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Anlage 2 (zu Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)
Schlussbericht zu Nr. 3.2:

l. Kurzdarstellung der Ausgangssituation

Zuwendungsempfanger: FH Kaiserslautern Foérderkennzeichen: 08NM097C

Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung und Evaluation interaktiver, multimedialer Lernsoftware fr

technische und physikalische Praktika in Ingenieur-Studiengangen (INGMEDIA), Teil-
projekt Kaiserslautern

Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2001 bis 31.12.2003

Berichtszeitraum: 01.04.2001 bis 31.12.2003

I. Kurze Darstellung

I. 1. Aufgabenstellung
In der ingenieur-wissenschaftlichen Hochschullehre spielen die Laborpraktika seit lan-

gem eine wichtige Rolle. Vor dem Hintergrund lernpsychologischer Ansétze, die die her-
ausragende Bedeutung des interaktiven Lernens betonen, sollte entsprechende Lern-
software erstellt, im Lehreinsatz evaluiert, optimiert und in den Normalbetrieb der Hoch-
schulen integriert werden. Dabei wurde das Praktikum explizit in den Mittelpunkt der

Lehrveranstaltung gestellt.

Der Projektschwerpunkt lag in der Entwicklung neuartiger Lernsoftware, die in der Vor-,
Durchflihrungs- und Nachbereitungsphase von Labor- und Praktikumsarbeit die Lernan-
reize und den Lernerfolg nachdricklich steigern sollte. Multimediale Module wie Anima-
tionen, Video- und Sprach-Sequenzen, interaktive Lernkontrollen, Simulationen etc. soll-
ten far eine hochschuldidaktische Neugestaltung des Lernkontexts von Ingenieurprakti-
ka genutzt werden, um so das Praktikum als produktive Lernform mit aktivierender

Lernumgebung weiterzuentwickeln.

Schwerpunkt des Teilprojektes in Zweibriicken war die Entwicklung des _Virtuellen
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Technologiepraktikums Mikrofertigung. Ziel dieses Teilprojektes war, mit Hilfe multime-

dialer Techniken modernste Mikrofertigungsprozesse an ,virtuellen Fertigungsmaschi-
nen“ zu simulieren. Durch Gestaltung der Bedienoberflachen der virtuellen Maschinen in
enger Anlehnung an reale Fertigungsmaschinen in Verbindung mit entsprechend aufbe-
reiteten Lernsequenzen sollten die Studierenden die Bedienung der Maschinen trainie-
ren und die Optimierung der Prozessparameter erlernen kénnen, ohne dass tatséchlich

ein zeitaufwendiger Fertigungsprozess durchgefihrt werden muss.

Als Demonstrationsprozess sollte die Herstellung eines mikrotechnischen Drucksensors die-

nen.

I. 2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Eine praxisorientierte und industrienahe Ausbildung von Ingenieuren in innovativen Techno-
logien scheitert an den Hochschulen meist daran, dass der Zugang zu modernen Ferti-
gungsanlagen mit fertigungsgerechter Umgebung (Reinraum) fehlt. Folglich beschrénkt sich
die technologische Ausbildung oft auf die Vermittlung von theoretischem Grundlagenwissen,

Préasentation von Beispielen und Anschauung durch Exkursionen.

Am FH Standort Zweibriicken im Studiengang Mikrosystemtechnik stehen alle notwendigen
mikrotechnischen Anlagen zur Herstellung eines Drucksensors real zur Verfigung. Weiter-
hin besitzt der Hochschulstandort mit den beiden Studiengangen Angewandte Informatik
und Digitale Medien die notwendige Infrastruktur und das Know-how, um entsprechende
Simulationsaufgaben anzugehen. Neben der Entwicklung der virtuellen Maschinen wurde
auch begleitendes Lehrmaterial in Form von Echt-Videos, Flash-Animationen und Text er-
stellt. Die Lerninhalte sind weitgehend in Form eines umfassenden Story-Boards organisiert.
Das Story-Board in dieser Form beinhaltet eine umfangreiche Inhalts- und Linkliste ver-
schiedener HTML-Seiten. Der Aufbau dieser HTML-Seiten orientiert sich an dem in Aachen
entwickelten ,Erlkénig®, das ein nach didaktischen und praktischen Gesichtspunkten entwi-
ckeltes Template flr die Darstellung von Lehrinhalten in hierarchisch aufgebauten HTML-
Seiten darstellt. Eine Einbindung dieser HTML-Seiten in eine Ubergeordnete Lehrplattform ist
prinzipiell méglich. Die FH-Aachen entwicklelt hierzu entsprechende Tools zur vereinfachten
Implementierung in ILIAS. Das virtuelle Technologielabor mit seinen umfangreichen Simula-
tionen inkl. Echt-Videos ist vom Umfang derart groB3, dass entschieden wurde, bis auf weite-
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res auf eine Internetbasierende Version zu verzichten. Stattdessen werden die Kursinhalte

den Teilnehmern in Form von CDs, d.h. als reine CBTs, zuganglich gemacht.

Zum virtuellen Technologielabor trug insbesondere auch eine Arbeitsgruppe der FH Aachen
um Peter K&mper bei. In Aachen wurden sowohl Maschinen simuliert als auch Studierende
an virtuellen Maschinen ausgebildet. AnschlieBend absolvierten die virtuell trainierten Studie-
renden der FH Aachen in Zweibrucken ein reales Technologiepraktikum. Somit konnte die
Kombination von virtueller Kursvorbereitung, parallel dazu erarbeiteten theoretischen Grund-
lagen und das Durchfiihren eines kompakten realen Laborkurses mit den Studierenden er-
probt werden (Blended Learning-Konzept). Begleitet wurden die Kurse von der Didaktik-
Gruppe um Dr. Heger, FH Aachen, so dass eine Evaluation des Blended Learning-Ansatzes
unmittelbar erfolgen konnte.

I. 3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das virtuelle Technlogielabor orientiert sich vollstandig an den Prozessen zur Herstellung
eines einfachen piezoresistiven Silizium-Drucksensors, wie er mit den Anlagen der FH Kai-
serslautern hergestellt werden kann. Um das Blended-Learning-Konzept, d.h. die Kombina-
tion von eLearning (CBT) und realem Labor vollstandig umsetzen zu kénnen, mussten zu-
nachst die entsprechenden realen mikrotechnischen Prozesse mit den zugehdrigen Anlagen
von Mikrosystemtechnikern sorgfaltig analysiert, entsprechend aufbereitet und dokumentiert
werden, so dass im Anschluss von informationstechnischer Seite eine Umsetzung in CBTs

maoglich wurde.

