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Elektronenstrahllithografie-Aufnahme eines Wel-
lenleiters und eines photonischen Kristalls
(Bild: Raith GmbH Dortmund)

Granulatanschliff eines Spriihgefriergranulates
aus nanoskaligem TiO, im Hellfeld des Licht-
mikroskops

(Bild: Fraunhofer-Institut fir Keramische Techno-
logien und Sinterwerkstoffe IKTS Dresden)

Diffusionskontrollierte Kristallisation in meta-
stabilen mikrostrukturierten PEO-Schichten
(Bild: Leibniz-Institut fir Polymerforschung e.V.
Dresden)
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Vorwort

Mittlerweile besteht das Nanotechno-
logie-Kompetenzzentrum "Ultradiinne
funktionale Schichten" bereits funf
Jahre. Nach einer kurzen Anlaufphase
im Jahr 1998 waren die vergangenen
Jahre durch eine rege Offentlichkeits-
arbeit, die Beteiligung an Messen, eine
Vielzahl von Workshops sowie durch
die gemeinsame Durchfiihrung von
zahlreichen Forschungsprojekten

gepragt.

In den ersten Jahren stand die Diskus-
sion zahlreicher neuer Projektideen
und die Vorbereitung von gemeinsa-
men FuE-Projekten im Mittelpunkt.
Hierbei waren die Mitglieder des Kom-
petenzzentrums auBerordentlich
erfolgreich, so dass zahlreiche Projekt-
vorschldge aus dem Kreis der Mitglie-
der vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung finanziell gefér-
dert wurden und werden. Diese Pro-
jekte und zahlreiche Machbarkeitsstu-
dien bilden einen exzellenten Kristalli-
sationspunkt fur zuklnftige Aktivitaten
und die weitere Profilierung der Mit-
glieder des Kompetenzzentrums auf
dem Gebiet der Nanotechnologie.

Zu einem ganz wesentlichen Aktivitats-
schwerpunkt haben sich die zahlrei-
chen Workshops entwickelt, die zu
einer Vielzahl von Themen veranstaltet
wurden. Als Plattform fir den Aus-
tausch neuer Ideen, Absprachen zu
gemeinsamen Aktivitaten und fir die
Verstandigung auf strategisch wichtige
FUE-Entwicklungslinien erfillen sie eine
wesentliche Funktion innerhalb des
Kompetenzzentrums.

Mit der Internetprasentation unter
http://www.nanotechnology.de steht

ein zentrales Medium fir die Kommu-
nikation zwischen den Partnern zur
Verfligung. Neben einem internen
Bereich mit aktuellen Mitgliederinfor-
mationen zu Aktivitaten des Kompe-
tenzzentrums enthalt der allgemein
zugangliche Teil beispielsweise Infor-
mationen zu Themenschwerpunkten
und Pressemitteilungen. Die stetig stei-
genden Zugriffszahlen belegen das
groBe Interesse an der Nanotechnolo-
gie und dem Kompetenzzentrum. Bei
einer Vielzahl von externen Anfragen
zu Problemstellungen der Nanotechno-
logie konnte die Geschaftsstelle kom-
petente Ansprechpartner aus dem
Kreis der Mitglieder vermitteln.

Die technologischen Maglichkeiten,
die die Nanotechnologie jetzt und vor
allem in Zukunft er6ffnet, bieten
neben etablierten Firmen gerade auch
Neugrtndungen wirtschaftliche Chan-
cen. Deshalb hat sich das Kompetenz-
zentrum die Férderung von technolo-
gieorientierten Unternehmensgriindun-
gen zur Aufgabe gestellt und arbeitet
beispielsweise mit dem Projekt
"Bedarfsorientierte Unternehmens-
grindungen aus Hochschulen (Dres-
den exists)" zusammen. Erste, bereits
erfolgte Neugriindungen geben Anlass
zur Hoffnung fur die Zukunft und fur
die Erwartung, dass die Nanotechnolo-
gie neben wissenschaftlichen auch
wirtschaftliche Erfolge zeigen wird.

Die Férderung von Kompetenzzentren
am Beispiel der Nanotechnologie stellt
fur das BMBF ein neues Modell der
Forschungsférderung dar, dem auch
weiterhin gro3e Bedeutung beigemes-
sen wird, da es wesentlich zur be-
schleunigten Umsetzung von Innova-



tionen beitragen kann. Die steigende
Anzahl von Kompetenzzentren und
Netzwerken, die sich in den letzten
Jahren beispielsweise in den Opti-
schen Technologien gebildet haben,
belegt dies eindrucksvoll. Aufgrund
der Vielzahl der Aktivitaten im Kom-
petenzzentrum sind wir der festen
Uberzeugung, dass sich dieses neue
Forderinstrument als ein erfolgreiches
Modell bewahrt hat. Dies hat auch
die Evaluierung der Nanotechnologie-
Kompetenzzentren bestatigt, bei der
unser Kompetenzzentrum hervorra-
gend abgeschnitten hat. Das BMBF
hat sich daher zu einer anteiligen For-
derung fur weitere drei Jahre ent-
schlossen. In den nachsten Jahren gilt
es nun, die geknlpften Kontakte und
Verbindungen soweit zu stabilisieren,
dass diese auch nach einem Auslau-
fen der BMBF-Férderung Bestand
haben.

Unser ganz besonderer Dank gilt all
denen, die durch ihre Aktivitaten und
Unterstltzung zum bisherigen Erfolg
beigetragen haben. Wir werden uns
nach Kraften bemuhen, Sie auch in
den nachsten Jahren nicht zu enttau-
schen.

Fir den Sprecherrat

Dr. Andreas Leson
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AFM-Aufnahme der Oberflache einer Titan-
Platin-Schicht, bei 700 °C getempert

(Bild: Fraunhofer-Institut fir Keramische Techno-
logien und Sinterwerkstoffe IKTS Dresden)

Elektronenstrahllithografie-System zur Herstel-
lung von Nanostrukturen
(Bild: Raith GmbH Dortmund)

6-Zoll-Silizium-Wafer, mikrostrukturiert mit
Chrom- und Oxidschichten
(Bild: Technische Universitat Chemnitz)
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Wir stellen uns vor

E—
Ziele des Kompetenzzentrums

Die Nanotechnologie gehért zu den
Schlisseltechnologien des 21. Jahr-
hunderts. Bereits heute gibt es erste
marktreife Produkte: Festplatten und
Lesekopfe flr die Datenspeicherung,
die mit wenigen Nanometer diinnen
Schutzschichten Gberzogen werden,
oder Rastermikroskope, die die Welt
der Atome und Molekule sichtbar wer-
den lassen, sind dabei ebenso Beispiele
wie hochprazise Rontgenoptiken und
ultradtinne Schichten fir die Mikro-
elektronik, die die Voraussetzung fur
eine weitere Erhéhung der Integra-
tionsdichte und Taktrate bilden.

Ultradiinne Schichten sind dabei ein
Schlisselelement der Nanotechnologie.
lhr Einsatzbereich reicht von der
Mikroelektronik und Optik tber die
Medizin und Sensorik bis hin zu
VerschleiBschutzschichten. Zur konse-
guenten ErschlieBung der industriellen
Anwendungsmoglichkeiten haben 51
Unternehmen, 10 Hochschulinstitute,
22 Forschungseinrichtungen sowie

5 Verbande ihr Know-how gebiindelt
und sich zu einem Netzwerk zusam-
mengeschlossen, das als Kompetenz-
zentrum flr den Bereich ultradlinne
funktionale Schichten vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung
gefordert wird.

I
Aufgaben

Die enge Zusammenarbeit und Ab-

stimmung der beteiligten Partner

innerhalb des Kompetenzzentrums

sichern eine effiziente Nutzung der

vorhandenen Ressourcen und ermdogli-

chen schnelle Problemlésungen. Dies

wird insbesondere mit folgenden Akti-

vitdten erreicht:

- Veranstaltung von Workshops und
Seminaren

- Prasentation auf Messen und Tagun-
gen

- Koordinierung von FuE-Projekten

- Vermittlung von kompetenten Part-
nern

- Forderung der Aus- und Weiter-
bildung

- Unterstlitzung von Existenzgriindern

- Foérderung der Standardisierung und
technischen Regelsetzung

- Offentlichkeitsarbeit

Interessenten stehen die vielfaltige
apparative Ausstattung und das vor-
handene Know-how Uber die Ge-
schaftsstelle des Kompetenzzentrums
zur Verflgung. Folgende Dienstleistun-
gen werden angeboten:

- Beratungen

Machbarkeitsstudien

Gutachten

Durchfiihrung von FuE-Aktivitaten
Verfahrenserprobungen
gemeinsame Systementwicklung

I
Organisation

Im AuBenfeld wird das Kompetenz-
zentrum durch einen Sprecherrat ver-
treten, dem folgende Personen
angehoren:

Prof. Dr. Thomas GelBner
Technische Universitat Chemnitz,
Zentrum fir Mikrotechnologien
Tel.: 0371/531 31 30
Fax: 0371/531 31 31

Prof. Dr. Karl Hofmann
Universitat Hannover,
Institut fur Halbleiterbauelemente
und Werkstoffe
Tel.: 0511/762 42 12
Fax: 0511/762 42 29

Dr. Andreas Leson
Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden
Tel.: 0351 /2583 317
Fax: 0351/25 83 314

Prof. Dr. Wolfgang Pompe
Technische Universitat Dresden,
Institut fur Werkstoffwissenschaft
Tel.: 0351 /463 314 20
Fax: 0351 /463 314 22



Arbeitskreise im Nanotechnologie-Kompetenzzentrum

[ ]
Arbeitskreis 1: Advanced CMOS

Leiter des AK:

Prof. Dr. Thomas GeBner

Technische Universitat Chemnitz,
Fakultat far Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik,

Zentrum fir Mikrotechnologien
Reichenhainer Stral3e 70

09126 Chemnitz

Tel.: 0371/531 31 30
Fax: 0371 /531 31 31

Arbeitskreis 2: Neuartige Bau-
elemente

Leiter des AK:

Prof. Dr. Jérg Fink

Leibniz-Institut fur Festkorper- und
Werkstoffforschung e.V. Dresden,
Institut fur Festkorperforschung (IFF)
HelmholtzstraBe 20

01069 Dresden

Tel.: 0351 /46 59 425
Fax: 0351 /46 59 313

Arbeitskreis 3: Biomolekulare
Schichten fur Medizin und Technik

Leiter des AK:

Prof. Dr. Wolfgang Pompe
Technische Universitat Dresden,
Institut fr Werkstoffwissenschaft,
Professur fur Materialwissenschaft
MommsenstraBe 13

01069 Dresden

Tel.: 0351 /463 314 20
Fax: 0351 /463 314 22

Arbeitskreis 4: Nanometerschutz-
schichten

Leiter des AK:

Dr. Bernd Schultrich
Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden
WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

Tel.: 0351/ 2583 403
Fax: 0351/ 25 83 300

Arbeitskreis 5: DUnne Schichten
fur Optik und Photonik

Leiter des AK:

Prof. Dr. Karl Leo

Technische Universitat Dresden,
Institut fur Angewandte Photophysik
MommsenstraBe 13

01069 Dresden

Tel.: 0351 /463 343 89
Fax: 0351 /463 370 65

Arbeitskreis 6: Nanoaktorik und
-sensorik / Nanosysteme

Leiter des AK:

Dr. Andreas Schdnecker
Fraunhofer-Institut fir Keramische
Technologien und Sinterwerkstoffe
IKTS Dresden

WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

Tel.: 0351 /25 53 508
Fax: 0351 /25 53 605

Einzelelektronentransistor-Struktur mit Kontak-
ten zum Testen der elektrischen Eigenschaften
(Bild: Technische Universitat Chemnitz)

