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Beispiele der ultragenauen Formgebung und 3D-Strukturlibertragung mittels lonen- und
Plasmastrahltechnik. Applikationsfelder sind die Optikhochtechnologie, die Mikrooptik

und die Mikrosystemtechnik bis in den Nanometerbereich.

Strahlenhartbare Acrylate oder Epoxide werden in Verbindung mit UV- und Elektronen-
strahlen als Funktionsschichten auf flexiblen oder festen Substraten abgeschieden und ver-
netzt. Beispiel daftr sind UV-hartbare Druckfarben, Trenn- und Barriereschichten sowie
strukturierte Schichten.



Vorwort

Das Institut far Oberflachenmodifizierung e.V. (IOM) Leipzig legt mit dem Jahresbericht
2000/2001 einen Uberblick Uber seine wissenschaftlichen, technologischen und applikativen
Ergebnisse und Aktivitaten vor. Diesem Jahresbericht kdnnen Sie entnehmen, dass das Institut
fir Oberflachenmodifizierung e. V. Leipzig eine auBerordentlich erfreuliche Entwicklung in den
letzten zwei Jahren durchlaufen hat. Dem Auftrag des Instituts verpflichtet, angewandte Grund-
lagenforschung zur Wechselwirkung von Strahlung und Materie zu betreiben, kénnen die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter des Institutes auf eine Reihe von hervorragenden Forschungs- und
Entwicklungsergebnissen verweisen.

Im Januar 2001 wurde in der abschlieBenden Stellungnahme des Wissenschaftsrates der Bun-
desrepublik Deutschland zur Evaluation aller Institute der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried
Wilhelm Leibniz dem Institut flir Oberflachenmodifizierung e.V. diese hervorragende Entwick-
lung bestéatigt. Es konnte u. a. festgestellt werden, dass erfolgreiche Forschungsarbeit geleistet
wird, die wissenschaftliche Qualitat der Forschungsarbeiten sehr gut ist, das Institut in der ma-
terialwissenschaftlichen Forschung in Deutschland eine herausgehobene Stellung einnimmt,
erfolgreich naturwissenschaftliche Grundlagenforschung und technisch-industrielle Anwendung
verknilpft und auf eine beeindruckende Drittmittelbilanz verwiesen werden kann.

Seit Mitte des Jahres 2000 hat die Leitung des Institutes fir Oberflachenmodifizierung e. V. der
neue Direktor, Herr Prof. Dr. B. Rauschenbach, von seinem Vorganger, Herrn Prof. Dr. F. Bigl,
Ubernommen.

Eine Entspannung der extrem begrenzten Blro- und Laborkapazitdt am Institut wurde durch
den Neubau eines Forschungs- und Technologiegebaudes im Herbst 2001 erzielt. Mit Unter-
stitzung der Bundesrepublik und des Freistaates Sachsen wurde fristgerecht und im Rahmen
der vorgegebenen Mittel ein mehr als 2000 gm umfassendes Gebaude errichtet, das u.a. eine
Technologiehalle fir die Aufnahme von Pilotanlagen, einen Reinraum héchster Reinheitsklasse,
physikalische und chemische Laboratorien sowie diverse Birordume fur Wissenschaftler und
die Verwaltung umfasst.

Die Publikationstatigkeit am Institut hat sich mit einer wachsenden Zahl von Ver6ffentlichungen
in international angesehenen Zeitschriften sehr erfreulich entwickelt. Mitarbeiter des Institutes
wurden zu gefragten Vortragenden auf nationalen und internationalen Konferenzen. Hervorhe-
benswert sind die stédndig steigenden Drittmitteleinnahmen aus Projekten mit der chemischen,
mikroelektronischen und optischen Industrie. Das IOM Leipzig ist eines der fiihrenden Institute
bei der Drittmitteleinwerbung pro Wissenschaftler innerhalb der Wissenschaftsgemeinschaft. Im
Berichtszeitraum kann das Institut auf zwei Ausgriindungen, die IOT GmbH und die Solarion
GmbH verweisen.

In einer Festveranstaltung anlasslich des 10. Jahrestages der Griindung des Institutes flir Ober-
flachenmodifizierung e. V. in Leipzig wurde in Gegenwart des Prasidenten der Wissenschafts-
gemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz, Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-O. Henkel, Vertretern des Bun-
desministeriums far Forschung und Technologie, des Staatsministeriums fir Wissenschaft und
Kunst des Freistaates Sachsen, kooperierender Universitaten, Institute und Industriefirmen so-
wie der Stadt Leipzig die Leistungen in den vergangenen Jahren gewdrdigt und Gber die weitere
Entwicklung intensiv diskutiert. Wahrend der Veranstaltung wurde bekannt gegeben, dass der
Grindungsdirektor des Institutes fir Oberflachenmodifizierung Leipzig, Herr Prof. Dr. F. Bigl, far
seine Verdienste um die Neugestaltung der sachsischen Wissenschaftslandschaft am Standort
Leipzig mit dem Bundesverdienstkreuz erster Klasse ausgezeichnet wird.

Prof. Dr. Bernd Rauschenbach
Prof. Dr. Reiner Mehnert Leipzig, Januar 2002
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0 IOM IM UBERBLICK

Organisationsstruktur des Institutes
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Historie

Das Institut fir Oberflachenmodifizierung e.V. wurde am 1.1.1992 auf Empfehlung des Wissenschaftsra-
tes mit dem Ziel gegrindet, ,...anwendungsorientierte Grundlagenforschung zur Wechselwirkung von
Strahlung mit Materie zu betreiben, u.a., um die Mechanismen strahleninduzierter Reaktionen aufzukla-
ren, das Verstandnis der Atz- und Abscheideprozesse zu verbessern und die gewonnenen Erkenntnisse
in technologische Anwendungen umzusetzen®.

Das Institut ist Mitglied der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz und zu gleichen Teilen
von der Bundesrepublik Deutschland und dem Freistaat Sachsen finanziert. Gegenwartig sind am Institut
etwa 130 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter beschéftigt.

Gremien

Die Organe des IOM e. V. sind die Mitgliederversammlung, das Kuratorium, der Vorstand und der Wis-
senschaftliche Beirat.

Dem Kuratorium gehéren folgende Mitglieder an:
ORR Dr. Dr. B. Hunger, Bundesrepublik Deutschland, BMBF Berlin
RD Dr. G. Braun, Freistaat Sachsen, SMWK Dresden
Prof. Dr. K. Bethge, Universitat Frankfurt/Main

Der Vorsitz wird im jéhrlichen Wechsel durch die Vertreter des Bundes und des Landes wahrgenommen.

Dem vom Kuratorium berufenen Wissenschaftlichen Beirat aus Experten der Industrie, des Hochschul-
bereiches und der auBeruniversitdren Forschung gehéren folgende Mitglieder an:

Prof. Dr. T. Butz, Leipzig (Vorsitzender)
Prof. Dr. W. Gudat, Berlin

Dr. W. Arden, Miinchen Prof. Dr. H. E. Hintermann, Schweiz
Prof. Dr. G. Brauer, Braunschweig Dr. A. Leitel, Jena

Prof. Dr. O. Brede, Leipzig Dr. D. Roth, Wistenbrand

Dr. H. Grinwald, Darmstadt Prof. Dr. R. Szargan, Leipzig

Mitglieder des Vereins:

BMBF Bonn vertreten durch ORR Dr. Dr. B. Hunger
SMWK Dresden vertreten durch RD Dr. G. Braun
Bruker Saxonia Analytik GmbH Leipzig vertreten durch Dr. D. Koch
Leybold Optics GmbH Hanau vertreten durch Dr. H. Hagedorn
IST Metz GmbH vertreten durch Dr. P. Holl

Prof. F. Bigl Ehrenmitglied

Prof. K. Bethge persénliches Mitglied

Prof. Dr. A. Bradshaw persénliches Mitglied

Dr. H. Grinwald persénliches Mitglied

Prof. Dr. A. Heuberger persénliches Mitglied

Prof. Dr. C. v. Sonntag persénliches Mitglied

Prof. Dr. K. Unger persénliches Mitglied

Ein von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Institutes gewéhlter Wissenschaftlich-Technischer Rat
unterstitzt den Vorstand in wissenschaftlichen und technischen Fragen.

Ein Betriebsrat vertritt die Belange der Mitarbeiter gegenliber dem Vorstand.
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2 ABSTRACTS

MALEIMIDES AS PHOTOINITIATORS: QUANTUM YIELDS
J. von Sonntag, W. Knolle (p. 11)

The knowledge of quantum yields of triplet states and, moreover, of initiating radicals is a crucial prereg-
uisite to evaluate any novel photoinitiator system. This work provides triplet quantum vyields of N-
methylmaleimide (0.03 £ 0.01), N-ethylmaleimide (0.07 £ 0.01) and N-propylmaleimide (0.05 = 0.02) de-
termined by relative actinometry using laser flash photolysis and acetone sensitisation. Unsubstituted
maleimide on the other hand shows rapid triplet state deprotonation, not allowing the application of rela-
tive actinometry with triplet sensitisation. The triplet quantum yield was then determined by comparing the
transient conductivity of the enolate formed with conductivity actinometry; it is close to unity.

The yield of initiating radicals is only a ca. 10 % fraction of the triplet yield, as the electron transfer reac-
tion includes an efficient back donation and stands in competition to cyclobutane dimerization.

HETEROGENOUS PHOTOCATALYSED INITIATION OF ACRYLATE POLYMERIZATION BY
PIGMENTS

C. Damm, T. Scherzer, R. Mehnert (p. 12)

Pigment catalysed photopolymerization of an acrylate was studied by means of real-time FTIR spectros-
copy. The formulations were illuminated by polychromatic UV light (A > 350 nm). In the presence of co-
catalysts (electron donors or acceptors) the pigments TiO, and copper(ll)-phthalocyanine are able to initi-
ate polymerization. The activity of TiO, pigments depends on their crystal structure: Under the conditions
used, only anatase-type pigments show remarkable polymerization of acrylates.

PHOTOINITIATOR-FREE UV-CURING OF ACRYLATES
T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert (p. 13)

The direct initiation of the photopolymerization of acrylates without any photoinitiator by short-wavelength
UV light was investigated. Irradiation was performed with the 222 nm emission of a KrCl excimer lamp.
The reactivity of various commercial acrylates was studied by real-time FTIR-ATR spectroscopy. A possi-
ble mechanism of the initiation of the reaction was proposed on the basis of laser photolysis experiments
and accompanying quantum chemical calculations. Moreover, it was demonstrated that photoinitiator-free
UV curing of acrylate coatings also works in pilot scale.

LOW-TEMPERATURE EPR STUDY OF ACRYLATES
W. Knolle, I. Janovsky, S. Naumov, H. Langguth, V. Feldman (p. 14)

Using low-temperature EPR spectroscopy, transformations of radical cations of methyl and ethyl acrylate
radiolytically generated in freon (CFCI,CF,Cl, CF;CCl; and CFCl3) and in argon matrices were investi-
gated. The assignment of the EPR spectra was made with the help of partially deuterated acrylates. In
addition, quantum chemical calculations were performed to obtain information on the electronic structure,
the hfs constants, and energy levels of the transient species observed. The primary radical cations (spin
localised on carbonyl oxygen) transform quickly by hydrogen transfer from the ester group to the carbonyl
oxygen leading to terminal-type distonic radical cations. In the case of CF3CCl; matrix, warming the sam-
ples to temperatures above 130 K results in the simultaneous formation of two new species, assigned to
six- and five-member ring structures formed by intramolecular cycloaddition of the terminal radical to the
vinyl double bond. The formation of the propagating radical -CH,—CH°-R due to ion-molecule reaction is
observed in CFCI,CF,CI at temperatures above 98 K; this process was also detected in other freons un-
der the conditions of matrix softening.

QUANTUM CHEMICAL AND EPR INVESTIGATIONS OF LACTON RADICAL CATIONS AND THEIR
TRANSFORMATION

S. Naumov, I. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert (p. 15)

The formation and stability of lactone radical cations was studied using low-temperature EPR spectros-
copy and density functional calculation (BSLYP). The relative rigid geometrical structure of the 5- to
7-member lactone rings made the correct calculation of Hfc-coupling constants even for p—protons possi-
ble thus enabling an easier assignment of the observed spectra to the primary radical cation and two
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reaction products formed by either deprotonation or H-shift from the ring to the carbonyl oxygen. The
calculated activation energy corresponds well to the observed stability of the primary radical cation.

RADIATION-CURED POLYMERIC NANOCOMPOSITES
H.-J. Glasel, S. Rummel, F. Bauer, E. Hartmann, D. Hirsch, H. Langguth, R. Mehnert (p. 16)

Through in situ heterogeneous hydrolytic condensation of functionalized alkoxysilanes onto surface-
localized hydroxyl groups of anorganic (e.g. SiO.) nanoparticles and by consecutive radiation induced
heterogeneous copolymerization of the nanodispersion films, polymeric coatings of a high scratch and
abrasion resistance are obtained. Further effort is invested towards generalizing the nanomodification
scheme by employing polymerisation-inactive organofunctionalized silanes, thus stressing the aspect of a
mere organophilation. Moreover, by the application of a more efficient deglomeration route and by addi-
tion of a micropowder component, an attempt is made to evade dilatancy which is exceedingly detrimen-
tal in coating technology.

UV-CURABLE ADHESIVES FOR FLEXO IN LINE PRODUCTION
P. Klenert (p. 17)

Some UV-curable adhesive formulations were investigated to applicate on several foil laminates. It could
be found a well suited acrylat hybrid system for in line technology. The demands of peel and sealing
strength on unprinted substrate were achieved and pilot scaled tests realized.

SPECIAL FEATURES OF OPEN VUV EXCIMER SOURCES AND THEIR APPLICATION
M. Lenk, L. Prager (p. 18)

The development of open Ar excimer sources in the Institute for Surface Modification has reached a level
allowing for routine investigation of surface modification and micro-structuring phenomena as well as
chemical vapor deposition (CVD) of pure silicon in the VUV excimer plasma from the gas phase etc. First
application-oriented experiments have been successfully carried out with partners from industry and other
institutes.

OPEN ARGON EXCIMER LAMP FOR SURFACE MODIFICATION
C. Elsner (p. 19)

The energy of 126 nm photons of a windowless argon excimer lamp is sufficient to break all chemical
bonds up to 9.6 eV. This offers the possibility for non-thermal surface modifications under atmospheric
pressure up to 100 nm depht. The studies describe the utilisation of the windowless argon excimer lamp
for surface etching, the degradation of organic material, and the activation of inert substrates for subse-
quent surface modification processes.

INVESTIGATION OF 3D-MICROREPLICATION PROCESSES
C. Elsner, A. Sobottka (p. 20)

Replica moulding combined with UV-curing offers a possibility to fabricate 3D-micro- and nanostructures
at low-cost and high throughput. Using acrylates as UV-curable liquids the 3D-microstructures formed
after UV-curing are of excellent geometrical quality and mechanically stable enough to be used as mas-
ters in subsequent replication processes. The studies describe the utilisation of polyacrylate replicas as
masters in replica moulding including investigations of the optimisation of the replication process.

UV-LIGHT INDUCED CROSSLINKING OF PRESURRE SENSITIVE ADHESIVES
A. Tauber, T. Scherzer, |. Weil3 (p. 21)

Real-time FTIR spectroscopy was used to study the UV-light induced crosslinking of a pressure sensitive
adhesive based on a saturated acrylic polymer bearing a photoreactive functional group in the side chain.
To simulate technical parameters, e.g. cure speed and number of required UV lamps, single or multiple
UV-light flash experiments were performed which have shown that the amount of crosslinked polymer
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chains in the adhesive depends on the applied UV dose. The same result was observed by varying the
intensity of the UV-light. The properties of the pressure sensitive adhesive, e.g. peel and shear strength,
were determined by UV-curing using a laboratory irradiation unit. These results were compared with
those of the RTIR spectroscopy experiments.

OPTIMISATION OF RADIATION-TECHNOLOGICAL PROCESSES
M. Tartz, E. Hartmann, M. Lenk, L. Prager, H. Neumann (p. 22)

A simulation tool was completed and applied to UV photodegradation of chlorinated exhaust gases, yield-
ing a comprehensive and plausible idea of the reactor employed. The modelling of ion extraction and
broad beam formation was methodologically generalized, including now routes based on an explicite
multi-particle scheme. A separate consideration is given to dedicated applications which can enhance the
national ion-beam technological competence. A novel cold electron emission (FE) was found to be ac-
companied by pronounced simultaneous photoemission (FEPES), urgently calling for practical applica-
tions.

EMISSION CONTROL OF EXHAUST GASES BY IRRADIATION WITH FAST ELECTRONS AND UV-
LIGHT

L. Prager, (p. 23)

The BMBF-network-project 02 WT 9655/56/57/58 “Development and test of a technology for degradation
of aromatic hydrocarbons (BTEX) in strip-gas from ground water remediation plants by electron beam
irradiation” including the sub-project Il treated at IOM “Degradation of single compounds and of mixtures
of BTEX among themselves and with chlorinated hydrocarbons” was accomplished. Together with the
partners of this project, a technology was worked out for purification of BTEX loaded air or oxygen-argon
mixtures originating from the stripping process of contaminated ground water. The emphasis was laid on
prevention of toxic residual waste. Fig. 1 showes the flow diagram of a closed loop technology comprising
the electron beam treatment of the air, the scrubbing of gaseous products, and the filtration of aerosols.
An Ar/O, mixture is proposed as the strip-gas thus avoiding the formation of hazardous nitro compounds.
Before dumping into municipal canalization system, the waste water from the gas scrubber and the aero-
sol filter has to be pretreated by a microbiological process whose effectivness was studied on waste wa-
ter from technical scale experiments.

OPTIMISATION OF THE ION BEAM EXTRACTION SYSTEM
M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann (p. 25)

In broad-beam ion sources, an inhomogeneous plasma distribution has a strong effect on the maximum
extractable ion current, the broad-beam profile, and the grid lifetime. It is demonstrated that the descrip-
tion of the broad-beam profiles can be significantly improved by taking into account the plasma profile.
The simulated dependences of the beamlet parameters allow for an adaption of the extraction geometry
to the plasma profile in order to achieve a broad homogeneous beam profile.

3D-EFFECTS IN ION EXTRACTION SYSTEMS
M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann (p. 26)

Geometrical perturbations of the axial-symmetric extraction channels by off-axis shifts of the accelerator
grid holes give rise to an ion beamlet tilt that under certain conditions is dependent on the beamlet cur-
rent. The characteristics of the beamlet deflection have been investigated which were obtained by a 3D
trajectory simulation. The thrust-vector migration in a RIT10 ion thruster test (Astrium GmbH) may be
traced back to a slight grid misalignment.

LINEAR ION BEAM SOURCE LISQ
F. Scholze, H. Neumann, B. Faust., B. Dathe, R. Woyciechowski (p. 27)

A linear type ion beam source with a length of 600 mm has been developed. The modular design allows
an up scaling in the meter-scale and therefore industrial applications like ion beam deposition, cleaning
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before PVD-deposition and modification (e.g. hardening of stainless steel, polymer surface modification).
Measurements of the ion beam current, accelerator grid current, and ion current density as function of
microwave input power, gas flow, and grid voltages point (?) to the performance of this special broad
beam source. lon beam currents up to 1 A at beam voltages up to 1500 V are available. An ion current
density peak at the longitudinal center of 2.7 mA/cm? could be achieved at 1100 V beam voltage in a
distance of 20 cm with a focusing grid system.

FINE ION BEAM SOURCE
R. Deltschew, B. Faust, M. Tartz, H. Neumann (p. 28)

A new ion beam source with a beam diameter of less than 1 mm was developed as required for optical
ion beam polishing technologies. Two types of plasma generation principles were employed — hot cath-
ode DC plasma and inductive coupled RF plasma. A footprint received by ion milling of Si-surfaces with
the Ar-ion beam is used for beam shape and densny determination. The fine beam ion source achieves
maximum ion beam current densities up to 30 mA/cm? with Gaussian shape half width between 0.25 and
0.6 mm. The conical 5-grid ion optics allowed a shift of the beam focus from 5 to 8 mm in distance to
grid 5. The figuring or polishing of concave substrate surfaces is possible up to a minimal radius of
150 mm.

LOCAL THICKNESS CORRECTION OF NANOMETER THIN FILMS ON SI-WAFERS BY MEANS OF
ION BEAM ETCHING

T. Hansel, A. Nickel, H.-J. Thomas, A. Schindler (p. 29)

A dwell time algorithm based local ion beam etching technology using a Gaussian shaped beam density
profile has been developed for the local thickness correction of thin films such as aluminum or SiO, on Si-
wafers for future processing application in the production technology of active and passive microelec-
tronic elements. The goals of the development a thickness uniformity within 5 nm range over 6 inch wafer
area and processing cycles compatible with production needs have been achieved.

PLASMA JET ETCHING OF OPTICAL MATERIALS
G. Béhm, Th. Arnold, W. Frank, A. Schindler (p. 30)

Plasma Jet Chemical Etching (PJCE) of fused silica and silicon was performed in order to further develop
this technology for the free form figuring of large area optical surfaces. Using this alternative process sub-
surface damages are avoided in contrast to abrasive techniques like Computer Controlled Polishing
(CCP) or Magneto Rheological Finishing (MRF). In the case of silicon a shape error less than 5 % was
reached. Thus, absolute accuracy < 1 um can be realized within a few figuring cycles. Thereby, a slight
decrease of the (intrinsic) surface roughness was found. Nevertheless, subsurface damages resulting
from mechanical pre-processing steps like cutting, grinding, and polishing and their transfer into deeper
levels are still limiting the achievable overall surface smoothness at present. Investigation to manage this
problem is in progress.

DEVELOPMENT OF A MINIATURISED ION BEAM SPUTTER ETCHING UNIT
W. Frank, A. Schindler, J. Piltz, K. Barucki (p. 31)

For ex situ preparation of samples for nanometer scale depth profiling using the lateral resolved total re-
flection X-ray fluorescence line scan method across a beveled section of the sample a miniaturized ion
beam sputter etching unit was developed.

The main parts are a vacuum chamber equipped with a 40 mm diameter HF-type ion source and a two-
axis precision motion system with a new developed sample load-lock. The vacuum system and the ion
beam etching process are fully computer controlled.

To demonstrate the performance of the apparatus developed Ar*-beam ramp etching (600 eV, 1 mAcm™
normal incidence) of layer systems (860 nm SiO, on Si) was carried out. The mechanical profile of the
12 mm long beveled section was determined by step height measurement and shows the reproducibility
of the expected linear behavior.
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DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS FOR DUV-HYBRIDE OPTICS
R. Fechner; R. Steiner, A. Schindler, B. Dobschal, K. Rudolf, M. Burkhardt R. Brunner (p. 32)

A technology for the production of diffractive optical zone lenses in fused silica for UV-application has
been developed. The main processing steps are holographic lithography for the 3D-mask fabrication and
reactive ion beam etching for the proportional transfer of the 110 nm deep resist structure into a 330 nm
deep blazed structure in fused silica. The diffraction efficiency at 193 nm wavelength has been measured
to be between 60 and 70 % depending on the grating period.

SILICON NANOTIPS FOR FIELDEMISSION
J. Dienelt, K. Zimmer (p. 33)

Nanotips of silicon with a tip radius of 10 nm, a height of 1200 nm and a bottom width of 600 nm were
produced with commonly used dry etch techniques. The usage of a wide band gap material increases the
emission property; better the thermal stability and the resistivity against rest gas molecules. Therefore,
the silicon tips were deposited with a 60 nm diamond like carbon layer.

DIFFRACTIVE GRAY-SCALE MASKS
A. Braun, K. Zimmer (p. 34)

A new type of gray scale mask capable of fabricating a variety of microstructures is presented. The mask
is entirely made of quartz and makes use of tailored diffractive gratings, which deflect parts of the origi-
nally illuminating laser beam beyond the solid angle of the imaging system used. The mask was tested in
static laser ablation of polycarbonate. The potential for high pulse energy laser applications is supported
by ablation thresholds at 248 nm being as high as 20 J/cm? for diffractive gratings made in crystalline
quartz, and 14 J/cm? for gratings in fused silica.

ION-BEAM REFINED LASER DIODES
H. Herrnberger, K. Otte, J. Dienelt, F. Pietag, R. Schwabe, V. Gottschalch, G. Benndorf (p. 35)

Mobile Fourier-transform infra-red (FTIR) spectrometers gain increasingly in importance for the analysis
of pollutants. Further miniaturization of such equipments is highly desirable which can be achieved using
miniaturized opto-electronic semiconductor devices such as laser diodes as reference-light sources in the
FTIR spectrometers. These diodes have to operate in single-mode, i.e., they have to possess extremely
high side-mode suppression. Because of the required high laser-light powers - about 10 mW - usual ridge
wave-guide lasers have to be used, high-power devices, whose device parameters can be perfectly re-
fined by ion-beam etching techniques.

ETCHING OF TRANSPARENT MATERIALS AT THE INTERFACE TO LIQUIDS
R. B6hme, A. Braun, K. Zimmer (p. 36)

Excimer laser etching at the interface to liquids has been studied for the fabrication of well-defined micro-
structures in UV-transparent materials (fused silica, sapphire, CaF,, MgF,, glass and Pyrex®). The etch
rate and the threshold fluence of fused silica are 0.2 um/pulse and 300 mJ/cm?2, respectively. Laser
etched three-dimensional microstructures fabricated by mask projection and scanning contour mask
techniques are characterized by a low surface roughness and steep walls. Additionally, almost no debris
has been observed.

SELECTIVE REMOVAL OF ADHESIVES BY EXCIMER LASER
K. Zimmer, E. Salamatin (p. 37)

The aim of this work was the selective removal of adhesives from optical components without altering the
polished surface. Epoxide based adhesive was removed by excimer laser ablation in specific environ-
mental conditions up to 100 um depth. To avoid debris deposition, which results in increased surface
roughness, mask projection, light gases, specific liquids, and additional metal layers have been applied
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and evaluated. The optimized laser etching process makes possible to remove the glue without increas-
ing the surface roughness (1 to 2 nm rms) of the polished fused silica.

ION BEAM EROSION OF QUARTZ GLASS
F. Frost, D. Flamm, D. Hirsch (p. 38)

Atomic force microscopy was used to study the evolution of the surface topography of quartz glass during
low-energy Ar® ion beam sputtering. Depending on the incidence angle of the ion beam different surface
topographies emerge. Beyond a critical incidence angle ripple structures with a characteristic wavelength
are developed. Regarding the kinetics of surface topography, power law scaling relations for the surface
roughness w ~ # and ripple wavelength A = f were found. The scaling exponents B und v are determined
by the ion beam parameters. Additionally, the surface evolution with simultaneous sample rotation was
examined. In contrast, at incidence angles 50° extremely smooth surfaces were created, offering the pos-
sibility of surface smoothing by ion beams down to a Sub Angstrom level.

SELF-ORGANIZED NANOMETERSTRUCTURES BY ION BEAM EROSION
F. Frost (p. 39)

The formation periodic ripple structures on surfaces bombarded with ions under oblique (off-normal) inci-
dence are a well-known and intensely studied phenomenon. In contrast to these, long standing investiga-
tions a new and fascinating phenomenon was noticed for ion sputtering under oblique ion incidence with
simultaneous sample rotation. Due to the rotation-induced abolishment of the anisotropy in the evolution
of the surface topography, naturally given by the direction of the ion incidence, the formation of nanome-
ter-sized islands can be observed. For preceding sputtering these island or dot structures are character-
ized by relatively uniform size distribution and a striking large degree of spatial ordering showing a mostly
hexagonal symmetry. This technique offers the self-organized formation of nanometer-sized dots on vari-
ous semiconductor surfaces. It is the subject of a recently started research project supported by the DFG.

SPUTTER CHARACTERISTICS OF CARBON-CARBON COMPOUND MATERIAL
R. Deltschew, M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann, H.J. Leiter (p. 40)

Because of the growing interest in carbon-carbon compound materials as a grid material of electrostatic
thrusters the sputter yield at low energy (100-1500 eV) Xenon ion bombardment was studied and com-
pared to conventional high-density graphite sputter yields. The Carbon-Carbon sputter yield exceeds that
of graphite by a factor of 2 to 3, which is an effect of the pronounced macroscopic cylindrical surface
structure.

CHEMICAL AND ELECTRONIC PROPERTIES OF MODIFIED InP-INTERFACES
R.K. Gebhardt, A.B. Preobrajenski, T. Chassé (p. 41)

Interface reactions and electronic properties at atomically modified interfaces of InP were studied using
XPS/SXPS, UPS, XPD, and LEED. Arsenic and sulfur-modifications were tested on a monolayer thick-
ness scale. As-modified interfaces turned out to be chemically passivated regarding interface reactions
with deposited ultrathin films of Ge, Sn, Ag, while the S-modifications could not suppress reactions com-
pletely. Significant electronic effects due to the interface modifications were observed, as the reduction of
the valence band offset for Ge/InP (110) or the reduction of the n-type Schottky barrier heights on S-
modified metal-semiconductor interfaces, which could be assigned to reaction-induced interface donors.