Weiterhin wurden der Gesamtprozess sowie ein Konzept zur Darstellung des Technologie-
labors in Form eines Story-Boards strukturiert. In dieser Form wurden neben inhaltlichen
Aspekten alle mit Links verbunden HTML-Seiten und die zugehdrigen Dokumente geplant.
Die HTML-Seiten orientieren sich dabei am didaktischen Konzept und der Vorlage aus Aa-
chen (,Erlkdnig®). Es muss jedoch bemerkt werden, dass aus zeitlichen Griinden eine voll-
standige Umsetzung bzw. Einbettung des virtuellen Technologielabors in den Erlkdnig nicht
erfolgt ist. Stattdessen werden in den durchgefihrten CBTs die Einzelmaschinen und Pro-
zesse unabhangig von einer (HTML-) Shell aufgerufen.

Die wesentliche Arbeit und Erfolg bestimmende Aktivitat des Teilprojektes besteht in der Re-
alisierung von Einzelmaschinen sowie der Entwicklung entsprechenden Know-hows zur Ge-
nerierung dieser virtuellen Anlagen. Hierbei wurde zwischen der FH Aachen und der FH

Kaiserslautern eine Arbeitsteilung in der Form abgesprochen, dass die FH Aachen sich we-
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sentlich auf den Einsatz von Labview zur Darstellung von Computer- gesteuerten Anlagen
konzentrierte und die FH Kaiserslautern komplexere Maschinen, mit stark ausgepragten

manuellen Interaktionen auf der Basis von Macromedia Director darstellt.

Erganzt werden die unmittelbaren Simulationen der Anlagen durch Flash-Animationen zur
Darstellung von Prozessablaufen sowie durch Echt-Videos, die von Studierenden der Digita-

len Medien im Rahmen von Studienarbeiten erstellt werden konnten.

Die technischen Grundlagen zur Maschinenfunktion und -bedienung sowie den Prozessab-
ldufen wurde von den Ingenieure Mikrosystemtechnikern aus Zweibriicken erarbeitet und

geeignet fur die Informatiker aufbereitet.

Die Praktikumseinheit "Integrierter Drucksensor" im Studiengang Mechatronik der FH Aa-
chen wurde erstmals mit obligatorischer Vorbereitung durch die im INGMEDIA-Projekt ent-
wickelten Simulationsmodule Oxidationsofen, Mask Aligner, FTP und Sputter Coater mit ei-
ner mittelgroBen Gruppe von Studierenden von der FH Aachen getestet. Beim anschlieBen-
den Prasenzpraktikum im Reinraum der FH Zweibriicken konnte eine erfreuliche Zunahme
an prozessrelevantem Wissen und Bedienfertigkeiten festgestellt werden, was den Lerner-
folg im Reinraumlabor bemerkenswert gesteigert hat. Die formative Evaluation, die etwa ge-
gen Mitte des Projektes durch Dr. Heger, Zentrale Betriebseinheit FH-Aachen, Arbeitsstelle
fir Hochschuldidaktik und Studienberatung, durchgefihrt wurde, umfasste schriftliche Be-
fragungen und Interviews der Studierenden und Betreuer sowie Beobachtungen und Video-
Dokumentationen wahrend des Simulationspraktikums in Aachen und beim realen Rein-
raumpraktikum in Zweibrlicken. Ferner wurde bei einem Studenten der Nutzungsprozess
der Simulationssoftware intensiv mit Hilfe des Verfahrens "stimulated recall" (lautes Denken,
Videoanalyse) analysiert (Arbeitsgruppe Dr. Heger, FH-Aachen). Obwohl das VTL zum Zeit-
punkt dieser ersten Evaluation nur in Ansdtzen umgesetzt war, war der Erfolg und die
Schltssigkeit des Konzeptes schon offensichtlich. Im weiteren Verlauf des Projektes wurden
und werden regelméaBig begleitende Evaluationen durch Sabine Merten im Rahmen lhrer
aktuellen Dissertation durchgefihrt.
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I. 4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknlipft
wurde, insbesondere

- Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrech-
te, die fiir die Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Fur die Entwicklung der Simulationen wurden lediglich Standard-Werkzeuge und Standard-
Software eingesetzt. Im Wesentlichen kamen Labview, Macromedia Director 8.5, Macrome-
dia Flash MX, Macromedia Dreamweaver, Adobe Photoshop, Adobe Premiere, Adobe Afte-
rEffects und Alias MAYA zum Einsatz.

- Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten In-
formations- und Dokumentationsdienste,

Es wurden keine besonderen Dienste eingesetzt.

I. 5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

INGMEDIA ist ein Verbundprojekt von sechs deutschen Hochschulen unter Federfiihrung
der Fachhochschule Aachen. Die Verbundpartner sind:

O Fachhochschule Aachen (Prof. Dr. Hans-Jirgen Hagemann, Dr. Michael Heger, Prof. Dr.
Heinrich Hemme, Prof. Dr. Klaus-Peter Kamper, Prof. Dr. Doris Samm, Prof. Dr.-Ing.
Gunter Schmitz)

O Universitat Duisburg-Essen, Standort Essen (Prof. Dr. habil. Udo Backhaus)
O Fernuniversitit Hagen (Prof. Dr.-Ing. Wolfram Schiffmann)

O Fachhochschule Kaiserslautern, Standort Zweibrticken (Prof. Dr. Manfred Birill, Prof. Dr.
Antoni Picard)

O Fachhochschule Lippe-Héxter, Standort Lemgo (Prof. Dr.-Ing. Stefan Géssner, Prof. Dr.
Kurt Klose)

O Fachhochschule Ulm (Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Bruchmiiller)
Auf der Arbeitsebene erfolgte eine intensive Zusammenarbeit mit regelmaBigen gegenseiti-

gen Besuchen aller Beteiligten in den jeweiligen Teilprojekten. Darlber hinaus haben in

Form von ein- oder zweitagigen Konferenzen ein zentrales Vorbereitungstreffen (Aachen,
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25.10.2000), ein Start-Up-Meeting (Aachen, 19.06.2001), ein Spin-Off-Meeting (Aachen,
12.03.2002) und drei Status-Meetings (Zweibrlicken, 29.10.2001, Hagen, 26. — 27.09.2002,
Lemgo, 25. — 26.09.2003).

Zu Beginn des Projektes wurde ein Unterauftrag an Institut ed-media e. V, ein Institut an der
FH-Kaiserslautern, das sich mit der Erstellung von E-Learning-Kursen beschéftigt. ed-media
e.V. hat insbesondere Zuarbeiten bei der Erstellung des Story-Boards sowie allgemeine Be-
ratungsleistungen erbracht. Hierdurch konnten Terminriickstande, die bei der Stellenbeset-

zung zu Projektbeginn aufgelaufen waren wenigstens zum Teil kompensiert werden.

