Forschungsnews aus dem
Ferdinand-Braun-Institut

GaN-Leistungselektronik

» energieeffiziente technologische Losungen
» spannungsfeste Transistoren
p selbstsperrende Transistoren

» Schottkydioden

> Produkte im Fokus

D> Forschung im Fokus
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GaN-Leistungselektronik

fur energieeffizientere technologische Losungen

Energieeffizienz ist international eines der
wichtigsten gesellschaftlichen Zukunfts-
themen. Technische Losungen, die
weniger Energie verbrauchen oder diese
effizienter nutzen, spielen dabei eine
zentrale Rolle. Die Ansatzpunkte sind
vielféltig. Eine Moglichkeit sind moderne
Leistungskonverter, die den Primér-
energieverbrauch reduzieren, indem sie
Gleich- und Wechselstrom besonders
effizient umwandeln und auf unter-
schiedliche Spannungen transformieren.
Bei steigenden Leistungsdichten bieten
sie zudem geringere Abmessungen
und weniger Gewicht — dies spart
zusdtzlich Energie. Als elementare
Bauelemente werden sie etwa in
Solarmodulen und Windkraftanla-
gen, Stromversorgungen fiir Mobil-
funk-Basisstationen und Computer-
systeme oder in Energieumsetzern
fur moderne Elektrofahrzeuge ein-
gesetzt. Aufgrund der hohen Strahlungs-
festigkeit von GaN-Bauelementen steigt
auch das Interesse an einem Einsatz in
der Raumfahrttechnik, speziell bei satelli-
tengestitzten Solarkonvertern.

Bei der technologischen Umsetzung
dieser Konverter sind Galliumnitrid-
basierte Halbleiter von besonderer Be-
deutung. Damit aufgebaute Leistungs-
konverter konnen aufgrund der Material-
eigenschaften von Galliumnitrid (GaN)
hohe Leistungen bei kleinen System-
Bauvolumina im MHz-Bereich schnell
schalten. Der Einschaltwiderstand bei
gegebener Nennspannung lasst sich
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damit gegeniber Silizium (Si)-Transisto-
ren um mindestens eine GroRenordnung
verbessern. Dieses Potenzial wurde im
LabormaBstab am FBH und auf interna-
tionaler Ebene mehrfach nachgewiesen;
die Technologie steht kurz vor der indus-
triellen Reife. Auch die hohen Qualitéts-
anforderungen flr den Einsatz im Welt-
raum haben GaN-Transistoren aus dem
FBH bestanden: Sie kommen in Klrze an
Bord des geostationdren Alphasat-Satelli-
ten im All zum Einsatz.

Schltisselbauelemente fur diese und
weitere Anwendungen in der Leistungs-
elektronik sind selbstsperrende Leistungs-
transistoren. Diese werden mit einer
positiven Steuerspannung am Gate ein-
geschaltet und schalten bei fehlender
Steuerspannung automatisch ab. Somit
sind sie inhdrent sicher und eignen sich
fur den Einsatz in Konvertersystemen,
die eine besonders hohe Zuverladssigkeit
erfordern. Dank der langjéhrigen For-
schungen auf diesem Gebiet kann das
FBH Ergebnisse auf dem internationalen
Stand der Technik vorweisen. Das Port-
folio der bislang realisierten selbstsper-
renden Leistungstransistoren reicht von
Bauelementen mit hoher Stromtragfahig-
keit von 150 A und 250 V Sperrspannung
bis hin zu Transistoren mit 5 A Stromtrag-
fahigkeit und 1200 V Sperrspannung.

Da GaN-Halbleiterschichten mittler-
weile auf bis zu 200 mm grofRen Si-Subs-
traten abgeschieden werden, lassen sich
die hervorragenden elektronischen Eigen-
schaften der GaN-Halbleiter mit den
kostengtinstigen Produktionsméoglich-
keiten der Si-Halbleiterindustrie kombi-
nieren. Daher ist zu erwarten, dass sich
GaN-basierte Leistungstransistoren mit-
telfristig auch hinsichtlich der Kosten
mit Si-Transistoren messen koénnen.
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KONZEPTE FUR GAN-HOCHSPANNUNGS-