Ultradlinne strukturierte Biopolymerschichten
(35 nm), hergestellt durch Oberflachenpolymeri-
sation

(Bild: Leibniz-Institut ftr Polymerforschung e.V.
Dresden)

Verschiedene Prazisions-Rontgenspiegel fir die
Rontgenreflektometrie, hergestellt mittels Puls-
Laser-Deposition

(Bild: Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden)
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Abb. 1: Lineare (links) und sternférmige Mole-
kule (rechts) als Bauelemente fur die
zukUnftige Elektronik
(Bild: Leibniz-Institut ftr Polymerfor-
schung e.V. Dresden)

Abb. 2: Laserakustik-MeBplatz LAwave® zur
zerstorungsfreien Prifung dinner
Schichten
(Bild: Fraunhofer IWS Dresden)

vertical displacement / yum

y-coordinate { pm

x-coordinate / pm

Abb. 3: Verschiebungsfeld an der Rissspitze
eines Polymers auf Reaktivharz-Basis
(Das Rissoffnungsfeld ist als Isolinien-
Darstellung gleicher Verschiebung in y-
Richtung wiedergegeben, wobei der
Hintergrund das Topographie-Datenfeld
des AFM-Scans darstellt.)
(Bild: Fraunhofer IZM Berlin)
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Kurz-News aus unserem Kompetenzzentrum

Nanopartikel aus einzelnen Poly-
elektrolytmolekilen

Nanopartikel besitzen hoch interessan-
te Anwendungspotentiale als Bauele-
mente in der kinftigen Nanoelektronik
sowie in der Katalyse. Einer der vielver-
sprechendsten Ansatze solche Teilchen
zu erzeugen, die sogenannte "bottom-
up"-Methode, wurde von Wissen-
schaftlern am Institut fur Polymer-
forschung Dresden e.V. erfolgreich
umgesetzt.

Mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie
konnten Polymermolekle verschiede-
ner Architektur und Zusammensetzung
als einzelne nanoskopische Einheiten
beobachtet werden. Mittels spezieller
Praparationstechniken gelang es, die
Polymermolekdle in gewdnschter
Anordnung auf ein festes Substrat auf-
zubringen. SchlieBlich konnten selektiv
funktionelle Materialien an den Mole-
kilen verankert werden. Form, GroBe
und Position der so hergestellten Teil-
chen werden durch die rdumliche
Struktur des Polymermolekils vorgege-
ben; die physikalischen Eigenschaften
dagegen werden durch die Eigenschaf-
ten des angelagerten Materials
bestimmt.

Als Beispiele werden lineare (Abb. 1a)
und sternférmige (Abb. 1b) Molekile
gezeigt, die zur Herstellung von Palla-
dium-Nanodrahten oder halbleitenden
Ferrocyanid-Nanopartikeln verwendet
werden konnen. Sie konnen als wichti-
ge Bauelemente flr die zukinftige
Elektronik auf molekularer Basis ver-
wendet werden.

ZerstOrungsfreie Qualitatsprtfung
von Schutzschichten

Das im Fraunhofer-Institut fr Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS Dresden
entwickelte laser-akustische Prifver-
fahren und -gerat ist bereits seit 1996

zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls
ebener Bauteile verfligbar (Abb. 2).
Der ermittelte E-Modul des Schicht-
werkstoffes korreliert mit der Harte
und charakterisiert somit die mechani-
schen Eigenschaften des Schicht-Sub-
strat-Verbundes.

Mehrere MeBgerate konnten bereits
verkauft werden, beispielsweise an die
Bundesanstalt fur Materialforschung
und -priifung BAM Berlin und die Eife-
ler Werkzeuge GmbH Dusseldorf. Mit
der Erweiterung von ebenen auf zylin-
drische Bauteile wurde das Gerat auch
neu designt. Von der Bundesanstalt fur
Materialforschung und -prifung wird
es als neuartiges und aussichtsreiches
Prufverfahren empfohlen, mit dem die
dringend notwendige Kontrolle der
mechanischen Eigenschaften auch an
Schichten durchgefthrt werden kann,
deren schnelle und zuverlassige Pru-
fung bisher problematisch war.

NanoDAC - Eine neue Methode zur
Deformationsmessung auf Mikro-
und Nanoebene

NanoDAC ist eine neue Methode zur
Messung von in-plane-Verschiebungen
und -Dehnungen unter Verwendung
von Daten der Rastersondenmikrosko-
pie (nanoDAC, nano Deformation
Analysis by Correlation), die am Micro
Materials Center Chemnitz des Fraun-
hofer IZM entwickelt wurde.

Dabei werden die zu untersuchenden
Strukturen (Bauteile, Mikrokomponen-
ten) in verschiedenen thermomechani-
schen Belastungszustanden in-situ im
AFM (Atomic Force Microscope) abge-
scannt. Aus den dadurch generierten
Bildern werden auf der Grundlage
eines Korrelationsalgorithmus lokale
Verschiebungen und Verschiebungs-
felder als primare MessgréBen ermit-
telt, so dass qualitative und quantita-
tive Aussagen Uber das Verformungs-
verhalten getroffen werden kénnen.



Die Ergebnisse der nanoDAC-Methode
sind in-plane-Verschiebungsfelder
ux(x,y) und uy(x,y). Anwendungen der
nanoDAC-Methode sind thermo-
mechanische Zuverlassigkeitsanalysen
von MEMS und NEMS und die nano-
mechanische Beurteilung neuent-
wickelter Nanomaterialien (Abb. 3).

Weitere Anwendungsfelder der

nanoDAC-Methode:

- Deformationsmessungen im Mikro-
und Nanobereich,

- Verifikation nanomechanischer
Materialbeschreibungen,

- Bestimmung der Bruchparameter
von Mikro- und Nanomaterialien,

- Messung des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten,

- Tracking von Nanopartikeln / -objek-
ten,

- Beurteilung des Bruchverhaltens an
Materialgrenzen.

Neue Elastomermaterialien auf
Basis nanostrukturierter Multi-
pfropf-Copolymere

Nanostrukturierte Blockcopolymere
sind bereits seit einiger Zeit Gegen-
stand verschiedener Forschungsprojek-
te. Wissenschaftler am Institut fir Poly-
merforschung Dresden e. V. haben
nun gemeinsam mit Kollegen in den
USA und Griechenland untersucht, wie
neue molekulare Architekturen die
Zugfestigkeit von Polymermaterialien
beeinflussen und welche neuen Még-
lichkeiten fir Materialentwicklungen
sich daraus ergeben.

Im Ergebnis der Arbeiten wurden Mul-
tipfropf-Copolymere aus Polystyren
und Polyisopropen entwickelt, die
erstaunliche Eigenschaften aufweisen.
Die Bruchdehnung ist mit 2000 %
deutlich hoher als die von heute Ubli-
chen thermoplastischen Elastomeren,
und auch in der Elastizitat sind die
neuen Multipfropf-Copolymere kom-
merziellen Elastomeren Uberlegen: Bis

zu einer Dehnung von 500 % wird
eine vollstandige Rickverformung
beobachtet.

Entscheidender Einflussfaktor fur die
Erreichung der gewlnschten Eigen-
schaften ist die Morphologie mit Pha-
senseparation im Nanometerbereich,
die - bei unveranderter chemischer
Zusammensetzung des Copolymers -
durch die Zahl von Verzweigungsstel-
len und die Art der eingebrachten
Funktionalitdten gezielt eingestellt
werden kann. Anwendungsmadglich-
keiten flr die nanostrukturierten
Copolymere ergeben sich auBer als
Elastomermaterial auch im Membran-
sektor und in der Medizintechnik.

Konventionelle Polymere leitfahig
ausrusten durch Zusatz von Kohlen-
stoff-Nanordhren

Mit ihren auBergewohnlichen Eigen-
schaften sind Kohlenstoff-Nanorohren
zum Gegenstand zahlreicher Projekte
von Materialforschern geworden.
Schon kleinste Mengen dieser Réhren
mit 1 bis 30 Nanometern Durchmesser
und 1 bis 10 Mikrometern Lange rei-
chen aus, um in einer Polymermatrix
ein Perkolationsnetzwerk zu bilden
und damit antistatische Ausrtstung
oder Leitfahigkeit des Kunststoffs zu
erreichen. Zusatzlich kébnnen Material-
eigenschaften wie Festigkeit und
Brandverhalten verbessert werden.

In einer Arbeitsgruppe am Institut fur
Polymerforschung Dresden e.V. wird
daran gearbeitet, herkémmliche
Schmelzeverarbeitungstechnologien in
Extrudern fur die Herstellung von Ver-
bunden aus Polymeren und Kohlen-
stoff-Nanordhren anzupassen. Damit
sollen die bisher nur im Labor in
Kleinstmengen erzeugten Verbunde
auch fur industrielle Anwendungen
interessant gemacht werden. Es ist den
Forschern gelungen, Mischbedingun-
gen und Einsatz von Additiven soweit

Kurz-News aus unserem Kompetenzzentrum

zu optimieren, dass der Zusatz von nur
1 Gew% mehrwandiger Kohlenstoff-
Nanorohren (MWNT) ausreicht, um
Kunststoffe antistatisch auszurtsten;
bei 2 Gew% Zusatz sind sie bereits
elektrisch leitfahig. Dies konnte am
Beispiel von Polycarbonat gezeigt wer-
den. Bei RuBfullung mussten daftr
etwa 10 - 20 Gew% Fullstoff verwen-
det werden, und gleichzeitig wirden
andere Materialeigenschaften negativ
beeinflusst werden (Abb. 4).

Abb. 4: Kryobruch eines Komposites aus Poly-
carbonat mit 1,5 Gew% mehrwandiger
Kohlenstoff-Nanoréhren (MWNT)

(Die MWNT wurden im Leibniz-Institut
fur Festkorper- und Werkstoffforschung
IFW Dresden, AG Dr. Leonhardt, synthe-
tisiert.)

(Bild: Leibniz-Institut ftr Polymerfor-
schung e.V. Dresden)
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Mikrotubulus

Objekttrager

Abb. 1: Bewegung von Mikrotubuli durch
Motorproteine (Kinesin) auf einer Ober-
flache
(Bild: Max-Planck-Institut fur Molekulare
Zellbiologie und Genetik Dresden)

Am Projekt beteiligte Partner:

Namos GmbH Bannewitz

TU Dresden, Institut fiir Werkstoff-
wissenschaft

Max-Planck-Institut fur Molekulare
Zellbiologie und Genetik Dresden
GeSiM mbH Rossendorf
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Entwicklung eines Nanostrukturassemblers mit Motorprotein-

steuerung (NAMOS)

Die Motivation: Parallele Prozesse
far die Nanoelektronik

Einzelne Atome mit einem Rasterkraft-
mikroskop zu bewegen und positionie-
ren zu koénnen, ist beeindruckend und
hat vor vielen Jahren zu einem wach-
senden Interesse an der Nanotechno-
logie beigetragen. Eindrucksvoll konn-
te damit demonstriert werden, wie ein
Strukturaufbau in GroBenbereichen
funktioniert, bei dem lithographische
Methoden aufgrund physikalischer
Grenzen scheitern missen. Es sind
dabei die grundlegend verénderten
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Festkorpern, die eine Ver-
kleinerung von Komponenten in den
NanometermaRstab so interessant
machen.