Seit Dezember 2002 besteht eine enge Kooperation mit pro-mst, dem “Aus- und Weiterbil-
dungsnetzwerk fir Prozesstechnologien in der Mikrosystemtechnik®. Das Netzwerk pro-mst
ist ein Verbund von Hochschulen, Forschungsinstituten und Firmen mit Schwerpunkt in der
Region Westpfalz/Saarland. pro-mst hat zunéchst eine Projektlaufzeit vom Dezember 2002
bis November 2005 und wird geférdert vom BMBF im Programm ,Mikrosystemtechnik
2000+“. Die Aufgabe des Netzwerks pro-mst ist primér die praxisnahe Aus- und Weiterbil-
dung von Studierenden und berufstatigen Ingenieuren im Bereich der Prozesstechnologien
zur Fertigung von Mikrosystemen. Gleichzeitig sollen vorhandene Initiativen aufgegriffen und
gebindelt werden, um Technik im Allgemeinen und Mikrosystemtechnik im Besonderen an
Schulen zu vermitteln sowie das Interesse von Schilerinnen und Schilern fir derartige
Themen zu wecken. pro-mst organisiert unter anderen kompakte MST-Praktika fUr deren
Vorbereitung soweit wie mdglich das in INGMEDIA entwickelte virtuelle Technologielabor

eingesetzt wird.
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Anlage 2 (zu Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)
Schlussbericht zu Nr. 3.2:

l. Eingehende Darstellung zum Vorhaben

Zuwendungsempfianger: FH Kaiserslautern Foérderkennzeichen: 08NM097C
Vorhabensbezeichnung:

Entwicklung und Evaluation interaktiver, multimedialer Lernsoftware fur

technische und physikalische Praktika in Ingenieur-Studiengéngen (INGMEDIA), Teil-
projekt Kaiserslautern

Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2001 bis 31.12.2003

Berichtszeitraum: 01.04.2001 bis 31.12.2003
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Il. 1. Erzieltes Ergebnis

Die virtuellen Technologiepraktika bestehen aus der Kombination eines virtuellen Labors mit
einem realen Laborpraktikum (Reinraumlabor). Dabei setzt sich das virtuelle Labor aus ver-
schiedenen Medien wie beispielsweise Simulationen, Animationen, Videos, Praktikumsanlei-
tungen sowie Maschinenhandblichern zu realen Anlagen zusammen. Die entsprechenden
Bedienoberflachen und Funktionalitdten der virtuellen Maschinen und die prozesstechni-
schen Zusammenhange entsprechen weitgehend den tatséchlichen Maschinen und Prozes-
sen. Lernende werden Uber das virtuelle Labor weitestgehend orts- und zeitunabhangig in
betreuten Kursen geschult. Unmittelbar nach dieser Vorbereitung findet das reale Praktikum
im Reinraumlabor statt, wo die Teilnehmer ein echtes Bauteil — den Drucksensor (Abbildung
1) —innerhalb eines exemplarischen und vollstandigen Herstellungsverfahrens fertigen.

Aluminiumleiterbahnen

/_) SiO2 |Photo-
BSG p resist
- n-Si ‘5
Si02

Abbildung 1: Realer Drucksensor (links) und Skizze zum prinzipiellen Aufbau (rechts)

Beispiel 1: Exemplarische Fertigungslinie

Sowohl im virtuellen wie auch im realen Praktikum orientieren sich die verschiedenen Lerneinheiten
an der exemplarischen Fertigungslinie Drucksensor (Abbildung 2). Die sehr komplexe Herstellungs-
kette mit sechs Hauptprozessen und Gber 100 Teilschritten wird auf die wesentlichen und notwendi-
gen Prozesse beschrankt sowie um messtechnische Verfahren zum Erlernen von fachlbergreifen-

den Kompetenzen ergénzt.
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Exemplarischer Herstellungsprozess

Ausgangspro- R Endprodukt
dukt Wafer > Drucksensor
Hauptprozesse
Piezoresistive Kavitaten Kontaktlocher Leiterbahnstrukturen Aufbau- u. Ver-
Widersténde bindungstechnik
1.0Si02- 5. Litho- 8. Mess- 12. Al-Be- 15. Anodi-
Oxidation —» arafie —» technik —»] schichten —» sches
l l l l Bonden
2. Litho- 6 HF- 9. Litho- 13. Litho- l
grafie Atzen grafie arafie
17. Mess-
l l l l technik
3. HF- 7. KOH- 10. HF- 14. A- l
Atzen Atzen Atzen Atzen
18. Verein-
] | ] |
4. BSG- 11. Mess- l
Diffusion technik
19. Kleben
20. Draht-
bonden

Abbildung 2: FlieBbild zur exemplarischen Fertigungslinie Drucksensor; markierte Prozesse wurden in das
virtuelle Labor implementiert

Beispiel 2: Virtuelles Labor

Das virtuelle Labor selbst setzt sich aus einer Vielzahl von virtuellen Maschinen und Be-
gleitmaterial zusammen. Es wird aufgrund der Datenmenge zurzeit auf CD angeboten. Dar-
Uber hinaus existiert eine Lernumgebung als Prototyp, die an das didaktische Konzept ING-
MEDIA angelehnt und speziell auf das virtuelle Training abgestimmt ist. Uber die Lernplatt-
form Mikrofertigung kénnen einzelne Lerneinheiten abgerufen werden (s. Abb. 4, Abb. 5).
Die umfangreichen Schulungsunterlagen und die Inhalte der Lernumgebung erganzen sich
dabei.
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/2§ INGMEDIA - LOGIN - Microsoft Internet Explorer
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ING(@mEDIR > 0@ -

Willkommen auf den INGMEDIA Demo Seiten (Begrissung)

Verfolgen Sie den aktuellen Stand der Entwickhing unserer INGMEDIA Lernplattform. Fonzeptionell und inhaltlich wird das
Angebot standig weiterentwickelt. Feedback ist jederzett willkommen

START
. Prakiikum
Praxis
mags kurze Beschreibung
= Rundgang
Theorie
kurze Beschreibung
Rundgang
im Relnraur Sicherheit im Beinraum (allgemein
Maschinen kurze Beschreibung
Prozesse 2
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kurze Beschreibung
Prozesse (Theorie
kurze Beschreibung
@ | S arbeitsplatz

Abb. 4: Zugang der Lernumgebung virtuelles Technologiepraktikum

et Explorer
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Nahere Beschreibung.