CHARACTERISATION OF LOW-ENERGY NITRIDATION OF Ill-V SEMICONDURCTORS BY MEANS
OF XPS AND NEXAFS

J.-D. Hecht, F. Frost, A.B. Preobrajenski, S. Krasnikow, L. Zhang, D. Hirsch, T. Chassé (p. 42)

This work is focused on the investigation of surface nitridation using in situ X-ray absorption and photo-
emission measurements. The GaAs, InAs, InP and InSb (100) wafers were nitrided using low-energy Ny
bombardment for different ion beam parameters and substrate temperatures. A detailed analysis of the
XPS N 1s peaks reveals the presence of nitride and interstitial nitrogen. The evolution of the nitridation
process was also studied in dependence of the ion dose. NEXAFS measurements were performed at the
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nitrogen (and oxygen) K-edge in order to probe the chemical bonding of the implanted nitrogen species.
This characteristic feature is assigned to interstitial molecular nitrogen. Extended photoemission studies
permit the proposal of a model that describes the surface nitridation steps.

CHARACTERISATION OF Mo/Si MULTILAYERS FOR EUV LITHOGRAPHY MASKS

T. Chassé, H. Neumann, G. Otto, W. Frank, F. Frost, A. Schindler, D. Hirsch, B. Rauschenbach,
B. Ocker, M. Scherer, M. Haidl, S. Millender, G. Wagner, M. Lorenz, M. Zeuner (p. 43)

Mo/Si multilayers were deposited on 4” Si wafers using a CYBERITE IBD system. Characterization by
TEM, AFM, SNMS, SIMS, X-Ray Reflectometry, and Reflectometry at 12-14 nm wavelength reproducibly
revealed excellent multilayer periodicity of 6.7 nm, smooth interfaces and surfaces despite some interface
mixing, and very good reflectivities at 13.4 nm of 64-65 %. Therefore, ion beam deposition of Mo/Si multi-
layers may be considered a competitive technology for EUVL mask production.

ION BEAM ASSISTED GROWTH OF EPITAXIAL GALLIUM NITRIDE THIN FILMS
J.W. Gerlach, S. Sienz, H. Neumann, B. Rauschenbach, A. Anders, J. Keckes (p. 44)

In order to enhance the epitaxial growth of high-quality hexagonal gallium nitride thin films on c-plane
sapphire substrates, ion beam assisted deposition is applied. Key parameter is the ion energy, which
must be carefully chosen. Otherwise, the enhancement is not present or the growth is disturbed by crea-
tion of residual ion beam induced point defects, resulting in films of minor crystalline quality with a distinct
amount of the cubic GaN polytype. The experimental investigations show that an ion energy of about
25 eV is well suited for ion beam assisted epitaxy.

EPITAXIAL GROWTH AND SELFASSEMBLY DURING DEPOSITION OF SULFIDE LAYERS ON
IlI-V-SEMICONDUCTOR SURFACES

A.B. Preobrajenski, K. Barucki, T. Chassé (p. 45)

Interface reactions, growth mode, and structure of ultrathin MBE-films of the semiconductors PbS and
CdS on InP (110) and InP (001)-(2 x 4) were investigated using XPS, XPD, LEED, and AFM. As revealed
from LEED epitaxial films of good crystalline quality were obtained for comparatively low deposition tem-
peratures up to about 200 °C starting already at room temperature for PbS. In case of the PbS-deposition
on InP (110) at 270-300 °C epitaxial PbS islands of unique shape and orientation, which form a system of
Self-Assembled Dots (SAD), were obtained. This mechanism of island growth is significantly different
from Stranski-Krastanov mode and offers new opportunities for structure formation during growth of mate-
rials with disparate structures.

CONDUCTIVITY TYPE CONVERSION OF P-TYPE CulnSe,
K. Otte, G. Lippold, T. Chassé, A. Schindler (p. 46)

Low-energy hydrogen implantation of p-type CulnSe, at increased substrate temperature results not only
in a complete removal of surface oxides and contaminations but also in a conductivity type conversion as
observed by the shift of the valance band maximum measured with X-ray photoelectron spectroscopy. A
defect model has been proposed suggesting the formation of hydrogen-interstitials acting as donors as
well as the passivation of copper vacancies. The resulting Cu-depleted surface is the result of the down-
ward band bending and the migration of Cu into the bulk by the built-in electric field.

SYNTHESIS OF BURIED TRANSITION METAL OXIDE LAYERS BY HIGH ENERGY ION
IMPLANTATION USING IN SITU ANALYSIS

Y. Bohne, B. Rauschenbach (p. 47)

Using an in situ experimental facility be made of high energy and fluence oxygen ion implantation, x-ray
diffraction (XRD) and electrical resistance measurements in a wide temperature range opens the possibil-
ity to analyze the phase transformation during synthesis of buried transition metal oxide layers. Titanium
and molybdenum are used as implant materials. The influence of high energy (0,5-1,5 MeV) and high

Institut fir Oberflachenmodifizierung e. V. — Tatigkeitsbericht 2000/01



ABSTRACTS 9

fluence (2,5 x 10'® ions/cm?) ion implantation, implantation temperature (-150-1000 °C) and thermal post
treatment of titanium- and molybdenum oxide formation are investigated.

SURFACE TREATMENT OF TITANIUM FOR BIOMEDICAL IMPLANTS
S. Méandl, R. Sader, J.K. Gregory, B. Rauschenbach (p. 48)

The goal of this work was to improve the integration behavior as well as biocompatibility of biomedical
titanium implants. Complex parts made of Ti Grade 2 were treated using plasma immersion ion implanta-
tion (PIll) in homogeneous oxygen plasma at temperatures ranging from 200 °C to 550 °C. This treatment
results in the formation of a closed TiO. layer on the surface. The tendency for oxygen to diffuse into the
titanium increased with increasing treatment temperature. Slight changes in the microstructure were also
observed. No change in tensile properties could be detected. An improvement of the biocompatibility
could be proven by biomechanical and cell biological investigations.

ELECTROCHROMIC DEVICES FOR METALLIC SURFACE HEAT RADIATION CONTROL
E. Schubert, H. Neumann, M. Schubert, C. L. Trimble, J. A. Woollam (p. 49)

All-solid-state electrochromic devices for thermal emittance modulation on metallic surfaces at 300 Kelvin
based on crystalline WO; (electrochromic layer), Ta,Os (ion conductor), and amorphous WO; (ion storage
layer) were fabricated and tested. Die emissivity modulation Ae calculated from experimentally measured
emission spectra normalized of the 300 K blackbody emission spectra reveal 18 %.
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Maleimide als Photoinitiator:
Quantenausbeuten

J. von Sonntag, W. Knolle

Die mechanistische Untersuchung der Photoche-
mie der Maleimide /1-3/ hat einige Zwischenstufen
identifizieren kénnen: zuerst einmal den monome-
ren Triplettzustand, daneben einen dimeren
Triplett /4/, auf einer spateren Zeitskala Radikal-
anionen /2/ und Radikalkationen. Flr eine Bewer-
tung hinsichtlich technischer Anwendbarkeit von
Maleimid-initiierten Beschichtungen ist eine Kennt-
nis der Quantenausbeuten von Bedeutung, da die
zu applizierenden Lichtstréme einen wesentlichen
Kostenfaktor darstellen.

Die wirksame Quantenausbeute an initiierenden
Radikalen setzt sich aus dem Produkt der Triplett-
quantenausbeute und der dazu relativen Radikal-
ausbeute zusammen.

Triplettquantenausbeuten kénnen meist mit relati-
ver Aktinometrie durch Vergleich der direkt ange-
regten Spekiren (Abb. 1) mit den (ber Triplettsen-
sibilisatoren (hier: Aceton, Abb. 2) erhaltenen be-
stimmt werden.
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Abb. 1: Direkt angeregte Triplettspekiren von N-alkylierten
Maleimiden.
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Abb. 2: Sensibilisierte Triplettspektren der N-Alkylmaleimide.

Sensibilisator: Aceton, 0,17 mol dm™.

Die erhaltenen Quantenausbeuten flr die N-Alkyl-
maleimide sind eher gering: 0.03 — 0.07. (Details in
13/).

Interessanter ist der Fall fir das unsubstituierte
Maleimid. Hier kann die Quantenausbeute nicht
Uber Sensibilisierung bestimmt werden. Die
schnelle Deprotonierung des Maleimidtripletts ver-
andert die Spektren /4/. Als Ausweg dient hier
genau diese Deprotonierung. Ihre Ausbeute ist ein
direkter Nachweis einer Triplettausbeute.
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Abb. 3: Leitfdhigkeitssignal im Maximum von direkt angereg-

tem Maleimid als Funktion der Maleimidkonzentration
(unten), daraus berechnete Quantenausbeute der
Deprotonierung (oben).

Unter Beriicksichtigung, dass die Deprotonierung
selbst wieder Zeit bendtigt und daher etwas gerin-
gere Quantenausbeuten hat als der Triplett, ergibt
sich eine Triplettquantenausbeute von etwa 1.

Die Triplettquantenausbeute ist aber nur die eine
Seite, flr die Photopolymerisation ist die Ausbeute
an initierenden Spezies viel bedeutender. Dies
sind die Radikalkationen, deren Ausbeute (ber die
Ausbeute an konjugierten Radikalanionen be-
stimmt wird. Hier zeigt sich, dass die N-
Substitution wenig Einfluss auf diesen Reaktions-
kanal hat: ca. 10 % der Triplettzustande reagieren
mit Monomeren zu Radikalionen /3/. Weitere 50 %
bilden jedoch Uber einen kurzlebigen Dimertriplett
inaktive und potenziell gesundheitsgefahrdende
Cyclobutandimere /4/, die restlichen 40 % sind
produktfreie Riickreaktion.

/1/ J. von Sonntag, Kinetische Untersuchungen zur Photoche-
mie des Maleimids und seiner Derivate. Beitrdge zum Me-
chanismus selbstinitiierter radikalischer Polymerisationen,
Dissertation, Universitat Leipzig (2000).

/2/"J. von Sonntag, D. Beckert, W. Knolle, R. Mehnert, Electron
transfer as the initiation mechanism of photocurable
maleimide - vinyl ether based resins, Radiat. Phys. Chem.
55 (1999) 609.

/3/ J. von Sonntag, W. Knolle, Maleimides as electron transfer
photoinitiators: quantum yield of triplet states and radical
ion formation. J. Photochem. Photobiol. A: Chem. 136
(2000) 133.

/4/ J.von Sonntag, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert, Depro-
tonation and dimerization of maleimide in the triplet state. A
Laser flash photolysis study with optical and conductometric
detection, J. Am. Chem. Soc. eingereicht (2001).
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Heterogen photokatalysierte
Polymerisation von Acrylaten
durch Pigmente

C. Damm*, T. Scherzer, R. Mehnert

*

Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg,
Institut fir Organische Chemie

Die photochemische Hartung pigmentierter Formu-
lierungen findet Anwendung in der Drucktechnik
und in Beschichtungstechnologien. Die Formulie-
rungen enthalten Photoinitiatoren, die bei Belich-
tung die Polymerisation starten. Nachteile dieser
Photoinitiatoren sind deren hohe Kosten sowie die
oft recht hohe Human- und Okotoxizitét. AuBerdem
verbleiben Spaltprodukte der Photoinitiatoren in
der ausgeharteten Formulierung, was sich negativ
auf die Produkteigenschaften auswirken kann.
Alternativ kdénnten photoaktive Pigmente wie Ti-
tandioxid oder Phthalocyanine als Initiatoren ein-
gesetzt werden. Die bei Belichtung in den Pigmen-
ten generierten Ladungstréager (Elektronen bzw.
Lécher) kénnen ihre Radikaleigenschaften direkt
oder indirekt auf Monomere Ubertragen und damit
eine Polymerisation auslésen (heterogene Photo-
katalyse). Im Rahmen dieses Projektes wurde
untersucht, unter welchen Bedingungen Pigmente
in der Lage sind, eine Photopolymerisation von
Acrylaten zu initiieren.

Zur Klarung dieser Frage dienten Real-Time-FTIR-
Untersuchungen, wobei ca. 20 um dicke Schichten
der Pigment/Acrylat-Formulierungen unter weitge-
hendem Ausschluss von Luftsauerstoff mit poly-
chromatischem Licht mit A > 350 nm bestrahlt wur-
den. Eine Eigenabsorption durch das Acrylat ist
somit ausgeschlossen.

Es zeigte sich, dass in Gegenwart von Cokatalysa-
toren (Elektronen-Donatoren bzw. Akzeptoren) so-
wohl anorganische als auch organische Pigmente
eine Photopolymerisation auslésen kénnen. Abbil-
dung 1 zeigt die Kinetik der Photopolymerisation
von mit TiO, pigmentierten Formulierungen auf der
Basis von ethoxyliertem TMPTA im Vergleich zum
pigmentfreien Acrylat. Als Cokatalysator dient der
Elektronenakzeptor  Dichlor-Maleinsdureanhydrid
(DCMSA).

Die Kristallstruktur bestimmt die initierende Wir-
kung des TiO, (vgl. Abb. 1). Formulierungen mit
der Anatas-Modifikation polymerisieren schneller
als die pigmentfreie Vergleichsprobe. Wegen sei-
ner Heterostruktur initiiert das kommerzielle TiO,
P25 (80 % Anatas, 20 % Rutil) die Polymerisation
wesentlich besser als reiner Anatas: Nach einer
Bestrahlungszeit von 10 s ist hier etwa die Halfte
des Monomeren umgesetzt. Amorphes TiO, sowie
die Modifikation Rutil initieren die Photopolymeri-
sation des Acrylates nicht.
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Abb. 1: Kinetik der Photopolymerisation von ethoxyliertem

TMPTA unter Zusatz verschiedener Titandioxid-Pig-

mente sowie DCMSA

1: reines Acrylat (SR415)

2: 6,6 mol% DCMSA in SR415

: 18,6 % amorphes TiO2, 6,6 mol% DCMSA in SR415

: 13,8 % Rutil, 6,6 mol% DCMSA in SR415

: 13,7 % Anatas, 6,6 mol% DCMSA in SR415

1 13,5 % P25 (80 % Anatas/20 % Ruitil), 6,6 mol%
DCMSA in SR415

oo w

Abb. 2 demonstriert die Initiierung der Photopoly-
merisation von ethoxyliertem TMPTA durch Kup-
fer(ll)-Phthalocyanin (CuPc). Als Cokatalysator
dient hier der Elektronendonator Triethanolamin
(TEA).

08T 6.8mol% TEA in SR415

04}

02 5.7% CuPc,
6.8 mol% TEA in SR415
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Abb. 2:  Kinetik der Photopolymerisation einer mit Kupfer(ll)-

Phthalocyanin pigmentierten Formulierung aus etho-
xyliertem TMPTA und TEA im Vergleich zum unpig-
mentierten System sowie zum reinen Acrylat.

Der Zusatz von 5,7 % CuPc erhéht die Polymerisa-
tionsgeschwindigkeit der Acrylat/TEA-Formulie-
rung deutlich. Der Grenzumsatz des Monomeren
ist hier noch héher als bei der P25/DCMSA-Formu-
lierung (vgl. Abb. 1).

Organische photoaktive Pigmente kdnnen zur Initi-
ierung der Photopolymerisation von Acrylaten ein-
gesetzt werden. Die Initiierungseffizienz der Pig-
mente hangt von deren Kristallstruktur und der Na-
tur des Cokatalysators ab. Photoangeregter Ana-
tas kann das Acrylat oxydieren. Zur Erhaltung der
Ladungsneutralitat muss aber ein Elektronen-
akzeptor, z.B. DCMSA, zugesetzt werden. CuPc
oxydiert dagegen offensichtlich den Cokatalysator
TEA zu initiierenden Radikalen.
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Photoinitiator-freie UV-Hartung
von Acrylaten

T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert

Die Initiierung der radikalischen Photopolymerisa-
tion von Acrylaten erfolgt in der Regel durch den
Zusatz von Photoinitiatoren zur Formulierung. Bei
Bestrahlung mit UV-Licht werden die initiierenden
Spezies (Radikale) durch photolytische Spaltung
des Photoinitiators gebildet. Photoinitiatoren er-
moglichen erst die hohe Effizienz der UV-Hartung,
da eine direkte Anregung der reaktiven Gruppen
im Acrylat aufgrund der geringen Photonenenergie
der Ublicherweise verwendeten Strahlungsquellen
(Quecksilberdampflampen, XeClI*-Excimer-Strah-
ler) nicht mdglich ist. In der vernetzten Schicht wir-
ken sich jedoch unumgesetzte Reste und Spaltpro-
dukte des Photoinitiators negativ auf die Produkt-
eigenschaften aus (Vergilbung, Geruch, Migration
u.a.). AuBerdem tragen Photoinitiatoren meist in
erheblichem Umfange zu den Gesamtkosten der
Beschichtung bei. Ein Verzicht auf den Photoinitia-
tor oder zumindest eine Verringerung der notwen-
digen Konzentration ware daher aus Sicht der An-
wendung wiinschenswert.

Im Rahmen eines Projektes wurde untersucht, ob
durch Bestrahlung mit kurzwelligem UV-Licht eine
direkte Anregung der Doppelbindungen im Acrylat
moglich ist. Mit der Einfiihrung des KrCl Excimer-
Strahlers steht dazu nun eine UV-Quelle mit einer
intensiven kurzwelligen Emission bei 222 nm zur
Verfligung. UV-Licht mit einer Wellenlange unter-
halb von ca. 240 nm wird von Acrylaten - wie von
den meisten organischen Verbindungen - absor-
biert. Die Extinktionskoeffizienten hangen dabei in
erheblichem Umfange von der chemischen Struk-
tur der Acrylate ab.

Durch Grundlagenuntersuchungen mittels Real-
Time-FTIR-Spektroskopie konnte gezeigt werden,
dass durch Bestrahlung dinner Acrylatschichten
(4,5 um) mit 222 nm ausreichend Radikale gebildet
werden, um eine Photopolymerisation zu initiieren
(Abb. 1). Notwendig ist dabei allerdings eine sorg-

Aromatische Acrylate
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Abb. 1: Kinetik der photoinitiatorfreien UV-Héartung verschie-

dener Acrylate bei Bestrahlung mit 222 nm.

faltige Inertisierung, um die Inhibierung der Reak-
tion durch Sauerstoff zu unterdricken. Aromati-
sche Acrylate vernetzen nur in sehr dinnen
Schichten (unter 1 um), da die anregende Strah-
lung aufgrund der hohen Extinktionskoeffizienten
nahezu vollstdndig in einer diinnen Oberflachen-
schicht absorbiert wird. Dagegen kdnnen aliphati-
sche Acrylate in Schichtdicken von einigen Mikro-
metern vernetzt werden /1/.

Um Aufschluss Uber einen mdglichen Initiierungs-
mechanismus zu erhalten, wurden die bei der Be-
strahlung von Acrylaten mit kurzwelligem UV-Licht
erzeugten Spezies mit Hilfe der Laserphotolyse
untersucht. Abb. 2 zeigt am Beispiel von TMPTA
typische Absorptionsspektren von Transienten, die
nach der Bestrahlung eines Acrylates mit einem
Laserimpuls beobachtet werden.
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Abb. 2: Transientenspektren von TMPTA in Acetonitril (N2-
gesattigte LOsung) nach Laserphotolyse mit 222 nm.
Im Inset: zeitlicher Verlauf bei verschiedenen Wellen-
langen in Abhéngigkeit von der Begasung.

Mit Hilfe begleitender quantenchemischer Berech-
nungen zur Interpretation der mit Laserphotolyse
erhaltenen Resultate konnte gezeigt werden /1/,
dass sich innerhalb von 200 ns zunéchst ein stark
lokalisierter Triplett-Zustand an der C=C-Doppel-
bindung bildet. Durch inter- bzw. intramolekularen
H-Transfer oder Addition an die Doppelbindung
eines weiteren Acrylatmolekils erfolgt daraus nach
ca. 3 ys die Bildung von Radikalen bzw. Biradika-
len, die im weiteren Verlauf die Polymerisationsre-
aktion initiieren. Aus energetischer Sicht wird dabei
die Biradikalbildung begunstigt.

Durch Bestrahlung dinner Acrylatschichten (2 um)
mit einem KrCl Excimer-Strahler an einer Techni-
kumsanlage des IOM konnte ferner demonstriert
werden /1/, dass Acrylate auch ohne zugesetzten
Photoinitiator unter inerten Bedingungen bei Bahn-
geschwindigkeiten bis etwa 30 m/min vernetzt wer-
den kdnnen. Es wird erwartet, dass eine noch ra-
schere Reaktion mdglich ist, sobald leistungsstar-
kere Excimerstrahler zur Verfligung stehen.

/1/ T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert, UV curing
without photoinitiators, Proc. RadTech Europe 2001 Confe-
rence, Basel, 8.-10.10.2001, pp. 225-231.
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Tieftemperatur-EPR-
Untersuchungen an Acrylaten

W. Knolle, I. Janovsky, S. Naumov, H. Langguth,
V. Feldman*

*

Karpov Institute of Physical Chemistry, Moscow, Russia

Tieftemperatur-EPR-Untersuchungen zur Bildung,
Struktur und Transformation der Radikalkationen
von Acrylaten wurden an einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Mono- und Diacrylaten durchgefihrt.
Die Radikalkationen wurden radiolytisch durch
Elektronenbestrahlung von gefrorenen Ldsungen
der Acrylate in Freon- (CFCI,CF.Cl, CF3;CCl; und
CFCls) bzw. Argon-Matrix erzeugt. Experimentelle
Einzelheiten kénnen dem |OM-Téatigkeitsbericht
1998/99 oder /1/ entnommen werden.

Als Schllsselsubstanzen zum Verstandnis der be-
obachteten Transformationen erwiesen sich die
zwei einfachsten aliphatischen Acrylate, namlich
Methyl- und Ethylacrylat. Die Zuordnung der erhal-
tenen Spektren (als Beispiel siehe Abb. 1) zu be-
stimmten Radikalkationen gelang erst durch den
Einsatz von teilweise an der Esterkette deuterier-
ten Substanzen und unter Einbeziehung von quan-
tenchemischen Berechnungen =zur Elekironen-
struktur, zur relativen Energie und zu den erwarte-
ten Kopplungskonstanten.

Die primaren Radikalkationen sind an der Carbo-
nylgruppe lokalisiert und zeigen im EPR-Spektrum
ein breites unstrukturiertes Singulet (AHp, = 1,4 mT).
In CF3CCl3-Matrix, wo relative groBe Hohlrdume
intramolekulare Umwandlungen beglinstigen, fin-
det die Bildung von endstandigen distonischen
Radikalkationen durch H-Transfer von der Ester-
gruppe statt. Im Fall von Methylacrylat kann bei
77 K diese Reaktion von dem primaren Radikalka-
tion 1 zu der distonischen Spezies 2 (a(2H,) = 2,24 mT,
Reaktionskonstante ~ 1 h’1) direkt beobachtet wer-
den.

‘>:o e-irrad. ‘éio. H-shift ‘@*OH

77K, freon

(0] O\ O .
1 2

:>:o e™-irrad. :EéfO'
—1

(0]
77K, freon \ / \ o
\ ]
CoHs HZCfCH2 HC CH3

3 5

/1/ W. Knolle,

Das primare Ethylacrylat-Radikalkation 3 konnte
nur bei sehr tiefen Temperaturen unterhalb 40 K in
einer CFCls-Matrix stabilisiert werden, da der im
Vergleich zum Methylacrylat wesentlich glnstigere
6-teilige Ubergangszustand den H-Transfer und
damit die Bildung des distonischen Radikalkations 4
erheblich erleichtert. Die energetisch etwas gunsti-
gere Spezies 5 wurde dagegen nicht nachgewie-
sen. Die geometrische Struktur von 4 in CF3;CCls-
Matrix ist stark temperaturabhangig und fihrt bis
zu einer Temperatur von 125 K (vgl. Abb. 1 (a) und
(€)) zu einer reversiblen Linienveranderung durch
Bewegungsausmittelung der Hg-Kopplungs-
konstanten. Weitere Erwarmung resultiert in einem
komplett anderen EPR-Muster (Abb. 1 (d)), das
sich aus zwei neuen Spezies6 und 7 (Abb. 1
Strichplots) zusammensetzt. Die beiden Ringstruk-
turen6 (a(H)/mT:2,36 (H,), 5,13 (Hp1), 1.9 (Hp))
und 7 (2,27 (2H,), 2,6 (Hg)) entstehen durch Zyklo-
addition der endstdndigen Radikalstelle an die
Vinyldoppelbindung. In allen Freon-Matrizen kann
bei Temperaturen oberhalb ihrer Phasentbergan-
ge das Kettenwachstumsradikal -CH,—CH°-R be-
obachtet werden, das in einer lonen-Molekil-
Reaktion gebildet wird.

@7/"1 M/ 'u"|| fl.'l |||ﬁ|| (/“’\Iv\/_ -

e I
Ll ||u'||m

Abb. 1: EPR Spektren ((a), (c), (d)) einer gefrorenen Lésung
von Ethylacrylat in CFsCCls (1:900), die bei 77 K be-
strahlt und bei den angegebenen Temperaturen ge-
messen wurde. Die Simulation (b) wurde mit den fol-
genden Hfc—Parametern durchgefiihrt: a;(2H) = 2,25 mT,
ax(1H) = 1,7 mT und as(2H) = 0,45 mT. Die Strichdia-
gramme verdeutlichen die Zuordnung der einzelnen
Linien des Spektrums (d) zu den Strukturen 6 und 7.
Die Veranderung von (a) nach (c) ist vollstédndig rever-
sibel.

V. Il. Feldman, |.Janovsky, S.Naumov,
R. Mehnert, H. Langguth, F. F. Sukhov; A.Yu. Orlov. EPR
study of methyl and ethyl acrylate radical cations and their
transformations in low-temperature matrices. J. Chem. Soc.
Perkin Trans 2 (2002) 687.
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Quantenchemische und EPR-
Untersuchung von
Lacton-Radikalkationen und
ihrer Transformation

S. Naumov, |. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert

Einleitung

Radikalkationen von unterschiedlichen Substanz-
klassen kodnnen durch Bestrahlung verdinnter,
gefrorener Ldsungen der neutralen Molekiile in
Freonmatrix erzeugt und mittels EPR untersucht
werden. Im Falle von Carbonylsdure- oder auch
Acrylsdure-Estern bildet sich das primére Radikal-
kation am Carbonylsauerstoff (EPR-Singulett).
Selbst bei 77 K kann es nur in wenigen Féllen
stabilisiert werden, da eine schnelle irreversible
Umwandlung durch H-Verschiebung von der Alkyl-
kette auf den Carbonylsauerstoff stattfindet. Die
starre Ringstruktur der Lactone verhindert einer-
seits die Bildung einer glnstigen Ubergangsgeo-
metrie fur diesen Transfer und sollte so die Unter-
suchung der Priméarkationenradikale ermdglichen,
andererseits bietet die relativ starre Geometrie
gute Voraussetzungen zur quantenchemischen
Berechnung der Kopplungskonstanten und erleich-
tert somit die Zuordnung der EPR-Spektren.

Methode

Die quantenchemischen Berechnungen wurden
mit der Dichte-Funktional-Theorie (B3LYP) mit
dem 6-31G(d) Basisset (Gaussian 98) durchge-
fohrt. Die isotropen Hyperfeinkopplungskonstanten
wurden als Teil der Populationsanalyse berechnet
und mit den experimentellen Werten aus der Tief-
temperatur-EPR verglichen.

Ergebnisse

Wie die Berechnungen zeigen, gibt es zwei mogli-
che Reaktionskanale fir die primaren Kationen,
entweder die Bildung von distonischen Radikalka-
tionen durch H-Transfer vom Ring zum Carbonyl-
sauerstoff oder die Bildung neutraler Radikale
durch Deprotonierung (Abb. 1). In beiden Fallen ist
die bevorzugte Stelle fir die Reaktion die CH,-
Gruppe am Ring in Nachbarschaft zur Carbo-
nylgruppe. Die Stabilitdt der Priméarspecies hangt
dabei stark von der Geometrie ab. Die stabilsten
Radikalkationen werden bei den 5teiligen Lacton-
ringen beobachtet (Abb. 2, Singulett fir Spektren 1
und 2), da hier der Abstand zwischen dem H-Atom
am Ring und dem Carbonylsauerstoff und folglich
auch die Aktivierungsenergie am gréBten sind
(Tab. 1). Bei den 6teiligen Lactonringen ist die
Aktivierungsenergie kleiner und man beobachtet
bei 77 K im EPR-Spektrum neben dem Priméarkati-
on auch die distonischen Radikalkationen (Abb. 2,
Spektren 3 und 4). Bei dem 7teiligen Caprolacton
ist die Aktivierungsenergie so klein, dass schon

kurz nach der Bestrahlung der H-Shift nahezu
vollstandig abgeschlossen ist und man im Wesent-
lichen (analog zu den langerkettigen Estern der
Acrylsédure) nur das distonische Radikalkation be-
obachtet (Abb. 2, Spektrum 5). Die Deprotonierung
wird erst bei héheren Temperaturen beobachtet,
wenn durch Erweichung der Matrix die Diffusion

der Radikalkationen zu einem  Protonen-
AkzeptorMolekil ermdglicht wird.
i F
"y
a9 -
ki Deprodonierung "-'r} -;-
‘ Uberzangseustand ./'f =
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‘I"/h‘l' / ki Radikal
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Radikal- i L I padikal-
kation Sl katien

Abb. 1: Transformation der Lacton-Radikalkationen.