Wie auch in der "konventionellen”
Mikroelektronik werden jedoch in den
seltensten Fallen einige wenige Struk-
turelemente fur praktische Anwendun-
gen ausreichen. Gerade aufgrund der
maoglichen extrem hohen Integration
ist fUr die meisten sinnvollen Aufgaben
vielmehr mit Tausenden von gezielt
platzierten Nanoteilchen zu rechnen.
Einzelmanipulationen in einer seriellen
Technik sind damit vollig undenkbar.
Fur eine Nutzung der bereits vielfaltig
konzipierten nanoskopischen Funkti-
onselemente im Bereich Nanoelektro-
nik / Nanomechanik besteht damit ein
wesentliches Hindernis: Es fehlen
geeignete Werkzeuge, um nanoskopi-
sche Funktionselemente zielsicher und
reproduzierbar in die jeweiligen
makroskopischen oder mikroskopi-
schen Funktionselemente integrieren
zu kénnen. Jedoch gibt es in der Natur
hierzu Vorbilder. Die lebende Zelle mit
ihren vielgestaltigen Strukturen kann
als eine hochkomplexe mikroskopische
"Fabrik" mit unterschiedlichen nano-
skopischen Funktionseinheiten oder
"Maschinensystemen" verstanden
werden, die in komplexer Weise zur

Erflllung ganz spezifischer Aufgaben
angeordnet sind.

Nachdem gezeigt werden konnte, dass
solche zelluldren Maschinen auch in
vitro funktionsfahig sein kénnen, liegt
der Gedanke nahe, hierauf aufbauend
nach einer Lésung zur Manipulation
von nanoskopischen Funktionselemen-
ten mit diesen zelluldren Maschinen in
technischen Mikrostrukturen zu
suchen.

Das Projekt "Namos" verfolgt eine
grundlegend neue Herangehensweise
an dieses Problem: Zunachst werden
Stromungsmechanismen zur Generie-
rung von nanoskaligen Strukturen
genutzt. Insbesondere sollen damit
auch zellulare Maschinen kontrolliert
auf einem Substrat angeordnet wer-
den. Unter Anwendung von molekula-
ren Selektionsmechanismen sollen dar-
Uber hinaus elektrische und nanome-
chanische Netzwerke erzeugt werden.

Biologische Prinzipien als Losungs-
weg

Basis fur den Aufbau elektrisch leiten-
der Netzwerke bilden DNA-Molekdile.
Diese werden durch ein spezielles Ver-
fahren, das am Institut fur Werkstoff-
wissenschaft der TU Dresden ent-
wickelt wurde, metallisiert. Dabei kon-
nen die so entstehenden Leitbahnen
aus unterschiedlichen Metallen herge-
stellt werden. Bei einfachen Aufbauten
ist eine Positionierung bereits unter
EinfluB einer FlUssigkeitsstromung
maoglich, wobei die Adressierung
bestimmter Positionen Uber spezifische
Bindungen nach dem Schlissel-SchloB-
Prinzip erfolgt.

DarUber hinaus ertéffnet sich aufgrund
des spezifischen Aufbaus der DNA eine
nachtragliche Moglichkeit zur Struktur-
kontrolle: In Verallgemeinerung des
Darwin'schen Evolutionsprinzips



bewirkt ein gezieltes Schneiden der
DNA eine Selektion der bereits gebil-
deten Strukturen.

Ein noch effektiverer Transportmecha-
nismus soll durch Motorproteine
erreicht werden, die mit Mikrotubuli
(réhrenformigen Proteinstrukturen)
interagieren. Diese Spezialitat des
Max-Planck-Institutes fur Molekulare
Zellbiologie und Genetik erfillt die
Aufgabe eines Transportsystems: Auf
strukturierten Substraten kénnen sich
Mikrotubuli mit Hilfe der Motorpro-
teine bewegen und Nanostrukturen
wie beispielsweise DNA-Molekdle
kontrolliert binden.

Der Nanoassembler und erste
Anwendungen

Unser langfristiges Ziel ist es, Motor-
proteine zur Generierung von nano-
skaligen Strukturen zu nutzen und aus
diesen unter Anwendung von mole-
kularen Selektionsmechanismen elek-
trische und nanomechanische Netz-
werke zu erzeugen.

Die Strukturierung metallisch leitender
Oberflachen unter Nutzung von Trans-
portsystemen erschlieBt fur die Mikro-
elektronik véllig neue Anwendungs-
moglichkeiten. Es vollzieht sich damit
ein Paradigmenwechsel von der "top
down"- zur "bottom up"-Technologie
in der Mikrostrukturtechnik.

Der Aufbau nanoskaliger Strukturen
soll dabei vollstandig automatisiert in
einem "Nanoassembler" ablaufen,
einer aus verschiedenen Reservoiren
gespeisten Durchflusszelle. Vom Pro-
jektpartner GeSiM mbH wird ein
System fur das FlUssigkeitshandling
entwickelt, das in mehreren Schritten
verschiedene Funktionsablaufe durch-
fihren kann und so den vollstandigen
Strukturierungsprozess programmage-
steuert ermoglicht.

Als ein prototypisches Beispiel fir die
Anwendung des Nanoassemblers wird
vom Projektpartner Namos GmbH ein
nanoskaliger Prazisionsdehnmess-
streifen auf Basis metallisierter DNA
entwickelt. Vorteil der verwendeten
Nanostruktur ist deren definiertes
Materialverhalten, das zu besonders
reproduzierbaren Messergebnissen
fihrt. Damit soll ein einfaches und
kostengunstiges Messprinzip mit einer
Auflésung realisiert werden, die bis-
lang nur wesentlich teureren elektro-
mechanischen Methoden vorbehalten
waren. Das Ziel des Projektpartners an
der TU Dresden ist auf den Aufbau
einfacher elektrischer Schaltkreisstruk-
turen aus Nanodrahten ausgerichtet,
die in eine mikroelektronische Kon-
taktstruktur integriert sind, wahrend
die Arbeitsgruppe am MPI fir Moleku-
lare Zellbiologie und Genetik einen
Kinesin-Mikrotubulin-Assay als
Demostrator fur aktive zellulare
Maschinen auf einem Glastrager auf-
bauen wird.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

Abb. 2: Positionierung von Nanoelementen:
Eine DNA wird durch zwei Mikrotubuli
gestreckt und transportiert
(Bild: Max-Planck-Institut fir Molekulare
Zellbiologie und Genetik Dresden und
TU Dresden, Institut fur Werkstoffwis-
senschaft)

Abb. 3: Mikroskopierzelle als Basis fur einen
Nanoassembler
(Bild: GeSiM mbH Rossendorf)

Ihr Ansprechpartner fur weitere
Informationen:

Namos GmbH Bannewitz
Windbergstr. 54

01728 Bannewitz

Dr. Jurgen Hofinger

Tel. 0351 /4790 610

Fax 0351 /4790 611

Mail  juergen.hofinger@namos.de
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Abb. 1: Gesamtansicht des EUV-Reflektometers
(Bild: Fraunhofer IWS Dresden)

Am Projekt beteiligte Partner:

- Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden

- Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt Berlin

- Max-Born-Institut Berlin

- Bestec GmbH Berlin

- AIS Automation GmbH Dresden

- Carl Zeiss SMT AG Oberkochen
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Qualitatskontrolle von EUV-Optiken bei der Arbeitswellenldnge

mittels Labor-Reflektometer

—
Aufgabenstellung

Multischichten fir EUV-Optiken, wie
sie z.B. fur Lithographieanlagen der
nachsten Generation zum Einsatz
kommen sollen, mussen hochsten
Anforderungen hinsichtlich Reflekti-
vitat, Reproduzierbarkeit, Homogenitat
bzw. Prazision der Schichtdickenver-
teilung, Auflésungsvermogen und
Temperaturstabilitadt gentigen. Insbe-
sondere mussen diese Eigenschaften
auch auf gekrimmten Optikober-
flachen realisiert und kontrolliert wer-
den kénnen.

Fur den Schichtentwickler und -produ-
zenten stellt deshalb die Kontrolle der
erzielten Schichtparameter bei der
Arbeitswellenldnge einen wesentlichen
Zeitfaktor fir die Optimierung der
Schichtsysteme dar. Die Kontrolle der-
artiger Multischichten geschieht vor-
nehmlich durch Auswertung von
Reflektometrie-Messungen. Bisher war
man fur derartige Messungen im EUV-
Bereich auf die Nutzung von Syn-
chrotronstrahlung (z.B. am BESSY Il in
Berlin) angewiesen, was infolge raum-
licher Ferne jedoch immer mit einer
gewissen Verzdgerung im Entwick-
lungs- und Fertigungsprozess verbun-
den war.

]
Lésungsweg

Die Entwicklung eines Labor-Reflekto-
meters mit der Arbeitswellenldnge im
EUV-Bereich war deshalb auch ein
erklartes Ziel weltweiter Bemihungen
auf dem Wege der EUV-Anwendun-
gen. Aufbauend auf den internationa-
len Erfahrungen sowie in Zusammen-
arbeit mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB), dem Max-Born-
Institut (MBI), der Fa. Bestec, der Fa.
AIS Automation und der Carl Zeiss
SMT AG wurde im Fraunhofer IWS
Dresden in einem vom BMBF geférder-
ten Projekt ein solches Labor-Reflek-

tometer aufgebaut. Es gab dabei

4 Schwerpunktaufgaben zu I6sen:

- Die Bereitstellung einer geeigneten
Strahlungsquelle, die im EUV-Bereich
zeitlich und ortlich stabil einen
hohen Photonenfluss gewahrleistet.

- Die Monochromatisierung der
erzeugten EUV-Strahlung.

- Die Realisierung einer geeigneten
Proben- und Detektormanipulation
fur Reflektometrie-Messungen an
Spiegeln und Masken, die in ihren
Dimensionen auch den Erfordernis-
sen der Halbleiterindustrie gerecht
werden.

- Eine Steuer- und Messtechnik, die
die erforderlichen Prozessablaufe
realisiert.

—
Ergebnisse

Eine Gesamtansicht des IWS-Labor-
EUV-Reflektometers wird in Abb. 1
gezeigt. Wegen der Absorption der
EUV-Strahlung an Luft muss das
Reflektometer vollsténdig unter
Vakuum arbeiten.

Die EUV-Quelle arbeitet auf der Basis
eines kommerziellen Nd:YAG-Lasers
mit nachgeschalteter Laserstrahlfokus-
sierung (Laserwellenlange: 532 nm,
Takt: 10 Hz, Pulslange: 10 ns, Laser-
strahlfokus: 10 pm). Der fokussierte
Laserstrahl generiert auf einer Goldtar-
getoberflache ein Plasma, dass im
EUV-Bereich ein quasikontinuierliches
Spektrum liefert (je Schuss eine frische
Targetoberflache, Quellpunktdurch-
messer: ca. 50 um). Bei einer Laser-
leistung von 650 mJ betragt der spek-
trale Photonenfluss in der EUV-Quelle
11 - 1013 Photonen / (s sr 0,1nm bw)
bei einer Wellenlange von 13,4 nm.

Der Monochromator, zusammenge-
setzt aus Eintrittsblende, plan-ellipti-
schem Vorspiegel, spharischem Gitter
mit 1200 Linien / mm, Austrittsspalt,
spharischem Refokussierspiegel,

2 Streulichtblenden und Strahlteiler zur



Strahlmonitorierung liefert die ge-
wlnschte EUV-Strahlung, einstellbar
im Bereich von 10 nm bis 16 nm mit
einer Bandbreite von typischerweise
0,03 nm. Bei einer Laserleistung von
250 mJ wird am Monochromator-
ausgang eine Photonenzahl von

3. 10° Photonen / Schuss registriert,
was flr den Routinemessbetrieb aus-
reichend ist. Der Messfleck auf der
Probe betragt im Durchmesser

ca. 2 mm.