FTP {Film Thickness Probe)
Das FTP ist ein Gerat zur Qalitatssicherung und Prozesskontrolle, Uber einen reflextierten Laserstrahl kann man
Aussagen iber die erzeugten Schichtdicken machen. Das Gerat ist nur bel transparenten Schichten einsetzbar

FTP

Mahere Beschreibung

Maschinendaten

= Animation zu FTP <

Speziells Sicherheit

Programmanisitungy
Manual (PDF
Literatur f Links

Tips

KONTEXT
Glossar
Fortrelsarmtmiun

Eersanliche Motz

@ [ [ [ & beisplatz

Abb. 5: Aufruf der Lernsequenz Messtechnik — Maschine Film Thickness Probe
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Beispiel 3: Lerneinheit Lithografie — Anlage Mask Aligner

Grundséatzlich muss bei den realen Maschinen zwischen Anlagen, die Uberwiegend manuell
bedient und solchen die eher mit einem Prozessrechner gesteuert werden, unterschieden
werden. Die Anlage Mask Aligner (Labor: Lithografie, s. Abb. 6) gehdért zu den eher manuell
zu bedienenden Maschinen. Sie wird zum Abbilden von Strukturen einer Vorlage auf foto-
empfindlichen Lack eingesetzt. An der Anlage spielen das Arbeiten mit den Mikroskopen
zum Fokussieren und Austrichten der Proben eine groBe Rolle. Weiterhin gibt es sehr kom-
plexe Bedienpulte fir die vorzunehmenden Maschineneinstellungen. Daher wurde der Mask

Aligner als komplexe, teilweise geflhrte Simulation umgesetzt.

Abb. 6: Reale Anlage Mask Aligner (links) und Oberflache der virtuellen Maschine (rechts)

Als Autorenumgebung wurde Macromedia Director verwendet. Mit Hilfe von Director kdnnen
multimediale Assets wie Audio, Video und Vektorgrafik leicht integriert werden. Mit Hilfe der
integrierten Skriptsprache Lingo ist eine eigene Entwicklung und Erweiterung des Systems
mdglich. Dartiber hinaus ist durch Director eine plattformunabhangig gewéahrleistet. Fir die
Ausfihrung der virtuellen Maschinen wird auf dem Rechner des Studierenden eine Laufzeit-
Umgebung benétigt, die fur alle zurzeit wichtigen Betriebssysteme kostenfrei zur Verfligung
steht.

Der Mask-Aligner stellt den zentralen Schritt der Foto-Lithografie bei der Erstellung des

Drucksensors dar.

Seite 11 von 31



INGMEDIA - Teilprojekt FH-Kaiserslautern 08NM097C - Schlussbericht

FOTO-LITHOGRAFIE l

Belackung Belichtung Entwicklung
(Spin-Coater) (Mask-Alignear) (Entwicklarbank) -

Andere Teilprozesse I

Abb. 7: Die Prozesskette Foto-Lithografie

Die Foto-Lithografie selbst Iasst sich in verschiedene Teilbereiche untergliedern. Zu Beginn
eines jeden Lithografie-Prozesses steht die Wafer-Belackung, die Gber den Spin-Coater rea-
lisiert wird. Im Mask-Aligner, der Belichtungseinheit, wird der Wafer an einer Maske ausge-
richtet und anschlieBend belichtet. Die Entwicklung sorgt schlieBlich dafiir, dass die vom
Mask-Aligner belichteten Strukturen aus dem Wafer herausgelést werden. Im Anschluss
folgen weitere Teilprozesse, wie beispielsweise das KOH- oder HF-Atzen des Wafers. Wie
in Abbildung 7 zu sehen ist die Lithografie ein zyklisch wiederkehrender Prozess. Sie wird im
Laufe der Wafer-Prozessierung mehrfach durchschritten. Die dabei jeweils auftretenden Ar-
beitsschritte unterscheiden sich bei jedem Durchlauf lediglich durch Details.

Abb. 8: Der Mask-Aligner
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Der Mask-Aligner im Reinraum der Fachhochschule Kaiserslautern ist eine UV-
Belichtungseinheit, die von der Karl Siiss GmbH hergestellt wird. Hauptaufgabe ist eine ziel-
genaue Ausrichtung des Wafers zu einer eingelegten Maske und die anschlieBende Belich-

tung des auf dem Wafer aufgetragenen Fotoresist durch die Maske hindurch.

Da die Bedienung dieses Gerats sehr viele unterschiedlichen Bedienoptionen beinhaltet und
sehr viele Einzelaufgaben zu erfillen sind, z.B bis hin zu der Bedienung des Mikroskops und
der Justage, wurde die virtuelle Maschine in Director implementiert. Die vertikalen und hori-
zonalen Bedienfelder konnten auf dem Bildschirm mit einem hohen Wiedererkennungswert
untergebracht werden. Neben der interaktiven Bedienung der Maschine muss auch Wissen
Uber die manuelle Handhabung (Einlegen des Wafers, Vorheizen, ...) vermittelt werden. Da-
zu wurden Videosequenzen integriert, wobei auch besonderer Wert auf die Beriicksichtigung
typischer Betriebsgerausche, wie z.B. das ,Herunterfahren des Mikroskops*, gelegt wurde.
In Abbildung 6 rechts ist die Darstellung der virtuellen Maschine Mask-Aligner nach dem
Start zu sehen.

Ein entscheidender Schritt bei der Arbeit mit dem Mask-Aligner ist die Justage; die exakte
Ausrichtung zwischen Wafer und Maske. Die Schattenmasken sind teiltransparente Schab-
lonen fur die Strukturierung eines Wafers. Sie bestehen in der Regel aus Quarzglas. Die
Maske wird vor der Belichtung in einem Maskenhalter in den Mask-Aligner eingelegt. Sie
befindet sich dann in einem bestimmten Abstand Uber dem belackten Wafer. Die beim Be-
lichtungsprozess durch die transparenten Stellen der Maskenstruktur fallende UV-Strahlung
belichtet den Fotolack des Wafers in deren Form (Schattenwurf).
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Abbildung 9: Beispiel einer zweigeteilten Schattenmaske der FH Kaiserslautern

Jede Belichtungsmaske ist nach einem bestimmten Schema aufgebaut. Einige Elemente
haben sie jedoch immer gemeinsam. Diese sind in nachfolgender Grafik (Abbildung 10) ver-
deutlicht. Die eigentlichen Belichtungsstrukturen sind hier nicht abgebildet, da diese von
Maske zu Maske unterschiedlich sind.