Tab. 1: Berechnete Reaktionsparameter flr den intramolekula-
ren H-Shift: Abstand L (O-H) (nm), Aktivierungsenergie
E, (kcal/mol) und Reaktionsenthalpie ?H (kcal/mol)

Radikalkation L (H-O) E. ?H
1 | y-Butyrolacton 0,2671 52,7 |-23,5
2 | y-Valerolacton 0,2665 51,6 |-21,2
3 | 8-Valerolacton 0,2432 38,3 |[-24,0
4 | 3-Hexanolacton |0,2444 38,7 |-23,3
5 | e-Caprolacton 0,2332 28,3 |-20,0
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Abb. 2: Experimentelle EPR-Spektren der untersuchten Lacto-
ne bei 77 K in CF3CCls, 3 min nach der Elektronenbe-
strahlung.
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Strahlengehéartete Nanokomposit-
Beschichtungen

H.-J. Glasel, S. Rummel, F. Bauer, E. Hartmann,
D. Hirsch, H. Langguth, R. Mehnert

Die mit metallorganischen Nanopartikeln erzielten
Modifizierungseffekte konnten zu einem recht uni-
versellen Schema weiterentwickelt werden /1/: Bei
der Praparation von Dispersionen anorganischer
Nanopulver in strahlenhartbaren Monomeren wur-
den durch eine heterogene hydrolytische Konden-
sation auf die Partikeloberflachen in situ organo-
funktionalisierte Silane kovalent angebunden.
Nach der heterogenen Copolymerisation der Dis-
persionsfilme durch Strahlenhartung (ESH, UV)
zeigten die Ramanspektren (vgl. z.B. Abb. 1) ei-
nen weitgehenden Umsatz der C=C — Doppelbin-
dungen infolge der Polymerisation des Acrylates
(=1635 cm’', Sartomer 494), aber einen deutlich
geringeren infolge der heterogenen Copolymerisation
(= 1600 cm’, Vinyltrimethoxy(VTMO)-Silan).

0,06

0,05

—— nanodispersion
-~ EBC (40 kGy)
conv.: C=C acr 90.8%; C=C vin 39.0%
—— v
conv.: C=C acr 85.0%; C=C vin 34.8%

0,04 o

0,03

Intensity [r.u.]

0,02

0,00 T T T

T T T T T T
1675 1650 1625 1600 1575 1550 1525 1500 1475 1450 1425

Wavenumber [cm™]

Abb. 1: Raman-Spektren fir das SR494/TT600/VTMO-System

In der Systematik der oberfachenmechanischen
Eigenschaften kann aber sogar auch das polymeri-
sationsinaktive Propyltrimethoxy(PTMO)-Silan eine
entsprechende Nanomodifizierung (Verringerung
der Abriebwerte um typisch den Faktor 5) bewirken
(Abb. 2).

Der letztgenannte Befund betont den Aspekt der
bloBen Organophilierung der Nanoteilchen im Ver-
héltnis zu deren kovalenter Einbindung. Die Um-
hillung der Nanopartikel im Sinne eines Kern-
Hille-Modells wurde mit weiteren spektroskopi-
schen Mitteln (DRIFT, *Si CP MAS NMR, MALDI-
TOF) eingehend untersucht /2/.

Die kratz- und abriebfesten Nanokomposit-
Beschichtungen werden im Rahmen eines BMBF-
Verbundprojektes optimiert. Dabei erlangen ver-
fahrenstechnische Gesichtspunkie wie das Auf-
tragsverhalten starkeres Gewicht. Insbesondere
bilden die Nanopartikel und starker noch deren
Agglomerate unter Schubspannungen, wie sie

beim Walzenauftrag auftreten, effektive Keime fir
dynamische Strukturen. Diese pragen den Nano-
dispersionen ein unginstiges dilatantes Verhalten
auf, wodurch einer Deglomeration groBe Bedeu-
tung zukommt. Die erfolgreiche Formulierung ers-
ter Nanodispersionen erdffnet nun den Freiraum,
die Wechselbeziehungen zwischen den Kompo-
nenten anorganisches Nanopulver, polymerisati-
onsaktives/organophiles Agens und strahlenhart-
bares Substrat eingehend zu untersuchen: Die
kovalente Einbindung der oberflachenmodifizierten
Nanopartikel konnte mit Hilfe einer Michael-
Addition derart optimiert werden /3/, dass nur ein
weit geringerer Anteil von (Amino)silanen einge-
setzt werden muss. Weiter werden (oligomere)
Substrate gesucht, die ohne vermittelnde Agentien
eine organophile Partikelumh(llung bewirken kén-
nen und es werden Mikropulver als zusétzliche
Synergisten mit der Erwartung getestet, dass sie
insbesondere die nachteiligen rheologischen Effek-
te der Nanokomponente aufheben kénnen.

Abrieb [%]
LA
(=]
=
=

SR4844+200
SRAD4-TTE0D
SR444CNEE6+0R50

Silane

Abb. 2: Normierte Abriebwerte fiir Beschichtungsformulierun-
gen aus verschiedenen Acrylatsubstraten, pyrogenen
SiO2-Nanopulvern (AEROSIL OX50, TT600, 200) und
Silanen (DYNASYLAN MEMO, VTMO, VTEO, PTMO,
PTEO)

Fir die Praparation ferroelektrischer/ferromagne-
tischer Polymerschichten ist die kombinierte Poly-
merisation und Pyrolyse durch Hydrothermal- und
Mizellenverfahren erganzt worden. Dies erlaubte
ein besseres Verstandnis der GrdBeneffekte auf
die genannten Basiseigenschaften in Perowskit-
und Ferrit-Nanopulvern /4/. Diese Arbeiten liefern
einerseits die Materialgrundlage fir Grundlagenun-
tersuchungen (etwa im DFG-TP ,Hochfeld-EPR-
Untersuchungen an perowskitischen Nanopul-
vern®). Sie verfolgen aber zunehmend praktische
Ziele wie die kalte Einbringung elektrisch dichter
Komposite in miniaturisierte Kapazitatsdioden.

/1/ H.-J. Glasel, E. Hartmann, R. Mehnert, D. Hirsch,
R. Béttcher, Nucl. Instr. and Meth. B 151 (1999) 200.
/2/ F. Bauer, H.-J. Glasel et al., Macromol. Chem. Phys.
201 (2000) 2654; 201 (2000) 2765; (2001) eingereicht.
3/ Beschichtungsmittel und Verfahren zur Erzeugung kratz-
und abriebfester Beschichtungen, Patent DE 199 61 632 A 1.
/4/ R. Béttcher, H. Rumpf, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
E. Erdem, Phys. Rev. B 62 (2000) 2085; J. Phys. Chem.
B 105 (2001) 3415.
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Prototypische Entwicklung einer

in-line-Kaschierung fir strahlen-

hartbare Verpackungsverbunde
im Flexodruck

P. Klenert

Ziel

Ziel des BMBF-Projektes ist es, eine umweltfreund-
liche in-line-Technologie mit neuen strahlenhéartba-
ren Klebstoffen ohne Lésemittel und toxische Stof-
fe sowie die notwendige Auftragtechnologie zu
entwickeln, die es gestattet, I6semittelfreie Druck-
farben und Kleber in einem einzigen Arbeitsschritt
auf der Flexodruckmaschine aufzutragen.

Der so produzierte Verbund soll dann innerhalb
von 24 h weiter verarbeitbar sein.

Arbeitsergebnisse 2000/2001
Formulierungsentwicklung und Maschinen-
versuche:

Das Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeits-
etappe bestand im Auffinden eines oder mehrerer
Klebstoffsysteme, die mdglichst universell fir Sub-
strate und Druckfarben sowie fiir einen Maschi-
nenauftrag aussichtsreich sind. Die Verbunde
mussen den Anforderungen nach maximaler Ver-
bundhaftung auf verschiedenartigen Folien und
Farben, hoher Reaktivitat, Sterilisierbarkeit, Koch-
wasserbestandigkeit, minimalem Geruch, Flexibili-
tat und teilweiser Tiefziehbarkeit, Eignung fir Le-
bensmittelverpackungen (Lebensmittelgesetz!),
Verarbeitbarkeit in der Flexodruckmaschine ge-
recht werden.

Eine wesentliche Stoffgrundlage sind strahlenhért-
bare Acrylate, die durch geeignete Formulierungen
den Anforderungen angepasst werden mussen.
Aus der Rohstoffpalette der Klebstoffe zeigten die
Acrylathybridsysteme auf Polyurethanbasis die
besten Eigenschaften. Hier konnte die Laborarbei-
ten abgeschlossen und Pilotversuche auf der
Druckmaschine durchgefiihrt werden.

Die erreichten Verbundfestigkeiten auf unbedruck-
ten Folien weisen die nachfolgenden Abbildungen
aus.

Arbeitsziele 2002

Im Weiteren sind die Entwicklungsarbeiten auf die
bedruckten Substrate zu erweitern und die Bedin-
gungen der Pilotmaschine an die Produktionsma-
schine zu adaptieren sowie die notwendigen Zu-
lassungen fur die Gesamttechnologie zu erreichen.

Hybridsystem

taet2.spw
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50
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Verbunde

Messungen nach Sterilisierung ( 121°C, 30min )

2xDPL , 50m/min, 100m/min
Flexodruckmaschine

2K - Mischung bei 45°C

ca. 2,6g/m2
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Abb. 1: Verbundhaftung

Hybridsystem
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Abb. 2: Siegelnahtfestigkeit
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Besonderheiten offener VUV-
Excimerstrahler und deren An-
wendung

M. Lenk, L. Prager

Die Entwicklung offener Ar-Excimer-Strahler-
systeme im IOM hat einen Stand erreicht, der eine
routinemaBige Untersuchung von Phanomenen
der Oberflachenmodifizierung, Mikrofaltung, CVD-
Abscheidung im VUV-Excimerplasma aus der
Gasphase u.a. mdglich macht. Erste anwen-
dungsorientierte Experimente dazu wurden erfolg-
reich mit Partnern aus der Industrie und anderen
Instituten durchgeflhrt.

Wesentliche Fortschritte zur Strahlertechnik konn-

ten durch folgende Entwicklungen erreicht werden:

e Anwendung einer speziellen He-Startroutine,
die ein sicheres Zinden und eine sofortige Be-
triebsbereitschaft ermdglicht.

e Aufbau eines modularen Strahlergehduses
und Einsatz von Flachquarz-Masseelektroden
mit einer Silberbeschichtung.

e Anpassung eines geeigneten Rdhrengenera-
tors an die hier vorliegenden Lastverhaltnisse
(1 MHz, 2...3KV, 2...5KW, 100...200 pF).
Roéhrengeneratoren sind im Gegensatz zu
Halbleitergeneratoren flir die hier vorliegenden
Entwicklungsarbeiten viel robuster und flexibler
einsetzbar.

Fir Anwendungen zur Oberflichenmodifizierung

und Mikrofaltung wurde ein Aufbau nach folgen-

dem Schema verwendet:

Ar-Excimergas

Eximer-Plasma === Sinerbronze-Disen

Ar-Inedisierung Ardnerlisirung
T Mach-
Fuolie uL Hairtung

Abb. 1: Aufbau zur Oberflachenmodifizierung

Ein Anwendungsbeispiel ist die Entwicklung von
.Selbstreinigenden“ und ,superabweisenden” Texti-
lien durch hydrophobe mikrostrukturierte Oberfla-
chen.

Die folgenden Bilder zeigen typische Oberflachen-
strukturen von Folien und Textilien, die mit einer
speziellen Acrylatformulierung beschichtet, mit
126 nm-Photonen  mikrostrukturiert und  mit
308 nm-Excimerstrahlung nachgehéartet wurden.
Die 126 nm-Leistung betrug etwa 5...10 mW/cm?2
und die Foérdergeschwindigkeit der Folie 2 m/min
bei einem Ar-Verbrauch von ca. 15 I/min.

Abb. 4: Mikrostrukturierung auf Textilien

Fir bestimmte Anwendungen wurde versucht,
Folien direkt durch das Excimerplasma zu fiihren.
Einen ersten erprobten Versuchsaufbau, bei-
spielsweise zur CVD-Abscheidung, zeigt das
nachste Schema:

Excimer-Plasma

-

Sinter-

Dige
e ﬁ

(SI0x)=-Film

Folien-
Transportsystem

Durchflussmesser . Ar

Elektroden | | 1.

Werdamgpfar

~ e~

B

fiiss. Polysiloxan

A

Abb. 2: CVD-Abscheidung mittels Ar-Excimerplasma

/1/" R. Mehnert UV&EB Curing Technology &Equipment
(Wiley/SITA, Chichester/London, 1999).

/2/ M. Lenk, R. Mehnert, L. Prager, Design and Performance
Characteristics of a Windowless Argon Excimer Source
RadTech Europe 2001, Basel, 8.-10.10.2001.
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Offener Argon-Strahler zur Modi-
fizierung von Oberflachen

C. Elsner, M. Lenk, J. Reinhardt

Die hohe Energie von 126 nm-Photonen eines
fensterlosen Argon-Excimer-Strahlers ermdglicht
das Aufbrechen chemischer Bindungen bis 9,6 eV
und somit eine nichtthermische Stoffwandlung der
Substratoberflache bis zu ca. 100 nm Tiefe unter
Normaldruck. Im Folgenden sind verschiedene
Untersuchungen zur Modifizierung von Oberfla-
chen auf dieser Basis zusammengestellt:

Atzen von Oberflachen

Durch IR-spektroskopische Untersuchungen sowie
Schichtdickenmessung an PMMA-beschichteten
Si(100)-Wafern (spin-coating-Verfahren) konnte
ein Abbau von PMMA nachgewiesen werden.
Abb. 1 zeigt das IR-Spektrum im Ausgangszustand
sowie nach 16minQtiger Photonenbestrahlunq. Die
Abnahme der Carbonyl-Bande bei 1729 cm™ ent-
spricht einer Reduzierung der Schichtdicke auf
37 % (Ausgangsschichtdicke: 84 nm). Schichtdi-
ckenmessungen (mit dem Gerat FTP500) erbrach-
ten einen Wert um 50 %.
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Abb. 1: IR-spektroskopischer Nachweis des Atzens von PMMA
mit 126 nm-Photonen

Degradation organischer Verbindungen
In Abhangigkeit von der Gaszusammensetzung
kénnen Organosilan-Schichten nahezu zu SiO,-
bzw. CO,-Schichten abgebaut werden. Potenzielle
Anwendungsgebiete sind beispielsweise Verande-
rungen der Gaspermeabilitat bzw. -selektivitat von
Folien und Membranen und die Einstellung von
Hydrophobie/Hydrophilie der Oberflache. Am Bei-
spiel von chemisch kondensierten Aminopropyltri-
methoxysilan ist in Abb. 2a die Degradation zu
SiOC, unter Argon/Sauerstoff- bzw. in Abb. 2b die
Degradation zu C,O, unter Argon-Gaszufuhr an-
hand von XPS-Messungen der chemischen Ober-
flachenzusammensetzung dargestellt.
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Abb. 2: Degradation von kondensierten Aminopropyl-
trimethoxysilan (a) zu SiO«C, unter Argon/Sauerstoff
und (b) zu C,O, unter Argon-Gaszufuhr (Symbole:
grau Kontaktwinkel, schwarz chemische Zusammen-
setzung)

Oberflachenaktivierung

Far Beschichtungs- und Druckverfahren auf iner-
ten Substraten ist meistens eine Oberflachenakti-
vierung erforderlich. Die Bestrahlung von Kunst-
stoffen wie beispielsweise Polypropylen mit
126 nm Photonen eignet sich zur Aktivierung der
Oberflache, wobei u.a. Hydroxygruppen durch die
Reaktion mit Trifluoressigsaureanhydrid (Abb. 3)
Uber XPS-Messungen nachgewiesen wurden
(Tab. 1).

(e}

C':34(0 C F3

CFJ%O >: o
—> R-O
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Abb. 3: Nachweis von OH-Gruppen Uber die Reaktion mit
Trifluoressigsaureanhydrid (TFA)

Tab. 1: Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung
von mit 126 nm-Photonen bestrahlten Polypropylen
nach erfolgter Derivatisierung der OH-Gruppen mit TFA

Bestrahlungszeit C (%) O (%) F (%)
(min)
0 99,3 0 0,7
1 92,1 5,9 2
2 90,3 7,3 2.4
4 87,1 9,3 3,7
8 70,6 25,4 4
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Untersuchungen zur Optimierung
kontinuierlicher 3D-
Mikroreplikationsverfahren

C. Elsner, A. Sobottka

Kostenglnstige, groBflachige Replikationsverfah-
ren von 3D-Mikro- und Nanostrukturen mit einem
hohen Durchsatz erlangen ein zunehmendes Inte-
resse, beispielsweise fir mikromechanische, mik-
rooptische und mikrofluidische Systeme, fur den
Bereich der Evaluierung von Oberflachentopolo-
gien als auch fur die Herstellung von Oberflachen
mit bestimmten rheologischen Eigenschaften /1/.
Die Anwendung der Master-Replikat-Abform-
technik mittels UV-hartender Polymere ermdglicht
die Herstellung von Replikaten in exzellenter
Qualitat /2/. Der zu Grunde liegende Prozess ist in
Abb. 1a-b schematisch wiedergegeben.

Abb. 1: Schematische Darstel-
lung des Replikations-
prozesses

\ ] a: Auftrag einer flissigen
Acrylatformulierung auf den
Master

b: Trennung von Master und
| Zwischenmaster nach UV-
c Exposition

‘ c: Auftrag einer flussigen
Acrylatformulierung auf den
‘ Zwischenmaster

d d: Trennung von Zwischen-
‘ master und Replikat nach UV-
Exposition

Bei der Uberfiihrung der Replikationstechnik in
einen kontinuierlichen industriellen Fertigungs-
prozess Uber eine Walzenabformung besteht oft-
mals die Notwendigkeit der Ubertragung der Mik-
rostruktur eines Masters in einen flexiblen Zwi-
schen-Master bzw. ein Klischee (Abb. 1c-d). Bei
diesem Replikationsprozess treten Probleme auf,
die eine Optimierung der Parameter erfordern:

= unzureichende Flllung des (Zwischen-) Mas-
ters mit flissigem Acrylat, was zu Luftein-
schlissen am Interface (Zwischen-) Master-
Replikat bei kompliziert hinterschnittenen
Strukturen fuhrt

= Abrisse wéhrend des Entformens

= Strukturdnderungen durch Schrumpf

= Enthaftung von (Zwischen-) Master und Repli-
kat

Das Ziel von Modelluntersuchungen bestand darin,
die genannten Einschrankungen ganz oder teilwei-
se zu beseitigen.

Beispielsweise ermdglicht das Aufbringen einer
antiadhasiven Schicht ein leichteres Enthaften von
Master und Replikat. Zur Darstellung der Antihaft-
schichten wurden verschiedene Alkyltrichlorsilane
eingesetzt, welche sich an der Substratoberflache

nach Hydrolyse selbst organisieren. Die dabei
entstehenden Antihaftschichten kénnen Oberfla-
chenrauheiten aufweisen, welche die Qualitat des
Replikationsprozesses beeinflussen. Eine geeigne-
te Variante zur Vermeidung von Oberflachenrau-
heiten besteht in der Bestrahlung des Masters mit
126 nm-Photonen vor der Behandlung mit Al-
kyltrichlorsilanen. Diese Photonen sind in der La-
ge, chemische Bindungen bis 9,6 eV zu spalten
und somit anhaftendes organisches Material zu
degradieren. Entsprechende RMS-Werte der Ober-
flachenrauheit wurden mittels AFM bestimmt und
sind in Tab. 1 wiedergegeben.

Tab. 1: Oberflachenrauheit (RMS) von Silizium-Substraten
nach unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen

Silizium-Substrat RMS

(nm)
Unbehandelt 0.146
Perfluordecyltrichlorsilan-behandelt 1.202
VUV-behandelt 0.129
VUV- und Perfluordecyltrichlorsilan-behandelt 0.168

Abb. 2 zeigt die prinzipielle Mdglichkeit einer
Master-Zwischenmaster-Replikatabformung far
Strukturen von < 2 um.

Q000 Q
4 <0 OO0 Q0

c

Abb. 2: Beispiel einer Master-Zwischenmaster-Replikat Abfor-
mung
a: Silizium-Master, b: Acrylat-Zwischenmaster,
c: Replikat

/1/" R. Mehnert, E. Hartmann, H.-J. Glasel, S. Rummel,
F. Bauer, A. Sobottka, C. Elsner, Funktionelle Schichten
durch UV- und Elektronenstrahlhdrtung, Mat.-wiss. u.
Werkstofftech. 32 (2001) 774.

/2/ St. Rudschuck, D. Hirsch, K. Zimmer, K. Otte, A. Braun,
R. Mehnert, F. Bigl, Replication of 3D-micro- and nanostruc-
tures using different UV-curable polymers, Microelectr. Eng.
53 (2000) 557.
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UV-vernetzende Haftklebstoffe
A. Tauber, T. Scherzer, I. Weil3

UV-vernetzende Haftklebstoffe auf der Basis von
polymeren Acrylaten besitzen im Vergleich zu kon-
ventionellen Klebstoffen eine Reihe von Vorteilen,
u.a. eine gute Alterungsbestandigkeit /1/. Der
Hauptvorteil ist, dass durch Vernetzung der Poly-
merketten Klebstoffe erhalten werden, die auch
noch bei erhéhten Temperaturen gute Festigkeiten
der Klebeverbindung aufweisen.

Gegenstand der Untersuchungen war ein Haft-
klebstoff auf Acrylatbasis, der in den Seitenketten
ein copolymerisiertes Benzophenonderivat besitzt
(Abb. 1). Bestrahlung mit UV-Licht fihrt zum Um-
satz des Benzophenons und damit zu einer Ver-
netzung der Klebstoffpolymere.

(‘)H*CHZ (‘)H*CHZ (‘)H*CHZ Py
QZO QZO (‘):O
o o o
nl R R m B'

CH-CHy}FGH-CHoF-CH—CH;
¢=0 ¢=0
o o

o R R b

Abb. 1: UV-Vernetzung der Polymerketten eines Klebstoffes
auf Acrylatbasis Uber den Triplett-Zustand des co-
polymerisierten Benzophenons.

Der Umsatz des copolymerisierten Benzophenons
wurde mittels zeitaufgeldster FTIR-Spektroskopie
untersucht. Praxisnahe Bedingungen lassen sich
dabei unter anderem durch UV-Lichtpulse simu-
lieren (s.a. /2/). Die Anzahl der Pulse und ihre
Dauer entsprechen dabei der Zahl der verwen-
deten UV-Lampen und der Geschwindigkeit des
Produktionsprozesses. Die Ergebnisse einer sol-
chen Simulation sind in Abbildung 2 dargestellt.
Der Benzophenonumsatz ist dabei von der Dauer
der UV-Bestrahlung anhangig, aber unabhéangig
vom Bestrahlungsregime; ein Puls von 6 s flihrt
zum gleichen Umsatz wie drei aufeinander folgen-
de Pulse von 2 s Dauer. Weiterhin konnte durch
Variation der Intensitat des UV-Lichts gezeigt wer-
den, dass der Umsatz des Benzophenons nur von
der UV-Dosis (Intensitét x Bestrahlungsdauer)
abhéangig ist /1/.

0,8f

Rel. BP Konz.

06 0 5 10 15
) Zeit/ s
0.4 UV-Licht aus nach 6 s

0,2+ kontinuierliche Bestrahlung

Relative Benzophenon Konzentration

Zeit/s

Abb. 2: Zeitaufgeldste IR-Spekiroskopie: Benzophenon-Um-
satz bei kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung
(Pulslange: 6 s). Einschub: drei Pulse von je 2 s Dauer
(Abstand: 2 s).

Die Klebstoffeigenschaften wie Schél- und Warme-
standsfestigkeit wurden durch Auftrag auf ein Sub-
strat und anschlieBende Bestrahlung mit einer UV-
Laboranlage ermittelt. Beide sind vom Grad der
Vernetzung der Polymerketten abhangig (Abb. 3).
So steigt zum Beispiel die Festigkeit der Klebe-
verbindung in Abh&ngigkeit von der Temperatur
durch die UV-Bestrahlung an. Bei den Experimen-
ten im LabormaBstab konnte eine gute Uberein-
stimmung mit denen der =zeitaufgelésten IR-
Spektroskopie beobachtet werden /1/; wie z.B. die
Unabhangigkeit vom Bestrahlungsregime oder der
Intensitat (Abb. 3), wenn die applizierte UV-Dosis
konstant ist.
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Abb. 3: Warmestands- und Schélfestigkeit als Funktion der
UV-Dosis und Intensitat (@: 100 %, A: 50 %) bei Be-
strahlung im LabormaBstab (Auftragsgewicht:

65 g m?).

/1/ A. Tauber, T. Scherzer, |. WeiB, R. Mehnert, UV-Curing of
pressure sensitive adhesives: from mechanistic aspects to-
wards practical applications, Proc. RadTech Aisa 2001,
Kunming (China) (2001), 403.

/2] A. Tauber, T. Scherzer, R. Mehnert, UV curing of aqueous
polyurethane acrylate dispersions. A comparative study by
real-time FTIR spectroscopy and pilot scale curing, J. Coat.
Tech. 12 (2000) 51.
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Optimierung strahlen-
technologischer Basisprozesse

M. Tartz, E. Hartmann, M. Lenk, L. Prager,
H. Neumann

Die Modellierung von Elektronenstrahlungsfeldern
hat einen relativ abgeschlossenen Stand erreicht.
Weitere Arbeiten richteten sich auch auf UV-
technologische Probleme. So wurde beispielswei-
se das Intensitétsprofil einer UV-Excimer-Lampe in
Abhangigkeit von den Reflexionsbedingungen
simuliert (/1/ S. 64). Weiter wurde eine nach der
Methode der finiten Elemente konzipierte Simulati-
on einer UV-Strahlungsdegradation von chlorierten
Schadstoffen in Abgasen abgeschlossen. Der
zugrundeliegende Ansatz verdankt es effektiven
Naherungen, dass er eine wirkungsvolle Assistenz
in der methodischen Entwicklung eines UV-
Reaktors ermdglichte. Die hohe Recheneffizienz
beruht auf einer partiellen Symmetrieerh6hung
(axialsymmetrischer Photoreaktor). Dazu erlaubt
die Behandlung auf einer weitgehend phdnomeno-
logischen Ebene in Termen von Quantenausbeu-
ten und Ratenkonstanten eine dichte Beschrei-
bung, in die auch mehrere Schadstoffkomponen-
ten einbezogen werden kénnen. Im nachhinein
wird die Stabilitdt des Betriebes des UV-Reaktors
sehr anschaulich: Die Schadstoffe werden in
schmalen Reaktionsfronten vor der UV-Lampe
abgebaut, und geanderte Reaktivitdten oder UV-
Leistungen bewirken nur deren axiale Verschie-
bung (/2/, Abb. 1).
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Abb. 1:  Abbau chlorierter Ethylene — axiale Profile der

Schadstoffkonzentrationen und der UV-Intensitat
Co=175ppm; V' = 135 m* h™; Pyy = 150 W.

Der gréBte Fortschritt wurde aber im Felde der
Beschreibung von lonenstrahlungsfeldern erzielt
/3/: Die Einbeziehung sekundarer Prozesse wie
UmladungsstéBe, Sputtern durch Umladungsionen
wurden in einem Male verfeinert, dass die Rede-
position des gesputterten Materials und die Gitter-
erosion in ihrem zeitlichen Verlauf betrachtet wer-
den konnte. Eine weitere methodische Erweiterung
bezog sich auf das grundsatzliche Herangehen:

Die bislang exerzierten Trajektorienbeschreibun-
gen setzen eine weitgehende Kenntnis des Plas-
mazustandes voraus. Die Machbarkeitsuntersu-
chung einer neuartigen mehrstufigen lonenquelle
musste aber gerade diesen als Ergebnis der Be-
triebs- und Anregungsbedingungen erbringen. Die
Modellierung der betreffenden ionenstrahltechni-
schen Vorrichtungen wird nun auch nach einem
expliziten Vielteilchenschema mit einem Literatur-
verfahren /4/ beherrscht. Es werden in einem
mehrstufigen Reaktor Plasmaverteilungen erhal-
ten, die zunachst bei einer vernlnftigen Grenz-
schicht einige Grundforderungen wie Quasineutra-
litdt und Feldfreiheit erfillen, deren Stationaritét
aber numerisch noch nicht hinreichend gewéahrleis-
tet ist.