Die Goniometerkammer birgt das Pro-
benmanipulationssystem des Reflekto-
meters, das die zu vermessenden Spie-
gel oder Masken mit einem Durchmes-
ser bis zu 50 cm und einer Dicke bis
zu 20 cm sowie einem Gewicht bis zu
30 kg aufnehmen kann (Abb. 2). Der
Einfallswinkel des EUV-Strahles kann
standardmaBig zwischen 3 ° und 60 °©
variiert werden.

Eine Gesamtsteuerung gewahrleistet
und Uberwacht den Betrieb des Reflek-
tometers.

Mit dem Labor-Reflektometer kénnen
nun sowohl ebene als auch gekrimm-
te Proben vermessen werden. Dabei
liegen die Schwankungen der Reflek-
tivitatswerte unterhalb 0,5 % RMS
und die der Wellenlange unterhalb
0,013 % RMS. Bei einem Langzeittest
Uber 3 Monate zeigte sich fir die
Peak-Reflektivitat sogar eine Schwan-
kungsbreite von nur 0,13 % RMS. Die
Schwankungsbreite der Wellenldange
blieb dabei unverandert.

Mit einem solchen guten Messgerat
kann dann auch die Beschichtung von
konvex oder konkav gekrimmten
Spiegeln optimiert werden. So mussen
z.B. fur Optiken in Schwarzschildobjek-
tiven fur die EUV-Mikroskopie oder
-Spektroskopie stark gekrimmte Sub-
stratoberflachen (R¢rimmung = 35 mm)
mit prazisen Gradienten beschichtet
werden. Dies erfordert den Einsatz
spezieller Masken mit lateral variieren-

der Transmission bei der Beschichtung.
Die genaue Beschaffenheit der Masken
muf3 durch einen iterativen ProzeB, in
dem sich Beschichtung und Vermes-
sung abwechseln, ermittelt werden.

Dabei gilt es auch, die Arbeitswellen-
ldnge entsprechend den Designvorga-
ben auf der gekrimmten Spiegel-
oberflache richtig zu positionieren. Bei
unmittelbarer Verfugbarkeit der Cha-
rakterisierung bei der Arbeitswellenlan-
ge ist so eine sehr effektive Optimie-
rung dieser Spiegel moglich.

AuBerhalb des Standardmessbetriebes
bietet das Labor-Reflektometer flir
kleinere Proben die Méglichkeit mit
streifendem Einfall des EUV-Strahles zu
arbeiten. Auf diese Weise kdnnen
dann Schichteigenschaften z.B. Uber
die Vermessung der Breite der Total-
reflektionskante bestimmt werden.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

IO RS
Abb. 2: Probenmanipulationssystem innerhalb

der Goniometerkammer
(Bild: Fraunhofer IWS Dresden)

Abb. 3: Prazisionsantrieb fur die Gitterbewe-
gung zur Wellenlangeneinstellung am
Monochromatorausgang
(Bild: Fraunhofer IWS Dresden)

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

Fraunhofer-Institut flr Werkstoff- und

Strahltechnik IWS Dresden

Winterbergstr. 28

01277 Dresden

Dr. Ludwig van Loyen

Tel. 0351 /2583 422

Fax 0351 /2583 300

Mail  ludwig.vanloyen@
iws.fraunhofer.de
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Metall

Abb. 1: Struktur eines Nanokomposites
(schematisch)
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Am Projekt beteiligte Partner:

- Fraunhofer-Institut fur Schicht- und
Oberflachentechnik IST Braun-
schweig

- Robert Bosch GmbH Stuttgart

- Volkswagen AG Wolfsburg
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Oxidische Nanokompositschichten

E—
Nanokomposite

Unter Kompositen versteht man Werk-
stoffe, die aus mindestens zwei unter-
schiedlichen Stoffen (Phasen) beste-
hen, welche nicht auf atomarer Ebene
vermischt sind oder miteinander eine
chemische Verbindung bilden. Eine
haufige Form von Kompositen sind
Teilchen des einen Stoffes, die in dem
anderen Stoff (Matrix) gleichmaBig
verteilt sind. Komposite haben oft
Eigenschaften, die mit einphasigen
Materialien nicht erreicht werden kon-
nen, beispielsweise eine sehr hohe
Festigkeit. Bekannte Kompositwerk-
stoffe sind Beton (Kiespartikel in
Zement-Matrix) oder Hartmetall (Wolf-
ramcarbid-Partikel in Cobalt-Matrix).

Die meBbare Harte kristalliner Hart-
stoffe liegt meist deutlich unter ihrer
theoretischen Harte, die man aus den
Bindungskraften berechnen kann.
Ursache sind Kristalldefekte, die sich
bei der Herstellung nicht vermeiden
lassen. Reduziert man nun aber die
GroBe von Hartstoffpartikeln auf weni-
ge Nanometer, so kénnen die Defekte
an die Partikel-Oberflache wandern
und damit unwirksam werden. Bildet
man aus solchen Partikeln ein Kompo-
sit, kdnnen sich extreme makroskopi-
sche Hartewerte ergeben. Wichtig ist,
daB der Matrixanteil sehr klein ist
(wenige Prozent) und daB die Matrix in
amorpher Form vorliegt (d. h. nicht kri-
stallin), wodurch die RiBausbreitung
behindert wird. Derartige Nanokompo-
site wurden vor einiger Zeit in Form
diinner Schichten hergestellt, beispiels-
weise aus Titannitridpartikeln in einer
Siliziumnitrid-Matrix und aus Zirkon-
nitridpartikeln in einer Kupfer-Matrix
(Abb. 1). Bei diesen Schichten wurden
extreme Harten von 50 bzw. 54 GPa
gemessen (die Harte der entsprechen-
den einphasigen Schichten betragt 25
bzw. 16 GPa).

Wenn es um VerschleiBminderung
geht, ist die Harte einer Schicht der
wichtigste Parameter. Meist sind
jedoch weitere GroBen fast ebenso
wichtig, und zwar das Reibverhalten,
die Duktilitat, die chemische und die
thermische Bestandigkeit. Gerade hin-
sichtlich chemischer und thermischer
Bestandigkeit sind bestimmte Oxide
den Nitriden meist Gberlegen. Daher
lag die Zielsetzung in dem hier
beschriebenen Projekt in der Herstel-
lung oxidischer Nanokomposite mit
extremer VerschleiBbestandigkeit unter
dem EinfluB mehrfachartiger Belastun-
gen.

I
Schichtherstellung

Das Gebiet der Nanokompositschich-
ten ist noch sehr jung und es liegen
bisher nur wenig Informationen tber
geeignete Materialkombinationen und
Herstellungsverfahren vor. Daher wur-
den fur die Partikel Materialien ausge-
wahlt, die hochschmelzend und
besonders hart sind, und zwar Alumi-
niumoxid (Korund) und Titandioxid. Als
Matrix wurden verschiedene Metalle
untersucht, vor allem Kupfer, daneben
Wolfram, Zink und Zinn.

Die Herstellung der Schichten erfolgte
mittels GasfluBsputtern (GFS), einem
PVD-Verfahren, das auf einer Hohl-
kathodenglimmentladung und einem
gasstromgefihrten Materialtransport
beruht. Aufgrund des Arbeitsdruckes
(ca. 0,5 mbar) und des spezifischen
Transportmechanismus kénnen mittels
GFS bereits in der Gasphase nicht-
agglomerierte Nanopartikel hergestellt
werden (Abb. 2). Die Schichtabschei-
dung erfolgte teils mit zwei unabhéan-
gigen Quellen fur Partikel und Matrix
(Co-Deposition), teils aus einer Quelle
mit einem zusammengesetzten Target.



[ ]
Schichtstruktur

Die hartesten Oxidschichten wurden
auf der Basis von TiO, hergestellt.
Transmissionselektronenmikroskopie-
(TEM) und Réntgenbeugungs-Untersu-
chungen (XRD) zeigten fir das System
TiO, / Cu Uberraschenderweise, daf3
sich das Kupfer nicht in den Partikel-
Zwischenrdumen anlagert, sondern
sich als kristalline Sdulen ausscheidet.
Das entstehende Nanokomposit wird
dagegen primar durch kristallines TiO,
in Rutil-Struktur und durch amorphes
TiO, als Matrix gebildet (Abb. 3).
Schichten dieser Struktur, auch ohne
Kupfer, zeigten Harten bis zu 25 GPa,
was die Harte gewdhnlicher Titan-
dioxidschichten deutlich Ubersteigt
(11 -15 GPa).

I
Schichteigenschaften

Das VerschleiBverhalten der Schichten
wurde mittels des Stift-Scheibe-Tests
untersucht, bei dem ein Gegenkorper
unter Last auf einer kreisférmigen
Schleifspur auf der Schicht bewegt
wird. Als Gegenkdrper wurde eine har-
te, fest eingespannte Keramik-Kugel
(Al;03) mit 4 mm Durchmesser ver-
wendet. Die Last betrug 2 N, die dar-
aus resultierende Flachenpressung
900 N mm-2. Unter diesen Bedin-
gungen ergab sich ein sehr geringer
Verschleif3 im Bereich von

0,3 - 10" mm3/ Nm. Fur den praxis-
typischen Fall der geschmierten Rei-
bung war der Verschleif3 nicht meBbar
(MeBgrenze: 0,1 - 106 mm3 / Nm).
Uberraschenderweise war auch der
Verschlei des Gegenkorpers kaum
wahrnehmbar. Der Reibwert zeigte im
ungeschmierten Fall eine leichte
Zunahme mit dem Reibweg und er-
reichte schlielich den Wert 0,4. Im

geschmierten Fall wurde eine geringe
Abnahme beobachtet und es ergaben
sich Werte um 0,1. Im Salzspriihnebel-
test nach DIN 50021 SS zeigten die
Schichten ein sehr gutes Korrosions-
verhalten. Nach 240 h wurden noch
keine Veranderungen beobachtet, was
flr PVD-Schichten sehr untypisch ist.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daB sich bei dinnen Oxid-
schichten durch gezielte Strukturein-
stellung im Nanometerbereich hervor-
ragende Materialeigenschaften darstel-
len lassen. Da dieses Gebiet bisher
sehr wenig untersucht ist, kann noch
mit einigen nutzlichen Uberraschungen
gerechnet werden.

Abb. 2: TEM-Aufnahme von Nanopartikeln aus

Beispiele aktueller FUE-Projekte

Wolfram (Die GroBenverteilungsfunktion
hat ihren Schwerpunkt bei 18,7 nm und
eine Breite von 11,0 nm.)

(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Abb. 3: REM-Aufnahme der Bruchkante einer
TiO,-Nanokompositschicht
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und
Oberflachentechnik IST Braunschweig
Bienroder Weg 54e

38108 Braunschweig

Dr. Thomas Jung

Tel. 053172155 616

Fax 0531 /2155 900

Mail  thomas.jung@ist.fraunhofer.de
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Abb. 1: IBM-Microdrive, eines der kleinsten der
derzeit im Handel befindlichen Laufwer-

ke (Kapazitat: 1 GB, Gewicht: nur 16 g,
GroBe: 42,8 - 36,4 - 5 mm3) Seine Spei-
cherdichte betragt 15,2 Gbit in-2.