FH IN ZWEIBRUECKEN @

MIKROSYSTEMTECHNIK

Abbildung 10: Struktur einer Maske
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Von besonderer Bedeutung fir die Justage sind die Mittellinien und die Justagekreuze. Oh-
ne sie ware eine Ausrichtung vom Wafer zur Maske nicht méglich. Ziel einer jeden Austrich-
tung ist es, eine genaue Deckungsgleichheit zwischen Wafer und Maske zu erreichen. Ist
dies erfolgt, kann belichtet werden. Zu beachten ist, dass stets der Wafer zur Maske ausge-
richtet wird, da die Maske fest im Gerat verankert ist und nur die Maskenansicht verédndert
werden kann.

Abbildung 11 zeigt die Darstellung wahrend der Justage am realen Mask-Aligner im Justa-
ge-Bildschirm. Ein Schwerpunkt bei der virtuellen Justage war die Simulation der Unschérfe
im Bildschirm. Die Software I6st dies durch einen Blur-Filter, der die lllussion eines unschar-
fen Bildes liefert. Die Studierenden kénnen mit der Maus die Réndelschrauben des virtuellen

Mikroskops bedienen und so die Schérfe einstellen.

Abbildung 11: Maske und Wafer deckungsungleich (links), deckungsgleich (rechts)

In Abildung 12 sind beide Situationen dargestellt. Die Masken und die Waferstrukturen lie-
gen als Vektorgrafik vor und missen zur Simulation der Unschérfe in Bitmap-Grafiken um-
gewandelt werden. Der Blur-Filter ist ein Standardfilter der Bildverarbeitung und wurde in
Lingo implementiert. GroBe Probleme bereitete die Datenmenge der Bitmaps. Zwar sind nur
run 400 x 400 Pixel sichtbar, aber die Bitmaps sind rund 3000 x 2000 Pixel groB. Um eine
interaktive Arbeit mit der virtuellen Justage zu gewahrleisten, wurde deshalb in Lingo ein
eigener Cache-Algorithmus implementiert, um die Menge der Daten im Hauptspeicher auf
ein handhabbares MaB zu reduzieren.
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Abbildung 12: scharfes und unscharfes Bild des virtuellen Mikroskops

Abbildung 13 zeigt die Bedienoberflache des Justage.

Linad Wasr

et —
e —
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Abbildung 13: Bedienoberflache der virtuellen Justage am Mask-Aligner

Beispiel 4: Lerneinheit Beschichtung — Anlage Hochtemperaturofen

Beim Hochtemperaturofen (s. Abb. 14) handelt es ich um eine Uberwiegend rechnergesteu-
erte Maschine, die als komplexe Simulation realisiert wurde. Sie wird beim realen Herstel-
lungsprozess zum Erzeugen langsam wachsender Oxidschichten eingesetzt, wobei die Pro-
zesse bis zu 24 Stunden dauern kénnen. Uber die komplexe Simulation hingegen haben die
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Lernenden die Mdglichkeit, verschiedene Parameter ohne lange Wartezeiten und ohne den
Verbrauch teurer Proben auszuprobieren. Der Hochtemperaturofen wurde komplett mit Hilfe
von Labview vom Projektpartner in Aachen realisiert. Zweibrlicken lieferte hierzu notwendi-

ges mikrosystemtechnische Hintergrundwissen und vor allem die Details zur Maschinen-

steuerung sowie zur Prozessflihrung.

m prozeBende in ca.. [T 2SI 57% ]
2] abgelaufene prozenizeit: [ 105 _6min 15 |
@R

n@nson | ®OD@ € O D@

Beispiel 5: Demonstration theoretischer Zusammenhénge — Animation Belacker

Die reale Anlage Spin Coater oder Belacker (s. Abb. 8) wird zum gleichmaBigen Aufbringen
einer diinnen Lackschicht eingesetzt. Dabei bestimmen unterschiedliche EinflussgréBen wie
beispielsweise Drehzahl des Probentellers oder Viskositéat des Lacks die Beschaffenheit und
Dicke der aufgebrachten Schicht. Mittels einer Animation zum Einfluss der verschiedenen
Parameter werden prozesstechnische Zusammenhénge vermittelt. Gleichzeitig wird den
Lernenden schematisch der Aufbau der realen Anlage vorgeflhrt.

Spin Coater

Ansicht 1

T

LLLLLLLL e
L Drenzahl & Viskositat
1000 2000 - 000 Urvin (bei kon| Waler | |
| —

——+«

Abb. 14: Reale Anlage Spin Coater (links) und Oberflache der virtuellen Maschine (rechts)
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Die Animation wurde in Macromedia Flash MX erstellt. Dabei wurde gleichzeitig eine Reihe
von Templates und Skripts erstellt. Damit kénnen Texte und ganze Bereiche einer Animation
verandert oder erweitert werden, ohne dass tiefe Kenntnisse der Entwicklungsumgebung
erforderlich sind. Die Templates sichern auch, dass die Animationen stets das gleiche ,Look-
and-Feel* aufweisen und sind an das Screen Design der INGMEDIA-Lernplattform, das in
Aachen entwickelt wurde angelehnt.

Beispiel 6: Die virtuelle ProzeBkette

Wie bereits dargestellt wurden die Maschinen des virtuellen Technologielabors sowohl in
Aachen als auch an der FH Kaiserslautern erstellt. Dabei wurden die beiden Software-
Umgebungen LabView und Director eingesetzt. Die einzelnen Maschinen stellen eigene
Anwendungen dar, so dass es unmdglich ist, sie in einer einzigen Systemumgebung zu
koppeln. Fir die Vorbereitung auf das reale Praktikum ist es allerdings notwendig, den vir-
tuellen Wafer auszuwahlen, abzulegen und von Maschine zu Maschine zu transportieren.
Die so zu Stande kommende virtuelle Prozesskette wurde mit Hilfe von Use Cases analy-
siert.

Die bendétigten Daten kdnnen in verschiedene Gruppen untergliedert werden. Es gibt Steu-
erdaten zur Prozesssteuerung. Insbesondere muss das System wissen, welche Maschine
flr den ausgewéhlten Wafer als nachste zugelassen ist. Dadurch kann das System den Stu-
dierenden Hilfestellungen geben und ist auch in der Lage, die Entscheidungen der Studie-
renden zu bewerten. Die Waferdaten missen von den einzelnen Maschinen eingelesen und
in Abhangigkeit von den getroffenen Einstellungen bei der Bedienung wieder verandert wer-
den. Diese Daten und auch Benutzerprofile kénnen sowohl lokal auf einem Arbeitsplatz-
rechner, beispielsweise dem Notebook des Studierenden, oder auf einem Server einer

Lernplattform abgelegt werden.

Es wurden Datenstrukturen entwickelt, die sowohl eine Stand-Alone Version als auch eine
Integration in eine Lernplattform zulassen. Einzige Voraussetzung ist, dass die Lernplattform
in der Lage ist, ASCII-Daten zu halten. Die Dateistruktur ist dokumentiert und lehnt sich an

XML an, so dass die Integration in eine Lernplattform ohne groBen Zeitaufwand mdglich ist.