In den letzten Jahren wurden in der Literatur gera-
de an diamantartigen (DLC)-Dlnnfilmen interes-
sante Modifizierungseffekte berichtet. So werden
in der Literatur durch die Energiedeposition hoch-
energetischer lonen zwar deren Spuren elektrisch
leitend (sp® — sp® /5/), aber trotz deren hohen
Aspektverhélinisses konnte keine Kaltelektronen-
emission nachgewiesen werden. Unter Einsatz
vielfaltiger spektroskopischer und mikroskopischer
Verfahren wurden fir arc-modifizierte PLD — DLC-
Dunnfilme bei &uBerst geringer Schwellfeldstarke
nicht nur eine intensive Kaltelektronenemission (FE),
sondern eine simultane Photoemission (FEPES)
gefunden /6/:
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Diese Arbeiten haben in den Grundlagen einen
vorldufigen Abschluss gefunden und sind in ihrer
Fortsetzung an verbindliche Anwendungen (Ersatz
der Glihkatode in der Elektronenstrahltechnik oder
von B-radioaktiven Folien in der Gasanalytik) ge-
bunden.

/1/ R. Mehnert, UV & EB Curing Technology & Equipment
(Wiley/SITA, Chichester/London, 1999).

/2/ L. Prager, E. Hartmann, J. Photochem. Photobiol.
A 138 (2001) 177.

/3/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann,
Rev. Sci. Instrum. 71 (2000) 678; 732;
Surf. & Coat. Technol. 142 (2001) 34.

/4/ J. P. Verboncoeur, A. B. Langdon, N. T. Gladd, Comput.
Phys. Commun. 87 (1999) 199.

/5/ M. Waiblinger et al., Appl. Phys. A 69 (1999) 239.

/6/ T. Tharigen, E. Hartmann, M. Lenk, A. Mende, K. Otte,
Appl. Surf. Sci. 182 (2001) 142.

Institut fir Oberflachenmodifizierung e. V. — Tatigkeitsbericht 2000/01



PROJEKT: DEGRADATION VON SCHADSTOFFEN 23

Abluftreinigung mittels Elektro-
nen- und UV-Bestrahlung

L. Prager

Das BMBF-Verbundprojekt “Entwicklung und Er-
probung eines Verfahrens zum Abbau von aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen (BTEX) in der Strip-
perabluft von Grundwassersanierungsanlagen
durch Elektronenbestrahlung” einschlieBlich des
am IOM bearbeiteten Teilprojektes ,Abbau von
Einzelsubstanzen, BTEX- und BTEX-CKW-Gemi-
schen, Pilotversuche® wurde abgeschlossen. Ge-
meinsam mit den Projektpartnern Forschungszent-
rum Karlsruhe GmbH, Stadtwerke Diisseldorf AG
und Max-Planck-Institut fir Strahlenchemie Mul-
heim/Ruhr wurde eine Technologie fir den Abbau
von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylolisomeren
in Luft oder alternativ in Sauerstoff-Argon-
Gemischen erarbeitet. Dabei galt die besondere
Aufmerksamkeit der Vermeidung von problemati-
schen Reststoffen.

Die BTEX werden in einem herkdmmlichen Strip-
per aus dem mit einem Volumenstrom von
10-20 m* h'! gefdrderten Grundwassers mit einem
Luftstrom von ca.500 m®h™ ausgetrieben, der
durch ein dem Stripper vorgeschaltetes Geblase
erzeugt wird.

Die durch den Strippprozess nassgesattigte Luft
wird in die Bestrahlungskammer eines Elek-
tronenbeschleunigers vom Typ LEA 3 (IOM) ge-
fihrt und mit einer Dosis von maximal 20 kGy be-
strahlt, was bei einem Gesamtwirkungsgrad des
Elektronenstrahlers von 50 % einer elektrischen
Leistung von etwa 7 kW entspricht.

Ein nachgeschalteter Gaswéascher und ein Nass-
elektrofilter reinigen den Gasstrom von gas- und
partikelférmigen Reaktionsprodukten. Die sich in
der wassrigen Phase anreichernden Stoffe und
ihre Hydrolyseprodukte erzeugen ein beladenes
Abwasser, das periodisch durch Frischwasser
ersetzt und entsorgt werden muss. Seine zunachst
erhebliche Toxizitdt macht eine dezentrale biologi-
sche Vorreinigung vor der Einleitung in die Kanali-
sation erforderlich.

Der gereinigte Gasstrom wird Uber ein Aktivkohle-
filter zum Abbau des bei der Elektronenbestrahlung
entstehenden Ozons und zur Adsorption eventuell
nicht vollstindig ausgewaschener Bestrahlungs-
produkte geleitet. Der Hauptteil des Gasstromes
wird optional Uber einen Luftkiihler (Rickkihler an
AuBenluft) im Kreislauf wieder in den Stripper ge-
fihrt. Um die Entstehung toxischer Nitroverbin-
dungen bei der Bestrahlung zu minimieren, wird
der Stickstoff der Stripperluft weitgehend durch
Argon ersetzt, wobei gleichzeitig der Sauerstoffge-
halt zu kontrollieren ist.

Die Ergebnisse wurden in einem Abschlussbericht
zusammengefasst /1/, eine gemeinsame zusam-
menfassende Publikation in einer internationalen
Fachzeitschrift wurde weitgehend erstellt /2/.

Im Auftrag der Stadtwerke Disseldorf wurde eine
Verfahrensentwicklung fir den CKW-Abbau in
Stripperabluft durch direkte photochemische De-
gradation mittels eines 222-nm-Excimerstrahlers
mit nachfolgender hydrothermischer Behandlung
der Wascherlésung wissenschaftlich begriindet
sowie als Technikumsanlage aufgebaut, erprobt
und optimiert. Die dazu durchgeflhrten wissen-
schaftlichen Arbeiten wurden in einer Dissertati-
onsschrift zusammengefasst und an der Universi-
tat Leipzig, Fakultdt Chemie und Mineralogie, ver-
teidigt /13/ sowie in Fachzeitschriften veréffentlicht
/4, 5/.

/1/ L. Prager, H.-R. Paur, R. Mehnert, C. von Sonntag,
J. Schubert, Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens
zum Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe (BTEX) in der
Stripperabluft von Grundwasserreinigungsanlagen durch
Elektronenbestrahlung, AbschluBbericht des BMBF-
Verbundvorhabens 02 WT 9655/56/57/58, (2001).

/2/ L. Prager, G. Mark, H. Métzing, H.-R. Paur, J. Schubert,
H. F. Frimmel, H.-P. Schuchmann, M. N. Schuchmann,
C. von Sonntag, Electron-beam treatment of aromatic hy-
drocarbons that can be air-stripped from contaminated
groundwater. Free-radical chemistry of these compounds in
humid air and in aqueous solution, Environ. Sci. Technol.,
eingereicht 2/02.

/3/ L. Prager, Abbau chlorierter Ethene in Abluft aus Grund-
wasser- und Bodensanierungsanlagen: 222-nm-Bestrahlung,
alkalische Wésche und thermische Nachbehandlung der
Waschlauge, Dissertation; Universitat Leipzig, (2000).

/4/ L. Prager, E. Hartmann, New degradation route of chlorin-
ated ethylenes in exhaust gases from ground water reme-
diation, J. Photochem. Photobiol. A:

Chem. 138/2 (2001) 177.

/5/ L. Prager, P. Dowideit, H. Langguth, H.-P. Schuchmann
und C. von Sonntag, Hydrolytic removal of the chlorinated
products from the oxidative free-radical-induced degrada-
tion of chloroethylenes: acid chlorides and chlorinated ace-
tic acids, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 (2001) 1641.
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Optimierung des Strahlprofiles
von Breitstrahl-lonenquellen

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann

Im IOM wurde in den letzten Jahren eine effektive
Modellierungsstrategie entwickelt, mit der die lo-
nenextraktion und die Formung des lonenstrahles
in Breitstrahl-lonenquellen umfassend beschrieben
wird. In enger Wechselwirkung mit dem Experi-
ment wird die Simulation validiert und erweist sich
als ein effektives Werkzeug fir die Entwicklung
und Optimierung von Extraktionssystemen fiir die
speziellen Anforderungen der Anwender bezlglich
Strahlform und Strahldivergenz.

Zur gezielten Formung des Breitstrahlprofiles ist es
notwendig, das Plasmaprofil an der Plasmagrenz-
schicht des Schirmgitters der lonenquelle zu ken-
nen. Das mittlerweile routinemafige Vorgehen im
IOM stiitzt sich dabei auf Messungen der auf die
Extraktionsgitter fallenden Stréme in Abhangigkeit
von der Extraktionsspannung und deren Simulati-
on /1/. Qualifizierte Modellfunktionen der Plasma-
dichteverteilung erhélt man aus Messungen des
Strahlprofiles mittels Faraday-Sonden nahe am
Extraktionssystem selbst und der ortsaufgelésten
Spektroskopie des vom Plasma emittierten Lich-
tes /2/. Hiermit gelang es, fir verschiedene Quel-
lentypen des IOM Plasmadichteverteilungen abzu-
leiten, mit denen sich die Modellierung des Breit-
strahlprofiles signifikant verbesserte /2/ (Abb. 1).
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Abb. 1: Breitstrahlprofile der ISQ 150 ECR in verschiedenen
Absténden im Vergleich zu simulierten Profilen unter
Verwendung einer Bessel-Plasmaverteilung.

Es wurde untersucht, wie sich durch eine Modifi-
zierung des Extraktionssystems die Homogenitat
des Strahlprofiles verbessern lasst. Basierend auf
der Plasmaverteilung und simulierten Abhangigkei-
ten der Einzelstrahlparameter (extrahierter Strom,
Divergenz, Gitterstrom) von den Extraktionspara-
metern wurden zundchst Durchmesser und Ab-
stdnde der Extraktionsldcher so modifiziert, dass
eine Uber das Gitter homogene Einzelstrahldiver-
genz und homogene Stromdichte erreicht wird.
Jedoch fuhrt die daraus resultierende Stérung der
hexagonalen Lochstruktur zu einer verringerten
Gittertransparenz. Der gleiche homogenisierende
Effekt kann durch eine radiale Anpassung der
Schirmgitterdicke erreicht werden (Abb. 2), die sich
praktisch leichter umsetzen lasst.
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Abb. 2: Oben: Abhangigkeit von Beamletstrom und —divergenz
von der Schirmgitterdicke und Plasmadichte. Unten:
Homogenisiertes Breitstrahlprofil der ISQ 150 ECR.

/1/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann, Rev.
Sci. Instrum. 71 (2000) 678.

/2/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann, Surf.
Coatings Technol. 142-144 (2001) 34.
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3D-Effekte in lonenextraktions-
systemen

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann

Das Extraktionssystem einer Breitstrahl-lonen-
quelle besteht aus einer Vielzahl von Extraktions-
kandlen auf 2 oder 3 Extraktionsgittern, die im
Idealfall perfekt justiert und ausgerichtet sind. In
der Simulation dieser Systeme betrachtet man
ausschlieBBlich einzelne Extraktionskanale und
nutzt mit einer zweidimensionalen Naherung die
meist vorhandene Axialsymmetrie aus. Die Uber-
lagerung der extrahierten Einzelstrahlen (beam-
lets) ergibt den Breitstrahl.

Es gibt eine Reihe von Extraktionsbedingungen, in
denen die Axialsymmetrie der Konfiguration ge-
stért ist. Dies tritt z.B. auf bei Schisselgittern,
wenn die Extraktionskanale parallel zur Strahlach-
se angelegt sind oder bei senkrecht zur Strahlach-
se versetzten Loéchern, mit denen ein fokussieren-
des flaches Gittersystem ermdglicht wird. Dieser
Versatz kann aber auch unerwlnscht vorkommen
durch unzureichende Justage der Gitter oder auf-
grund von Anderungen im Gittersystem wéhrend
der Einlaufphase der lonenquelle. Die Nutzung
nichtaxialsymmetrischer Extraktionsgeometrien wie
z.B. rechteckiger Ldcher oder Schlitzgitter ver-
spricht Vorteile in einigen Konfigurationen. Eine
Betrachtung all dieser Effekte erfordert zwingend
ein dreidimensionales Herangehen. Am IOM wird
hierfir der kommerzielle KOBRA-Code verwendet
/.

Bei sehr niedriger Perveanz kénnen benachbarte
Extraktionskandle Uber die Plasmagrenzschicht
wechselwirken, womit die 2D-Naherung nicht mehr
anwendbar ware. Die Untersuchung dieses Effek-
tes ergab eine hexagonale Struktur des Randes
des Beamletprofiles (Abb. 1), die aber bei héherer
Perveanz und insbesondere unter praktisch rele-
vanten Bedingungen nicht mehr auftritt.

2

ylmm]

Abb. 1: Hexagonales Beamletprofil, hervorgerufen durch die

Wechselwirkung benachbarter Lécher.

Es wurden die Auswirkungen einer Verschiebung
der Lécher des Beschleunigungsgitter aus der
Strahlachse heraus systematisch untersucht /2/.
Das Trajektorienbild in Abb. 2 zeigt, dass eine
Verschiebung des Beschleunigungsgitters eine
Ablenkung des Einzelstrahles in der entgegenge-
setzten Richtung bewirkt. Der Winkel dieser Ab-
lenkung wurde als lineare Funktion der Elektro-
denverschiebung festgestellt. Es zeigte sich, dass
unter bestimmten Extraktionsbedingungen der
Ablenkwinkel stark vom extrahierten lonenstrom
abhangen kann.

Mit diesen Rechnungen konnte die systematische
und reproduzierbare Wanderung des lonenstrahl-
vektors bei Variation des lonenstromes, wie sie
beim Test des RIT10-lonentriebwerkes (Fa. Astri-
um GmbH) beobachtet wurde, auf einen geringfi-
gigen Versatz des Beschleunigungsgitters um
30 pum zurtickgeflihrt werden /3/.

Mit Hilfe dieser Simulation sollen zukilnftig flache
fokussierende Extraktionssysteme sowie Systeme
mit nicht-axialsymmetrischen Extraktionséffnungen
optimiert werden.
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Abb. 2: Ablenkung des Beamlets durch eine Verschiebung des
Beschleunigungsgitters.

/17 INP, Junkernstr. 99, D-65205 Wiesbaden,
http://www.inp-dme.com

/2/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann, Effects
of aperture displacement in broad-beam ion extraction sys-
tems, Rev. Sci. Instrum., im Druck.

/3/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann, Thrust-
vector t//t/ng caused by grid misalignment, Paper IEPC-01-
114, 27" Int. Electric Propulsion Conf., Pasadena, CA,
15-19 October, 2001.
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Lineare lonenstrahlquelle LISQ

F. Scholze, H. Neumann, B. Faust., B. Dathe,
R. Woyciechowski

Eine lineare lonenstrahlquelle (LISQ) (Abb. 1)
wurde, basierend auf den Ergebnissen zur groB3-
flachigen Plasmaanregung, wie sie im vorherigen
Tatigkeitsbericht verdffentlicht sind, konstruiert und
gebaut. Dem LISQ-Prototyp liegt ein modulares
Konzept zugrunde. Die LISQ 600 besteht aus drei
separaten Modulen mit einer Lange von 200 mm.
Die Mikrowelleneinspeisung erfolgt Cber je eine
Antenne pro Modul und mit Hilfe der Elektronen-
Zyklotron-Resonanz (electron cyclotron resonance
ECR) bei der MW-Anregungsfrequenz von
2,45 GHz und einem statischen Magnetfeld von
875 G (spezielle NdFeB—Permanentmagnetanord-
nung) wird das Plasma im Entladungsraum gene-
riert. Diese Art der Einkopplung der Mikrowellen-
leistung pro Modul erméglicht eine Regelung der
MW-Leistung und damit eine Plasmadichteanpas-
sung in den einzelnen Modulen. Die Module sind in
einem entsprechenden Geh&use aneinander ge-
reiht und werden durch ein Multiapertur-
Gittersystem (2 oder 3 Gitteramordnung) abge-
schlossen. Mit diesem Gittersystem kann durch ein
entsprechendes Design ein fokussierter, divergen-
ter oder kollimierter lonenstrahl erzeugt werden.
Als Gittermaterial wird Graphit oder Molybdéan ein-
gesetzt. Fir den Prototyp wurden gewdlbte Gitter
aus Graphit gefertigt, die eine Gesamtgitteréffnung
von 600 mm x 120 mm besitzen und den lonen-
strahl in einem Abstand von 200 mm in der Langs-
achse fokussieren.

Abb. 1: Lineare lonenstrahlquelle LISQ 600 mit fokussieren-
dem Gitter.

Zur Charakterisierung der LISQ 600 wurde unter
Variation des Gasflusses, der eingekoppelten Mik-
rowellenleistung und der Gitterspannungen der
extrahierte lonenstrom und dessen Dichtevertei-
lung gemessen. Als charakteristische KenngréB3en
werden der aus dem Entladungsraum extrahierte

lonenstrom (Strahlstrom) und der durch direkten
lonenbeschuss bzw. durch Umladungseffekte her-
vorgerufenen Strom auf das zweite Gitter (Gitter-2-
Strom) bestimmt. Der Test der LISQ wurde in ei-
nem 2,3 m3-Rezipienten mit einer nominellen
Saugleistung von 4000 I/s durchgefiihrt.

Mit Argon als Betriebsgas war ein minimaler Gas-
fluss von 11 sccm fir die Aufrechterhaltung der
Plasmaentladung notwendig. Eine Erhéhung des
Gasflusses von 11 sccm auf 15 scem fiihrt zu ei-
nem deutlichen Anstieg des Strahlstromes und
einem Abfall des Stromes auf das Beschleuni-
gungs-Gitter um einen Faktor zwei (Abb. 2).
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Abb. 2: Abhangigkeit der Gitterstrdme vom Gasfluss bei 430 V
Strahl- und 300 V Beschleunigungsspannung.

Den Einfluss der Strahlspannung auf die Gitter-
strome bzw. Stromdichte zeigt die Abb. 3. Die
Strahlspannung wurde zwischen 430V und
1450 V variiert und flhrt bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 300V zu keiner Anderung
des Beschleunigungsstromes. Der Strahlstrom
steigt auf Grund der gréBeren elektrischen Feld-
stérke von 700 mA auf 850 mA an. Die Stromdich-
te wurde in einem Abstand von 20 cm zwischen
Gitter und Sonden gemessen. Sie nimmt bis zu
einer Spannung von 1100 V zu, wobei eine maxi-
male Stromdichte von 2,7 mA/cm?® erreicht wird.
Danach fallt die Stromdichte auf Grund der wieder
zunehmenden Strahldivergenz wieder ab.
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Abb. 3: Abhangigkeit der lonenstrdme und Stromdichten von
der Strahlspannung
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Feinstrahlionenquelle
R. Deltschew, B. Faust, M. Tartz, H. Neumann

Neue Anforderungen an die Funktionalitat opti-
scher Oberflaichen bedingen lonenstrahloberfla-
chenbearbeitungstechnologien mit feineren Werk-
zeugen. Dadurch motiviert erfolgte die Entwicklung
einer neuen lonenfeinstrahlquelle mit lonenstrahl-
durchmessern deutlich unter 1 mm und hohen
lonenstromdichten.

Ausgehend von im Institut beherrschten Plas-
maanregungsprinzipien wurde eine lonenoptik fir
einen Strahldurchmesser im Bereich von 0,2 mm
bei einem Fokus im Abstand von 5 bis 8 mm vom
letzten Gitter mit Hilfe einer 2D-Modellierung kon-
zipiert. Ziel war neben dem kleinen Strahldurch-
messer und einem gaussférmigen Strahlprofil eine
hohe lonenstromdichte > 30 mA/cm?. Bei der kon-
struktiven Ausfihrung wurden die Erfordernisse
der Technologie berilcksichtigt. Die spezielle koni-
sche Form des Gittersystems erlaubt so eine &qui-
distante Bearbeitung von groB3flachigen, gekrimm-
ten Substratoberflachen mit einem minimalen
Krimmungsradius von 150 mm. Zwei Plasmaan-
regungsprinzipien aufgebaut und getestet - eine
DC-Niederdruckentladung mit heiBer Kathode und
eine induktive HF-Entladung.
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Abb. 1: Ergebnisse der Computersimulation der lonenextrakti-
on bei dem 5-Gitter-System.

Die lonenoptik (Abb. 1) besteht aus 5 Elektroden
(Nachschaltung einer Einzellinse zur konventionel-
len 2-Gitteroptik) mit verschiedenen Lochdurch-
messern und lasst einen extrahierbaren Strom von
0,5 mA erwarten. Zur geforderten Fokussierung
muss eine relativ hohe Spannungsdifferenz im
Gesamtsystem eingesetzt werden, was eine lone-
nenergie um die 3500 eV zur Folge hat. Die Mdg-
lichkeiten der Verschiebung des Fokus Uber Varia-
tion der Spannung an der Mittelelektrode der Ein-
zellinse E sind Gegenstand weiterer Arbeiten unter
Nutzung elektrischer Messmdglichkeiten.

Die Stromdichteprofile wurden bisher durch Aus-
wertung der Atzstrukturen (Footprints) in Si-
Substraten nach der Strahlexposition mit Argon
lonen ermittelt. Die Strukturen wurden mit dem
laseroptischem System "uscan" nach dem Autofo-
Kusprinzip  im Rasterverfahren  vermessen

(s. Abb. 2). Bei der Quellenversion mit heiBer Ka-
thode lag das lonenstromdichtemaximum des Pro-
fils bei 38 mA/cm’ (Substratabstand 1 cm). Die
Variation der gemessenen Atzgrubengeometrie bei
einer Abstandsvariation von 3 bis 1 cm zwischen
Substrat und Gitter 5 zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den modellierten Strahlprofilen
(Abb. 3). Aus den Modellrechnungen ergibt sich
damit bei einem Abstand von 0,5cm, der dem
Fokus bei diesen Prozessparametern entspricht,
eine lonenstromdichte von tiber 150 mA/cm? mit
der DC-Plasmaanregung.
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Abb. 2: Typisches Atzprofil in einer Si-Probe nach der Be-
handlung mit der HF-FSIQ. Betriebsparameter der
Quelle Uy, = 3000V, U, = 2000 V,Us = 600 V,

U. = -2000 V, Stromdichte im Maximum 30 mA/cm?.

Mit der HF-Plasmaanregung konnten nach dem
gleichen Prinzip lonenstromdichten von 30 mA/cm?
im Fokus abgeschatzt werden (Abb. 2).
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Abb. 3: lonenstrahlprofil bei verschiedenen Abstédnden zwi-
schen Substrat und Gitter 5. Mit Linien sind die simu-
lierten Profile mit Variation des Abstandes zum Sub-
strat dargestellt.

In Abhangigkeit von den angelegten Gitterspan-
nungen lasst sich der Fokusabstand vom Gitter 5
des lonenstrahles zwischen 0,5 cm und 1 cm ver-
schieben. Dabei andert sich die Halbwertsbreite
des Strahlstromdichteprofils von 0,25 mm bis
0,6 mm.
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Lokale Dickenkorrektur von
Nanometer-Diinnschichten auf Si-
Wafern mittels lonenstrahlatzens

T. Hansel, A. Nickel, H.-J. Thomas, A. Schindler

Die lonenstrahlbearbeitung (IBF) mit neutrali-
sierten Argonionen hat sich als leistungsfahige
Technologie fir eine nanometergenaue Endbear-
beitung von Hochleistungsoptiken mit den Haupt-
anwendungen Polierfehlerkorrektur und Erzeu-
gung von Nanometerasphdren mit Bearbeitungs-
tiefen im Sub-um-Tiefenbereich erwiesen /1, 2/.

Im gleichen MaBe Ilasst sich die lonenstrahl-
bearbeitungstechnologie unter Verwendung einer
Verweilzeitsteuerung eines lonenstrahls mit gauss-
formiger Stromdichteverteilung zur lokalen nano-
metergenauen  Schichtdickenkorrektur — dinner
Schichten wie Al oder SiO, auf Si-Wafern im Pro-
zess der Fertigungstechnologie aktiver und passi-
ver mikroelektronischer Bauelemente einsetzen.

Im Gegensatz zur Polierfehlerkorrektur optischer
Bauelemente erfolgt hierbei aber nicht nur eine
Einebnung der Topologie, sondern zusatzlich ein
vom Ort abhéngiger, nm-genauer Atzabtrag. Diese
lasst sich bei Minimierung der Bearbeitungszeit nur
dann erreichen, wenn ein optimiertes Verhaltnis
von Strahlstrom und den Parametern des Bewe-
gungssystems wie maximale Fahrgeschwindigkeit
und maximale Beschleunigung erreichbar ist. We-
gen des geringen Abtrags von nur wenigen nm
ergeben sich hohe Forderungen an das Bewe-
gungssystem hinsichtlich der genannten Parame-
ter. Rechentechnisch wird das Entfaltungsproblem
zur Bestimmung der Verweilzeiten und der zu er-
wartenden Endtopologie durch das MATLAB-
Programm V2DPILOT /3/ gelést, wobei ein modifi-
ziertes lterationsverfahren nach van Cittert mit
lokaler Glattung der Verweilzeiten fir Gebiete mit
zu hohen Beschleunigungswerten eingesetzt wird.
Falls die Ausgangstopologie durch wenige Daten-
punkte bestimmt ist, ermdglicht das Programm
eine Topologieinterpolation bzw. —extrapolation, so
dass bei maanderférmiger Be-wegung des lonen-
strahls Uber die Waferoberflache ein ausreichend
kleines Rastermal3 gewahlt werden kann. Beispie-
le fur Schichtdickenkorrekturen an einem SiO,-
beschichteten sowie flr einen Al-beschichteten Si-
Wafer zeigen die Abb. 1 und 2 .

/1/ T. Hansel, A. Schindler, A. Nickel, H.-J. Thomas, IOM-
Tatigkeitsbericht 1996/97, 37.

/2/ A. Schindler, T. Hansel, D. Flamm, A. Nickel, H.-J. Thomas,
F. Bigl, Precision Science and Technology for Perfect Sur-
faces, Y. Furukawa, Y. Mori, T. Kataoka, (Eds.), © The
Japanese Society for Precision Engineering, Tokyo, 1999,
243.

/3/ A. Nickel, Programmdokumentation V2DPILOT Version 1.3

Abb.

Schichtdicke [nm]

Abb. 1b:

Abb. 2a:

Atzabtrag /nm/

Abb. 2b:
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Plasmastrahlbearbeitung
optischer Materialien

G. Béhm*, T. Arnold, W. Frank, A. Schindler

*

Jenoptik Laser,
Deutschland

Optik, Systeme GmbH, 07745 Jena,

Ziel der Arbeiten im Berichtszeitraum war die tech-
nologische Weiterentwicklung des reaktiven Plas-
mastrahlatzens als Alternative zu mechanisch-
abrasiven Methoden der formgebenden Bearbei-
tung optischer Materialien wie computerkontrollier-
tes Schleifen, Lappen und Polieren (CCP) oder
magneto-rheologisches Polieren (MRF), die in der
Regel zu einer ausgepragten Schadigung oberfla-
chennaher Schichten fihren. Neben Quarz wurde
zunehmend Silizium bearbeitet, das als Material
far Grundkorper reflektierender EUV- und Ront-
genoptiken wegen seiner guten Polierbarkeit und
thermischen Leitfahigkeit zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt.

Im Gegensatz zu Quarzglas, bei dem auf Grund
der schlechten thermischen Leitféahigkeit und der
damit verbundenen lokalen und globalen Aufhei-
zung der Probenoberflache eine nichtlineare Ab-
héngigkeit der Abtragsrate von der lokalen Ver-
weilzeit des Plasmastrahls die erreichbare Form-
genauigkeit begrenzt, konnte bei Silizium eine
Formgenauigkeit <5 % pro Bearbeitungsschritt
realisiert werden.

Abbildung 1 zeigt die Topologie einer im Zeilenver-
fahren geétzten spharischen Flache, die eine gute
Rotationssymmetrie und eine geringe sphéarische
Formabweichung (< 3 %) aufweist.

Abb. 1: Konturdarstellung einer geatzten Hohlflache gemessen
mit dem optischen Profilometer.
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Abb. 2: 3D-Darstellung der sphéarischen Abweichung.

Parameter

Druck 30 mbar
Leistung 120 W
Gasfluss Ar 300 sccm
Gasfluss SFg 300 sccm
Arbeitsabstand 20 mm

Tab. 1: Atzparameter fiir die Siliziumbearbeitung.

Fir die verweilzeitunabhéngige Abtragsrate ergab
sich unter den in Tabelle 1 zusammengefassten
Bedingungen ein Wert von ca. 20 mms3/min. Als
vorteilhaft erweist sich die Tatsache, dass auf den
Einsatz von Sauerstoff verzichtet werden kann, der
einerseits zur Erhéhung der Atzrate fihrt /1/, ande-
rerseits jedoch eine verstérkte Aufrauhung der
geatzten Flachen nach sich zieht.

Ausgehend von diesen Ergebnissen sollten sich
Freiformflachen in Silizium mit einer absoluten
Genauigkeit < 1 um herstellen lassen. Die Zahl der
erforderlichen Bearbeitungsschritte richtet sich
dabei nach der gewtiinschten Abtragstiefe.
Probleme bestehen gegenwértig noch hinsichtlich
der erreichbaren Oberflachenglte. Diese wird ins-
besondere limitiert durch vorbehandlungsbedingte
Schaden und Stérungen unter der Probenoberfla-
che (subsurface damage), die in die Tiefe Ubertra-
gen werden (Abbildung 3).