(Bild: IBM Deutschland E&TS GmbH
Mainz)
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Abb. 2: PACVD-Beschichtung mit MHC-Quelle
(schematisch)
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Am Projekt beteiligte Partner:

- CCR GmbH Rheinbreitbach

- Fraunhofer-Institut ftr Schicht- und
Oberflachentechnik IST Braun-
schweig

- Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden

- IBM Deutschland E&TS GmbH
Mainz

- IFU GmbH Lichtenau

- Sentech Instruments GmbH Berlin

- Technische Universitat Chemnitz,
Institut fur Physik

- Unaxis Deutschland GmbH

- Universitat Cambridge, Department
of Engineering

- Universitat Mainz, Physik
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Innovative Reaktoren und In-situ-Analytik fir Nano-Schutzschichten

E—
Hintergrund

Das permanente Wachstum der Com-
puter-Industrie und der Aufbruch in
das digitale Informationszeitalter er-
zeugen einen enormen, stetig zuneh-
menden Bedarf an Speicherkapazitat.
Magnetische Festplattenspeicher (HDD
= Hard Disk Drive) dominieren bis heu-
te die Speichertechnologie, wenn die
jahrlich umgesetzte Speichermenge
zugrunde gelegt wird. Diese Vorrang-
stellung wird sich auch in den nach-
sten Jahren nicht andern. Der groB3e
Vorteil der magnetischen Datenspei-
cherung gegeniiber anderen Technolo-
gien ergibt sich aus einer sehr hohen
Steigerungsrate der Speicherdichte auf
den Datentragern.

Mit der Einfihrung von Dlnnschicht-
Speichermedien und den ersten mag-
neto-resistiven Lesekdpfen (MR-Lese-
kopfe) ist die jahrliche Erhdhung der
Speicherdichte auf 60 % gestiegen.
Durch die Entwicklung von GMR-K&p-
fen (Giant Magneto Resistive) wurde
diese sogar auf 90 - 100 % pro Jahr
erhoht.

Die Forderung nach immer héheren
Flachenspeicherdichten (Produkt aus
Bit- und Spurdichte) auf den verwen-
deten Dinnfilmplatten (Hard Disks)
impliziert eine Reduzierung des
magnetischen Abstandes zwischen
Kopf und Platte.

Neben der Verringerung der Flughéhe
des Kopfes Uber der Magnetspeicher-
platte besteht in der Dickenverminde-
rung der magnetisch inaktiven, koh-
lenstoffbasierten Schutzschichten ein
wesentlicher Ansatz zur Verkleinerung
des magnetischen Abstandes. Die
Schutzschichten mussen beispielsweise
flr die Realisierung zukinftiger Spei-

cherdichten von Gber 100 Gbits / in2
unter Aufrechterhaltung ihrer Funktio-
nalitat auf 1 - 2 nm Dicke reduziert
werden. Bei der Beschichtung von
Kopf und Platte mit amorphem Koh-
lenstoff wird der oberflachennahe
Bereich der magnetischen Funktions-
elemente durch das Eindringen der
schichtbildenden Kohlenstoffspezies
zerstort. Dieser sog. "Dead Layer"
(magnetisch "toter" Bereich) darf fur
die angestrebten Speicherdichten
maximal 0,5 - 1,0 nm dick sein. Wei-
terhin werden RMS-Rauhigkeitswerte
von 0,1 - 0,2 nm fur Schutzschichten
auf Kopf und Platte gefordert.

Gegenwartig kommen unterschiedli-
che Schichttypen fir Kopf und Platte
zum Einsatz. Zum Schutz des Schreib-
Lese-Elementes des Kopfes werden
wasserstoffhaltige Kohlenstoffschich-
ten (bezeichnet als a-C:H- oder CH,-
Schichten) mittels lonenstrahlverfahren
(IBCVD = lon Beam Chemical Vapor
Deposition) in einer Argon-Methan-
Atmosphére abgeschieden. Die
Magnetspeicherplatte dagegen wird
durch eine Schicht aus amorphem
Kohlenstoffnitrid (bezeichnet als a-C:N
oder CN,) geschitzt. Diese wird durch
reaktives Magnetronsputtern eines
Graphittargets in einem Argon-Stick-
stoff-Plasma auf die darunterliegende
magnetische Legierung aufgebracht.
Nach derzeitigen Erkenntnissen ist zu
bezweifeln, dass die verwendeten
Schichttypen eine ausreichende Funk-
tionalitat, insbesondere hinsichtlich
ihrer korrosionsschiitzenden Wirkung,
bei Dicken < 3 nm gewabhrleisten.

I
Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund wurden fol-

gende Ziele fur das durchgefiihrte

Gesamtvorhaben definiert:

- Systematische Entwicklung, Optimie-
rung und Hochskalierung von inno-
vativen Plasmabeschichtungsreakto-



ren, die fur eine industrielle Produk-
tion und Herstellung von funktiona-
len ultradtinnen Schutzschichten im
2 nm-Bereich als geeignet einzu-
schatzen sind.

- Bereitstellung von geeigneten ex-
und in-situ-Analyseverfahren zur
Charakterisierung von Schicht- und
Plasmaparametern.

- Funktionale Schichtcharakterisierung
durch anwendungsnahe Tests, die
eine Qualifikation der Reaktoren und
Schichten sicherstellen.

Diese Aufgaben wurden in einem Ver-

bund von Industriepartnern, For-

schungsinstituten und Universitaten

bearbeitet:

- CCR GmbH Rheinbreitbach

- Fraunhofer-Institut ftr Schicht- und
Oberflachentechnik IST Braun-
schweig

- Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden

- IBM Deutschland E&TS GmbH
Mainz

- IFU GmbH Lichtenau

- Sentech Instruments GmbH Berlin

- Technische Universitat Chemnitz,
Institut far Physik

- Unaxis Deutschland GmbH

- Universitat Cambridge, Engineering

- Universitat Mainz, Physik.

Als informeller Partner konnte zusatz-
lich die TFH Wildau (FB Ingenieurwe-
sen) gewonnen werden.

I
Ergebnisse und Fortschritte

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden
verschiedene Reaktortypen zur Erzeu-
gung funktionaler, ultradtinner Koh-
lenstoff-Schutzschichten untersucht
und in Teilschritten bei den jeweiligen
Reaktor-Herstellern optimiert.

Hierzu zahlen:

- Copra-Quelle (CCR Technologie)

- Carbon-Gun (Unaxis)

- Hochstrombogenquelle (Fraunhofer
IWS)

- Hohlkathoden-Reaktor (Fraunhofer
IST)

- Penning-Magnetron (TU Chemnitz)

Als vielversprechende Technologie zur
Erzeugung funktionaler, ultradiinner
Kohlenstoff-Schutzschichten hat sich
der vom Fraunhofer IWS Dresden ent-
wickelte gepulste Hochstrombogen
herausgestellt. Mit dieser Reaktortech-
nologie sind korrosionsschitzende
Kohlenstoffschichten bis zu einer Dicke
von nur 1,7 nm maoglich. Fur den Ein-
satz in einer industriellen Festplatten-
fertigung wurde ein Prototyp der
Hochstrom-Bogenquelle zur Herstel-
lung ultradidnner Kohlenstoff-Schutz-
schichten entwickelt und in einer Pro-
zessumgebung untersucht und hin-
sichtlich eines spateren Dauereinsatzes
optimiert.

Die RMS-Oberflachenrauhigkeit (AFM)
der Kohlenstoffschichten, die mit den
vorgestellten Quellen erzeugt wurden,
liegen bei etwa 0,1 bis 0,15 nm (Aus-
nahme Penning-Magnetron, 0,5 nm).
Die Massendichte (XRR) der bei Raum-
temperatur abgeschiedenen DLC-
Schichten variiert zwischen 1,8 g/ cm3
(Copra-Quelle) und 2,7 g / cm3 (HCA-
Quelle).

Prinzipiell eignen sich alle der unter-
suchten und hier vorgestellten Quel-
lentypen zur Herstellung ultradnner,
harter Kohlenstoffschichten. Im Hin-
blick auf die fir den VerschleiB3- und
Korrosionsschutz wichtigen Schicht-
parameter zeigen sich die HCA-Schich-
ten als besonders geeignet, gefolgt
von den mittels CVD-Verfahren abge-
schiedenen Schichten.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

Abb. 3: MHC-Plasmaquelle in Betrieb
(aktive Flache: 150 - 200 mm?, Leistung:
1000 W, ProzeBdruck: 0,2 mbar)
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Abb. 4: Gepulste Bogenentladung auf Kohlen-
stoff als Quelle hochangeregten Plasmas
fur die Abscheidung superharter dia-
mantahnlicher Deckschichten auf Fest-
platten und Schreiblesekdpfen
(Bild: Fraunhofer IWS Dresden)

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

IBM Deutschland E&TS GmbH
Mainz

Hechtsheimer Str. 2

55131 Mainz

Dr. Heinz Hilgers

Tel. 06131 /842 041

Fax 06131/ 846 810
Mail  hilgers@de.ibm.com
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

100 pm

Abb. 1: REM-Aufnahmen elektronenstrahlver-
netzter PEO-Strukturen (d < 400 nm)
(Bild: Max-Bergmann-Zentrum fur Bio-
materialien Dresden)

Am Projekt beteiligte Partner:

- Max-Bergmann-Zentrum fir Bioma-
terialien Dresden
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Dunne funktionale Polymerschichten fur die Nanoanalytik und

Reaktorik

]
Motivation

Dinne (10 nm < d < 100 nm) und
ultradiinne (d < 10 nm) polymere
Schichtsysteme er6ffnen vielseitige
potentielle Anwendungen in der
Nanoanalytik, in der Steuerung zellu-
larer Wachstumsprozesse sowie in der
Nanoreaktorik. Die mikrostrukturier-
baren Schichtsysteme sollten stabil auf
Oberflachen haften, im Inneren mit
biofunktionalen Einheiten (z.B. Enzy-
me, Antikorper, Oligo-DNA) modifizier-
bar sein und sie sollten als Transport-
systeme wassriger Reaktanden dienen
kdnnen.

I
Stand der Technik

Die mikrostrukturierte Oberflachen-
funktionalisierung kann zum einen
durch Ubertragung geeigneter nieder-
molekularer Einheiten auf Oberflachen
mittels eines Mikrostempelprozesses
(Softlithographie) erfolgen, zum ande-
ren lassen sich diinne molekulare
Schichten im Sinne molekularer Resist-
systeme auch mittels Elektronenstrahl-
lithographie chemisch funktionalisie-
ren.

Die Anwendung der Elektronenstrahl-
lithographie zur Oberflachenanbin-
dung und Vernetzung eines geeigne-
ten Polymersystems wurde kirzlich
erstmals in der Literatur beschrieben.

]
Lésungsweg

Die elektronenstrahllithographische
Strukturierung ultradtinner Poly-
ethylenoxidschichten (PEO) stellt sich
als ausgezeichnete Methode zur Her-
stellung ultraddnner PEO-Hydrogel-
schichten dar, die bis in den Sub-
mikrometerbereich strukturierbar sind
(Abb. 1). Der Vernetzungsgrad und
damit das Quellvermdgen sind durch
die Elektronendosis variierbar. Wie in
Abb. 2 a,b dargelegt, fihrt die unter-
schiedliche Dickenzunahme der ver-
schieden stark vernetzten PEO-Filme zu
unterschiedlichen Interferenzfarben-
anderungen im reflektierten Licht.

Die zur weiteren Funktionalisierung
der Schicht notwendige Reaktivitat in
der Schicht kann durch die Endgrup-
pen der PEO-Molekdile erreicht wer-
den. So lasst sich durch aminospezifi-
sche Fluoreszenzfarbung (Koop. Dr.
Opitz / Max-Bergmann-Zentrum) ein-
deutig die Prasenz reaktiver Amino-
endgruppen in der strukturierten
Hydrogelschicht nachweisen (Abb. 3).
Damit ist die Voraussetzung zur weite-
ren Funktionalisierung der Gelschich-
ten gegeben. Die weiterfiihrende che-
mische Umsetzung der Schicht mit
aldehydischen Gruppen erméglicht die
reduktive Silberabscheidung innerhalb
der PEO-Gelschicht.