LEISTUNGSTRANSISTOREN

Der elektrische Durchbruch in einem
gesperrten GaN-HEMT zeigt sich durch
einen schnell ansteigenden Drainleck-
strom. Bei hohen Drainspannungen
konnen Elektronen dabei den Einfluss-
bereich des Gates umgehen und zu
einem vorzeitigen Durchbruch des Tran-
sistors beitragen. Dieser als >Punch-
through< bezeichnete Effekt kann
durch eine Potenzialbarriere verhindert
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werden, etwa durch einen AlGaN-
Puffer, der die Elektronen auf den
Kanalbereich konzentriert. Dabei
wirkt die AlGaN-Schicht durch die
Polarisationsdotierung wie eine p-
Dotierung und baut somit nach
unten zum Puffer hin eine Barriere
fiir die Elektronen auf. Eine Kohlen-
stoff- oder Eisendotierung im Puffer
bewirkt einen vergleichbaren Effekt.
Auf Basis dieser Konzepte wur-
den am FBH Transistoren realisiert,
die eine Durchbruchsfestigkeit von
190 V/pym Gate-Drainabstand und
eine Sperrspannung von mehr als
1000 V bieten.

o simulation der Elektronenkonzentration

in einem gesperrten GaN-HEMT (a) mit
GaN-Pufferschicht und deutlich ausgeprdg-
tem Punch-through-Effekt und (b) mit
AlGaN-Pufferschicht und unterdriicktem
Punch-through-Effekt

Als brancheniibergreifende Schliissel-
technologie erschlieBt die Leistungs-
elektronik zahlreiche Anwendungen:
von der Automobilindustrie tiber
Industrienetze bis hin zu Leistungs-
wandlern in Solar- oder Windkraft-
anlagen. Dank sinkender Kosten, ver-
besserter Zuverlassigkeit und héheren
Leistungsdichten wéchst die weltweite
Nachfrage nach energiesparenden
Leistungsbauelementen auf der Basis
von Galliumnitrid. Das FBH entwickelt
die dafiir notwendigen neuartigen
Topologien und Designs, mit denen
sich das Leistungspotenzial des Mate-
rials erschlieBen lasst.

Mit der dritten frequent stellen wir
Ihnen unsere Konzepte und Lésungen
fur energieeffiziente Leistungskompo-
nenten vor. Wir wiinschen lhnen eine
anregende Lektre.
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Gunther Trankle
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Ausgangskennlinienfeld eines selbst-
sperrenden GaN-Leistungstransistors
(250 V Betriebsspannung, 85 mQ Einschalt-

widerstand)

Selbstsperrender 250 V/150 A-Leistungs-
transistor mit Blei-Zinn-Bumps fir Flip-Chip-
Montage

GaN-Hochvolttransistoren
fir die Leistungselektronik

Galliumnitrid (GaN) zeichnet sich durch
eine hervorragende Durchbruchsfeld-
starke von 3,3 MV/cm aus — dieser
Wert liegt etwa zehnmal hoher als der
von Silizium (Si). Daher lassen sich mit
GaN-basierten Leistungstransistoren
deutlich héhere Leistungsdichten und
Schaltfrequenzen als mit Si-Transistoren
realisieren. High Electron Mobility Tran-
sistoren (HEMTs) kombinieren hohe
Elektronenbeweglichkeit und hohe
Sattigungsgeschwindigkeit. Damit eig-
nen sie sich fir hohe Frequenzen und
sehr schnelle Schaltanwendungen. Sie
bestehen aus Schichten verschiedener
Halbleitermaterialien mit unterschiedlich
groRen Bandlicken. Bei GaN-basierten
HEMTs ermdglicht ein AIGaN/GaN-
Heterolibergang dank seines vergleichs-
weise hohen Bandabstands hohere Be-
triebsspannungen. Dabei bildet sich an
der Grenzflache eine sehr leitfahige Elekt-
ronenschicht, die den Kanal im Transistor
bildet, das so genannte zweidimensionale
Elektronengas (2DEG). Unipolare Bau-
elemente mit einem besonders groRen
Verhéltnis aus Spannungsfestigkeit zu
flachenbezogenem Einschaltwiderstand
kdnnen so realisiert werden. Sie weisen
daher nur geringe Schaltverluste auf.
Konvertersysteme mit GaN-Transistoren
profitieren daher von hoher Spannungs-
festigkeit, hohen Stromen und hohen

Schaltfrequenzen bis in den MHz-Bereich.