Abb. 3: Oberflache der verwendeten Si-Substrate nach Abtrag
von 1-2 um (links) und nach Abtrag von ca. 30 pm
(rechts).

In ungeschéadigten Bereichen findet man dagegen
eine positive Rauheitsentwicklung mit Werten
<1 nm rms fir die geétzte Flache (gemessen mit
optischem Interferenzmikroskop bei 50facher Ver-
gréBerung).

059 nmrms

0.98 nmrms

0 Lt Q0 U] i o0

Abb. 4: Mikrorauheit der Si-Ausgangsflache (links) und der
geéatzten Flache nach Abtrag von ca. 100 pm (rechts).

/1/ Th. Arnold, G. B6hm, A. Schindler, J. Vac. Sci. Technol. A
19(5) (2001) 2586.
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Entwicklung einer miniaturisier-
ten lonenstrahlschragschliff-
anlage

W. Frank, A. Schindler, J. Piltz, K. Barucki

*

amtec Analysentechnik GmbH Leipzig
10T Innovative Oberflachentechnik GmbH Leipzig

*k

Ziel des vom SMWA/SAB geférderten Verbund-
vorhabens war die Entwicklung einer Multiele-
ment-Tiefenprofil-Analyse mit Nanometer-Tiefen-
auflésung durch Kombination der TRFA mit der
lonenstrahlschragschlifftechnik /1, 2/.

Nachdem ein Funktionsmuster eines miniaturisier-
ten TRFA-Analysators realisiert wurde (s. IOM-
Tatigkeitsbericht 98/99), folgten im zweiten Ab-
schnitt des Vorhabens Arbeiten zur Konzeption,
Konstruktion und Aufbau einer lonenstrahl-
schégschliffanlage zur Probenpraparation.

Die lonenstrahlschragschliffanlage (ISSA) besteht
aus den Komponenten: lonenstrahlquelle, Vaku-
umkammer,  Probentransportsystem,  Proben-
schleuse (Abb. 1) sowie Vakuumsystem, Gasver-
sorgung und Anlagensteuerung, die in einem kom-

pakten, leicht bedienbaren und vollstdndig PC-
gesteuerten Gerat integriert sind (Abb. 2).
Bearbeitungskammer Drehdurchfiihrung
T TITT
: | /@//j: Probenschleuse
1
| / =
4! L
L
A\ \ N —| i
| — = 2
},7“\2\ .l =
1 i T Probentransportsystem mit
77777 o integriertem Sinusmotor

HF-Ionenquelle SchleusenverschluBsystem

Abb. 1: Konstruktion der ISSA mit Vakuumkammer und Pro-
benschleuse

An die Vakuumkammer, in der die lonenstrahlbe-
arbeitung stattfindet, werden die lonenstrahlquelle
(40 mm-HF-Quelle der IOT GmbH), der Neutralisa-
tor, das Vakuumsystem und die zur Bearbeitungs-
achse drehbare Probenschleuse mit Transportsys-
tem angeflanscht. Die Drehung der Probe zur Be-
arbeitungsachse erlaubt die Realisierung unter-
schiedlicher Einfallswinkel des lonenstrahls und
damit z.B. eine Optimierung der Atzraten und der
Oberflachenmikrorauheit. Die Probe selbst wird auf
einen wassergekihlten Probentrdger (& 60 mm)
aufgebracht, der sich auf einem Prazisionsbewe-
gungssystem befindet. Mit diesem System kdnnen
Schragschliffe bis 15 mm Lange bei Geschwindig-
keiten von 2 mm/s bis 0,12 um/s erzeugt werden.
Die Neigungswinkel der Schragschliffe sind damit
in einem weiten Bereich variierbar.

Bearbeitungskammer

3% 4
3 : . Probentransportsystem
i‘ Schleuse
Ionenquelle
Ej Steuerrechner

.J_,.i

Vakuumsystem
Anlagensteuerung
Ionenquellenversorgung

Abb. 2: Das Funktionsmuster der Schragschliffanlage

Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des ISS-
Demonstrators wurden Schragschliffe angefertigt
und deren Profil vermessen (Abb. 3 und 4).

1000 T T T T T T T T T T T T
Oberflache

i, Schragschliffprofil
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Abb. 3: Das Tiefenprofil eines lonenstrahlschragschliffes einer
SiO,-Schicht auf einem Si-Substrat, Stromdichte ca.
1 mAcm™
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Abb. 4: Querschittprofil des in Abb. 3 gezeigten
lonenstrahlschréagschliffes

In Abb. 3 ist als Beispiel das gemessene Profil
eines lonenstrahlschragschliffes einer SiO.-Schicht
(860 nm) auf einem Si-Wafer dargestellt, wobei
deutlich der lineare Verlauf des Abtrages mit der
Tiefe gezeigt ist. In Abb. 4 schlieBlich ist das Profil
des gleichen Schragschliffes quer zu dem in
Abb. 3 gezeigten Profil dargestellt. Die Abwei-
chungen vom theoretischen Kastenprofil werden
im wesentlichen durch einen noch nicht optimalen
Homogenitatsbereich des lonenstrahls verursacht
(Gegenstand weiterer Arbeiten).

/1/ W. Frank, A. Schindler, H.-J. Thomas, Fresenius J. Anal.
Chem. 316 (1998) 62.

/2] K. Otte, G. Lippold, W. Frank, J. Krauser, A. Weidinger,
A. Schindler, MRS-Spring Meeting, San Francisco, USA,
16.-20. April 2001.
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Diffraktive optische Elemente fir
DUV-Hybrid-Optiken

A. Schindler, R. Steiner*, R. Fechner, B. Dob-
schal*, K. Rudolf*, M. Burkhardt*, R. Brunner*

*  Carl Zeiss Jena GmbH, FJ-FIM, D-07745 Jena

Die Kombination refraktiver Komponenten mit
diffraktiven optischen Elementen erschliet neue
Designmoglichkeiten, wie kleinere Bauformen, die
Einsparung teurer Materialien (UV-, IR-Optik),
Toleranzentscharfungen fir die Fertigung und
Montage und bessere Abbildungsleistungen mdg-
lich machen.

Der Fortschritt in den modernen Strukturierungs-
verfahren der Lithografie (Holografische -, Laser-,
e-beam-Lithografie) als auch der lonenstrahlbear-
beitung verschiedener Materialien gestatten an-
spruchsvolle Lésungen mittels hybrider Optiken.

Ziel dieser Arbeiten war es, eine Technologie zur
Herstellung von Quarzzonenlinsen fiir ein hybrides
optisches System fir eine UV-Anwendung zu ent-
wickeln. Dabei wurden neben dem Design bei Carl
Zeiss Jena die holografische Lithografie sowie die
optischen Messungen zur Qualitatsbewertung am
fertigen Bauelement durchgefuhrt. Im IOM wurde,
basierend auf Entwicklungen zum proportionalen
Transfer von 3D-Mikrostrukturen mittels reaktiven
lonenstrahlatzens /1/, die Parametrierung und die
technologische Anpassung des Atzprozesses an
die Anforderungen des diffraktiv-optischen Bau-
elementes unter besonderer Beachtung der Re-
produzierbarkeit des Atzprozesses bei Berlicksich-
tigung der Fehlerbudgets der Einzelprozessschritte
(Resistmaskentoleranzen und Toleranzen im Atz-
prozess) vorgenommen.

Zunachst wurde mittels holografischer Belichtungs-
technik eine sdgezahnférmige Zonenlinsenstruktur
in Fotoresist auf Quarzsubstrat hergestellt. Dabei
kommen zwei hochgedffnete Wellen entsprechend
dem Design zur Interferenz und realisieren nach
der Entwicklung des Fotoresists ein sdgezahnfor-
miges Furchenprofil. Die groBe Breite des Ortsfre-
quenzspektrums vom Zentrum zum Rand des
diffraktiven Bauelements kombiniert mit der Forde-
rung eines sagezahnférmigen Furchenprofils 1asst
sich mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand
nur mit der holografischen Belichtungstechnik rea-
lisieren. Die maximal erreichbaren Profiltiefen im
Resist betragen ca. 110 nm.

Um aber einen hohen Beugungswirkungsgrad im
Quarz-Element und damit eine hohe Lichttrans-
mission im Optiksystem zu realisieren, ist es not-
wendig, das Resistprofii beim Ubertragungs-
prozess in das Substratmaterial zu vertiefen. Aus
den Berechnungen ergibt sich eine Profilstreckung
um das Dreifache. Dabei liegt die Schwierigkeit
darin, eine konstante Atztiefe bei groBen Ortswel-
lenlangenbereichen von 570 nm bis 25 um zu er-

zielen, was bedeutet, die Abhé&ngigkeit der Ab-
tragsrate vom lokalen loneneinfallswinkel zu mini-
mieren. Abb.1 und 2 zeigen das Ergebnis des
technologischen Herstellungsprozesses.

um

Abb. 1: Micromap-WeiBlichtinterferometer-Aufnahme der
ionenstrahlgeatzten Quarzzonenlinse
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Abb. 2: AFM-Scans an verschiedenen Stellen a) des Re-
sistprofiles und b) des ionenstrahlgeétzen Profiles der
Zonenlinse

Die Werte der Beugungseffizienz liegen in Abhan-
gigkeit von der Strichzahl zwischen 60 und 70 %
bei einer Messwellenldnge von 193 nm. Im opti-
schen System integriert bestétigten die Auflé-
sungstests mit diesem Objektiv die Designlésung
und die eingesetzte Technologiekette vollstandig.

/1/ D. Flamm, A. Schindler, Proportionaltransfer diffraktiv-
optischer Bauelemente mit reaktivem lonenstrahlétzen,
IOM-Tatigkeitsbericht 1996/97.
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Nanospitzen aus Silizium fir die
Feldemission

J. Dienelt, K. Zimmer

Nanospitzen besitzen ein sehr breites Anwen-
dungsspektrum. Im Bereich der Mikroelektronik
werden sie z.B. als Elektronenkanonen, in Feld-
emissionsdisplays /1/ oder in Rastertunnelmikros-
kopen eingesetzt. In diesen Anwendungen wird
der Effekt der Feldemission ausgenutzt, der dabei
den Austritt von Elektronen aus einem Festkoérper
ins Vakuum unter der Wirkung eines elektrischen
Feldes bezeichnet. Daflr sind jedoch extrem hohe
Feldstarken von > 10° V/m an der Oberflache des
Festkérpers notwendig. Diese Werte sind nur in
inhomogenen elektrischen Feldern an sehr feinen
Spitzen bzw. scharfen Kanten oder in homogenen
elektrischen Feldern nur durch sehr groBe
Spannungen zu erreichen.

Klassische Feldemissionsspitzen sind typischer-
weise Metallkegel vom Spindt-Typ /2/, die infolge
hoher  Elekironenkonzentration und  hoher
Schmelztemperaturen eine hohe Emissionsstrom-
dichte und eine hohe Widerstandsféhigkeit gegen-
Uber Restgasmolekilen besitzen. Jedoch gewinnt
Silizium aufgrund des breiten Einsatzes in der
Mikroelektronik und der sehr gut beherrschbaren
Strukturierungsmethoden zunehmend an Bedeu-
tung. Zusatzlich ist in den meisten Fallen der Ein-
satz einer Gegenelekirode (Gate) unerlasslich, um
die notwendigen Spannungen weiter zu senken
und die Feldemission gezielt zu steuern.

Die Emissionsstromdichte eines Feldemitters wird
mit Hilfe der Fowler-Nordheim-Feldemissionstheo-
rie ausgedrlckt /3/. Die Emission von Elektronen
hangt dabei stark von dem Spitzenradius und dem
Durchmesser der Gateéffnung ab. Der Prozess-
ablauf muss deshalb so angepasst werden, dass
sehr scharfe Spitzen mit einer sehr guten Gleich-
maBigkeit der Strukturgeometrie erreicht werden.
Far die Erzeugung von Emissionsspitzen aus Sili-
zium mit einem Spitzenradius im Nanometerbe-
reich werden im Institut verschiedene Trockenatz-
technologien eingesetzt, z.B. das reaktive lonen-
strahlatzen mit CHF3, das chemisch unterstiitzte
lonenstrahlatzen mit Cl, (CAIBE) oder das reaktive
lonenatzen (RIE) mit SFs. Die so erzeugten Kegel
werden durch thermische Oxidation, einen gerich-
teten lonenstrahlbeschuss oder einen isotropen
RIE-Prozess zusatzlich geschérft. Die so entstan-
denen Nanospitzen haben einen Radius von weni-
gen 10 nm bei einer Spitzenhéhe von 1200 nm
und einer Sockelbreite von 600 nm. Mit dem RIE-
Prozess werden die hoéchsten Abtragsgeschwin-
digkeiten bei einer breiten Variation der Isotropie
erreicht, jedoch ist die Oberflache nach einem
CAIBE-Prozess mit anschlieBender thermischer
Oxidation glatter. In der Abb. 1 ist ein mit dem RIE-
Prozess gescharftes Array von Si-Nanospitzen
dargestellt.

—!‘_

Abb. 1: REM-Aufnahme eines Si-Spitzenarrays nach dem
Anspitzen in einem RIE-Prozess mit SFs. Der Abstand
zwischen den einzelnen Spitzen betragt 5 um.

Um die Emissionseigenschaften der Halbleiter-
Nanospitzen weiter zu verbessern wird eine zu-
satzliche Deckschicht aus einem Material mit ei-
nem breiten Bandabstand und negativer Elektro-
nenaffinitdt, wie z.B. diamantartiger Kohlenstoff
(DLC), kubisches BN, LiF, CaF, oder AIN, auf die
Spitzen aufgetragen. Weiterhin erhdht sich da-
durch die mechanische und chemische Stabilitat
sowie die thermische Leitféhigkeit /4/. Ein Beispiel
fir eine Beschichtung von Si-Spitzen ist in der
Abb.2 zu sehen. Die transmissionselekironen-
mikroskopische Aufnahme zeigt die vollstandige
Bedeckung der Spitzen mit einer gleichmaBigen
60 nm dicken DLC-Schicht.

Abb. 2: TEM-Aufnahme von Si-Spitzen, die mit einer 60 nm
dicken DLC-Schicht bedeckt wurden. Die Beschichtung
erfolgte durch eine laserunterstitzte Plasmaabschei-
dung (PLD) in der Universitat Leipzig.

/1/ D. Temple, W.D. Palmer, L.N. Yadon, J. E. Mancusi,
D. Vellenga and G. E. McGuire, Silicon Field Emitter Cath-
odes: Fabrication, Performance, and Applications, J. Vac.
Sci. Technol. A 16(3) (1998) 1980.

/2/ C.A. Spindt, J. Appl. Phys. 39 (1968) 3504.

/3/ R.H. Fowler, L. Nordheim, Electron emission in intense
electric fields, Proc. R. Soc. London A 119 (1928) 173.

/4/ V. V. Zhirnov, G. J. Wojak, W. B. Choi, J. J. Cuomo,
J. J. Hren, Wide band gap materials for field emission de-
vices, J. Vac. Sci. Technol. A 15(3) (1998) 1733.
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Diffraktive Grautonmasken
A. Braun, K. Zimmer

Far die ablative Lasermikrostrukturierung mit ei-
nem Excimer-Laser werden abzubildende Masken
bendtigt. Neben der klassischen Konturmaske
erringen zunehmend Grautonmasken an Bedeu-
tung. Sie gestatten als einzige Maskenklasse die
funktionale Gestaltung einer kontinuierlich verlau-
fenden dreidimensionalen Oberflachentopologie in
nur einem Laserpuls. Bekannte Grautonmasken
verfligen jedoch Uber eine nur geringe Laserfestig-
keit, gestatten nur eine gestufte transmittierte In-
tensitdtsmodulation oder sind ganzlich flr Excimer-
laser-Wellenlangen ungeeignet.

Um diese Nachteile zu Uberwinden, wurde eine
neuartige, ganzlich aus Quarz bestehende, diffrak-
tive Grautonmaske entwickelt. Ihre Funktionsweise
beruht auf einem Phasentransmissionsgitter mit
variabel angepasster Gittertiefe. Bei Transmission
wird ein Teil des einfallenden Laserpulses in héhe-
re Beugungsordnungen gestreut, wobei deren
Intensitat durch die lokale Gittertiefe bestimmt
wird. Wird nur die nullte Beugungsordnung zur
Materialbearbeitung zugelassen, definiert die loka-
le Gittertiefe den lokalen Materialabtrag /1/.

Probe /
Werkstiick

|

Diffraktive Maske Abbildungssystem

———

——

fokussierte Teilstrahlen
der nullten
Beugungsordung

Teilstrahlen in
nullter und gebeugter
héherer Ordnung

homogenisierter
Laserstrahl

Abb. 1: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer
diffraktiven Grautonmaske.

Die Fertigung der beschriebenen Masken erfolgte
am Institut fur Oberflachenmodifizierung unter
Zuhilfenahme verschiedener Beschichtungs- und

Laserfluenz
[mJ/em?]

Il 196.9 - 220.0
173.8 -- 196.9
I 1506 - 173.8
B 127.5 - 150.6
B 1044 - 1275
81.25 -- 104.4
58.13 -- 81.25
[ 135.00 -- 58.13

um 500

1000 1500 2000

Abb. 2: Grautonmaske realisiert transmittierte Laserfluenz in
49 Intensitatsstufen.

Maskierungstechniken. Wichtigster Prozessschritt
dabei bildet der lonenstrahlatziibertrag einer poly-
meren Hilfsschicht, welche in die lokale Gittertiefe
im Quarz umgesetzt wird.

Bei Anwendung der Maske erstreckt sich der steu-
erbare Intensitatsbereich vollstandig zwischen der
Intensitédt der ungestdrten Laserpulsenergiedichte
und Energiedichten unterhalb polymertypischer
Ablationsschwellen /2/.

Die Masken zeigen fir 248 nm-Excimerlaserpulse
Zerstérschwellen von 20 J/cm? flir kristallines
Quarz und 14 J/cm? fir amorphes Quarz. Dies
bedeutet eine deutliche Anhebung der Zerstér-
schwelle fiir Grautonmasken, wodurch diese eine
Standzeit erreichen, die mit der anderer UV-Optik-
Komponenten vergleichbar ist. Zuklnftige Anwen-
dungen kdnnten somit folgende Punkte gestatten:

e herabgesetzte ProjektionsmalBstédbe bei ver-
gleichbaren (oder héheren) Intensitaten in der
Bearbeitungsebene, wodurch Linsenfehler bei
der Maskenabbildung minimiert werden,

e gréBere Bearbeitungstiefen bei vergleichbarer
Anzahl von Laserpulsen,

e vollstandige Ablation einer Mikrostruktur in nur
einem Laserpuls, wodurch kontinuierlich be-
triebenen Rolle-zu-Rolle-Prozesse zuganglich
werden.

Die beschriebene Phasengitter-Grautonmaske
kann existierende Kontur- und Grautonmasken
unter Beibehaltung der verwendeten Anlagentech-
nik direkt ersetzen. lhre Funktionsweise I&sst sich
auf andere UV-transparente Materialien wie MgF,,
Saphir und Diamant Ubertragen. Fir die in der
Lasermaterialbearbeitung zuklinftig zu erwartende
weitere Verschiebung zu kirzeren Wellenlangen
stehen damit geeignete Grautonmasken zur Ver-
figung.

/1/ K. Zimmer, A. Braun, F. Bigl, Patentanmeldung , Verfahren
und Vorrichtung zur Schwéchung eines in einem optischen
Strahlengang gefiihrten Lichtstroms”.

/2] A. Braun, K. Zimmer, Fabrication of MEMS-Structures by
Laser Machining, SPIE 4236 (2001) 213.

Abb. 3: Oberflachentopologie nach Ablation in Polykarbonat.
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lonenstrahlvergutete Laserdioden

H. Herrnberger, K. Otte, J. Dienelt, F. Pietag,
R. Schwabe, A. Schindler, V. Gottschalch®,
G. Benndorf**

*

Universitét Leipzig, Fakultdt fir Chemie und Mineralogie
Universitdt Leipzig, Fakultdt fir Physik und Geowissen-
schaften

*k

Miniaturisierte und damit mobile Fouriertransforma-
tions-Infrarot(FTIR)-Spektrometer sind heute als
effiziente Geréte in der Schadstoffanalytik.

Ziel der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
war es, ein solches Schadstoffspektrometer durch
die Entwicklung halbleiterbasierender optoelektro-
nischer Bauelemente dadurch zu miniaturisieren,
dass ein He-Ne-Gaslaser durch einen modenstabi-
len monomodigen Halbleiterlaser als Referenz-
lichtquelle fir das Spektrometer ersetzt wird.

Ein FTIR-Spektrometer arbeit ahnlich einem Mi-
chelson-Interferometer. Wirkprinzip und Spezifik
des Strahlenganges des Schadstoffspekirometers
erfordern eine frequenzstabile Referenzlichtquelle
mit Lichtleistungen von einigen mW, die bei einer
Wellenlange A <800 nm monomodig emittiert.
Oberflachenemittierende Halbleiterlaser mit hoher
Nebenmodenunterdriickung sind wegen ihrer heu-
te noch geringen Lichtleistung (einige Zehntel mW)
ungeeignet, so dass wir einen auf (Al,Ga)As-
basierenden Kantenstrahler entwickelt haben
(quantengrabenverglteter ridge waveguide laser),
der in ein ebenfalls hier entwickeltes Modul mit
Peltierklhlung und Temperaturregelung integriert
ist. Die Leistungsparameter des Lasers sind in
Abb. 1 veranschaulicht.
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Abb. 1: Modenspektrum des Ridge Waveguide Lasers bei
18 °C Modultemperatur

Eine noch héhere Nebenmodenunterdriickung und
Lichtleistung sowie eine zusétzliche elektrische
Abstimmbarkeit der Emissionswellenlange st
durch einen sogenannten Luftspaltlaser (die "Rei-
henschaltung" zweier "Kantenstrahler") maéglich
(vgl. /1/). Das Schema einer solchen Laserstruktur
ist in Abb. 2 gezeigt.

L L
I —
j L; T L

Abb. 2: Schema eines Luftspaltlasers nach /1/. Das strom-
durchflossene Gebiet L, wirkt als aktives Etalon, mit
dem durch die Variation des Stromes i, eine Wellen-
langenabstimmbarkeit ermdglicht wird.

Der Luftspalt, der das schwarz markierte aktive
Gebiet des Lasers (Abb. 2) durchtrennt, wirkt we-
gen der Brechungsindexunterschiede wie eine
Doppelfacette und fihrt zu erhéhter Reflektivitat
und damit zu erhdhter Lichtausbeute. Abb. 3 zeigt
das berechnete Reflexionsverhalten fir einen Luft-
spalt (1 um Breite) im GaAs.
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Abb. 3: Reflexion fiir einen 1 um breiten Luftspalt im GaAs;
das GaAs-Etalon ist mit 200 um Lange angenommen.

Der Luftspalt wurde durch Elektronenstrahllithogra-
fie und chemisch assistiertes lonenstrahldtzen
(CAIBE) hergestellt. Abb. 4 zeigt erste Ergebnisse
fir den Cl-assistierten Ar*-lonenstrahlatzprozess.

*

Abb. 4: Elektronenmikroskopisches Bild einer mit Luftspalt
versehenen Laserstruktur - Draufsicht. Der Mesastrei-
fen ist etwa 10 pm breit und der Luftspalt hat eine Brei-
tevon 1 um

/1/ K. J. Ebeling et al., Appl. Phys. Lett. 42 (1983) 6.
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Laseratzen von transparenten
Materialien in Fliissigkeiten

R. Bohme, A. Braun, K. Zimmer

Die direkte Mikrostrukturierung von Polymeren
(PMMA, Polyimide usw.) durch Laserablation hat
sich als flexible Methode zur Herstellung mikro-
mechanischer, mikrofluidischer oder mikroopti-
scher Komponenten fir die Mikrosystemtechnik
erwiesen /1/. Die prazise Materialbearbeitung von
anorganischen Dielektrika und Glésern, die eben-
falls ein hohes Anwendungspotential in der Mikro-
technik besitzen, ist gegenwartig mit Excimerla-
sern relativ schwierig.

transparentes
Material

—
—_—

absorbierende
Flussigkeit

~—

Abb. 1: Schema des lasergestiitzten Rickseitenatzens.

Am Institut fir Oberflachenmodifizierung e. V.
Leipzig wurden durch die Anwendung einer neuen
Laser-Materialbearbeitungsmethode erfolgreich
dielektrische Materialien hochgenau geéatzt, die
bisher mit industriell eingesetzten Excimerlasen
infolge ihrer hohen Transparenz nur mit geringer
Qualitédt bearbeitet werden konnten. Bei diesem
Verfahren steht das Werkstiick mit einer absorbie-
renden FlUssigkeit in Kontakt, wie das Schema in
Abb. 1 zeigt. Der Materialabtrag ist das Resultat
des dabei stattfindenden Energietransfers der ab-
sorbierten Laserstrahlung zum Festkdrper. Typi-
sche Abtragsschwellenergiefluenzen liegen min-

destens eine GréBenordnung unter den fur die
Bearbeitung an Luft bekannten Werten. Die Atz-
produkte werden durch die Flissigkeit aufgenom-
men und kdnnen bei Durchstrémung der Kammer
mittels der Flissigkeit abtransportiert werden.

Die Oberflachenstrukturierung unterschiedlicher
Materialien (Quarz, MgF,, CaF,, Saphir, Glas,
Pyrex®) erfolgte mit einem Excimerlaser (A =248
und 351 nm, t,=25ns, f=10 bis 100 Hz) durch
Anwendung Ublicher Maskenprojektions- und
Scanning-Techniken. Die fir Quarzglas bestimmte
Schwellenfluenz von etwa 300 mJ/cm? liegt im
Bereich der fir Polymere typischen Werte. Ab-
tragsraten von einigen nm/Puls bis zu 0,2 um/Puls
sind fUr die untersuchten Materialien charakteris-
tisch. Wie die REM-Aufnahmen in Abb. 2 zeigen,
zeichneten sich die geéatzten Mikrostrukturen vor
allem bei Quarzglas durch eine sehr hohe Bearbei-
tungsqualitdt aus. Hervorzuheben sind dabei be-
sonders die geringe Rauhigkeit der abgetragenen
Oberflache, die groBe Kantensteilheit sowie die
hohe Auflésung der Strukturen. Die Mikrostruktu-
rierung wird durch keine Ablagerungen von
Debrispartikeln beeintrachtigt, wodurch aufwendi-
ge Reinigungsprozeduren nach dem Laseratzpro-
zess entfallen kbnnen /2/.

Dieses Verfahren eréffnet somit neue Mdéglichkei-
ten der Mikrostrukturierung transparenter Materia-
lien mit gebrauchlichen Excimerlasern ohne nach-
folgende Reinigungs- oder Nachbearbeitungs-
schritte. Die Bearbeitungsmethode kann insbeson-
dere zur Einzelfertigung und zum Rapid Prototy-
ping, beispielsweise mit schreibendem Strahl, zur
lokalen Strukturierung oder Reparatur, aber auch
fir die industrielle Serienfertigung nach entspre-
chender Prozessoptimierung eingesetzt werden.

1/ K. Zimmer, A. Braun, F. Bigl, Mikrobearbeitung mit Excimer
Lasern zur Herstellung von 3D-Strukturen, LaserOpto, 31(5)
(1999) 51.

/2/ R. Béhme, A. Braun, K. Zimmer, Backside etching of UV-
transparent materials at the interface to liquids, Appl. Surf.
Sci. (2001), im Druck.

Abb. 2: Beispiele geatzter Mikrostrukturen in Quarzglas: a) die Teststruktur demonstriert die gute Strukturauflésung bei geringer
Bodenrauhigkeit b) Array von Mikrokavitdten mit Anwendungsmadglichkeiten als Mikrotiter-Platte
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Selektives Entfernen von Klebe-
mitteln mit dem Excimerlaser

K. Zimmer, E. Salamatin

Excimerlaser erfahren zunehmende Bedeutung im
Bereich der Mikrotechnik zur Direktstrukturierung
von Polymeren. Neben traditionellen Verfahren wie
dem Bohren, dem Schneiden und dem Ausheilen
von Schichten werden verstarkt auch Verfahren
zur Oberflachenstrukturierung fir Anwendungen in
der Mikrosystemtechnik untersucht/1/. Dariber
hinaus wird Laserstrahlung auch zur selektiven
und schonenden Entfernung von Beschichtungen
und Oberflachenkontaminationen eingesetzt /2/.

Im Rahmen einer Auftragsforschung wurden Un-
tersuchungen zur Entfernung von Klebemitteln von
optischen Bauteilen durchgefihrt. Insbesondere
stand dabei die Aufgabe, dass die Eigenschaften
der Optik, hauptséchlich die Oberflachenpolitur,
durch den Atzprozess nicht verandert werden durf-
ten. Da das Klebemittel bis zu einer Tiefe von
100 pm zu entfernen war, war mit der Bildung gro-
Ber Mengen von Ablationsprodukten zu rechnen.
Derartige Debris-Ablagerungen auf der Oberflache
sind aufgrund der optischen Anwendung nicht zu
tolerieren.

