pressel) und sind auch ein Thema der
Vorlesung von Dr. Klaus Pressel an der OTH Regensburg im Master-Programm.

Unter Leitung von Infineon wurden auf der Homepage des Eureka Penta Clusters (inzwischen
XECS) die exzellenten Ergebnisse von FA4.0 zusammengefasst:
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https://penta-eureka.eu/project-overview/penta-call-4/fa4-0/
see there:
https://penta-eureka.eu/wp-content/uploads/2020/07/FA4.0-
PROJECT IMPACT September 2024.pdf

Ergebnisse aus FA4.0 werden fir weitere Veroffentlichungen und internationale Vortrage
genutzt.

V. Abklrzungsverzeichnis

5G = 5' Generation

APXx = Arbeitspaket x (in FA4.0 geht x von 1 bis 6, APx steht synonym flr WPx
im EURIPIDES/PENTA Antrag)

2D, 3D = 2-dimensional, 3-dimensional

AVT = Aufbau- und Verbindungstechnik

BEOL = .Back-end-of-line“ (Umverdrahtungsteil eines Chips in der Si-
Wafertechnologie)

CMOS = ~Complementary Metal Oxide Semiconductor*

CNC = Computerized Numerical Control (=> siehe Fraser)

CTE = ,Coefficient of Thermal Expansion® (Warmeausdehnungskoeffizient)

Cu = Kupfer

C-V- = Kapazitats-Spannungs-

DEMO = Demonstration

ECTC = Electronic Components and Technology Conference

ECU = »Engine Control Unit“ (Motorsteuereinheit)

EDX = Energiedispersive Rontgenspectroscopie

EMMI = ~,Emission Microscopy*

EOTPR = ~Electro Optical Terahertz Pulsed Reflectometry®

ESREF = European Symposium on Reliability of Electron Devices

ESP = »Electronic Stability Control“ (Elektronische Stabilitadtskontrolle)

ESTC = Electronics System-Integration Technology Conferences

eWLB = Embedded Wafer Level Ball Grid Array

F2F = .Face to Face” Treffen (Vorort Treffen mit Partnern, nicht virtuell)

FA = Fehleranalyse

FDSOI = »Fully Depleted Silicon On Insulator*

FEM = Finite Elemente Modellierung

FEOL = .Front-end-of-Line“ (Transistorherstellung in Si-Wafertechnologie)

FIB = ~Focused lon Beam* (fokussierende lonenstrahltechnik)

FOWLP = .Fan-Out Wafer Level Package*

GIS = »,3as Injection System” (Gaseinlasssystem)

GaN = Galliumnitrid

GHz = Giga Hertz

GVB = Gesamtvorhabensbescheibung

HAZ = ,Heat Affected Zone”

HEMT = »High-Electron-Mobility Transistor*

HL = Halbleiter

HR = ,High Resolution“ (Hochauflésung)

v = Strom/Spannung-Kurve (,Current/Voltage®)

IC = »Integrated Circuit* (integrierter Schaltkreis)

IF = .interface“ (Grenzflache)

I/0 = »Input/Output”

loT = »Internet of Things”
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IR
ISTFA

JSON
Kl
KMU
LED
Li
LIFT
LIT
M€
MEMS
MHz
MM
MMIC
MRCNN
MS
MtM
Mx
nA

O
OBIRCH
PA
pA
PCB
PFA
PFIB
PM
POI
RDL
REM
R&D
RF
ROI
SAFT
SAM
Si
SiC
SIMS
SiP
TDR
TEV

ToF

TSV
TVB
XRD

Infrarot

International Symposium for Testing and Failure Analysis (jahrlich in

den USA stattfindende sehr wichtige Konferenz zu Fehleranalyse etc.)

»~Java Script Object Notation*

Kunstliche Intelligenz (in Englisch: ,Artificial Intelligence®)

Kleines Mittelstandisches Unternehmen

,Light Emitting Diode“ (Leuchtdiode)

Lithium

.Laser Induced Forward Transfer*

Lock-in Thermographie

Millionen Euro

.Micro Electro Mechanical Systems*

Mega Hertz

Magnetmikroskopie

Monolithic Microwave Integrated Circuit

Mask R-Convolutional Neuronal Network

Meilenstein

,More than Moore*

Monat x

Nano Ampere

,Oxygen* (Sauerstoff)

Optical Beam Induced Resistance Change

~-Power Amplifier* (Leistungsverstarker)

Pico Ampere

,Printed Circuit Board* (gedruckte Leiterplatte)

,Physical Failure Analysis“ (physikalische Fehleranalyse)

,Plasma Focused lon Beam* (Plasma-fokusierende lonenstrahltechnik)

Personenmonate

»Point of Interest"

»Redistribution Layers® (Umverdrahtungsebenen)

Rasterelektronenmikroskop (= SEM)

.,Research and Development” (Forschung und Entwicklung)

»Radio Frequency*“

.Region of Interest"

~oynthetic Aperture Focusing Technique®

»>canning Acoustic Microscopy® (akustische Mikroskopie)

Silizium

Siliziumkarbid

Sekundarionen-Massenspektroskopie

System-in-Package

»1ime Domain Reflectometry” (Zeitbereichsreflektometrie)

» 1 hrough Encapsulant Via“ (= Durchkontaktierung z.B. durch
Moldmaterial)

»1ime of Flight* (Flugzeit)

»,1hrough Silicon Via“ (= Durchkontaktierung durch Silizium)

Teilvorhabensbeschreibung

,X-Ray Diffraction® (Rontgendiffraktometrie)
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