Aufgrund ihres Funktionsprinzips sind
GaN-HEMTs inhérent selbstleitend; sie
kdnnen jedoch in selbstsperrende Tran-

sistoren umgewandelt werden. Diese
werden in der Leistungselektro-
nik aus Sicherheitsgriinden
bevorzugt.

Schwerpunkte der Entwicklungsarbeiten
am FBH:

> Selbstsperrende GaN-Transistoren
Bei selbstsperrenden GaN-Leistungs-
transistoren setzt das FBH auf die
p-GaN-Gate-Technologie. Dabei wird
ein intrinsischer Potenzialverlauf in der
Néhe des Gates so erzeugt, dass die
Bauelemente nur durch eine positive
Steuerspannung einschaltbar sind.
Charakteristisch ist eine Einsatzspan-
nung von etwa +1,5 V und eine Gate-
aussteuerbarkeit bis etwa +5 V. Bei 0 V
Gatespannung sind die Transistoren
daher sicher ausgeschaltet. Die Schalt-
dynamik, das heit der Unterschied
zwischen ein- und ausgeschaltetem
Strom, betragt mindestens sechs Gro-
Renordnungen.

» GaN-Transistoren mit 1000 V Span-
nungsfestigkeit
Durch den Einbau einer rlickseitigen
Barriere in die GaN-Halbleiterschichten
kénnen die Elektronen auch bei hohen
Sperrspannungen im Kanal konzen-
triert werden. Spannungsfestigkeiten
oberhalb 150 V/pm Gate-Drain-
Abstand werden erreicht. Der flichen-
spezifische Einschaltwiderstand von
1000 V-Bauelementen wird auf
< 1 mQcm? reduziert.

» Hochstromtransistoren bis 150 A
Ein am FBH entwickeltes, zellular auf-
gebautes Transistorlayout erlaubt die
einfache zweidimensionale Skalierung
hin zu hoher Stromtragfahigkeit. Reali-
siert wurden 150 A/250 V-Transistoren
fur Flip-Chip-Montage auf einem
Keramik-Submount mit integrierter
Hochstrom-Verdrahtungsebene.

Die Kombination dieser Eigenschaften
qualifiziert FBH-Transistoren fiir Hoch-
leistungsanwendungen in der Automobil-
elektronik, der terrestrischen oder welt-
raumgestltzten Solarkonvertertechnik
und anderen Applikationen.
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Montage von GaN-
Leistungstransistoren

GaN-Leistungstransistoren aus dem FBH
zeichnen sich durch einen lateralen Auf-
bau aus. Alle Anschlisse befinden sich
dabei auf der Chip-Vorderseite. Dies er-
laubt die einfache Flip-Chip-Montage,
die im Vergleich zu anderen Montage-
verfahren zu geringeren parasitaren In-
duktivitaten fuhrt. Dies wiederum ist
eine der Voraussetzungen fiir schnelles
und effizientes Schalten.

Zur optimalen Wérmeabfuhr hat das
FBH eine Bumptechnologie entwickelt,
bei der kleine Metallkugeln vollautoma-
tisch auf einer angepassten Under-Bump-
Metallisierung sehr prazise platziert
werden. Diese Kugeln verschmelzen in
einem Temperprozess zu den Bumps
genannten >Lothdckern«. Die derzeitige
Technologie ist fiir Blei-Zinn-Bumps
optimiert; Kupfer-Bumps fiir eine noch
bessere Warmeableitung werden derzeit
entwickelt. Selbstverstandlich ermdglicht
der Leistungstransistor-Prozess auch die

GaN-Schottkydioden
fur effiziente Kon-
vertertechnologien

Breitliickige Halbleitermaterialien wie bei-
spielsweise GaN/AlGaN-Heterostrukturen
sind hoch attraktiv, da sie hohe Durch-
bruchspannungsfestigkeit im gesperrten
Zustand mit elektrischer Leitfahigkeit im
eingeschalteten Zustand kombinieren.
Ein wesentlicher Nachteil ist bislang die
vergleichsweise hohe Einschaltspannung,
die im eingeschalteten Zustand zu deut-
lichen Verlusten fihrt. Ideal sind Schott-
kydioden mit geringer Einschaltspannung
in Kombination mit schnellem Schalt-
verhalten und geringen Speicherzeiten.
Aufgrund der in GaN-HEMTs prinzipiell
fehlenden Bodydiode sind nahezu ideale,
schnell schaltende Schottkydioden not-
wendig, die als Freilaufdioden in schnell
schaltenden Invertertopologien einge-
setzt werden kénnen. Die elektrischen
Eigenschaften der Dioden wie Durch-
bruchspannung, Einschaltwiderstand und