Die zur Silberreduktion angewandte
chemische Grundreaktion ist die seit
langem bekannte und in der Silber-
spiegelherstellung genutzte Aldehyd-
reduktion einer ammoniakalischen Sil-
bernitratlésung. Im Gegensatz zur
groBflachigen Abscheidung einer kon-
tinuierlichen Silberschicht werden bei
der Silberreduktion in aminoterminier-
ten PEO-Schichten isolierte nanoskopi-
sche Silberpartikel erzeugt, die in der
Hydrogelphase immobilisiert sind.

[ ]
Ziele

Nachdem die Strukturierung, Ober-
flachenanbindung und Reaktivitat der
PEO-Hydrogelschichten demonstriert
werden konnte, wird die Integration
biofunktionaler Molekdle in die Schicht
verfolgt. Besonderes Interesse im Sinne
einer reaktiven Schichtgestaltung als
Teil eines Nanoreaktionssystems gilt
dabei Enzymen, wie z.B. Peroxidasen.
Die enzymatische Aktivitat in den
Schichten wird durch analytische
Detektion mittels Chemolumineszenz
der Schicht nachzuweisen sein.

Die Biotinylierung der Schicht wird als
vielseitig anwendbare Modifizierung
zur Immobilisierung biofunktionaler
Einheiten angesehen. Hierzu gehoren
Oligo-DNA-Sequenzen ahnlich wie
Avidin gelabelte Antikorper, die als
Basiselemente molekularer Erken-
nungsprozesse dienen.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

Die Beladung der mikrofluidischen Gel-
schichten an vordefinierten Orten, der
diffusive Stofftransport in den Schich-
ten und die Erzeugung materialwissen-
schaftlich interessanter Komponenten
(kontrollierte Partikelbildung, diffu-
sionsgesteuerte Strukturbildung) durch
gesteuerte Reaktion in den Schicht-
systemen werden weitere Ziele zukinf-
tiger Arbeiten sein.

Die Kombination der strukturierten
Schichtsysteme mit Elektrodensyste-
men, die eine aktive Steuerung der
Transportprozesse ermoglichen kén-
nen, wird technologisch ebenso be-
deutend sein, wie die Kopplung mit
neuartigen mikrofluidischen Transport-
prinzipien wie beispielsweise der
Flassigkeitstransport durch ober-
flachenakustische Wellen.

Abb. 3: Spezifische Anlagerung fluoreszenzmar-
kierter DNA-Molekle (Dr. Opitz, MBZ)
an aminoterminalen Gruppen des struk-
turierten PEO-Hydrogels
(Bild: Max-Bergmann-Zentrum fur Bio-
materialien Dresden)
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Abb. 2: Schichtdickenanderung (Farbanderung)
strukturierter PEO-Schichten unter-
schiedlicher Vernetzung bei Quellung Tel.
mit Wasser Fax
(Bild: Max-Bergmann-Zentrum fur Bio- Mail
materialien Dresden) cl

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

Max-Bergmann-Zentrum fur Bio-
materialien Dresden

Hohe Str. 6

01069 Dresden

Dr. Hans-Georg Braun
Mikrostrukturgruppe

0351 / 4658 548

0351 /4658 533
braun@ipfdd.de
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Block copolymer

VUEEAANN

Block copolymer assembled
with additive

Self-organization in
thin block copolymer
assemblies

Washed nanomembrane

Abb. 1: Selbstorganisation in Block-Copolyme-
ren
(Bild: Leibniz-Institut ftr Polymerfor-
schung e.V. Dresden)

Am Projekt beteiligte Partner:

- Leibniz-Institut fur Polymerforschung
e.V. Dresden

- Brandenburgische Technische Uni-
versitat Cottbus
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Nanotemplate aus Blockcopolymeren mit supramolekularer Struktur

Das Ziel: Nanostrukturierte Mate-
rialien

Die aktuelle Entwicklung der Technolo-
gien in Richtung Miniaturisierung und
VergréBerung der Strukturdichte erfor-
dert neue Lésungswege und die An-
wendung neuer Herstellungsprinzipien.
Obwohl die Photolithographie gegen-
wartig in der Lage ist, StrukturgroBen
bis hinunter zu 100 nm herzustellen,
steigen die Herstellungskosten dafur
stark an, da die Prozesse bei niedrige-
ren Wellenlangen (Rontgen- oder Elek-
tronenstrahlen) durchgefihrt werden
mussen.

Deshalb hat das Prinzip der Selbstorga-
nisation mittels chemischer oder physi-
kalischer Triebkrafte als alternativer
Weg zum Aufbau periodischer Nano-
strukturen mit StrukturgréBen im
Bereich von einigen nm bis in den sub-
Mikrometer-Bereich erhebliches Inte-
resse geweckt. Selbstgeordnete nano-
strukturierte anorganische und organi-
sche Materialien 6ffnen die Méglich-
keit zur Herstellung periodischer
Arrays. Sie mlssen untersucht werden,
um sie als Template fir eine weitere
Strukturierung nutzen zu kénnen.

Obwohl das Phanomen der Selbstorga-
nisation in Block-Copolymeren seit den
60er Jahren bekannt ist, haben die
Anforderungen der modernen Techno-
logie zu einer Renaissance dieses
Gebietes gefthrt. Seit 1995 hat das
Interesse an Selbstorganisation in
ultradtnnen (10 - 100 nm) Block-
Copolymerfilmen zu einem erheblichen
Wachstum auf diesem Forschungsfeld
geflhrt.

Selbstorganisation und molekulare
Anordnung

In der Abteilung Nanostrukturierte
Materialien des Institutes fur Polymer-
forschung Dresden wird die Anwen-
dung eines speziellen Ansatzes zur
Herstellung nanostrukturierter Ober-
fladchen unter Verwendung der Selbst-
organisation in Block-Copolymeren
untersucht. Er basiert auf der moleku-
laren Anordnung eines der Blocke mit
aktiven Additiven. Die Molekule der
Additive sind relativ beweglich im
System und nur mittels Wasserstoff-
bricken mit den Monomeren verbun-
den.

Dies hat zwei wichtige Folgen:

Erstens wird die mittels Selbstorganisa-
tion erreichte Ordnung verbessert, gut
geordnete Strukturen kénnen inner-
halb weniger Minuten erhalten wer-
den. Und zweitens kénnen die Additi-
ve nachfolgend durch Waschen in
einem geeigneten Losungsmittel ent-
fernt werden, wodurch sie Hohlrdume
oder Kanéle in hexagonaler Anord-
nung mit Periodizitaten im Bereich von
10 bis 100 nm hinterlassen. Typische
Beispiele derartiger Muster sind in den
Abbildungen gezeigt.

AnschlieBend werden die Zylinder mit
Metallen, elektrisch leitfahigen Polyme-
ren usw. gefillt, um ein Array aus
Stabchen / Punkten nanostrukturierten
Materials zu erhalten. Z. B. wurde mit
Chrom und Gold besputtert, um zu
zeigen, wie Metallnanopunkte oder
-nanostabchen hergestellt werden
kdnnen. Mittels Elektroablagerung
durch Nanomembaranen wurden auch
Nanostdbchen aus Ni erzeugt.



Es lohnt sich, die ideale Datenspeicher-
dichte solcher Materialien mit den
bekannten Speichermedien zu verglei-
chen. Dabei enthalt unsere Ni-Probe
1,2 - 1010 Punkte pro mm2. Wenn
man jeden Punkt als ein Bit einer
Information ansieht und die Dichte mit
der Informationsdichte einer CD-R ver-
gleicht (700 MByte auf 9 790 mm?,
entspricht 570 000 Bit cm2),
bekommt man eine um 21 000 héhere
Dichte auf der neuen "Nanofloppy".

In Zusammenarbeit mit Prof. D.
Schmeisser von der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus wur-
den hochinteressante Experimente mit
Rontgen-Photoemissionselektronen-
mikroskopie (XPEEM) mit Synchrotron-
strahlung am BESSY durchgefuhrt. Die
Probenherstellung vereint Photolitho-
graphie und Mikrophasentrennung in
ddnnen selbstorganisierten Block-
Copolymerfilmen. Wahrend die photo-
lithographisch aufgetragenen Struktu-
ren einer Isolierschicht eine Periodizitat
von 12 pm haben, liefert der Block-
Copolymerfilm Strukturen von 24 nm.
SchlieBlich erzeugt die elektrolytische
Abscheidung von Nickel in zwei Struk-
turebenen Nickelnanopunkte.

I
Die nachsten Ziele

Unsere nachsten Forschungsziele bein-
halten u. a. die Herstellung geordneter
Arrays von Nanodrahten, Nanostab-
chen und Nanordhrchen aus magneti-
schen und elektro-optischen Materi-
alien. AuBerdem sollen grundlegende
Eigenschaften der molekularen Ord-
nung von Block-Copolymeren unter-
sucht werden, um damit die Morpho-

logie von Nanotemplaten steuern zu
lernen und die geordneten, kristallarti-
gen Domanen bis in den Millimeter-
bereich ausweiten zu kénnen. Es wird
erwartet, dass man auf diese Weise
neue nanostrukturierte Materialien mit
langreichweitiger Ordnung (Makro-
skale) erhalt.

Die Verwendung neuer selbstorgani-
sierter Materialien auf der Grundlage
von Block-Copolymer-Strukturen 6ff-
net neue Horizonte in der modernen
Technologie. Nattrlich missen noch
viele grundlegende und technische
Probleme auf dem langen Weg vom
Laborexperiment zur Anwendung
geldst werden. Die Gruppe in der
Abteilung Nanostrukturierte Materia-
lien des Instituts fir Polymerforschung
Dresden beschaftigt sich mit anwen-
dungsorientierter Grundlagenfor-
schung auf diesem und anderen hoch-
interessanten Gebieten der Polymer-
physik, -chemie und Materialwissen-
schaft.

Beispiele aktueller FUE-Projekte
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Abb. 2: Nanotemplat (oben) und nanostruktu-
riertes Material (Ni-Nanostdbchen,
unten), hergestellt mittels eines selbst-
geordneten Block-Copolymeren
(Bild: Leibniz-Institut ftr Polymerfor-
schung e.V. Dresden)

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

Leibniz-Institut fur Polymerforschung
e.V. Dresden

Hohe Str. 6

01069 Dresden

Dr. Alexander Sydorenko

Tel. 0351 /4658 271

Fax 0351 / 4658 281

Mail  sydorenko@ipfdd.de
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Beispiele aktueller FUE-Projekte

Abb. 1: 10 nm TaSiN-Diffusionsbarriere auf SiO,
nach unterschiedlichen thermischen
Belastungen
oben: 450°C/1h
unten: 600°C/1h
(Bild: AMD Saxony LLC & Co. KG)

Am Projekt beteiligte Partner:

- AMD Saxony LLC & Co. KG

- TU Dresden, Institut fur Halbleiter-
und Mikrosystemtechnik

- TU Chemnitz, Zentrum fur Mikro-
technologien

- IFW Dresden, Institut fir Festkorper-
analytik und Strukturforschung
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Herstellung und Charakterisierung ultradinner nanostrukturierter
Diffusionsbarrieren auf Tantal- und Wolfram-Basis fur Metallisierun-

gen in der < 0,15 pm-Technologie

E—
Zielsetzung

Das Ziel des Projektes besteht in der
Evaluierung potentieller ultradtnner

(£ 10 nm), elektrisch leitfahiger Barrie-
reschichten auf Ta- und W-Basis flr
die Anwendung in ktnftigen hochst-
integrierten mikroelektronischen Schal-
tungen (< 0,15 pm-Technologie). Die
Herstellung erfolgt mittels PVD- und
CVD-Verfahren.