Zu Beginn der Konzeption war eine XML-DTD fir die verschiedenen Daten geplant. Aller-
dings hat sich im Verlauf des Projekts gezeigt, dass sowohl LabView als auch Director XML
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nur sehr eingeschrankt unterstitzen. Aus diesem Grund wurde ein eigenes ASCII-Format
definiert, das leicht mit Hilfe von C bei LabView oder mit Hilfe von Lingo bei Director anzu-
binden ist. Dadurch ist die Integration in andere Systeme ebenfalls gewahrleistet.

Die virtuelle Prozesskette wurde auf der Basis der beschriebenen objektorientierten Analyse
als objektorientierte Anwendung in Lingo implementiert.

ING(@mEDIR  Virtuslies

Technologiepraktikum

Praktisches Training

Teilprozesse (Einzelmaschinen)

‘ Anod. Bander I | Ellipsamater ] ‘ Enhn\lid(\erbanlcl | FTP ] | Aetzbarnk I

‘ htask Aligner | |Dxidationsm‘enl ‘ Spin Coater I | Sputteranlage I |Reinigungsbank|

Hauptprozesse

| Anod, Banden I | Diffusion | | Kaontaktl. §ten | - _’

| Miembran dten I | et strukd | | O ation ] ) 'i
Wihien Sie das gewinschte
Prozesstraining auf der linken Seite aus.

Prozessketten

Sie kdnnen auch, falls vorhanden, eine

TUCHEENSer
- vnterbrochene Prozesskelle aus der

vnteren Tabelle fortsetzen.

Begonnene Prozessketten

Datum Zeit Prozesskette Maschine Wafer |

Abbildung 15: Prozessauswahl der virtuellen Prozesskette

In Abbildung 15 ist die Prozessauswahl nach einer Anmeldung zu sehen. Neben den Ein-
zelmaschinen sind Hauptprozesse, also eine Abfolge von Maschinen und auch die Prozess-

kette zur Herstellung eines virtuellen Drucksensors auswéhlbar.

Die virtuelle Waferbox ist in Abbildung 16 abgebildet; die Waferdatenanzeige in Abbildung
17.

Auch ein Laborbuch und eine Diagnose des Erfolgs eines Teil- oder Hauptprozesses sind in
der virtuellen Prozesskette integriert. Das Screen-Design hélt sich an das Corporate Identity
der in Aachen entwickelten Lernplattform. Zurzeit ist die Prozesskette als Director-
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Anwendung implementiert. Eine Integration in eine WWW-gestitzte Umgebung ist ohne
Neu-Implementierung mdglich. Das objektorientierte Design der Anwendung stellt die Pfleg-

barkeit und Erweiterbarkeit der Anwendung sicher.

Wafer-Vorlagen Meine Wafer Wafer im Prozess

HP_Anodisches Bonden - | Dol 5 | Dixcidation o S =
HP_ Diffusion

HP_Kontaktlech- Agtzen =
HP_Membran-Aetzen _W

HP_Metall- Strukturierung
HP_Oxidation
PK_Drucksenseor
TP_Alu-Aetzen
TP_Belacken

TP_Balic iten
TP_Entwickeln
TP_HF-Agtzen

TP _KOH- Astoan

- - -

Wraferdaten Zu prozessierende Waferseiten
O+ 0Oz

Waferbox
Abbildung 16: Die virtuelle Waferbox

Wafername Schritt Maschine Oberflache Ergebrusse |
2 Oxidationsofen Si02 = 15.821
Wafertyp
| gi-N-100 |
Dateiversion
KX |
Prozesstyp
‘ Hauptorozess |
Prozessname
| owgation |
Waferdaten o« |

Abbildung 17: Waferdatenanzeige
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6. Nachhaltige und zukiinftige Lern-Arrangements

Das Virtuelle Technologielabor, d.h. die intensive multimediale Vorbereitung in Verbindung
mit realen Laborkursen im Reinraum der FH Zweibriicken, wurde bereits innerhalb der Pro-

jektlaufzeit von INGMEDIA mehrmals mit Studierenden der FH Aachen umgesetzt.

Dieses Blended Learning-Konzept bildet auch eine Grundlage des Aus- und Weiterbildungs-
netzwerkes flr Prozesstechnologien der Mikrosystemtechnik, kurz pro-mst (www.pro-
mst.de), das sich zum Ziel gesetzt hat, durch gemeinsames Nutzen der auBergewdhnlich
gut ausgestatteten, realen mikrotechnische Laborausstattung in Zweibriicken exzellente
praktische Ausbildung in Prozesstechnologien der Mikrosystemtechnik zu insgesamt giinsti-
gen Kosten anzubieten. Neben der Fachhochschule Aachen ist z.B. auch die Universitat des
Saarlandes an pro-mst beteiligt. Auch Studierende der Universitat des Saarlandes werden
bereits an virtuellen Maschinen trainiert und kommen anschlieBend zu einem intensiven La-
borpraktikum nach Zweibriicken. Durch die intensive Vorbereitung an virtuellen Maschinen
ist es moglich, innerhalb von nur einer Woche einen kompletten mikrotechnischen Druck-
sensor herzustellen und die Kursteiinehmer alle wesentlichen Schritte tatséchlich selbst
durchfihren!

In Zweibriicken werden einige Module des Virtuellen Technologielabors als Einzelmaschinen
benutzt, um den Studierenden vor Beginn der eigentlichen Praxisphase Maschinenkenntnis-
se zu vermitteln. Es ist geplant, zuklnftig den Studierenden die Benutzung der komplexen
und teuren Prozess- und Messanlagen nur dann zu gestatten, wenn Sie Kenntnisse zur kor-
rekten Bedienung der Anlagen in Form eines ,Maschinenflhrerscheins nachweisen kén-
nen. Das Virtuelle Technologielabor soll hierzu eingesetzt werden.

Im WS2004/05 startet in Zweibrlicken der akkreditierte Studiengang ,Master of Engineering -
Microsystems Technology“. Auch in diesem Studiengang soll zur Verbesserung der Labor-

vorbereitung das virtuelle Technologiepraktikum eingesetzt werden.

Il. 2. Voraussichtlicher Nutzen; Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Mikrosystemtechnik (MST) gilt als eine der wichtigsten SchllUsseltechnologien fiir die Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft. Ein zentrales Problem der MST-Ausbildung sind
die hohen Kosten flr die Errichtung und den Betrieb einer entsprechenden Fertigungsinfra-
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struktur, der zugehérigen Messtechnik und das Vorhalten der spezifischen Prozesse. Die
Kosten adaquater Einrichtungen fur die Lehre Gbersteigen die Leistungsfahigkeit einzelner

Hochschulen bei weitem.