g

50 A GaN-Hochvoltchip mit Blei-Zinn-Bumps in Flip-Chip-Montage auf thermisch angepasstem

Submount

Montage in herkdmmlicher Drahtbond-
technik. Neben den lateralen Konzepten
entwickelt das FBH derzeit auch Leistungs-
transistoren mit einem quasi-vertikalen
Aufbau. Dieses Konzept eignet sich fur
die beidseitige Chipentwarmung und

nutzt die Chipflache noch besser aus.
GaN-Hochvolt-Leistungstransistoren
auf Siliziumkarbid-Substraten sind

ab 2012 uber die FBH-Ausgriindung
BeMiTec kommerziell verfuigbar.

Montierte GaN-Schottkydioden fiir den Betrieb bei 600 V, 1A

Schaltverhalten mussen zu neuen hoch-
effzienten GaN-Schaltern kompatibel
sein, um effiziente Konvertertopologien
zu ermoglichen. In diesem Zusammen-
hang hat das FBH GaN-Schottkydioden
mit lateraler Topologie entwickelt, welche
die hohe elektrische Leitfahigkeit des
2-dimensionalen Elektronengases an der
GaN/AlGaN-Grenzflache sehr effizient
ausnutzen. Sie zeichnen sich durch eine
sehr geringe Einschaltspannung von nur
0,5 V in Verbindung mit einer hohen
Spannungsfestigkeit von Gber 1000 V,
eine hohe Schaltgeschwindigkeit und
geringe Speicherzeiten aus.
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Typische Kennline von Schottkydioden mit
Kohlenstoff-dotiertem GaN-Puffer
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PRODUKTE IM FOKUS

Kompakte maBBgeschnei-
derte ns-Lichtimpulsquellen

Far Anwendungen, etwa in der Material-
und Bioanalytik, Materialbearbeitung,
Freiraumkommunikation oder Metro-
logie, entwickelt das FBH leistungs-
fahige ns-Laserlichtquellen in einem
Butterfly-Modul. In diesem Gehdusetyp
wurden weltweit erstmalig gewinn-
geschaltete 1064 nm DFB-Laserdioden
mit Ansteuerelektronik integriert. Durch
die Anordnung von ultraschnellen GaN-
Hochleistungstransistoren mit zugehori-
ger Treiberstufe direkt neben dem Laser
lassen sich 1-10 ns Laserimpulse mit 2 W
Ausgangsleistung bei einem maximalen
Impulsstrom von 3 A erzeugen. Die An-
stiegs- und Abfallzeiten der Impulse sind
kleiner 0,5 ns. Mithilfe einer Auskoppel-
optik wird die Strahlung kollimiert. Die
spektrale Breite der Laserpulse bei einer
Wellenldnge von 1064 nm ist kleiner
0,04 nm. Ein Peltierelement und ein Ther-
mistor regeln die Temperatur im Gehduse.

GaN-basierte Mikrowellen-
Leistungstransistoren

Die Anwendungen fir diskrete GaN-
Mikrowellen-Leistungstransistoren fiir
den Frequenzbereich von 1 bis ca. 4 GHz
sind weit geféchert. Sie reichen von Kom-
munikationssystemen bis zur industriellen
HF-Erzeugung. Derartige Leistungsbau-
elemente auf GaN-Basis entwickelt und
produziert das FBH fiir Ausgangsleis-
tungen von 25 W, 50 W und 100 W per
Chip. Diese zeichnen sich durch hohe
Effizienz und Reproduzierbarkeit aus.

Das FBH fertigt die Transistoren auf 4"
SiC-Substraten mit epitaktisch abgeschie-
denen GaN/AlGaN-Funktionsschichten.
Die Produktentwicklung und Vermark-
tung solcher Mikrowellen-Leistungs-
bauelemente realisiert das FBH in enger
Zusammenarbeit mit seiner Ausgriindung
BeMiTec AG.