In die Untersuchungen zum Abtrag des Klebemit-
tels wurden die Variation der Laserbestrahlungs-
parameter, die Bestrahlungsmethodik sowie die
Umgebungsbedingungen aufgenommen. Zur Ein-
grenzung der Laserparameter wurde die Abtrags-
rate an Luft in Abhangigkeit von der Laserfluenz
und der Pulsanzahl ermittelt. Das Epoxidharz-
basierende Klebemittel weist den fir hochabsor-
bierende Polymere typischen logarithmischen An-
stieg der Ablationsrate mit steigender Laserfluenz
bei einem Schwellwert von ca. 100 mJ/cm? auf und
zeigt kein ausgepragtes Inkubationsverhalten. Bei
einer Laserfluenz von 500 mJ/cm? wird eine Ab-
tragsrate von 300 nm/Puls erreicht. Die in diesen
Untersuchungen beobachtete starke Debris-

a) Oberflache im Ausgangszustand

b) Oberf

Ablagerung war auch auf den optischen Flachen
zu beobachten. Diese Ablagerungen konnten
nachfolgend nicht vollstdndig entfernt werden und
fihrten zu extrem erhdhten Rauheitswerten, die
nicht tolerierbare Absorptions- und Streulichtver-
lusten bei der Anwendung zur Folge hatten.

Um die Ausbildung dieser Rauhigkeiten zu verrin-
gern, wurden unterschiedliche Bearbeitungsme-
thoden untersucht, darunter die Verwendung leich-
ter Gase bzw. von FliUssigkeiten, die den Abtrans-
port der Ablationsprodukte wesentlich verbessern,
die Abdeckung der optischen Flachen mittels einer
hochreflektierenden Metallschicht und die Abbil-
dung von Masken zur selektiven Laserbestrahlung
der Klebestellen.

Im Ergebnis der Optimierung steht ein Verfahren
zur Verflgung, dass den selektiven Abtrag von
polymeren Klebemitteln von optischen Bauelemen-
ten ohne Zerstérung der Oberflaiche oder Erhé-
hung der Rauhigkeit erlaubt. In Abb. 1 sind ver-
gleichend interferenzmikroskopische Abbildungen
der Endflache einer polierten Quarzfaser vor und
nach der lasergestitzten Klebemittelentfernung
dargestellt. Dabei wurde bewusst nahezu die glei-
che Position auf der Faser bei gleichem H6hen-
mafstab vermessen, so dass die aus dem Politur-
prozess herriihrenden Oberflachendefekte bezig-
lich Verlauf und Tiefe direkt verglichen werden
kénnen. Auch die Uber die gesamte Flache ermit-
telten rms-Rauhigkeitwerte, die vor und nach der
Bearbeitung zu 2,24 nm und 2,07 nm bestimmt
wurden, erfahren durch die Laserbearbeitung kei-
ne signifikante Veranderung.

/1/ K. Zimmer, A. Braun, M. Kostrezewa, Shrinking the appara-
tus size for DNA-analysis, Proc. of SPIE 4236, 58.

/2/ A. Braun, K. Zimmer, Fabrication of MEMS-structures by
laser machining, Proc. of SPIE 4236, 213.

/3/ A. Braun, K. Otte, K. Zimmer, St. Rudschuck, D. Hirsch,
F. Bigl, Cleaning of submicron structures on Si-master with
pulsed excimer laser and reactive ion etching, Appl.
Phys. A 69(1999), 339.
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l&che nach der Laserbearbeitung
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Abb. 1: Vergleich der Rauhigkeit der polierten Quarzfaserenden vor der Bearbeitung und nach Entfernung von 100 pm
Klebemittel; Laserfluenz 280 mJd/cm?, Geschwindigkeit 10 mm/s, Pulswiederholfrequenz 30 Hz
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lonenstrahlerosion von Quarz-
Glasoberflachen

F. Frost, D. Flamm, D. Hirsch

Die Rauhigkeit einer Festkérperoberflache beein-
flusst insbesondere deren mechanische, optische
und elektronische Eigenschaften. Speziell fir
Komponenten der UV- und Réntgenoptik (Litho-
graphieoptiken,  Astrooptiken,  Rdntgenspiegel
u.a.), der Datentechnik (Speichermedien, Kontakt-
flachen von Schreib-/Leseképfen u.a.), der Halblei-
terbauelementetechnik  (Waferflachen, dielektri-
sche Dinnschichten, Metallisierungsschichten)
und der Verbindungstechnik (Bonden) sind Mikro-
rauhigkeiten im Subnanometerbereich (meist unter
0,3 nm) erforderlich. Im Rahmen des Teilprojek-
tes 1 der DFG-Forschergruppe ,TSUPOB" werden
deshalb speziell Untersuchungen zur gezielten
Glattung von Festkérperoberflachen unter Ver-
wendung von niederenergetischen lonenstrahlen
durchgefiihrt. Nachdem zu Beginn dieses Projekts
vorrangig Probleme im Zusammenhang mit der
lonenstrahlglattung von verschiedenen Alll/BV-
Halbleiteroberflachen erfolgreich bearbeitet wur-
den (siehe auch IOM-Tatigkeitsbericht 1998/1999)
stehen gegenwartig Fragen zur ionenstrahlgestitz-
ten Glattung von Quarzglas, Silizium und LTEM
(Low Thermal Expansion Material) im Mittelpunkt
des Interesses. Beispielhaft sollen an dieser Stelle
Untersuchungen zur Entwicklung der Topographie
von Quarzglasoberflachen bei BeschuB mit nie-
derenergetischen Ar*-lonen (lonenenergie
< 2 keV) zusammengefasst vorgestellt werden /1,
2/.

Im Detail wurde der Einfluss des loneneinfallswin-
kels, der lonenenergie, der Sputterzeit sowie der
Probentemperatur untersucht. In Abhangigkeit vom
Einfallswinkel o, kann man verschiedenste sich
entwickelnde Oberflachentopograpien beobachten
(Abb. 1). Fur 50° < ajon < 70° wird die Oberflache
dominiert von “Ripple”-Strukturen mit einer Orien-
tierung senkrecht zum einfallenden lonenstrahl. Im
Gegensatz zum Fall o, = 50°, wo eine stetige
Zunahme der ,Ripple“-Wellenldnge und -amplitude
mit der Sputterzeit gefunden wird, beobachtet man
eine Stabilisierung der Wellenlange bei oo, = 60°
und 70°und eine Zerstérung der Strukturen bei
sehr langen Erosionszeiten.

Die Wellenlange der ,Ripple“-Strukturen wachst
mit zunehmender lonenenergie, ist aber unab-
héngig von der lonenstromdichte und der Proben-
temperatur (untersucht bis zu einer maximalen
Temperatur von 100 °C). Die zeitliche Entwicklung
der Oberflachentopographie laBt sich durch Po-
tenzgesetze fir die rms-Rauhigkeit w ~ # und die
,Ripple“-Wellenlange A =f charakterisieren. Die
sogenannten Skalenexponeten B und y sind ein
MaB daftir, wie schnell sich diese Rauhigkeits-

kenngrdéBen mit der Zeit andern und sind wieder-
um abhangig von den lonenstrahlparametern.

Im Gegensatz dazu beobachtet man bei Einfalls-
winkeln < 50° extrem glatte Oberflachen. Bei ge-
eigneter Wahl der Prozessparameter lassen sich
Oberflaichen mit rms-Rauhigkeiten im  Sub-
Angstrom-Bereich /2, 3/, d.h. deutlich weniger als
die Ausgangsoberflachen, préparieren.

Zuséatzlich wurden die Untersuchungen auf den
Fall der simultanen Probenrotation ausgedehnt.
Wie erwartet treten dann keine Ripple-Strukturen
mehr auf und der Winkelbereich, fir den eine lo-
nenstrahlglattung erfolgt, wird gréBer. In der Abb. 2
ist diese unterschiedliche Entwicklung der Oberfla-
chenrauhigkeit bei der Zerstdubung mit und ohne
Rotation fir o, = 50° dargestellt. Als fiir diesen
Glattungsprozess verantwortlicher Mechanismus
wurde die sogenannte ,ionenstrahl-induzierte effek-
tive Oberflachendiffusion® gefunden /2/.

Oberflachentopographie des Quarzglases nach der
Erosion mit 800 eV Ar*-lonen. Der Einfallswinkel vari-
iert von 20° (a) bis 80° (f), bezogen auf die Oberfla-
chennormale.
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Abb. 2: Darstellung der unterschiedlichen Entwicklung der
Rauhigkeit beim Sputtern mit und ohne Rotation. Fir
den Fall aion = 50° (800 eV Ar+).

/1/ D. Flamm, F. Frost, D. Hirsch, Evolution of surface topogra-
phy of fused silica by ion beam sputtering, Appl. Surf. Sci.
179 (2001) 96.

/2/ F. Frost, D. Flamm, lon beam erosion of quartz glass,
eingereicht.

/3/ A. Schindler, T. Hansel, D. Flamm, W. Frank, G. B6hm,
F. Frost, R. Fechner, F. Bigl, B. Rauschenbach, lon beam
and plasma jet etching for optical component fabrication,
Proc. of SPIE 4440 (2001) 217.
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Selbstorganisierende Nanometer-
strukturen durch lonenstrahl-
erosion

F. Frost

Die lonenstrahlerosion von Festkdrperoberflachen
fuhrt oft zur Zunahme der Rauhigkeit infolge eines
komplexen Wechselspieles statistischer Prozesse
in Verbindung mit Prozessen wie z.B. der Ober-
flachendiffusion und der Abhéangigkeit der lokalen
Abtragsrate von der jeweiligen Oberflachentopo-
graphie. Die entstehenden Oberflachentopogra-
phien sind durch ihren selbst-affinen Charakter
gekennzeichnet. Unter bestimmten Bedingungen
(schrager loneneinfall) ist es mdglich, dass auf den
Oberflachen infolge des Erosionsprozesses perio-
dische ,Ripple“-Strukturen mit Wellenlangen z.T.
deutlich kleiner als 1 um und einer definierten Ori-
entierung zum einfallenden lonenstrahl entstehen
(siehe auch IOM-Tatigkeitsbericht 2000/2001, Sei-
te 38). Dieses Phanomen ist seit langem fir eine
Vielzahl von Materialien bekannt (wenn auch noch
nicht vollstédndig verstanden) und kann durch eine
sogenannte Oberflachen-Instabilitdt, hervorgerufen
durch den Erosionsprozess, erklart werden.

Eine neue und faszinierende Entdeckung, insbe-
sondere auch mit Blick auf die mdglichen techno-
logischen Anwendungen, wurde kirzlich flr ver-
schiedene Alll/BV-Halbleiter gemacht. Dort kann
man bei Aufthebung der durch die loneneinfallsrich-
tung vorgegebenen Anisotropie bei der Entwick-
lung der Oberflachentopographie  (,Ripple*-
Bildung) durch entweder senkrechten loneneinfall
oder allgemeiner bei schrdgem Einfall und simul-
taner Probenrotation die Ausbildung regelmaBiger
Higel- oder ,Dot*“-Strukturen mit Abmessungen
z.T. deutlich kleiner als 100 nm beobachten. Die
entstandenen ,Dot"“-Strukturen zeichnen sich zum
einen dadurch aus, dass sie Uber groB3e Bereiche
vollig regelmaBig angeordnet sind (mit hexagona-
ler Symmetrie) und zum anderen annahernd gleich
grofB3 sind (Abb. 1).

In einem DFG-Projekt wird dieser selbstorganise-
rende Strukturbildungsprozess umfassend unter-
sucht. Dazu wird die lonenstrahlerosion verschie-
dener Halbleiteroberflichen in Abhangigkeit von
den relevanten lonenstrahl- bzw. Prozessparame-
tern (lonenenergie, loneneinfallswinkel, lonenspe-
zies, lonenstromdichte und -dosis, Probentempe-
ratur, Rotationsgeschwindigkeit) mittels Raster-
kraftmikroskopie (AFM) untersucht. Durch die
quantitative Auswertung der so gewonnenen In-
formationen (Kinetik des Prozesses, Skaleneigen-
schaften, ...) sowie den Vergleich mit entspre-
chenden Simulationsrechnungen soll ein wesent-
lich verbessertes Verstédndnis dieses Musterbil-
dungsprozesses erreicht werden. Aufgrund der
Komplexitat der zur Strukturbildung beitragenden
Mechanismen auf atomarer Skala erscheint die

Modellierung unter Verwendung von stochasti-
schen partiellen Differentialgleichungen sinnvoll.
Erste theoretische Uberlegungen zur Verwendung
dieser Ansétze fir den Fall der lonenerosion bei
schragem loneneinfall mit simultaner Probenrotati-
on sind erfolgversprechend /3/. Entsprechende
Simulationsrechnungen sollen in Zukunft mit Ko-
operationspartnern fortgefiihrt werden.

Abb. 1a: AFM-Aufnahme von Dots auf GaSb hergestellt durch
Ar*-lonenbombardement bei fast streifende Einfall
und simultaner Probenrotation. Die GroBe der Dots
betragt 12...13 nm.

(==

Abb. 1b: Zweidimensionale Autokorrelationsfunktion berechnet
fir einen Bildausschnitt aus Abb. 1a. Sehr deutlich ist
die regelméBige hexagonale Anordnung der Dots zu
erkennen.

/1/ F. Frost, A. Schindler, F. Bigl, Roughness Evolution of lon
Sputtered Rotating InP Surfaces: Pattern Formation and
Scaling Laws, Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 4116.

/2/ F. Frost, D. Hirsch, A. Schindler, B. Rauschenbach, AFM tip
calibration using nanometer-sized structures induced by ion
beam sputtering, Proc. of SPIE 4449 (2001) 225.

/3/ F. Frost, The role of sample rotation and oblique ion inci-
dence on quantum dot formation by ion sputtering, Appl.
Phys. A 74: Mater. Sci. Process. (2002) 131.
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Sputtercharakteristik von Koh-
lenstoff-Kohlenstofffaser-
Verbundwerkstoff

R. Deltschew, M. Tartz, E. Hartmann,
H. Neumann, H. J. Leiter*

*  Astrium GmbH, Space Infrastructure, D-81663 Miinchen

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften von
Kohlenstoff-Verbundwerkstoffen (CFC) sind auch
von groBem Interesse fir Raumfahrtanwendungen
z.B. als Warmeschutzschild und als Material flr
Extraktionsgitter bei den elektrostatischen lonen-
triebwerken. Da die Zerstdubungsausbeute des
Gittermaterials dessen Lebensdauer direkt beein-
flusst, ist ihre Kenntnis in Abhangigkeit von der
Energie und vom Winkel der einfallenden lonen fir
Lebensdauerkalkulationen und Materialauswahl
von groBer Bedeutung. Deshalb wurden Experi-
mente zu ihrer Bestimmung mit Xenon-lonen unter
UHV-Bedingungen (1.10'8 mbar) durchgefiihrt. Die
Proben (Graphit PT2120, CFC unterschiedlicher
Herstellungsbedingungen) wurden in einer Entfer-
nung von 10 cm vom Extraktionssystem positio-
niert und solange gesputtert, bis ein Gewichtsver-
lust mit kleinem Fehler bestimmt werden konnte
(1 Std. bis 7 Std). Neben der
Zerstdubungsausbeute konnte die Evolution der
Oberflachentopografie mittels REM untersucht
werden.
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Abb. 1: Sputterrate von Graphit und CFC in Abhangigkeit von
der Energie der einfallenden Xenonionen.

Die energieabhéngige Zerstdubungsausbeute vom
CFC ist um einen Faktor 2 bis 3 héher als die Zer-
stdubungsausbeute vom Graphit (Abb. 1). Die
Oberflachentopographie beeinflusst wesentlich die
Sputterausbeute. In dem Falle einer definierten
Oberflachenstruktur (hier: geordnete Zylinder, die
in der Kohlenstoffmatrix eingebettet sind) sind drei
Effekte wahrend des Sputterprozesses von Bedeu-
tung: - nur eine Winkelverteilung ist definierbar, -
Abschattung bei schrdgem loneneinfall, - Redepo-
sition vom gesputterten Material. Abb. 2 (oben)
zeigt die tatsachliche Winkelverteilung bei senk-
rechtem loneneinfall, wobei sich ein mittlerer Ober-
flachenwinkel von 47° bestimmen lasst. Bei die-

sem mittleren Winkel ergibt sich die Sputterrate
der zylinderdominierten Oberflache bei senkrech-
tem loneneinfall um einen Faktor 3,1 bei 500 eV
und 2,3 bei 1000 eV gréBer als die von Graphit,
was gut mit den experimentell ermittelten Ergeb-
nissen Ubereinstimmt. Infolge der unterschiedli-
chen Auswirkungen der obengenannten Effekte
bei den verschiedenen loneneinfallswinkeln ist die
gemessene Zerstidubungsausbeute bei kleineren
Winkeln héher und bei sehr schragem loneneinfall
niedriger als bei einer glatten Oberflache (Abb. 3).
Beim Sputtern der Strukturen an der Oberflache
konnte eine Evolution der Oberflachentopograpfie
nachgewiesen werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Wiinkelverteilung der lonen bei 0°. Simulation der
Evolution der Oberflachentopografie einer Faser beim
normalen loneneinfall verglichen mit einer typischen
Oberflachenstruktur nach 4 h Sputtern mit 500 eV Xe-
lonen (REM).
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Abb. 3: Sputterrate von Graphit und CFC in Abhangigkeit von
dem Winkel der einfallenden Xenonionen.

Diese Evolution der Zylinder bis zur Ausbildung
einer stabilen Struktur flihrt zu einer Zeitabhéngig-
keit der Zerstaubungsrate. Es bleibt zu untersu-
chen, ob dieser Effekt durch Variation der Herstel-
lungstechnologie bzw. Oberflachenpraparation
beeinflusst werden kann.
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Chemische und elektronische
Eigenschaften modifizierter InP-
Grenzflachen

R.K. Gebhardt*, A.B. Preobrajenski*, T. Chassé

*

Universitat Leipzig, Wilhelm-Ostwald-Institut fir Physikali-
sche und Theoretische Chemie, D-04103 Leipzig

Die strukturell-chemischen und elektronischen Ei-
genschaften von Halbleitergrenzflachen kdnnen
bereits durch Interfaceschichten auf der Skale von
Monolagen (ML) oder Submonolagen signifikant
beeinflusst werden. Dies ist besonders wichtig fur
die chemische und elektronische Passivierung so-
wie elektronische Parameter der Halbleitergrenz-
flichen wie Schottky-Barriere oder Valenzband-
offset. Im Rahmen eines gemeinsam mit der Uni-
versitat Leipzig durchgeflhrten Projektes wurden
InP(110) und InP(001)-(2 x 4) Oberflachen ex situ
und insitu durch Schwefel- oder Arsen-Mono-
schichten modifiziert, um deren Einfluss auf Grenz-
flachenreaktionen, Schichtwachstum und elektroni-
sche Eigenschaften zu erfassen. Fir die Untersu-
chungen wurden Photoelekironenspektroskopie
(XPS, UPS) und Elektronenbeugung (XPD, LEED)
herangezogen. Exemplarisch wurden Grenzfla-
chen mit den Metallen Sn und Ag sowie mit Ge un-
tersucht. Die Abscheidung erfolgte bei Raumtem-
peratur aus wassergekuihlten Knudsenzellen /1, 3/.
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Abb. 1: Links: In 4d-Rumpfniveauspektren von Ge/InP(110)
Interfaces bei unterschiedlichen Ge-Bedeckungen.
Rechts: In 4d von der As-modifizierten Grenzflache.

Die chemische Passivierung der Ge/InP(110)-
Grenzflache durch Voradsorption einer As-ML wird
in Abb. 1 an Substrat-Rumpfniveaus gezeigt. Wah-
rend in den In 4d-Spektren der reinen Interface in-
folge einer Ge-InP-Reaktion neue Komponenten

entstehen, sind die Spekiren nach As-Modifizie-
rung einkomponentig. Die Grenzflachenreaktion
wird durch das As unterdrickt /1/.
In Abb.2 wird die elektronische Wirkung der
Grenzflachenmodifizierung demonstriert. Sie zeigt
die Verénderungen des Oberflachenferminiveaus
(SFL) durch die Abscheidung von Ge auf einer
Spaltflache von n-InP sowie nach Voradsorption
einer ML As. Die Verlagerung des SFL vom Flach-
bandfall zur Gapmitte korrespondiert mit der beo-
bachteten Ge-InP-Reaktion, deren elektronische
Auswirkungen erst durch nachfolgende Ge-Depo-
sitionen allmahlich kompensiert werden. An der
As-modifizierten Grenzflache ndhert sich das SFL
ausgehend von einer As-bedingten Pinning-
Position sehr schnell einem Sattigungswert. DarU-
berhinaus bewirkt die Grenzflichenmodifizierung
mit As eine signifikante Absenkung des Valenz-
bandoffsets um 0,23 eV. Dieser Effekt kann unter
der Annahme von reaktionsinduzierten Donatoren
an der reinen Grenzflache im Rahmen eines De-
fektmodells (VIGS) befriedigend erklart werden /1/.
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Abb. 2: Entwicklung des Oberflachen-Ferminiveaus im Gap
von InP bei Deposition von Ge auf InP(110), (aus
bandverbiegungsinduzierten In 4d-Verschiebungen).

Ausgehend von adsorbatinduziert rekonstruierten
InP(001)-Oberflachen wurden S- und As-modifi-
zierte Metall-Halbleitergrenzflachen untersucht /2,
3/. Die S-modifizierten Grenzflachen erweisen sich
dabei als schlechter passiviert. Eine signifikante
Absenkung der Schottky-Barrieren auf n-InP um
0,2-0,3eV kann auf S-induzierte Interface-
Donatoren zurtickgefiihrt werden /3/.

/1] A.B. Preobrajenski, S. Schémann, R. K. Gebhardt,

T. Chassé, Passivation of the Ge/InP(110) interface by As
interlayers - Interface reaction and band offsets, J. Vacuum
Sci. Technol. B, 18 (2000) 1973.

/2/ R.K. Gebhardt, A.B. Preobrajenski, T. Chassé, Core and
valence level photoemission study of the InP(001)-(2x1)S
surface: Surface structure and electronic states, Phys.

Rev. B, 61 (2000) 15, 9997.

/3/ R.K. Gebhardt, Dissertationsschrift, Universitat Leipzig,

2001.
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Charakterisierung der nieder-
energetischen lonenstrahlnitridie-
rung von lll-V-Halbleitern mittels
XPS und NEXAFS

J.-D. Hecht, F. Frost, A.B. Preobrajenski*,
S. Krasnikow*, L. Zhang*, D. Hirsch, T. Chassé

*

Universitat Leipzig, Wilhelm-Ostwald-Institut fur Physikali-
sche und Theoretische Chemie, 04103 Leipzig

Die Nitridierung von llI-V-Halbleiteroberflachen
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Mit ihrer Hilfe
kénnen z.B. Nitride epitaktisch auf klassischen
Substraten gewachsen und Halbleiteroberflachen
passiviert werden. Im Gegensatz zur thermischen,
plasma- oder ionenstrahlgestitzten Nitridierung
von GaAs liegen fir die In-haltigen IllI-V-Halbleiter
nur sehr wenige Untersuchungen vor.

Flr die hier dargestellten Untersuchungen wurde
das Augenmerk speziell auf die Nitridierung durch
Beschuss mit niederenergetischen N,'-lonen ge-
legt, da hierflir schon der Nachweis einer Prapara-
tion extrem glatter Substratoberflichen erbracht
werden konnte (siehe |OM-Tatigkeitsbericht
1998/99). Die hier vorgestellten Arbeiten werden
im Rahmen des Teilprojektes 1 der DFG-Forscher-
gruppe ,TSUPOB*“ sowie eines BMBF-Projekts
durchgefihrt.

Als in-situ-Untersuchungsmethoden standen u.a.
Photoelektronenspektroskopie (XPS) im IOM so-
wie XPS und Réntgenabsorptionsspektroskopie
(NEXAFS) an der Synchrotronstrahlquelle des
BESSY Il in Berlin zur Verfligung. Beide Methoden
erlauben Aussagen zu den chemischen und struk-
turellen Eigenschaften der Oberflachen.

Als Proben wurden nominell undotierte (100)
GaAs-, InAs-, InP- und InSb-Substrate ohne jegli-
che Vorbehandlung verwendet. Der Beschuss mit
N,"-lonen erfolgte unter Variation von lonenstrahl-
energie, -auftreffwinkel und Substrattemperatur.
Teilweise erfolgte anschlieBend ein Tempern der
Proben. Durch Analyse der Rumpfniveau-Spektren
N 1s, In 3d, Ga 3d, As 3d, P 2p, Sb 3d, C 1s und
O 1s konnte fir alle Proben ein (fast) vollstdndiger
Abtrag der natiirlichen Oxidschicht sowie die Bil-
dung einer Nitridschicht festgestellt werden. Hier-
bei traten sowohl Bindungen des Stickstoffs an In,
Ga als auch an P und As auf, wahrend keine
Sb-N-Bindungszustande nachgewiesen werden
konnten /1/. Zusétzlich wurde immer eine bisher
unbekannte Stickstoffkomponente gefunden, wel-
che anhand des Vergleiches der XPS- und
NEXAFS-Spektren als molekularer Stickstoff auf
Zwischengitterplatz  identifiziert wurde (siehe
Abb. 1) /2, 3/. Die NEXAFS-Spektren konnten an-
hand Mehrfachstreuberechnungen sehr gut ange-
passt werden /4/. Durch Tempern der Substrate
oberhalb 200 °C wurde der Abbau dieses moleku-

laren Stickstoffs und somit ein Ausheilen der Nit-
ridschichten erreicht.

Zusétzlich zu den bei RT-Stickstoffbeschuss erhal-
tenen sehr glatten Oberflichen konnten im Ge-
gensatz zum Beschuss mit Ar*-lonen bezlglich
des Ill-V-Verhéltnisses (einschlieBlich N) nahezu
stochiometrische Substratoberflachen erzielt wer-
den.

Es zeigte sich jedoch, dass die Zusammensetzung
der Oberflachen stark von den Praparationspara-
metern abhangt. So wird z.B. flir einen streifende-
ren Einfall des lonenstrahls zwar weniger moleku-
larer Stickstoff eingebaut, aber auch weniger
Stickstoff gebunden, wobei dieser dann teilweise
als Oxinitrid vorliegt.

Anhand dosisabhéngiger Untersuchungen sowie
mittels Ar*-Sputterns gewonnener Tiefenprofile
konnten Aussagen Uber die Kinetik des Nitridie-
rungsprozesses gemacht, ein Gleichgewichtsmo-
dell der nitridierten Oberflache erstellt und ein Er-
klarungsmodell fur die Implantation molekularen
Stickstoffs gegeben werden.
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Abb. 1a,b: XPS- und NEXAFS-Spektrum des N 1s-Bindungs-
zustandes bzw. der N K-Kante. Markiert wurden die
dem implantierten N, zugeordneten Anteile (XPS:
403,8 eV und NEXAFS: 401,0 eV).

/1/ J.-D. Hecht, F. Frost, T. Chassé, A.B. Preobrajenski,
D. Hirsch, H. Neumann, A. Schindler, B. Rauschenbach,
In situ characterisation of the nitridation of Alll-BV semicon-
ductor surfaces by means of X-ray photoelectron spectros-
copy, Appl. Sur. Sci. 179 (2001) 196.

/2/ J.-D. Hecht, F. Frost, T. Chassé, A.B. Preobrajenski,
D. Hirsch, H. Neumann, A. Schindler, F. Bigl , Observation
of interstitial nitrogen for the low-energy ion beam nitridation
of Alll-BV semiconductor surfaces by means of X-ray ab-
sorption spectroscopy and X-ray photoelectron spectros-
copy, J. Appl. Phys. 90 (2001) 6066.

/3/ J.-D. Hecht, F. Frost, A.B. Preobrajenski, T. Chassé,
XANES study on the low-energy ion beam nitridation of Alll-
BV semiconductor surfaces, BESSY Annual report (2000)
163.

/4/ T. Chassé, K. H. Hallmeier, J.-D. Hecht, F. Frost, X-ray
absorption near edge structure investigations of group Il ni-
trides and and nitrided Alll-BV semiconductor surfaces -
FEFF calculations and electron yield measurements, Surf.
Rev. Lett., im Druck.
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Charakterisierung von Mo/Si-
Multilayerbeschichtungen fir
EUV-Lithographiemasken

T. Chassé, H. Neumann, G. Otto, W. Frank,
F. Frost, A. Schindler, G. Wagner, D. Hirsch,
B. Rauschenbach, B. Ocker*, M. Scherer*,
M. Haidl**, S. Millender**, M. Lorenz***,

M. Zeuner****

*  Unaxis Deutschland GmbH, D-63755 Alzenau, Germany

** Carl Zeiss, D-73446 Oberkochen, Germany

*** Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowissen-
schaften, D-04103 Leipzig, Germany

****|OT GmbH, D-04318 Leipzig

In einem gemeinsamen Projekt mit der Unaxis
Deutschland GmbH Alzenau wurden Mo/Si-Multi-
layerbeschichtungen, die in ihren Parametern fir
eine  Anwendung als EUV-Lithographie-Mask-
blanks ausgelegt waren, hergestellt und nachfol-
gend umfassend charakterisiert. Ziel des Vorha-
bens war die Vorbereitung eines BMBF-Projeki-
antrages im Rahmen des Gesamtkonzeptes
»arundlagen der EUV Lithographie-Phase 1“.