Das Zusammenfihren von realen Laborpraktika mit CBT/WBT-Ausbildungsmodulen , d.h.
das Konzept des ,Blended Learning“, kann zu einer tief greifenden Verbesserung der Aus-
bildungssituation beitragen und ermdglicht in Kombination mit einer hochschullbergreifen-
den Ausbildungspartnerschaft eine exzellente und kostengiinstigen Aus- und Weiterbildung
im Bereich aufwéndiger Hochtechnologien. Dieses Ausbildungsmodell wird bereits heute
durch pro-mst, das Aus- und Weiterbildungsnetzwerk flir Prozesstechnologien in der Mikro-
systemtechnik, umgesetzt. Trotz der erst prototypisch realisierten virtuellen Maschinen und
Lernumgebung konnte gezeigt werden, dass das Virtuelle Technologielabor bereits heute

sehr intensive reale hands-on Kurse ermd@glicht.

Das Virtuelle Technologielabor in Kombination mit einer entsprechenden Hochschulpartner-
schaft bildet somit die Grundlage fir eine effizientere und insgesamt kostengiinstigere Aus-
bildung in der Mikrosystemtechnik. Die Ubertragbarkeit dieses Ausbildungsmodells auf an-

dere Hochtechnologien ist durchaus gegeben.

Il. 3. Wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen,

Es ist kein ahnlich gelagertes Vorhaben bekannt.

Vom Steinbeis-Transferzentrum ,Multimediale Kommunikation an der Universitat Tubingen®
wird ein multimedialer Kurs auf CD zur Halbleitertechnologie angeboten, jedoch sind die
Darstellungen der Maschinen nur sehr schematisch, d.h. nicht realitdétsnah und nicht zum

Trainieren von realen Maschinen geeignet.

Von der FSRM in Neuchatel wird ebenfalls ein CD-Kurs zur Einfiihrung in die Mikrosystem-
technik vertrieben, aber auch dieser Kurs behandelt eher prinzipielle oder abstrakte Vorge-
hensweisen — die reale Bedienung einer Maschine und das Training in Prozessen wird nicht
berthrt.
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Il. 4 Veréffentlichungen des Ergebnisses

2001 M. Brill, A. Picard, ,Virtuelles Technologiepraktikum Mikrofertigung®, Rundschau FH
Kaiserslautern, Juli 2001, S. 12 - 15.

2002 A. Picard, M. Brill, D. Cassel, A. Jentsch, M. Rollwa, P. Kdmper, S. Merten: ,Neue
Medien fiir die praktische MST Ausbildung®, Rundschau, FH-Kaiserlautern, Juli 2002, S. 14 -
15

2003 S. Merten, K. Kamper, M. Birill, A. Picard, D. Cassel, A. Jentsch, M. Rollwa: ,Vom virtu-
ellen Wafer zum realen Drucksensor®, W. Fischer, F. Flickiger (Hrsg.); Information — Com-
munication — Knowledge engineering education today; Referate des 32. Symposiums der
Internationalen Gesellschaft fir Ingenieurpadagogik Karlsruhe, Schriftenreihe Ingenieurpa-
dagogik; Band 49 ISBN 3-00-012081-5, S. 318 — 321 (2003)

2003 S. Merten, K.P. Kamper, M. Brill, A. Picard, D. Cassel, A. Jentsch, M. Rollwa, ,Virtuelle
Sensor-Fertigung: Hightech mit LabVIEW*, R. Jamal, H.Jaschinski (Hrsg.), Virtuelle Instru-
mente in der Praxis, Begleitband zum Kongress VIP 2003, ISBN 3-7785-2909-0, Hurthig
Verlag, Heidelberg, S. 465-470 (2003)

2003 S. Merten, K.-P. K&mper, A. Schitze, A. Picard: ,Vom virtuellen Wafer zum realen
Drucksensor: Bildungsnetzwerke verbessern die Ausbildung in Hochtechnologien®, H. Loc-
zek (Hrsg.), Kooperation und Arbeit in vernetzten Welten, Ergonomia Verlag Stuttgart ISBN
3-935089-71-6, St. 238 — 241 (2003)

2003 A. Picard, ,Multiplikatoren fur die Nachwuchssicherung®, Forumstage zur Hochschul-
ausbildung in der Mikrosystemtechnik und zur Ausbildung von Mikrotechnologinnen und Mik-
rotechnologen; Minchen, 14. - 15. Oktober 2003

2003 A. Picard, ,Hochtechnologie Mikrosystemtechnik - Mdglichkeiten einer exzellenten und
kostenglnstigen Hochschulausbildung” 8. Fuldaer Elektrotechnik-Kolloguium, FH-Fulda, 31.
Oktober 2003

2003 K.-P. Kéamper, A. Picard, M. Brill, D. Cassel, A. Jentsch, S. Merten, M. Rollwa

»1he Virtual Cleanroom — a new tool in teaching MST process technologies”

mst news, November 2003

2004 K.P. Kadmper; S. Merten, A. Picard, M. Brill: ,,Professional Educational Solutions for
Future Industrial Demands in Mechatronics®, Proceedings Intern.| Conf. on Mechatronics and
Robotics, Aachen,to be published Sept. 2004
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Il. 5 Diplomarbeiten

2002 Kolbe Patrik, Studiengang MST: ,Herstellung und Charakterisierung eines Silizium-
Drucksensors*

2003 Thorsten Feiertag, Studiengang Digitale Medien, ,Design und Implementierung
"virtuelle Foto-Lithografie™

2004 Christian Grass, Digitale Medien: ,,Virtuelle Prozesskette Foto-Lithografie* — Design

und Implementierung mit Macromedia Director*

Il. 6 Weitere studentische Beitrdge

Praktisches Studiensemester

« Daniel Mazurek
Praktikantin

» Gisela Hoffmann
Semesterprojekte Digitale Medien / Video zum Virtuelles Technologielabor

» Andrea Eichinger

* Matthias Haiduk

« Katja Joas

» Nathalie Kettenhofen

« Daniel Mazurek

» Antje Osterberg

» Veronika Raab

* Denise Schreiber

» Zheng Ying
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ANLAGE:

Exemplarisch wir die neueste Publikation zum Thema Virtuelles
Technologielabor beigefiigt.