Die Herabskalierung der Schichtdicke
von Diffusionsbarrieren in die Nahe
des atomaren Bereichs stellt sowohl an
die Werkstoffauswahl / Herstellung als
auch an die Barrierencharakterisierung
neue und bisher noch nicht geldste
Aufgaben. Es existieren bis heute
weder Werkstoffe noch Verfahren, die
es erlauben, nur wenige Monolagen
dicke und thermodynamisch stabile
metallische DUnnschichten reprodu-
zierbar herzustellen. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes sollen denkbare
Losungsansatze verfahrens- und werk-
stoffseitig betrachtet und fur eine
industrielle Umsetzung vorbereitet
werden. Durch Zulegieren von Elemen-
ten zu den Basismaterialien Ta bzw. W
soll eine Nanostruktur mit Kristallit-
gréBen von nur wenigen Nanometern
bis hin zur Amorphisierung, mit mog-
lichst geringer Defektdichte erzielt
werden. Die Vor- und Nachteile der
PVD- und CVD-Abscheideverfahren fur
diese DlUnnschichten sollen bewertet
werden. Dazu ist es erforderlich, die
Barriereschichten sowohl strukturell als
auch funktionell zu charakterisieren.

I
Bisherige Ergebnisse

Ternére Diffusionsbarrieren auf Ta-Basis

Struktur und thermische Stabilitat von
kupferbedeckten Barriereschichten mit
10 nm Schichtdicke auf SiO, wurden
mit réntgenographischen, spektrosko-
pischen und chemischen Methoden

untersucht. Als Barrierematerial kam
PVD Ta-Si und Ta-Si-N mit unterschied-
lichem Stickstoffanteil zum Einsatz.

Im Ausgangszustand nach Abschei-
dung sind alle untersuchten Barriere-
schichten amorph. In Abhdngigkeit
von Barrierestruktur und Wéarme-
behandlung kann es zur Bildung kri-
stalliner Phasen, zum Kornwachstum
sowie zur Cu-Diffusion in bzw. durch
die Barriere kommen. Mit einer Erho-
hung des Stickstoffgehaltes erhohen
sich auch die thermische Stabilitat und
der elektrische Widerstand der ultra-
dinnen Diffusionsbarrieren. Tabelle 1
gibt eine exemplarische Auskunft tber
die gefundenen Ergebnisse.

Fur die industrielle Anwendung in Cu-
Mehrlagenmetallisierungen wird TaSiN
(2 scem N,) favorisiert, da hier ein
Optimum zwischen Barrierestabilitat,
spezifischem elektrischen Widerstand
von ca. 200 pQcm, intrinsischen
Druckspannungen von < (-400 MPa)
und sehr niedriger Schichtrauhigkeit
von Ryms ~ 0,15 nm gefunden werden
konnte. Abb. 1 zeigt dieses Barrieren-
material auf SiO, mit Kupfer als
abschlieBender Schicht nach einer
Temperung von 450 °C / 1 h bzw.
600 °C /1 h. In beiden Fallen bleibt
die amorphe Struktur der Diffusions-
barriere erhalten. Setzt man die Tem-
peraturbelastung bei 600 °C Uber 8 h
fort, sind mittels Réntgenbeugung
erste Reflexe von kristallinen Ta,N-
Bereichen festzustellen, eine einsetzen-
de Kupferdiffusion ist jedoch nicht
nachzuweisen.



Barriere- untersuchte Gefligezustand | Cu-Diffusion in
schichten Proben der Barriere die Barriere /
SiO,-Schicht

Ta 600°C/16 h kristallin / amorph | nicht nachgewiesen
600 °C /100 h kristallin / amorph | ja

TaSi 500°C/1h kristallin / amorph |ja

TaSiN 600°C/16 h amorph nicht nachgewiesen

(1 sccm N) 600 °C /100 h kristallin / amorph | ja

TaSiN 600 °C /100 h kristallin nein

(2 sccm N,)

TaSIiN 600 °C /100 h kristallin nein

(3 sccm Ny)

TaSIiN 600 °C /100 h amorph nein

(4 sccm N,) 900°C/1h amorph nein

TaN 600 °C /100 h amorph nein
900°C/1h kristallin nein

Tab. 1: Experimentelle Ergebnisse ternarer Dif-
fusionsbarrieren auf Ta-Basis

Diffusionsbarrieren auf W-Basis

Zur Abscheidung der WN,-Schichten
wird ein PECVD-Verfahren (plasma-
enhanced CVD) mit einer WFg(Ar) / H,
/' Ny-Gasmischung verwendet. Durch
Variation des WFg / N,-Gasverhdltnis-
ses und Anderung des Gesamtgasflus-
ses wurden 3 verschiedene Schichten
hinsichtlich des W / N-Verhaltnisses
(15 - 25 at% N) hergestellt. Im Aus-
gangszustand haben die WN,-Schich-
ten einen Schichtwiderstand im
Bereich von 200 - 220 pQcm und sind
rontgenamorph. Erst nach einer Tem-
perung bei 600 °C im Vakuum sind
Unterschiede zwischen den Schichten
zu erkennen. WN, 1 (x ~ 0,18) und
WN,2 (x ~ 0,33) kristallisieren bei

600 °C/ 1 hin o-W und B-W5N.
WN,3 (x = 0,25) zeigt erst nach

600 °C / 4 h kleine Peaks der (100)-
Ebenen von o-W und B-W,N auf dem
amorphen Sockel. Die verzégerte Kri-
stallisation bei WN,3 kann auf einen
hoheren Amorphisierungsgrad der
Schichten zurtickgefuhrt werden, der
durch eine extreme Erhéhung des
Gesamtflusses durch Argon erreicht
wird.

Die strukturellen Untersuchungen zur
Stabilitat der im Ausgangszustand
amorphen WN,-Barrieren zeigen, dass

bis zu einer Warmebehandlung von
550 °C /1 h keine Kristallisation auf-
tritt. Abb. 2 zeigt die Schicht WN,3
nach einer Temperung 400 °C / 100 h
im Vakuum. Es sind keine strukturellen
Veranderungen im Vergleich zum Aus-
gangszustand zu erkennen. Ab 600 °C
werden -W,N und b.c.c.-W beobach-
tet, ohne dass eine nachweisbare Cu-
Diffusion einsetzt.

Es wurden weiter Abscheidungen zu
terndren Schichten W-Si-N vorgenom-
men. Dabei wird dem Gasgemisch
Silan (SiH4/ WFg = 0,5 bis 9) zugege-
ben. Die Ergebnisse der Réntgenunter-
suchung zeigen, daB3 auch diese Pro-
ben im Ausgangszustand rontgen-
amorph sind. Nach einer Warmebe-
handlung (600 °C im Vakuum) kristalli-
sieren diese Proben mit den Verhaltnis-
sen 0,5; 1 und 1,5 vorwiegend in
o-W, es sind lediglich geringe Anzei-
chen fur B-W,N vorhanden, die fur
SiH4 / WFg = 0,5 noch am deutlichsten
sind.

Hohere Verhaltnisse fuhren zur Bil-
dung eines Zweischichtsystems, wobei
sich zuerst eine SiION-Schicht bildet
und danach erst eine WN,-Schicht. Die
SiON-Schicht kann sich wahrend der
langen Inkubationszeit des WN,-Pro-
zesses bilden, und ist auch um so
dicker je hoher der Silanfluss ist.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

gangszustand (oben) und nach Tempe-
rung 400 °C / 100 h (unten)
(Bild: AMD Saxony LLC & Co. KG)

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

TU Dresden

Institut fur Halbleiter- und Mikro-
systemtechnik

Postfach

01062 Dresden

Dr. Christian Wenzel

Tel. 0351 /463 364 13

Fax 0351 /463 370 21

Mail  wenzel@ihm.et.tu-dresden.de
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Abb. 1: Schema des Streifenmusters in der
Oberflache des Referenzmaterials
BAM-L002
(Bild: Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -prifung (BAM))

Am Projekt beteiligte Partner:

- Bundesanstalt fur Materialforschung
und -prifung (BAM)
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Ein neues zertifiziertes Referenzmaterial fir die Analyse von Ober-
flachenstrukturen im Nanometerbereich

—
Problemstellung

Mit der Entwicklung der Nanotechno-
logie werden Mess- und Analyse-
methoden fir den Nanometerbereich
in immer starkerem Umfang in der
Industrie bendtigt. Quantitative Infor-
mationen Uber die Oberflachentopo-
graphie, die chemische Zusammenset-
zung und die physikalischen Eigen-
schaften von nanoskaligen Strukturen
sind von zentraler Bedeutung fir eine
stabile Fertigung. Damit verbunden
sind wachsende Anforderungen an die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
von Messergebnissen und die Einbin-
dung der entsprechenden Messverfah-
ren in Qualitatssicherungssysteme. Fur
diese Aufgaben werden geeignete
Referenzmaterialien benotigt.

]
Stand der Technik

Die laterale Auflésung der Messinstru-
mente ist ein Kernpunkt fir die Analy-
se von nanoskaligen Strukturen und
dementsprechend werden Referenz-
materialien fur die Bestimmung und
regelmaBige Kontrolle der lateralen
Auflésung sowie als Justier- und Ein-
stellhilfe benotigt. Aber bisher gab es
keine Referenzmaterialien mit regel-
maBigen Strukturen im Bereich zwi-
schen den Abmessungen des Kristall-
gitters (d < 1 nm) und lithographi-
schen Strukturen (d > 150 nm). Genau
in dieser Lucke liegt die laterale Auflo-
sung der meisten Gerate, die mit Elek-
tronenstrahlen oder lonenstrahlen die
Oberflache analysieren.

]
Lésungsweg

Im Rahmen des Projektes "Qualitats-
sicherung in der Nanoanalytik" wurde
an der Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -priifung (BAM) ein neuer
Typ von Referenzmaterial entwickelt
und zertifiziert. Das zertifizierte Refe-
renzmaterial BAM-L002 "Streifenmu-
ster fur die Langenkalibrierung und die
Bestimmung der lateralen Auflésung
im Nanometerbereich" ist der Quer-
schliff eines Halbleiterschichtsystems.
Die Al,Gaq_,As - In,Gay_As - GaAs -
Schichten wurde mit Metallorgani-
scher-Gasphasen-Epitaxie (MOCVD)
am Institut fur Festkdrperphysik der
Technischen Universitat Berlin herge-
stellt. Der Querschliff des Schicht-
systems (Abb. 1) zeigt Streifenbreiten
zwischen 0,4 und 500 nm.

—
Ergebnisse

Das Referenzmaterial ermoglicht die
Kalibrierung der Langenskala und die
Bestimmung bzw. Abschatzung ver-
schiedener Gerdteparameter wie late-
rale Auflésung, Strahlprofil (Halbwerts-
breite und 16 % - 84 % - Anstieg an
einer Stufe) und kleinste nachweisbare
Struktur. Dazu enthélt das Streifen-
muster eine Kalibrierstrecke, Gitter mit
verschiedenen Streifenbreiten, sehr
schmale Streifen (8-Streifen) und breite
Streifen mit Stufentbergdngen

(Abb. 1).



Die Zertifizierung der Streifenbreiten
und Abstande (unterstrichene Werte in
Abb. 1) erfolgte durch Messungen mit
dem Transmissionsrasterelektronen-
mikroskop (TEM). Dazu wurden an
verschiedenen Stellen des Halbleiter-
wafers mit einem fokussierten lonen-
strahl (FIB) TEM-Lamellen herausge-
schnitten und anschlieBend mit einem
kalibrierten TEM vermessen.

Bei den durch Einbetten, Schleifen und
Polieren praparierten Proben werden
die zertifizierten Werte fur die Kali-
brierstrecke mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) Uberpruft

(Abb. 2).