Fir die Abscheidung der Mo/Si-Multilayer wurde
ein CYBERITE IBD System benutzt. Das Schicht-
system bestand aus einer 4 nm-Si-Unterlage auf
4 Si-Wafern und 50 Doppelschichten aus
2,7 nm Mo/4 nm Si. Diese Dickenparameter sind
optimal fir einen Einsatz als reflektierende Schicht
bei einer Wellenldnge von 13,4 nm, wie sie fir
EUVL favorisiert wird. Die Schichtdicken wurden
Uber die Abscheidungszeiten eingestellt. Es wur-
den mehrere hundert Substrate beschichtet. Die
Charakterisierung der Mo/Si—Schichtstapel wurde
am |IOM Leipzig durchgefihrt bzw. koordiniert.
Abb. 1 zeigt eine TEM-Hellfeldaufnahme eines
solchen Schichtpaketes. Die deutlich aufgeléste
Struktur des Stapels belegt die exzellente Kontrolle
der einzelnen Schichten mit glatten Interfaces so-
wie die Stabilitat der Abscheidungsraten.

Abb. 1: TEM-Hellfeldaufnahme eines Mo/Si-Schichtstapels aus
50 Doppelschschichten auf Si(100).

Aus den TEM-Aufnahmen sowie zusatzlichen
TEM-Beugungsbildern wurde die Schichtperiode
zu 6,7 nm bestimmt. Bereits die TEM-Bilder weisen
auf die Ausbildung partiell polykristalliner Mo-
Schichten und eine begrenzte Durchmischung von
Mo und Si an den Grenzflachen hin.

Diese Resultate korrelieren sehr gut mit den Aus-
sagen von Roéntgen-Reflektivitdtsmessungen (Cu
Ka) bei streifendem Einfall. Die Reflektivitat des
ersten Bragg-Peaks betrug 96 %, was erneut die
geringe Interfacerauheit belegt. Die hohe Aufl6-
sung in Verbindung mit einer kompletten Simulati-
on dieser Reflektivitatskurven bei 0,154 nm Wel-
lenlange bestatigen die Schichtperiode von
6,7 nm, deuten auf Grenzflachen-Silizidschichten
von ca. 0,5 nm Dicke hin und demonstrieren durch
das detaillierte Nachzeichnen der Feinstrukturen
die exzellente Perodizitat des Schichtsystems.
AFM-Messungen an Substraten und Schichtsys-
temen lieferten in beiden Fallen Rauigkeitswerte
von ca. 0,17 nm. SNMS und SIMS wurden einge-
setzt, um die Elementverteilungen im Detail zu
verfolgen. Auch hier lieferten die Tiefenprofile Be-
lege flr ein Intermixing an den Mo/Si-Interfaces.
Ein zentraler Parameter fir die Einsetzbarkeit von
Multischichtsystemen fir EUVL ist die Reflektivitat
im Bereich der Einsatzwellenlange von 13,4 nm.
Entsprechende Reflektivitatskurven wurden in
Zusammenarbeit mit Carl Zeiss und der PTB bei
BESSY Il in Berlin aufgenommen. Abb. 2 zeigt
eine reprasentative Messkurve einer Mo/Si-Schicht.
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Abb. 2: Reflektivitdtskurve eines Mo/Si-Schichtstapels im
Wellenlangenbereich 12 bis 14 nm.

Es wurden durchgéngig sehr gute Reflektivitaten
zwischen 64 und 65 % gemessen. Damit konnte
gezeigt werden, dass die lonenstrahlabscheidung
von Mo/Si-Schichten auf der Basis der CYBERITE
eine konkurrenzfahige Technologie darstellt.

/1] B. Ocker, M. Scherer, T. Chassé, B. Rauschenbach,
W. Frank, F. Frost, A. Schindler, D. Hirsch, G. Otto,
H. Neumann, M. Haidl, S. Millender, G. Wagner,
M. Lorenz, M. Zeuner, A Candidate for Next Generation Li-
thography: EUV, Proximity (2000) 32.
/2] B. Ocker, M. Scherer, T. Chassé, B. Rauschenbach,
W. Frank, F. Frost, A. Schindler, D. Hirsch, G. Otto,
H. Neumann, M. Haidl, S. Millender, G. Wagner,
M. Lorenz, M. Zeuner, A Candidate for Next Generation Li-
thography: EUV, Chip (2000) 30.
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Modellvorstellung zur lonen-
strahlgestiitzten Abscheidung
epitaktischer GaN-Schichten

J.W. Gerlach, S. Sienz, H. Neumann, B. Rau-
schenbach, A. Anders*, J. Keckes**

Lawrence Berkeley Laboratory, Plasma Applications Group,
1 Cyclotron Road, MS 53-004 Berkeley, CA 4720, USA
Erich Schmid-Institut fir Materialwissenschaften, Osterrei-
chische Akademie der Wissenschaften, A-8700 Leoben,
Osterreich

*k

Der |IlI-V-Halbleiter Galliumnitrid (GaN) zeichnet
sich durch eine direkte Bandllcke mit einer Breite
von 3,4 eV, einer Wellenldnge von 365 nm ent-
sprechend, aus. Hexagonales GaN wird deshalb
vorwiegend als Basismaterial fir die Herstellung
von Leucht-, und Laserdioden, die im ultravioletten
und blauen Spektralbereich emittieren, aber auch
als UV-Lichtsensor oder Hochleistungsverstarker
verwendet. Voraussetzung fir eine hohe Leis-
tungsfahigkeit und lange Lebensdauer dieser Bau-
teile ist eine hohe kristalline Qualitat des Materials.
Da sich ein hyperthermischer Energieeintrag in die
Oberflache einer wachsenden Schicht vorteilig auf
das Schichtwachstum auswirken kann, wurden
Untersuchungen zum ionenstrahlgestitzten epitak-
tischen Wachstum dinner hexagonaler GaN-
Schichten auf c-Ebenen-Saphir angestellt (Zu-
sammenfassung siehe /1/).

Experiment

Die Ergebnisse zur Abhangigkeit der kristallinen
GaN-Schichtqualitdt von der Energie E der ver-
wendeten Stickstoffionen zeigen, dass bei etwa
50 eV eine Schwelle existiert, ab der mit steigen-
der lonenenergie die kristalline Qualitdt der
Schichten drastisch abnimmt. Zwar werden selbst
bei E=150eV epitaktische Schichten erhalten,
doch Morphologie und Mosaizitat der Schichten
verschlechtern sich. Zunehmend werden Anteile
des kubischen GaN-Polytyps gefunden /2/. Bei E
maximal 25 eV gelingen phasenreine hexagonale
GaN-Schichten hoher kristalliner Qualitat (siehe
Abb. 1). Diese lasst sich weiter erhdhen, indem die

Abb. 1: LEED-Aufnahme einer GaN-Schicht auf c-Saphir.

Zahl der pro Galliumatom einfallenden lonen gré-
Ber Eins gewahlt wird. Die mittels ionenstrahlge-
stitzter Abscheidung abgeschiedenen Schichten
sind mechanisch verspannt /3/. Die Verspannung
der 25 eV-GaN-Schichten setzt sich dabei aus
einem intrinsischen Zug- und einem diesen (ber-
kompensierenden thermischen Druckspannungs-
anteil zusammen.

Theorie

Ein Schlisselparameter bei der lonenstrahige-
stitzten Abscheidung ist die Energie der lonen, mit
denen die Schicht bestrahlt wird. Um das epitakti-
sche Wachstum durch den lonenstrahl zu unter-
stitzen, sollte einerseits die lonenenergie nicht zu
hoch sein, da sonst unterhalb der Oberflache
Defekte erzeugt werden. Andererseits sollte die
Energie der eingeschossenen lonen nicht so ge-
ring sein, dass keine Atome verlagert werden. Das
denkbar glnstigste Szenario ist, wenn durch die
lonenbestrahlung nur Atome an der Schichtober-
flache verlagert werden; dies entspricht einer Sti-
mulierung der Adatommobilitat.
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Abb. 2: Berechnete Energieabhéngigkeit der Defekterzeugung
in GaN durch Bestrahlung mit Stickstoffionen.

Das Ergebnis von Berechnungen zu dem fir die
ionenstrahlgestutzte Epitaxie von GaN geeigneten
lonenenergiebereich ist in Abb. 2 dargestellt. Auf-
getragen ist die pro lon in VerlagerungssttBe de-
ponierte Energie, zum einen in einem Oberflachen-
bereich der Dicke einer Monolage (ML) und zum
anderen im Bereich darunter. Der geeignete Ener-
giebereich, in dem lediglich Oberflachenatome
verlagert werden (grau hervorgehoben), stimmt mit
den experimentellen Ergebnissen gut Uberein.

1/ J.W. Gerlach, lonenstrahlgestiitztes epitaktisches Wachs-
tum hexagonaler GaN-Schichten, Dissertation, Universitat
Augsburg (2000), Mensch & Buch Verlag, Berlin (2001).

/2] J. Keckes, J.W. Gerlach, R. Averbeck, H. Riechert,
S. Bader, B. Hahn, H.-J. Lugauer, A. Lell, V. Harle, A. Wen-
zel, B. Rauschenbach, Temperature dependence of stres-
ses in GaN thin films grown on (0001) sapphire: modelling
of thermal stress, Appl. Phys. Lett., 79 (2001) 4307.

13/ J.W. Gerlach, S. Sienz, W. Attenberger, B. Rauschenbach,
Influence of defects in low-energy nitrogen ion beam as-
sisted gallium nitride thin film deposition, Physica B 308-
310 (2002) 81.
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Epitaktisches Wachstum und
Selbstorganisation bei der Ab-
scheidung von Sulfidschichten
auf llI-V-Halbleiteroberflachen

A.B. Preobrajenski*, K. Barucki**, T. Chassé

Universitat Leipzig, Wilhelm-Ostwald-Institut fiir Physikali-
sche und Theoretische Chemie, D-04103 Leipzig
** 10T GmbH, D-04318 Leipzig

In einem gemeinsamen BMBF-Projekt mit der Uni-
versitat Leipzig wurde das Wachstum und die e-
lektronische Struktur von sulfidischen Schichten
auf llI-V-Halbleitern untersucht. Im Vordergrund
standen die Grenzflachen der schmal- bzw. breit-
lickigen Halbleiter PbS (NaCl-Struktur) und CdS
(Wurzit) auf InP (Zinkblende). Diese Halbleiter
haben Gitterkonstanten, die sich nur um etwa 1 %
voneinander unterscheiden. Von Interesse war
neben den Grenzflachenreaktionen insbesondere
der Einfluss der unterschiedlichen Struktur von
Schicht- und Substratmaterial auf das Wachstum
in Abhéangigkeit von der Substratorientierung und
der Temperatur. Dafiir wurden PbS und CdS bei
unterschiedlichen Temperaturen als Verbindungen
aus Knudsenzellen auf relaxierte InP(110) und
rekonstruierte InP(001)-(2x4) Oberflachen aufge-
dampft. Mit XPS wurde die Grenzflachenreaktion
kontrolliert. Firr beide sulfidische Materialien wur-
den jeweils auf der (001)-Oberflache deutlich in-
tensivere Interfacereaktionen beobachtet. Dage-
gen war die PbS/InP(110) Grenzflache nach den
XPS-Ergebnissen bei Raumtemperaturabschei-
dung atomar abrupt /1/.

Mit LEED wurde die Struktur der Schichten Uber-
praft. Fir PbS konnte bereits bei RT epitaktisches
Wachstum konstatiert werden. Eine Erhéhung der
Substrattemperatur auf 100-200 °C verbesserte
die Qualitat der erhaltenen LEED-Bilder und damit
die Kristallstruktur der Schicht merklich.

a) InP (110}

b) 0.5 nm PbS

c) 2 nm PbS

Abb. 1: LEED-Bilder von der InP(110)-Spaltflache und PbS-
Schichten unterschiedlicher Dicke, abgeschieden bei
Raumtemperatur (a-c) bzw. (d) nach Tempern bei
210 °C.

Fiar CdS waren daflr etwas héhere Temperaturen
erforderlich. Bemerkenswert war das Auftreten
einer (2x1)-Rekonstruktion nach Submonolagen-
abscheidung bei erhdhten Wachstumstemperatu-
ren oberhalb 180 °C, die auf eine geordnete In-S-
Interfacephase hinweisen. Diese wurde bei niedri-
gen Temperaturen nicht beobachtet. Auf allen
untersuchten Kombinationen von Schicht und
Substratorientierung wurde epitaktisches Schicht-
wachstum festgestellt, und die epitaktischen Rela-
tionen wurden mittels LEED und Photoelekironen-
beugung (XPD) bestimmt.

Beim Wachstum von PbS auf InP(110) wurde
oberhalb 200 °C ein Ubergang vom Schicht- zum
Inselwachstum beobachtet, der im engen Tempe-
raturbereich 270 °C-300 °C zur Ausbildung von
Inselverteilungen mit charakteristischen Eigen-
schaften fihrt. Diese wurden mit XPS/XPD, LEED
und AFM untersucht /2/:

e sehr schmale GréBenverteilung der Inseln,
weitgehend einheitliche Inselabstande,
PbS-Inseln mit einheitlich pyramidaler Form,
einheitliche Ausrichtung der PbS-Inseln,
eindeutige Epitaxierelationen zum Substrat.

0.8 nm Phs
T=300C

1 @ ;T 40 W
SAD |ateral size (nmj

Abb. 2: AFM-Bild (500 nm) einer PbS-Inselverteilung, die
nach Deposition von nominell 1,5 nm PbS bei 280 °C
erhalten wurde. Daneben eine Gréssenverteilung von
PbS-Inseln nach Deposition von 0,8 nm bei 300 °C.

Form und Orientierung der PbS-Inseln ergeben
sich aus einer vollstandig kommensurablen Anpas-
sung von Insel- und Substratgitter, die zu einer
Neigung der PbS (001)-Ebene der Inseln von 20°
zur (110)-Oberflache des Substrates flihren. Die
Einheitlichkeit der Eigenschaften der Inselvertei-
lungen weist auf das Wirken von Selbstorganisati-
onsprozessen hin. Die PbS-Verteilungen lassen
sich auch als Self-Assembled Dots (SAD) charak-
terisieren. Der hier gefundene Inselwachstums-
mechanismus unterscheidet sich signifikant vom
Stranski-Krastanov-Mechanismus bei Halbleitern
mit grosserem Misfit. Er bietet neue Mdglichkeiten
zur Strukturbildung an Grenzflachen von Materia-
lien unterschiedlicher Kristallstruktur.

/1] A.B. Preobrajenski, T. Chassé, Atomic and electronic
structure of epitaxial PbS on InP(110) and InP(001), Appl.
Surface Science, 166 (2000) 201.

/2/ A.B. Preobrajenski, K. Barucki, T. Chassé, Exploiting the
difference in lattice structures for formation of self-assem-
bled PbS dots on InP(110), Phys. Rev. Lett., 85 (2000) 20,
4337.
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Leitungstypkonvertierung von
p-Typ CulnSe,

K. Otte, G. Lippold, T. Chassé, A. Schindler

Dinnschichtsolarzellen mit Cu(ln,Ga)Se, als Ab-
sorberschicht besitzen mit 18,8 % einen sehr ho-
hen Wirkungsgrad fir Duinnschichtsolarzellen.
Trotz der bereits intensiv erforschten chemischen
und physikalischen Eigenschaften existieren noch
viele offene Fragen bei den Materialeigenschaften,
insbesondere der komplexen Defekichemie. Expe-
rimente zum besseren Verstandnis des Defekt-
haushaltes sowie Mdglichkeiten, diesen wahrend
und nach dem Herstellungsprozess gezielt zu mo-
difizieren, kébnnen zu einer weiteren Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften und eventuell des
Wirkungsgrades beitragen.

H: 2 Minuten

CulnSe,

Intensitat [arb.u.]

Referenz

f | | | |
448 447 446 445 444 443 442
Bindungsenergie [eV]

Abb. 1: In 3ds-Spektrum einer CulnSe,-Probe vor und nach
Wasserstoffbestrahlung.

Nachbehandlungen (Oxidierung oder Hydrogeni-
sierung) der CIS-Absorberschicht ermdglichen u. a.
die Beeinflussung des Defekthaushaltes. So fihrt
z.B. eine nachtragliche Oxidierung zu einer Passi-
vierung von Vse (Selen-Fehistellen), welche als
Donator aktiv sind. In-situ-XPS- (X-ray photoe-
lectron spectroscopy) Untersuchungen zeigen
nach der Bestrahlung der CIS-Oberflaiche mit
Wasserstoff (300 eV, 25 pA/cm?®, 300 °C Proben-
temperatur) eine komplette Entfernung aller Ober-
flaichenoxide sowie Verunreinigungen /1, 2/. Dies
ist am Beispiel des In,O5; durch die XPS-Messung
der In 3d-Rumpfniveaulinie in Abbildung 1 darge-
stellt. Bereits nach 2 Minuten H-Bestrahlung be-
obachtet man die komplette Entfernung des Oxid-
peaks. Die zusatzliche Verschiebung des Haupt-
peaks korrespondiert mit der induzierten Bandver-
biegung, auch ersichtlich an der Verschiebung des
Valenzbandmaximums (VBM) um 500 MeV in Ab-
bildung 2. Dies entspricht einer Leitungstypkonver-
tierung (LTK) vom p-Typ der CIS-Referenzober-
flaiche (Bandabstand = 1,04 eV) zum n-Typ. Die
einzige zusatzliche Veréanderung der Oberflache ist
eine leichte Abnahme der Cu-Konzentration durch
die H-Bestrahlung.

Es stellt sich die Frage nach dem Grund fir die
Wasserstoff-induzierte LTK und der Korrelation mit
der Cu-Verarmung. Die Oxidentfernung durch den
Wasserstoff fuhrt zu einer Re-Aktivierung der Sau-

erstoff-passivierten Vs, und damit zu einer Vergro-
Berung der Donatorkonzentration. Dies kann je-
doch nicht der Grund fir die beobachtete LTK
durch den Wasserstoff bei Oxid-freien Proben
(Spaltflachen) sein /1/. Des Weiteren fiihrt die be-
obachtete Cu-Verarmung zu einer VergréBerung
der Konzentration von V¢, die als elektrisch aktive
Akzeptoren die p-Leitfahigkeit stabilisieren. Auch
dies kann nicht die beobachtete LTK erklaren. Aus
diesem Grund missen weitere Einflisse auf den
elektrischen Defekthaushalt durch den Wasserstoff
betrachtet werden. Folgendes Modell ergibt sich
unter Berlcksichtigung der aktuellen Ergebnisse
zur Defektchemie in CulnSe; (Abbildung 3) /2/:

Der eingebaute Wasserstoff auf einer Zwischengit-
terposition (H;) wirkt als Donator und veranlasst
damit die beobachtete LTK. Die resultierende
Bandverbiegung fihrt zur Cu-Freisetzung von sei-
nem Gitterplatz und damit zur Erzeugung von V¢,
(geringere Defektbildungsenergie). Diese zusatzli-
chen V¢, werden jedoch durch den Wasserstoff
passiviert, da ansonsten die Akzeptorkonzentration
ansteigt. Das elekirische Feld der induzierten
Oberflachen-Bandverbiegung flhrt zu einer Elekt-
romigration von Cu® in das Volumen und damit zu
einer Cu-Verarmung der Oberflache, was durch
die XPS-Messungen bestatigt wird. Dies wird nicht
nur an der Oberflache, sondern auch innerhalb der
H-Diffusionstiefe (etwa 200 nm) beobachtet.

'o

Valenz-
band

[ H: 2 Minuten

Intensitét [arb.u.]

Referenz

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1
Bindungsenergie [eV]

Abb. 2: VB-Spektrum einer CulnSe,-Probe vor und nach
Wasserstoffbestrahlung.
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Abb. 3: Schematische Darstellung einer (112) CIS-
Oberflachenregion nach Wasserstoffbestrahlung.
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/1/ K. Otte, G. Lippold, D. Hirsch, R.K. Gebhardt, T. Chassé,
Appl. Surf. Sci. 179 (2001) 203.

/2] K. Otte, T. Chassé, G. Lippold, B. Rauschenbach, R. Szar-
gan, J. Appl. Phys. 91 (2002), im Druck.
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In-situ-Charakterisierung bei der

Synthese von vergrabenen Uber-

gangsmetalloxid-Schichten durch
Hochenergie-lonenbestrahlung

Y. Bohne, B. Rauschenbach

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es,
eine Experimentiereinrichtung zur in-situ-Phasen-
und Defektcharakterisierung wahrend der Material-
modifizierung mittels hochenergetischer lonen-
bestrahlung aufzubauen, um Informationen Uber
die Phasen- und Defektbildung weitab vom ther-
modynamischen Gleichgewicht gewinnen zu kén-
nen. Dabei soll im Einzelnen eine Kombination
zwischen Hochdosis- und Hochenergie-lonen-
bestrahlung und in-situ-Réntgendiffraktometrie und
Vierpunkt-Widerstandsmessung in einem weiten
Temperaturbereich realisiert werden.

Diese Experimentiereinrichtung wird vorrangig far
die Untersuchung der Synthese von Ubergangs-
metalloxiden genutzt, wobei die Herstellung von
vergrabenen, optisch transparenten Oxidschichten
ausgeflhrt werden soll.

Solche Ubergangsmetalloxid-Schichten zeichnen
sich durch elektrische, magnetische, thermische,
optische und mechanische Eigenschaften aus, die
beispielsweise fiir spezifische Anwendungen in der
Elektronik bzw. Optoelektronik von Interesse sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens steht die
Herstellung von Titan- und Molybdanoxiden mittels
Hochdosis-lonenimplantation im Vordergrund. Da-
zu wird die Experimentiereinrichtung am lonen-
beschleuniger des lonenstrahlzentrums (AIM) des
FZ Rossendorf adaptiert. )

FOr die Bestrahlungsexperimente werden die U-
bergangsmetalle Titan und Molybdan (99,9 % rein,
ProbengroBe: 10x 10 mm?) als Targetmaterial
verwendet. Zusétzlich erfolgt eine optische Politur
der Probenoberflache. In Tabelle 1 sind die Ver-
suchsbedingungen hinsichtlich Sauerstoffionen-

implantation und thermischer Nachbehandlung
aufgefiihrt.
Parameter
lonenenergie: 05..15 MeV
lonenstromdichte: > 20 HA/cm?
lonenfluenzen: 10°...2,5x10"®  O%/cm?®

Implantations-

temperatur: -150 ... +1000 °C
Thermische Nachbe-

handlung: 300 ... 1000 °C
Dauer thermische

Nachbehandlung: 05..4 h

Tab. 1: Versuchsbedingungen wahrend und nach der Sau-
erstoffionenimplantation

Eine ex-situ-Charakterisierung der implantierten
Targets erfolgt u.a. mittels RBS, XRD, TEM und
Ellipsometrie.

Abb. 1: Aufsicht auf den experimentellen Aufbau der Hoch-
temperatur-Implantationskammer mit Réntgenréhre
(links), Detektor (rechts) und Probe (Mitte), Réntgen-
strahl- (R) und lonenstrahlrichtung (1).

Im Rahmen von Vorarbeiten wurde bereits die
Bildung von Oxiden in Titan und Molybd&n unter-
sucht /1, 2, 3/. Im Ergebnis dieser Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass es grundsétzlich
mdoglich ist, vergrabene, transparente Oxidschich-
ten in Ubergangsmetallen zu synthetisieren. Aller-
dings konnten bei den lonenimplantationsex-
perimenten, mit lonenenergien bis 180 keV, die
vergrabenen Schichten nur unmittelbar unter der
Oberflache deponiert werden (ca. 100 nm). Die
vergrabene Schicht selbst kann nur mit Schichtdi-
cken bis 100 nm hergestellt werden und die Re-
kristallisation der defektreichen Deckschicht ist nur
unvollstandig. Zudem wurden bisher ausschlieB3lich
ex-situ-Experimente durchgeflhrt.

Eine in-situ-Charakterisierung der Phasenbildung
und Transformation mittels Réntgendiffraktometrie
und Vierpunkt-Widerstandsmessung wéhrend der
Implantation ist vorteilhaft, da beispielsweise dyna-
mische Prozesse wahrend der Implantation in ei-
nem weiten Parameterbereich erfasst werden kdn-
nen und die Phasenbildung ohne Unterbrechung
untersucht werden kann.

/1/ C. Hammerl, B. Renner, B. Rauschenbach, W. Assmann,
Nucl. Intr. Meth. B 148 (1999) 851.

/2/ B. Renner, C. Hammerl, B. Rauschenbach, Nucl. Intr.
Meth. B 160 (2000) 363.

/3/ C. Hammerl, B. Rauschenbach, Nucl. Intr. Meth. B 178
(2001) 220.
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Oberflachenbehandlung von
Titanwerkstoffen fiir biomedizini-
sche Implantate

S. Mandl, W. Assmann*, R. Sader**,
J.K. Gregory**, B. Rauschenbach

Sektion Physik, Beschleunigerlabor, Ludwig-Maximilliams-
Universitat Miinchen, 85748 Garching

Klinik und Poliklinik fir Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie,
Klinikum rechts der Isar, Technische Universitat Miinchen,
81644 Minchen

Lehrstuhl fir Werkstoffe im Maschinenbau, Technische
Universitat Miinchen, 85747 Garching

Medizinische Implantate zur Frakturversorgung
bestehen zur Zeit vorwiegend aus Titan, das sich
neben der geringen Dichte durch eine gute Bio-
kompatibilitdt auszeichnet. Dies beruht auf einer
dinnen Oberflachenoxidschicht, die jedoch bei
Relativbewegungen zwischen Implantat und Ge-
webe sehr schnell zerstért wird. Durch Plasma-
Immersions-lonenimplantation (PIIl) kann eine
dickere Oxidschicht erzeugt werden, deren Eigen-
schaften und Eignung fur biomedizinische Implan-
tate charakterisiert wurde.

Polierte Flachproben aus Reintitan (Grade 2) wur-
den mit verschiedenen Parametern behandelt, um
eine umfassende Probencharakterisierung durch-
zuflhren. AnschlieBend wurden kurze Stéabe flr
Untersuchungen zur Biokompatibilitdt sowie Flach-
zugproben zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften bei drei Temperaturen — 200, 400
und 550 °C — mit Sauerstoff-Plll behandelt.

Die Untersuchung der Tiefenprofile mit elastischer
RuckstoBanalyse (ERDA) ergab zwei konkurrie-
rende Diffusionsprozesse. Bei tieferen Temperatu-
ren dominiert das Wachstum einer geschlossenen
TiOo-Schicht  (Aktivierungsenerge E,; = 0,5 eV),
wahrend bei héheren Temperaturen sehr breite
Ubergangszonen zwischen Titan und dem Ober-
flachenoxid aufgrund von Sauerstoffdiffusion in
Titan beobachtet werden (E,. = 0,85 eV).

Die Phasenanalyse mit Ramanspektroskopie zeigt,
dass nur Moden der Hochtemperaturphase Rutil in
allen Proben bis hinab zu 200 °C vorhanden sind,
wahrend andere Phasen wie Anatas oder Brookit
nicht nachzuweisen waren. AuBer den Raman-
Linien erster Ordnung sind weitere Strukturen be-
obachtbar, die mit Prozessen zweiter Ordnung
oder einer endlichen KristallitgréBe verbunden
sind. Bei diesen Moden ist ein enger Zusammen-
hang mit den Prozessparametern vorhanden /1/.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Positionen der zu be-
handelnden Osteosyntheseplatten am menschlichen
Schédel.

Die PIllI-Behandlung hat kaum einen Einfluss auf
die mechanischen Kennwerte. Unabh&ngig von
der Behandlungstemperatur wurden im Rahmen
der Fehlergrenzen die gleichen Dehngrenzen und
Zugfestigkeiten wie fir die unbehandelten Proben
gefunden. Bei den verwendeten Temperaturen
findet weder Kornwachstum noch Rekristallisation
statt. AuBerdem sind die Einwirktiefen auf einige
Mikrometer beschrankt.

Bei der mechanischen Uberprifung der Osseoin-
tegration Gber einen Pull-out-Test im Tierversuch
konnte eine deutliche Verbesserung der biome-
chanischen Eigenschaften nach der PIll festge-
stellt werden. Es ist zwar kein ganz einheitliches
Verhalten der Scherspannung zu erkennen, jedoch
Uberzeugen die konstant guten Schertrennfestig-
keiten bei den behandelten Proben.

Neben den biomechanischen Tests wurden zur
Biokompatibilitdtsbewertung histologisch und fluo-
reszensmikroskopisch das Ausmass der Knochen-
neubildung und -anlagerung nach 3 Monaten be-
wertet /2/. Nach Plll-Behandlung von Reintitan
kommt es zu einer geringen Erhéhung der Osseo-
integration, wahrend bei voranodisiertem Titan
eine deutliche Erhdhung beobachtet wurde.
Insgesamt konnte eine Verbesserung der Biokom-
patibilitat unter Beibehaltung der mechanischen
Volumeneigenschaften nach Sauerstoff-PlIl fest-
gestellt werden. Die Proben uUberzeugen durch
eine ausgezeichnete Adhasion.