Neuartige Laserquelle liefert ns-Impulse malBgeschneiderter Lange und Folgefrequenz

Durch diesen speziellen Aufbau und
das umfassende Schaltungs-Know-how
ist eine kompakte Quelle entstanden, mit
der sich maRgeschneiderte ns-Impuls-
folgen im Bereich von 10 MHz bis zu
Einzelimpulsen erzeugen lassen. In das
Modul kénnen Diodenlaser beliebiger
Wellenlange montiert werden.

FORSCHUNG IM FOKUS

GaN-HFETs mit hohen
Stromen und hoher Durch-
bruchspannung

Zur Leistungsumwandlung, z.B. in
Elektroautos oder Photovoltaik-Anlagen,
werden Transistoren mit geringem Ein-
schaltwiderstand und hoher Spannungs-
festigkeit benotigt. Daflir eignen sich
GaN-HFETs besonders, deren Durch-
bruchspannung durch Fe- oder C-dotierte
GaN-Puffer erhoht werden kann.

Selbstsperrende Hochvolt-Leistungstransis-
toren fiir 600 V Betriebsspannung und 75 A
Spitzenstrom

Aufgrund der groReren Barriere, im
Vergleich zu nicht dotierten Pufferschich-
ten, sinkt jedoch die Konzentration der
Ladungstrager im Kanal — dasselbe gilt
fur AlGaN-Puffer, die zusatzlich den War-
mewiderstand erhohen. Diese sinkende
Konzentration kann durch n-Dotierung
einer diinnen (10 nm) AlGaN-Barriere
zwischen C-dotiertem Puffer und un-
dotierter GaN-Kanalschicht kompensiert
werden. Die zusétzlichen Elektronen aus
dieser Schicht verdoppeln den Strom
|4 max IM Vergleich zu einem ansonsten
gleich aufgebauten Transistor. Die Span-
nungsfestigkeit wird davon nicht beein-
trachtigt und die Leckstrome im abge-
schniirten Zustand bleiben niedrig. Eine
solche diinne n-dotierte AlGaN-Schicht
unter dem Kanal fuhrt damit zu einem
deutlich glinstigeren Verhéltnis von Ein-
schaltwiderstand zu Durchbruchspan-
nung und damit besseren GaN-HFETs
fur Anwendungen als Leistungsschalter.
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780 nm-Module fiir
Prdazisionsmessungen im All

Die Gruppe Lasermetrologie am FBH
entwickelt mikrointegrierte Lasermodule,
die sich insbesondere fiir Prazisionsmes-
sungen im Weltraum eignen. Derzeit
stehen Lasermodule flr spektroskopi-
sche Anwendungen im Mittelpunkt,

die 2013 an Bord einer Rakete ins All
starten werden. Mittelfristig sollen die
Module an Bord der ISS oder im Rahmen
einer geeigneten Satellitenmission zum
Einsatz kommen. Das Konzept setzt auf
die Mikrointegration von Laserchips,
optischen Komponenten und Elektronik
auf einer AIN-Mikrobank. Dies reduziert
Volumen und Gewicht um einen Faktor
von mehreren 100 im Vergleich zu kom-
merziellen Systemen. Die Lasermodule
zeigen eine auBerordentlich hohe spek-
trale Kurzzeit-Stabilitdt (wenige kHz
Linienbreite) bei Ausgangsleistungen
von 1 W und mehr. Sie haben zudem
alle erforderlichen mechanischen Vib-
rations- und Stresstests fiir Weltraum-
anwendungen erfolgreich bestanden.
Die verwendeten Aufbautechniken und
Komponenten sind weltraumqualifiziert
oder besitzen die dafiir nétigen Voraus-
setzungen. Derzeit entwickelt das FBH
ein weltraumqualifizierbares Aufbau-
und Verbindungskonzept mit integrier-
ter Faserkopplung auf der Mikrobank.
Dieses ist fir 780 nm optimiert, kann
jedoch sehr einfach auf andere Wellen-
ldngen zwischen 650 nm und 1100 nm
Ubertragen werden.