Das zertifizierte Referenzmaterial
BAM-L002 wurde erfolgreich im Rah-
men eines Ringversuchs zur Sekun-
darionen-Massenspektrometrie (SIMS)
eingesetzt. Dabei wurde die laterale
Auflosung der Gerate ermittelt und
ihre Langenkalibrierung tberprift. Die
Abbildung des Streifenmusters mit
einem Time of Flight-Sekundarionen-
Massenspektrometer ist in Abb. 3
dargestellt. Das Profil durch die Alumi-
niumverteilung zeigt, dass ein Gitter
mit 80 nm-Streifen gerade noch auf-
geldst wird. Die Indiumverteilung zeigt
den deutlichen Nachweis eines InAs-
Streifens mit einer Breite von ca.

0,4 nm.

Beispiele aktueller FUE-Projekte

calibration length L

15000 :1 50000 :1

Abb. 2: Aufnahmen von BAM-L002 mit dem Rasterelektronenmikroskop bei
zwei verschiedenen VergréBerungen
(Bild: Bundesanstalt fur Materialforschung und -prtifung (BAM))
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Abb. 3: ToF-SIMS-Messungen an BAM-L002
(Bild: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM))

Ihr Ansprechpartner fir weitere
Informationen:

Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -prifung (BAM)

Postfach

12200 Berlin

Dr. Mathias Senoner

Labor VIII.23

Tel. 030/810 435 64

Fax 030/810 418 27

Mail mathias.senoner@bam.de
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Mitglieder des Nano-CC-UFS

01: Agfa-Gevaert N.V.
Septestraat 27
B - 2640 Mortsel, Belgien

02: ALOtec Angewandte Laser- und
Oberflachensystemtechnik GmbH
WinterbergstraBRe 28

01277 Dresden

03: AMD Saxony LLC & Co. KG
Postfach 11 01 10
01330 Dresden

04: AMTEC GmbH
Anwendungszentrum fir Mikrotech-
nologien Chemnitz

Annaberger Strale 240

09125 Chemnitz

05: AMTEC AnalysenmefBtechnik
GmbH

WachsmuthstraBe 3

04229 Leipzig

06: Applied Materials Europe
GmbH

BuchenstraBBe 16

01097 Dresden

07: AXO Dresden GmbH
Siegfried-Radel-StraBe 31
01809 Heidenau

08: Bestec GmbH
Carl-Scheele-StralBe 14
12489 Berlin

09: Biomet Merck BioMaterials
GmbH

Frankfurter StraBe 250

64271 Darmstadt

10: Bruker AXS GmbH
Ostliche RheinbriickenstraBe 49
76187 Karlsruhe

11: Bundesanstalt fur Material-
forschung und -prifung (BAM)
Postfach

12200 Berlin
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12: Capital Stage Nanotech GmbH
DomstraBBe 17
20095 Hamburg

13: Carbo Tec - Gesellschaft fur
nano- und biotechnische Produkte
mbH

Arnold-Sommerfeld-Ring 2

52499 Baesweiler

14: Centrotherm Elektrische Anla-
gen GmbH + Co. KG

14a: Hauptsitz
Johannes-Schmid-Stral3e 3

89143 Blaubeuren

14b: Niederlassung Dresden
Manfred-von-Ardenne-Ring 20
01099 Dresden

15: CeWOTec gGmbH
LassallestraBe 14
09117 Chemnitz

16: CreaPhys GmbH
Schmiedeberger StraBe 38
01768 Reinhardtsgrimma

17: DAS DUnnschicht-Anlagen-
Systeme GmbH

Gostritzer StraBe 61 - 63

01217 Dresden

18: 3D-Micromac AG
Max-Planck-StraBe 22b
09114 Chemnitz

19: Dresdner Transferstelle fur
Vakuumtechnik e.V.

Lobtauer StraBBe 71

01159 Dresden

20: Europaische Forschungsgesell-
schaft “DlUnne Schichten” e.V.
Gostritzer StraBe 61 - 63

01217 Dresden

21: Feinchemie AG Sebnitz
Hohenweg 9
01855 Sebnitz

22: Feinmess Dresden GmbH
Am Promigberg 22
01108 Dresden

23: Fidura Capital Consult GmbH
SendlingerstraBe 24
80331 Munchen

24: Forschungszentrum Rossendorf
e.V.

Postfach 51 01 19

01314 Dresden

25: Fraunhofer-Institut fur Ferti-
gungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM

Wiener StraBe 12

28359 Bremen

26: Fraunhofer-Institut fir Kerami-
sche Technologien und Sinterwerk-
stoffe IKTS

WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

27: Fraunhofer-Institut fir Photo-
nische Mikrosysteme IPMS
GrenzstraBe 28

01109 Dresden

28: Fraunhofer-Institut fur Schicht-
und Oberflachentechnik IST
Bienroder Weg 54e

38108 Braunschweig

29: Fraunhofer-Institut fur Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS
WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

30: Fraunhofer-Institut fur Zer-
storungsfreie Prufverfahren 1ZFP
Saarbrlcken

AuBenstelle fur Akustische Diagnose
und Qualitatssicherung EADQ Dresden
KrugerstraBe 22

01326 Dresden



31: Fraunhofer-Institut fur Zuverlas-
sigkeit und Mikrointegration IZM
Berlin

31a: Branchlab Chemnitz, Abteilung
Micro Devices and Equipment
Reichenhainer StraBe 88

09126 Chemnitz

31b: Micro Materials Center Chemnitz
Otto-Schmerbach-Stral3e 19
09117 Chemnitz

32: Fraunhofer-Institut fr Zuverlas-
sigkeit und Mikrointegration IZM
Berlin

Institutsteil Minchen

HansastraBe 27d

80686 Miinchen

33: Freudenberg Forschungsdienste
KG

Hohnerweg 2 - 4

69465 Weinheim

34: Gesellschaft fur Wissens- und
Technologietransfer mbH
Reichenhainer StralBe 88

09126 Chemnitz

35: Gesellschaft zur Férderung von
Medizin-, Bio- und Umwelttechno-
logien GMBU e.V.

Arbeitsgruppe Funktionelle Schichten
Postfach 52 01 65

01317 Dresden

36: GeSIM GmbH
Bautzner LandstraBe 45
OT Rossendorf

01454 Radeberg

37: Hitachi High-Technologies
Europe GmbH

Europark Fichtenhain A12
47807 Krefeld

38: Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Mittweida
Technikumplatz 17

09648 Mittweida

39: IBM Deutschland E&TS GmbH
Hechtsheimer StraBe 2
55131 Mainz

40: iLF Forschungs- und Entwick-
lungsgesellschaft Lacke und Farben
mbH

FichtestralBe 29

39112 Magdeburg

41: Incoatec - Innovative Coating
Technologies GmbH
Max-Planck-StraBe 2

21502 Geesthacht

42: Infineon Technologies AG Miin-
chen

42a: Abteilung Forschung
Otto-Hahn-Ring 6

81730 Minchen

42b: Abteilung Marketing
St.-Martin-StraBe 76
81609 Miinchen

43: Infineon Technologies Dresden
GmbH & Co. OHG

Kdnigsbrucker StraBe 180

01099 Dresden

44: Institut fur Lacke und Farben
e.V. Magdeburg

FichtestraBe 29

39112 Magdeburg

45: Interessenverband Chemnitzer
Maschinenbau e.V.

Annaberger Straf3e 240

09125 Chemnitz

46: Kayser-Threde GmbH
Wolfratshauser StraBBe 48
81379 Miinchen

47: Laserinstitut Mittelsachsen e.V.
Technikumplatz 17
09648 Mittweida
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48: Laser-Zentrum Hannover e.V.
Hollerithallee 8
30419 Hannover

49: Leibniz-Institut fur Festkorper-
und Werkstoffforschung e.V. Dres-
den

Postfach 27 01 16

01171 Dresden

50: Leibniz-Institut fur Oberflachen-
modifizierung e.V. Leipzig
Permoserstrale 15

04318 Leipzig

51: Leibniz-Institut far Polymerfor-
schung e.V. Dresden

Hohe StraBe 6

01069 Dresden

52: Leica Microsystems Semiconduc-
tor GmbH

Ernst-Leitz-StraBe 17 - 37

35578 Wetzlar

53: Leybold Systems GmbH
Wilhelm-Rohn-StraBBe 25
63450 Hanau

54: Meier Vakuumtechnik GmbH
Vennweg 18
46395 Bocholt

55: Namos GmbH
Windbergstrale 54
01728 Bannewitz

56: Nanocraft
Innovationszentrum Engen
78234 Engen

57: Nanoparc GmbH
Bautzner LandstraBe 45
OT Rossendorf

01454 Radeberg
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Mitglieder des Nano-CC-UFS

58: Naturwissenschaftliches und
Medizinisches Institut an der Uni-
versitat Tubingen
Markwiesenstral3e 55

72770 Reutlingen

59: Papiertechnische Stiftung
HeBstraBe 134
80797 Minchen

60: Photronics MZD GmbH
GrenzstraBe 28
01109 Dresden

61: Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt Braunschweig

Postfach 33 45

38023 Braunschweig

62: PicoRapid Technologie GmbH
FahrenheitstraBe 1
28359 Bremen

63: PINK GmbH Vakuumtechnik
Postfach 15 09
97865 Wertheim

64: Raith GmbH
Hauert 18, Technologiepark
44227 Dortmund

65: Robert Bosch GmbH
Postfach 10 60 50
70049 Stuttgart

66: ROTECH GmbH
Bautzner LandstraBe 45
OT Rossendorf

01454 Radeberg

67: Roth & Rau AG
Gewerbering 3

OT Wstenbrand

09337 Hohenstein-Ernstthal

68: Sachsen LB - Corporate Finance
Holding GmbH

Postfach 10 02 06

04002 Leipzig
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69: SENTECH Instruments GmbH
Carl-Scheele-Strale 16
12489 Berlin

70: Sick AG
Sebastian-Kneipp-StraBe 1
79183 Waldkirch

71: Siemens AG Berlin
Siemensdamm 50
13629 Berlin

72: SURFACE
RheinstraBe 7
41836 Huckelhoven

73: SUSS MicroTec Testsystems
GmbH

Stss-StraBe 1

01561 Sacka

74: TU Chemnitz, Institut fur Physik
Postfach
09107 Chemnitz

75: TU Chemnitz, Institut far Che-
mie

Postfach

09107 Chemnitz

76: TU Chemnitz, Zentrum fur
Mikrotechnologien

Postfach

09107 Chemnitz

77: TU Dresden, Institut fur Werk-
stoffwissenschaft

Postfach

01062 Dresden

78: TU Dresden, Institut fur Halb-
leiter- und Mikrosystemtechnik
Postfach

01062 Dresden

79: TU Dresden, Institut fur Ange-
wandte Photophysik

Postfach

01062 Dresden

80: TU Dresden, Institut fur Physika-
lische Chemie und Elektrochemie
Postfach

01062 Dresden

81: TU Dresden, Institut fur Makro-
molekulare Chemie und Textil-
chemie

Postfach

01062 Dresden

82: Triple-O Microscopy GmbH
Behlertstral3e 26
14469 Potsdam

83: Unaxis AG
PO Box 1000
FL - 9496 Balzers, Liechtenstein

84: Universitat Hannover, Institut
fur Halbleiterbauelemente und
Werkstoffe

AppelstraBe 11a

30167 Hannover

85: Universitat Hannover, Institut
far Festkorperphysik

Abteilung Oberflachen

AppelstraBe 2

30167 Hannover

86: Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau e.V.

Postfach 71 08 64

60528 Frankfurt

87: Wacker Siltronic AG
Postfach 11 40
84479 Burghausen

88: Zentrum Mikroelekronik Dres-
den AG

Postfach 80 01 34

01101 Dresden

Die Internetadressen aller
Mitglieder finden Sie unter
http://www.nanotechnology.de/..
../ger/s04/s04-ext.cgi .
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