2004 K.P. Kadmper; S. Merten, A. Picard, M. Brill: ,,Professional Educational Solutions for
Future Industrial Demands in Mechatronics®, Proceedings Intern.I Conf. on Mechatronics
and Robotics, Aachen,to be published Sept. 2004
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The Virtual Cleanroom — a new way of teaching high technologies

Klaus-Peter Kdmper, Sabine Merten
Aachen University of Applied Sciences
Goethestr. 1
52064 Aachen
Germany
kaemper@fh-aachen.de

Abstract — Education in high technologies is often
characterized by a high degree of complexity, large
economic efforts and very limited access to training
locations. Industry, in contrast, requires qualified
engineers with substantial practical experience backed by
profound theoretical know how. We have developed a
new concept, the “Virtual Technology Laboratory”, to
cope with this discrepancy in the field of microsystems
technology. The “virtual machines” resemble the actual
cleanroom facilities at Zweibriicken as close as possible.
Students can train many aspects of the operation of the
machines before ever visiting the real cleanroom. First
tests show the learning success of subsequent hands-on-
laboratory courses to be significantly improved. This
blended learning concept, i.e. the combination of virtual
and real training, might be very attractive for the
collaboration of educational institutions, as well as for
further education and on-the-job training of engineers.

I. INTRODUCTION

Most of the equipment used for the fabrication of
microsystems is complex, very expensive and available at
only a few universities. Therefore most often students are not
allowed to operate such equipment on their own. However,
students can not fully grasp the complexity and the special
problems related to the manufacturing of microsystems
without a thorough hands-on experience in a microsystems
technology cleanroom. Conventional approaches, like e.g.
written materials and lectures might be effective means of
teaching theoretical knowledge but are not capable in
effectively imparting laboratory skills. In order to use the
precious cleanroom time as effectively as possible and to
ensure the best possible preparation of the students we use a
novel combination of multi-media based training and
compact cleanroom courses.

II. CONCEPT OF THE VIRTUAL CLEANROOM

University education in high technology fields like micro-
system technology (MST) is not complete without intensive
laboratory sessions. Students can not fully grasp the
complexity and the special problems related to the
manufacturing of microsystems without a thorough hands-on
experience in a MST cleanroom. However, installation,
operation, and maintenance of a state-of-the-art manu-
facturing line for educational purposes require substantial
financial efforts not affordable at every university site.

Antoni Picard, Manfred Brill
Kaiserslautern University of Applied Sciences
Amerikastra3e 1
66482 Zweibriicken
Germany
picard@mst.fh-kl.de

The department of microsystems technology of the Kaisers-
lautern University of Applied Sciences at Zweibriicken has a
fully equipped cleanroom accessible for educational
purposes. Students should come to the cleanroom with the
best possible preparation in order to use the precious
cleanroom time as effectively as possible and to minimize
any damage or bodily injury due to maloperations. However,
conventional approaches like e.g. written materials might be
effective means of teaching theoretical knowledge but are not
capable in effectively imparting practical laboratory skills.

Within the INGMEDIA project in the framework of the
German BMBF program “Neue Medien in der Bildung” the
problem of suitable preparation of the students has been
tackled by developing a new multi-media based approach,
the “virtual cleanroom". It consists of a series of computer
simulations of MST production machines or measurement
equipment, such as a high temperature oxidation and
diffusion oven, a sputter coater, a mask aligner or a film
thickness probe.

Contrary to other e-learning approaches in MST, the
simulations, i.e. the “virtual machines”, are not just a
schematic presentation of the basic functional principles of
some abstract equipment but resemble the actual cleanroom
facilities accessible within our collaboration as close as
possible.

Like pilots train to steer a new type of airplane in a flight
simulator before actually flying it, the students can train
many aspects of the operation of the machines before ever
entering the cleanroom at the campus of Zweibriicken. The
virtual machines also include documentation on the real
equipment such as hyper-linked manuals, as well as multi-
media materials like videos and interactive animations,
which help the students in better understanding the functional
principles of the related processes and operations.

As an examples you may compare the virtual mask aligner
and its real model, a SUSS MA6/BAG in fig. 1.

Fig. 2 shows another example. The film thickness probe, FTP
500, has a virtual counterpart which has a nearly identical
graphical user interface for the computer assisted film
thickness measurements. In addition, an interactive computer
animation helps in better understanding the measurement
principle.



Concepts are developed to link the different virtual machines
by virtual wafers, such that processing results from one
machine can be used as input for a following machine.
Therefore the students not only learn the operation of the
individual machines, but also get to know about the subtle
dependencies within a complete MST manufacturing process.
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Fig. 1 The real mask aligner MA6 (top) and its virtual
pendant, the computer based training tool (bottom)

As pointed out before, the “virtual cleanroom” is not thought
to replace the real laboratory experiences. The virtual
training of the students is an essential prerequisite for the
successful implementation of very compact, yet complete ﬁ
practical courses as offered by the education network pro-

mst.

In particular, the compact format allows performing the
hands-on training in the framework of a one- week excursion
to the campus at Zweibriicken. The virtual training should be
performed at the site of the sending university or company
before coming to Zweibriicken. The training programme
could even be installed at the students’ personal computer at
his home.

Welleniange

Fig. 2 Film thickness probe. Picture of the real computer
controlled FTP (top), Graphical Use Interface of the virtual
FTP (middle), Interactive computer animation (bottom)



III. FIRST RESULTS AND CONCLUSIONS

Testing this concept with different groups of students from
different universities we found that virtually pre-trained
students were much better prepared compared to others and
could start to work much more on their own after only a very
short introduction to the actual machines. The virtual training
helped the students to act more carefully and independently
in the laboratory and gain much deeper insight into the
individual processes and the complete production line.

As an example, Fig. 3 shows the result of the recent lab-
course of students from the university of applied science
Aachen held in February 2004. All necessary manufacturing
steps were performed by the students themselves. Within
only one week of intense lab-work, they finally succeeded in
making a simple but fully operational bulk micromachined
piezoresistive pressure sensor. When they left Zweibriicken,
they took with them not only their own silicon pressure
sensor, die and wire bonded on a ceramic substrate, but also a
deep impression about the chances and difficulties of
manufacturing in a cleanroom environment.

Fig.3 A fully operational silicon pressure sensor made by a
virtually pre-trained student group from Aachen within a one
week laboratory excursion to Zweibriicken.

We believe that blended learning concepts like the
combination of a virtual pre-training with a compact hands-
on course are very promising educational approaches in
general. This holds true especially for such cost intensive
subjects like education in microsystems process technologies.

This blended learning concept provides exceptional chances
for a high value but cost saving educational scheme by
sharing high quality teaching facilities and their costs within
a network of different collaborating educational institutions.

In addition, the compact but intense practical courses in
combination with preparatory computer based training will
be very attractive for further education and on-the-job
training of engineers or technicians new to this field of
technology.

Further information may be found at www.ingmedia.de and
www.pro-mst.de.
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