Mikrointegriertes
Lasermodul fiir Préazisions-
messungen im Weltraum

Sensorstreifen fiir neu-
artige Rontgendetektoren

In enger Zusammenarbeit mit der TU
Dresden — Institut far Aufbau- und Ver-
bindungstechnik der Elektronik — ent-
wickelt das FBH Sensorstreifen fiir neu-
artige Rontgendetektoren. Erst kirzlich
wurden direkt wandelnde Zeilensensoren
demonstriert, die die Nachteile bisheriger
Sensoraufbauten aus Szintillator und
Photodetektor beseitigen. Die Vorteile
sind insbesondere das sehr geringe Uber-
sprechen zwischen benachbarten Pixeln,
der einfachere Aufbau und die ldngere
Lebensdauer der Detektorchips. GaAs-
Sensoren wandeln dabei Réntgenpho-
tonen mit einer lateralen Auflésung von
100 pm je Pixel direkt in Ladungstrager
um. Der Demonstrator mit einem Sensor
aus 1024 Pixeln entstand in Kooperation
mit den Fraunhofer-Instituten 1ZFP und
IPMS, die die Sensorbaugruppen der
Verstarker- und Auswerteelektronik ent-
wickelten.

Hocheffiziente Leistungs-
verstarker und Oszillatoren

Im Rahmen des regionalen Wachstums-
kerns >Berlin WideBaSe« arbeitet das

FBH gemeinsam mit den regionalen
KMUs BeMiTec, GloMic und Sentech

an der Entwicklung und Vermarktung
hocheffizienter Leistungs-Mikrowellen-
verstdrker und Oszillatoren. Der Schwer-
punkt liegt auf technologischen und
schaltungstechnischen Konzepten, die
den Wirkungsgrad von Mikrowellen-
Leistungsverstarkern erhéhen. Die Ver-
starker werden als Demonstratoren bei
zwei verschiedenen Frequenzen realisiert.
Angestrebt sind 1 kW Ausgangsleistung
mit 70% Wirkungsgrad bei der Frequenz
von 80 MHz, beziehungsweise 200 W
mit 60% Effizienz bei 2,45 GHz. Die neu-
artigen Verstarker sollen anschlieBend zur
Generierung von Hochdichte-Plasmen

in Plasmaquellen von Sentech eingesetzt
werden. Nach Abschluss des Projektes
soll das erworbene Know-how von den
beteiligten Firmen vermarktet werden.

Direkt wandelnder Zeilensensor mit 1024 Pixeln und 100 ym lateraler Auflésung

Hocheffizienter 30 Watt-Verstarker bei 2,45 GHz

@ frequent 03_2011



A Leibniz

Das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-
Institut fir Hochstfrequenztechnik,
erforscht elektronische und optische
Komponenten, Module und Systeme
auf der Basis von Verbindungshalb-
leitern. Diese sind Schlusselbausteine
fur Innovationen in den gesellschaft-
lichen Bedarfsfeldern Kommunikation,
Energie, Gesundheit und Mobilitat.
Leistungsstarke und hochbrillante Dio-
denlaser, UV-Leuchtdioden und hybride
Lasersysteme entwickelt das Institut
vom sichtbaren bis zum ultravioletten
Spektralbereich. Die Anwendungsfelder
reichen von der Medizintechnik, Prazi-
sionsmesstechnik und Sensorik bis hin
zur optischen Satellitenkommunikation.
In der Mikrowellentechnik realisiert das
FBH hocheffiziente, multifunktionale Ver-
starker und Schaltungen, unter anderem
fur energieeffiziente Mobilfunksysteme
und Komponenten zur Erhéhung der
Kfz-Fahrsicherheit. Kompakte atmospha-
rische Mikrowellenplasmaquellen mit

Ferdinand-Braun-Institut

Niederspannungsversorgung entwickelt
es fir medizinische Anwendungen, etwa
zur Behandlung von Hauterkrankungen.

Das FBH ist ein international aner-
kanntes Zentrum far I11/V-Verbindungs-
halbleiter mit allen Kompetenzen: vom
Entwurf, Uber die Fertigung bis hin zur
Charakterisierung von Bauelementen.

Seine Forschungsergebnisse setzt das
FBH in enger Zusammenarbeit mit der
Industrie um und transferiert innovative
Produktideen und Technologien erfolg-
reich durch Spin-offs. In strategischen
Partnerschaften mit der Industrie sichert
es in der Hochstfrequenztechnik die tech-
nologische Kompetenz Deutschlands.

Fur Partner aus Forschung und Indus-
trie entwickelt das FBH hochwertige Pro-
dukte und Services, die exakt auf indivi-
duelle Anforderungen zugeschnitten sind.
Seinem internationalen Kundenstamm
bietet es Know-how und Komplett-
|6sungen aus einer Hand: vom Entwurf
bis zum lieferfadhigen Modul.
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