/1/ S. Mandl, G. Thorwarth, M. Schreck, B. Stritzker,
B. Rauschenbach, Raman study of titanium oxide layers
produced with plasma immersion ion implantation, Surf.
Coat. Technol. 125 (2000) 84.

/2/S. Mandl, D. Krause, G. Thorwarth, R. Sader, F. Zeilhofer,
H.H. Horch, B. Rauschenbach, PIIl Treatment of Medical
Implants, Surf. Coat. Technol. 142/144 (2001) 1046.
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Elektrochrome Schichtsysteme
far die Modulation der Warme-
strahlung metallischer Ober
flachen

E. Schubert, H. Neumann, C.L. Trimble*,
M. Schubert*, J.A. Woollam*

*

University of Nebraska-Lincoln, Center for Microelectronic
and Optical Materials Research, and Department of Electri-
cal Engineering, NE 68588-0511 Lincoln, U.S.A.

Elektrochromismus ist die reversible Anderung der
optischen Eigenschaften (Brechungsindex, Ab-
sorptionskoeffizient) eines Materials durch den
elektrisch getriebenen Ein- bzw. Ausbau kleiner
lonen (H*, Alkaliionen) nach Anlegen bzw. Umpo-
lung einer Spannung (ca. = 2 V).

Elektrochrome Schichtsysteme kénnen zur Emis-
sionsmodulation von Metalloberflaichen benutzt
werden, wobei zwischen einem Zustand hoher und
niedriger Warmeabstrahlung geschaltet wird. Sol-
che Systeme kdnnen zum Beispiel flr die Regulie-
rung der internen Warmebilanzen von Satelliten
eingesetzt werden. Die Arbeitstemperatur von
Satelliten soll auf ca. 300 K eingestellt werden. Die
spektrale Emissionverteilung fiir diese Temperatur
liegt bei Wellenlangen zwischen 2 pm und 40 pum
mit dem Strahlungsmaximum bei 10 um. In diesem
Spektralbereich muf3 ein elektrochromes Schicht-
system fir die 300 K-Emissionsmodulation schalt-
bar sein.

Der schematische Aufbau eines elektrochromen
Schichtsystems flir die Emissionsmodulation ist in
Abb. 1 dargestellt. Zwischen zwei Elektroden (Metall-
gitter) befinden sich in Reihenfolge ein elektro-
chromes Material (polykristallines WQO3), ein lonen-
leiter (Ta,Os) und eine lonenlagerschicht (amor-
phes WQOs3). Beim Anlegen bzw. Umpolen einer
Spannung werden die vorher elekrochemisch in
den Schichtstapel eingebauten Li*-lonen zwischen
der lonenlagerschicht und der elektrochromen
Schicht hin und her bewegt. Befinden sich die Li*
in der elektrochromen Schicht, ist das System im
Zustand niedriger Oberflaichenemission. Beim
Einbau der Li* in die lonenlagerschicht besitzt das
System eine hohe Oberflachenemission /1/.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel fir die spektrale Emissi-
onsmodulation eines elektrochromen Schichtsys-
tems. Die scharfe Resonanz bei ca. 10 um ent-
steht durch die Uberlagerung der Gitterabsorptio-
nen der einzelnen Oxidschichten. Die anderen
Strukturen sind Schichtdickeninterferenzen zuzu-
ordnen. Das Schaltverhalten des elektrochromen
Schichtsystems wird durch die Anderung der Ober-
flachenemissivitat Ae beschrieben. Die Emissivitat
ergibt sich dabei aus der Integration Uber das ge-
messene spektrale Emissionsspektrum normiert
auf das integrierte Emissionsspektrum des 300 K-
Schwarzkdrperstrahlers. Fir das Beispiel in Abb. 2

betragt die prozentuale Anderung der Oberflache-
nemissivitat Ae = 18 % /2/.

Eine Erhéhung der Emissionsmodulation kann
durch das Aufbringen von Deckschichten z.B.
ZnSe oder MgF, erreicht werden /3/. Neben der
Verbesserung der optischen Eigenschaften des
elektrochromen Schichtsystems dienen die Deck-
schichten auch zum Schutz vor Materialzerstérung
und verhindern Ausdiffusion und chemische Reak-
tion der Li*-lonen.

Elektrode
{Bdetall i ifter)

Elektrochrome Schicht (o-W0,)
Iomenlerer { Tn..)

lonenlagerschicht (a=W3,)

Elektrode
(Mietallgitter)

Abb. 1: Schematische Darstellung (Schnitt) der Lagenstruktur
eines elektrochromen Schichtsystems fir die Emissi-
onssmodulation metallischer Oberflachen.
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Abb. 2: Emissionsmodulation eines elektrochromen Schicht-
systems. Die Emissivitdtsmodulation betrégt 18 %

/1/ E. Franke, C.L. Trimble, M. Schubert, J. A. Woollam,
J.S. Hale, All-solid-state electrochromic reflectance device
for emittance modulation in the far-infrared spectral region,
Appl. Phys. Lett. 77 (2000) 930.

/2] E. Franke, C.L. Trimble, J.S. Hale, M. Schubert,
J.A. Woollam, Infrared switching electrochromic devices
based on tungsten oxide, J. Appl. Phys. 88 (2000) 5777.

/3/ E. Franke, H. Neumann, M. Schubert, C.L. Trimble, L. Yan,
J.A. Woollam, Low-orbit-environment protective coatings
for all-solid-state electrochromic surface heat radiation con-
trol devices, Surf. Coat. Techn. 2001, im Druck.
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ion implantation, Nuclear Instuments and Methods
in Physics Research 178 (2001) 200.

S.Mandl, R. Glnzel, C.Hammerl, E. Richter,
B. Rauschenbach, W. Méller, Plll-nitriding of boron
implantated stainless steel, Surface and Coatings
Technology 136 (2001) 176.

S. Mandl, D. Krause, G. Thorwarth, R. Sader,
F. Zeilhofer, H.H. Horch, B. Rauschenbach, Plas-
ma immersion jon implantation treatment of
medical implants, Surface and Coatings Technol-
ogy 142-144 (2001) 1046.

S. Mandl, B. Rauschenbach, Nitrogen diffusion in
austenitic stainless steel and formation of ex-
panded austenite, Defect and Diffusion Forum
188/190 (2001) 125.

S. Mandl, G. Thorwarth, P.Huber, S. Schoser,
B. Rauschenbach, Comparison of trenches treated
in Plll-systems, Surface and Coatings Technology
139 (2001) 81.

S. Méandl, G. Thorwarth, D. Manova, B. Rauschen-
bach, Influence of lon Energy on Titanium Oxide
Formation by Vacuum Arc Deposition and Implan-
tation, Nucl. Instrum. Meth. B 178 (2001) 148.

G.R. Mahalaxmi, S. Naumov, R. Hermann, O. Brede,
Nucleophilic effects on the deprotonation of phenol
radical cations, Chem. Phys. Lett. 337 (2001) 335.

D. Manova, P. Huber, S. Mandl, B. Rauschenbach,
Filtered Arc Deposition and Implantation of Alumin-
ium Nitride, Surface and Coatings Technology
142-144 (2001) 61.

D. Manova, S.Mandl, B.Rauschenbach, Heat
balance during plasma immersion ion implantation,
Plasma Sources Sci. Technol. 10 (2001) 423.

D. Manova, S. Mandl, B. Rauschenbach, Oxygen
Behaviour During PllI-Nitriding of Aluminium, Nucl.
Instrum. Meth. B 178 (2001) 291.

R. Mehnert, Degree of cure-measurement and
process control, Proc. RadTech Europe, Basel
(2001) 167-172.

R. Mehnert, E. Hartmann, H.-J. Glasel, S. Rummel,
F. Bauer, A. Sobottka, C. Elsner, Funktionelle
Schichten durch UV- und Elektronenstrahlhdrtung,
Konferenzband, 9. NDVaK, Dresden, 18.-
19.10.2001 (2001) 103.

R. Mehnert, E. Hartmann, H.-J. Glasel, S. Rummel,
F. Bauer, A. Sobottka, C. Elsner, Funktionelle
Schichten durch UV- und Elektronenstrahlhértung,
Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 32 (2001) 774.

R. Mehnert, A. Sobottka, C. Elsner, Microstruc-
tured polyacrylate surfaces generated by UV&EB
curing, Proc. RadTech Europe, Basel (2001) 603.

J. Meinhardt, R. Mehnert, S. Howitz, PECVD-
Oberfldchenbeschichtungen fir die Mikrosystem-
technik, Proc. Il. Oberflachentechnisches Kolloqui-
um Oberflachentechnik, Merseburg, Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg, ISBN 3-86010-620-1
(2001) 31-38.

S.L. Molodtsov, W. Schneider, A.B. Preobrajenski,
J. Boysen, M. Richter, T.Chassé, C. Laubschat,
Electronic Structure and Surface Reconstruction of
DyNi Films Grown on W(110), Surface Science
482-485 (2001) 746.

W. Naumann, Rate coefficient calculation for diffu-
sion-influenced reversible reactions with longer-
range, J. Chem. Phys. 114 (2001) 4791.
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S. Naumov, K. Hildenbrand, C. von Sonntag, Tau-
tomers of the N-centered radical generated by
reaction of SO, with N(1)-substituted cytosines in
aqueous solution. Calculation of isotropic hyperfine
coupling constants by a density functional method,
J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 (2001) 1648.

K. Otte, G. Lippold, D. Hirsch,  T. Chassé,
A. Schindler, M.V. Yakushev, R.W. Martin, F. Bigl,
In situ XPS investigations of ion beam hydrogena-
tion of CulnSe,, Thin Solid Films 387 (2001) 185.

K. Otte, G. Lippold, D. Hirsch, R.K. Gebhardt,
T. Chassé, Conductivity Type Conversion of p-type
CulnSe, due to hydrogenation, Appl. Surf. Sci. 179
(2001) 208.

K. Otte, G. Lippold, W. Frank, A. Wenzel, J. Krau-
ser, A. Weidinger, A. Schindler, Influence of atomic
hydrogen on intrinsic defects in CulnSe,, Mat. Res.
Soc. Symp. Proc. 668 (2001) H5.20.1.

M.F. Plass, C.Popov, B.lvanov, S.Méandl,
M. Jelinek, L.M. Zambov, W. Kulisch, Correlation
between photoluminescence, optical and structural
properties of amorphous nitrogen-rich carbon ni-
tride films, Appl. Phys. A 72 (2001) 21.

T. Pohl, C. Hammerl, B. Rauschenbach, U. Riide,
Computer simulation of Ostwald ripening for ion
beam synthesis of buried layers, Nuclear Instu-
ments and Methods in Physics Research 178
(2001) 135.

L. Prager, H.-R. Paur, R. Mehnert, C. von Sonntag,
J. Schubert, Entwicklung und Erprobung eines
Verfahrens zum Abbau aromatischer Kohlenwas-
serstoffe (BTEX) in der Stripperabluft und Grunad-
wasserreinigungsanlagen durch  Elektronenbe-
strahlung, Abschlussbericht des BMBF-Verbund-
vorhabens: 02 WT 9655/56/57/58 (2001).

L. Prager, P. Dowideit, H. Langguth, H.-P. Schuch-
mann, C. von Sonntag, Hydrolytic removal of the
chlorinated products from the oxidative free-
radical-induced degradation of chloroethylenes:
acid chlorides and clorinated acetic acids,
J. chem. Soc., Perkin Trans. 2 (2001) 1641.

L. Prager, E. Hartmann, New degradation route of
chlorinated ethylenes in exhaust gases from
ground water remediation, J. Photochem. Photo-
biol. A 138 (2001) 177.

A.B. Preobrajenski, R.K. Gebhardt, I. Uhlig, T. Chassé,
Two types of sulfur-induced (2 x 1) reconstructions
on InP(001), Surf. Science 481 (2001) 1.

B. Rauschenbach, Plasma Immersion Implanta-
tion, The Enzyclopedia of Materials, Science and
Technology, Elsevier Science Oxford 10 (2001) 1.

B. Rauschenbach, S. Mandl, J.K. Gregory, R. Sader,
D. Krause, W. Assmann, E. Steinhauser, Oberfla-
chenbehandlungen von Titanwerkstoffen, Biomate-
rialien 2 (2001) 215.

B. Rauschenbach, S. Sienz, S. Six, J.W. Gerlach,
Synthesis of metal nitrides by low-energy ion as-
sisted film growth, Surface and Coatings Technol-
ogy 142-144 (2001) 371.

H. Rumpf, H.Modrow, J.Hormes, H.-J. Glasel,
E. Hartmann, E. Erdem, R. Bétticher, K.-H. Hall-
meier, Preparation of nanocrystalline BaTiOs char-
acterized by in situ X-ray absorption spectroscopy,
J. Phys. Chem. B 105 (2001) 3415.

R. Sader, S.Mandl, D.Krause, G. Thorwarth,
F. Zeilhofer, H.H. Horch, B. Rauschenbach, Sur-
face Modification of Medical Titanium Implants with
PIll, Micro- and Nanostructures of Biological Sys-
tems, eds. G. Bischoff and H.-J. Hein (Shaker-
Verlag, Aachen 2001) (2001) 121.

T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R.Mehnert,
UV curing without photoinitiators, Proc. RadTech
Europe 2001, Basel (2001) 225.

T. Scherzer, H. Langguth, The Effect of Tempera-
ture on the Induction Period in the Photoinitiated
Polymerization of Tripropylene Glycol Diacrylate,
Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. B 185 (2001) 276.

A. Schindler, T.Hansel, D.Flamm, W. Frank,
G. Béhm, F. Frost, R. Fechner, F. Bigl, lon beam
and plasma jet etching for optical component fabri-
cation, Proceedings of SPIE 4440 (2001) 217.

S. Six, J.W. Gerlach, B. Rauschenbach, lon beam
assisted pulsed laser deposition of epitaxial alu-
minium nitride thin films on sapphire substrates,
Surface and Coatings Technology 142-144 (2001)
397.

D. Spemann, T. Reinert, J. Vogt, T. Butz, K. Otte,
K. Zimmer, Novel test sample for submicron ion-
beam analysis, Nuclear Intruments and Methods in
Physics Research 181 (2001) 186.

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neu-
mann, Thrust vector deflection by grid misalign-
ment, 27" Int. Electric Propuls. Conf., Pasadena,
15.-19.10.2001, Paper IEPC-01-114 (2001)

A. Tauber, A.Prager-Duschke, UV curing using
vinyl ethers. 308 nm excimer lamps as radiation
source and online monitoring of the curing process
by ion mobility spectroscopy, Proc. RadTech
Europe, Basel 467-472 (2001).

A. Tauber, T. Scherzer, |. Wei3, R. Mehnert, UV
curing of pressure sensitive adhesives: from me-
chanistic aspects towards practical applications,
Proceedings RadTech Asia 2001, Kunming (Chi-
na) 403-410 (2001).

T. Théarigen, E.Hartmann, M. Lenk, A. Mende,
K. Otte, Electron emission from arc-modified dia-
mond-like carbon films at low electric field, Appl.
Surf. Sci. 182 (2001) 142.

J.A. Theruvathu, C.T. Aravindakumar, R. Flyunt,
J. von Sonntag, C. von Sonntag, Fenton Chemistry
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of 1,3-Dimethyluracil, J. Am.Chem. Soc. 123

(2001) 9007.

G. Thorwarth, S. Mandl, B. Rauschenbach, Rutile
formation and oxygen diffusion in oxygen PIll-
treated titanium, Surface and Coatings Technology
136 (2001) 236.

A.S. Vinogradov, A.B. Preobrajenski, S.A. Krasnikov,
A. Knop-Gericke, P. Bressler, T. Chassé, R. Szargan,
Ligand effect on Fe Z2p core excitations in iron
compounds, BESSY Annual Report 2000 (2001)
160.

C.von Sonntag, Abatement of polluted ground
water by stripping and gas phase electron beam
irradiation: volatile chlorinate hydrocarbons and
aromatic compounds, Report of the Consultants
Meeting on "Removal of volatile organic com-
pounds from exhaust gases by electron beam
treatment”, IAEA, Vienna, 1-17 (2001).

J. von Sonntag, I. Janovsky, S. Naumov, R. Mehnert,
Initiation of free radical N-Alkylmaleimide polymeri-
sation by monomer radical cations. A low tempera-
ture EPR Study, Macromol. Chem. Phys. 202
(2001) 1355.

A. Wenzel, H. Karl, C. Liu, B. Rauschenbach, Dis-
tribution of ion implanted dopants in gallium nitride,
Proceed. Intern. Conf. On lon Implantation, IEEE-
Proceed. XXVI99-102 (2001).

K.J. Wolter, T. Zerna, R. Deltschew, H. Neumann,
Plasma treatment process for fluxless reflow sol-
dering, 51" Electronic Components and Technol-
ogy Conference, Orlando, Florida 29.-01.05.2001,
Paper S37 (2001) 03.

R.A. Yankov, S.Mandl, Plasma immersion ion
implantation for silicon processing, Ann. Phys. 10
(2001) 279.

U. Zeitschel, K. Otte, K. Zimmer, D. Hirsch, F. Bigl,
V. Bigl, Mechanical fixation of neurons and astro-
cytes with transparent three-dimensional micro-
structures - a new tool manipulation of living cells,
J. Neurochem. 77 (2001) 04-63.

M. Zeuner, F. Scholze, B. Dathe, H.Neumann,
Optimisation and characterisation of a TCP type
RF broad beam ion source, Surface and Coatings
Technology 142-144 (2001) 39.

M. Zeuner, F. Scholze, H. Neumann, T.Chassé,
G. Otto, D. Roth, A. Hellmich, B. Ocker, A unique
ECR broad beam source for thin film processing,
Surface and Coatings Technology 142-144 (2001)
11.

Kolloquien am IOM

V. Gottschalch, Uni Leipzig, ,A3B5-Monolagen-
epitaxie-Synthesemdglichkeiten®, 04/00.

G. Bachmann, VDI Technologiezentr. — Abt. Zu-
kiinftige Technologien, ,Zukunftschancen durch
Nanotechnologie®, 05/00.

A. Kreuter, Uni Leipzig, ,Optische Untersuchungen
an ionenstrahimodifizierten InSb u. CulnSe,",
05/00.

I. Weingartner, Head of Labor. f. Image Optics,
Physik.-Techn. Bundesanstalt, “Ultraprazise Form-
messung an Aspharen u. Planflachen®, 05/00.

Workshop | der DFG-Forschergruppe ,Teilchen-
strahlen-stimulierte  Ultraprazisions-Oberflachen-
bearbeitung, GroBbothen, 12. und 13. Mai 2000
mit Beitrdgen der Projektpartner der Universitaten
Jena: E.-B. Kley, Greifswald: E. Wagner, Wupper-
tal: H. Scheer, Leipzig: V. Gottschalch, C. Engler

D. Jenichen und aus dem |IOM: F. Frost,
K. Zimmer, D.Flamm, M. Tartz, H.Neumann,
R. Schwabe, St. Rudschuck, K. Otte, A. Braun,

J. Dienelt, H. Herrenberger, A. Schindler.

C. Damm, Uni Halle/Wittenberg, ,Ladungstrans-
portprozesse in Pigmenten®, 06/00.

S. Méandl, Universitdt Augsburg, Inst. fir Experi-
mentalphysik, ,Plasma-lmmersions-lonenimplan-
tation: Ein Verfahren zur 3D-Behandlung®, 07/00.

M. Hilsmann, CRAY VALLEY, “Neuentwicklungen
der Fa. CRAY VALLEY auf dem Gebiet strahlen-
hartbarer Lackrohstoffe®, 08/00.

G. ReiBe, HWT Mittweida, “Lasergestitzte Schicht-
abscheidung®, 09/00.

S. Senz, MPI Halle, ,Wafer-Bonding: Si und
GaAs*, 10/00.

G. Israel, MLU Halle, ,Photohalbleiter, 10/00.

S. Teichert, TU Chemnitz, ,Heteroepitaxie von
Siliziden auf Si*, 11/00.

W. Méller, FZ Rossendorf, ,Mechanismus des

lonen-Nitrierens von Edelstahlen und Aluminium-
Werkstoffen“, 11/00.

B. Ocker, UNAXIS Deutschland GmbH Alzenau,
»Thin-Film-Head (TFH) - Aufbau und moderne
Herstellungstechnologien®, 11/00.

K. Meerholz, LMU Miinchen, ,OLED"S*, 12/00.

W. Jacob, MPI fir Plasmaphysik Garching, ,Was
passiert an der Oberflache bei der Plasmadeposi-
tion von amorphen Kohlenwasserstoffschichten?”,
01/01.

A. Anders, University of California Berkley, “Plas-
maphysik des kathodischen Bogens und Anwen-
dung von Bogenplasmen zur Schichtherstellung®,
04/01.

K. Ellmer, Hahn-Meitner-Institut Berlin, ,Reaktives
Magnetronsputtern als groBflachige Abscheide-
methode fiir Dlnnschichtsolarzellen®, 04/01.
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F. Kremer, Uni Leipzig, ,Ferroelektrische fllissigkri-
stalline Elastomere, von der Analyse der molekula-
ren Dynamik zum Design von Nanomaschinen®,
05/01.

M. Grundmann, Uni Leipzig, ,Halbleiter — Hetero-
strukturen®, 05/01.

Workshop Il der DFG-Forschergruppe ,Teilchen-
strahlen-stimulierte  Ultraprazisions-Oberflachen-
bearbeitung, GroBbothen, 14. und 15. Juni 2001,
mit Beitrdgen der Projektpartner der Universitaten
Jena: L. Wittig, E.-B. Kley, Greifswald: H.-E. Wag-
ner, Wuppertal: H. Schulz, H. Scheer, Leipzig:
V. Gottschalch, C. Engler, D. Jenichen, H. Herrn-
berger und aus dem IOM: F. Frost, K. Zimmer,

D. Flamm, M. Tartz, H. Neumann, R. Schwabe,
F. Pietag, K. Otte, A. Braun, S. Jankuhn,
A. Schindler.

W. Eckstein, MPI fir Plasmaphysik Garching, ,Si-
mulation des lonenbeschusses von Oberflachen”,
06/01.

H.-J. Mussig, Institut fir Halbleiterphysik Frank-
furt/O., ,Bietet die Si(113)-Flache gegenlber der
Si(100)-Flache neue Anwendungsméglichkeiten®,
06/01.

Vortrage/Poster

C.L. Trimble, E. Franke, J.S. Hale, J.A. Woollam,
Electochromic emittance modulation devices for
spacecraft thermal control, Space Technology and
Applications Forum 2000, Albuquerque, NM, USA
31.01.-03.02.2000

L. Aschke, F. Schubert, J.Kegeler, A. Schindler,
T. Hansel, K. Knapp, Flatness Correction of NZTE
Mask Blank Substrates, SPIE's 26" Annual Int.
Symp. Microlithography, Santa Clara USA
Feb. 25"-March 2™ 2000

B. Rauschenbach, /lonenstrahl-gestiitzte Depositi-
on von Metallnitriden, Stiftung Caesar Bonn 29.02.
2000

F. Bauer, A. Freyer, TG-FTIR studies on modifica-
tion of zeolite surface by coking, 12. Deutsche
Zeolith-Tagung, Minchen 01.-03.03.2000

R. Deltschew, D. Hirsch, H. Neumann, T. Herzog,
K.J. Wolter, M. Nowottnick, K. Wittke, Plasmabe-
handlung von PbSn-Legierungen fiir flussmittelar-
me Létprozesse, VII. Erfahrungsaustausch Ober-
flachentechnologie mit Plasmaprozessen, Mihllei-
ten 13.-17.03.00

H. Neumann, M. Tartz, F. Scholze, E. Hartmann,
R. Deltschew, M. Zeuner, Entwicklung von grof3-
flachigen lonenstrahlsystemen, VII. Erfahrungs-
austausch Oberflachentechnologie mit Plasma-
prozessen, Mihlleithen 13.-17.03.00

H.-J. Gldsel, F.Bauer, E.Hartmann, D. Hirsch,
H. Langguth, R. Mehnert, Kratzfeste strahlenge-
hértete Nanokomposit-Beschichtungen, Malge-
schneiderte Polymere, GDCh-Tagung, Merseburg
20.—22.03.2000

T. Scherzer, Untersuchungen zum Einfluss der
Temperatur auf die Kinetik der Photopolymerisa-
tion mit Real-Time FTIR-Spektroskopie, Strahlen-
chemikertreffen 2000, Bad Honnef 23.-24.3.2000

F. Frost, A. Schindler, F.Bigl, Entwicklung der
Topographie von InP-Oberflaichen beim Ar-
Sputtern: Skalierungsverhalten und Entstehung
periodischer Nanometerstrukturen, DPG-
Frihjahrstagung Regensburg 27.—-31.03.2000

J.-D. Hecht, F. Frost, D. Hirsch, H.Neumann,
A. Schindler, F. Bigl, Nitridation von Alll-BV-
Halbleiteroberflachen mittels N°*-Bombardement,
DPG-Frihjahrstagung Regensburg 27.-31.03.2000

B. Rauschenbach, lonenstrahl-gestiitzte Depositi-
on didnner Schichten, DPG-Tagung Regensburg
28.03.2000

B. Rauschenbach, Synthesis of buried silicon oxi-
de layers by water plasma immericen implantation,
Semicon Europa, Miinchen 05.04.2000

J. Dienelt, K. Zimmer, F. Bigl, Ausgewéhlite Ergeb-
nisse der Untersuchungen zum chemisch unter-
stlitzten lonenstrahldtzen, Institut fir Mikrostruktur-
technologie und Analytik (IMA), Universitat Kassel,
Workshop "Trockenatzen fiur die Ill/V-Halbleiter-
technik" 10.04.2000

F. Frost, Reaktives lonenstrahlédtzen von InAs und
InSb: Grundlagen und Anwendungen, Institut fir
Mikrostrukturtechnologie und Analytik (IMA), Uni-
versitat Kassel, Workshop "Trockenatzen fir die
[ll/V-Halbleitertechnik" 10.04.2000

Y. Dietzel, W. Przyborowski, G. Nocke, F. Hollstein,
J. Meinhardt, P. Offermann, Investigation with re-
gard to PVD-Arc-Coatings on polyamide fabrics,
27" International Conference on Metallurgical
Coatings and Thin Films, ICMCTF 2000, San Di-
ego, California, USA 10.-14.04.2000

E. Franke, M. Schubert, C.L. Trimble, M.J. DeVries,
J.A. Woollam, Optical properties of amorphous
tantalum oxide thin films measured by IR-VIS-VUV
(0.03 eV-8.5eV)  spectroscopic  ellipsometry,
ICMCTF 2000, San Diego, California, USA
10.-14.04.2000

E. Franke, C.L. Trimble, J.S. Hale, J.A. Woollam,
Infrared switching electrochromic devices based
on tungsten trioxide, ICMCTF 2000, San Diego,
California, USA 10.-14.04.2000

E. Franke, C.L. Trimble, J.S. Hale, J.A. Woollam,
Infrared switching electrochromic all-solid-state
devices based on tungsten trioxide, NASA micro-
conference, New Jersey May 2000
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K.Otte, G. Lippold, D. Hirsch, A. Schindler,
M.V. Yakushev, R.W. Martin, F.Bigl, Surface
cleaning of Cu(In,Ga)Se, by low energy hydrogen
ion beam implantation, 16" European Photovoltaic
Solar Energy Conference, Glasgow, UK
01.-05.05.2000

R. Mehnert, Polymere und Licht, Kolloquium; TU
Minchen 04.05.2000

A. Schindler, G. Bachmann, Nanotechnologie -
atomare Haarspalterei oder Chance fiir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland, 47. GroB3bothener
Gesprach, Wilhelm Ostwald Gesellschaft zu GroB3-
bothen, 06.05.2000

W. Naumann, Fluoreszenzléschprozesse?, MPI f.
Biophysikal. Chemie, Géttingen 08.—09.05.2000

U. Muller, Photoinduzierte kationische Vernetzung:
Alte Weisheiten im neuen Licht, Kolloquium, TU
Miinchen 18.05.2000

B. Rauschenbach, Synthese diinner Schichten durch
lonenstrahl—gestitzte ~ Deposition,  Universitat
Stuttgart, Institut fir Strahlenphysik 18.05. 2000

W. Bondzio, J. Meinhardt, J. Kickelhain, R. Mehnert,
Einfluss von Oberflachenmodifizierungen auf den
Haftmechanismus  flexibler ~ Schaltungstréger,
ACHEMA 2000, Internat. Meeting on chemical
engineering environmental protection and biotech-
nology, Frankfurt/M. 22.—23.05.2000

E. Dayss, G.Leps, J.Meinhardt, A.Wutzler,
H.-G. Struck, ND-Plasmamodifizierung von Poly-
mersubstraten fir den biomedizinischen Einsatz,
ACHEMA 2000, Frankfurt/M. 22.—-23.05.2000

F. Frost, Vom Zufall zur Ordnung: Uber die selbst-
organisierende Entstehung periodischer Nanome-
terstrukturen durch lonenstrahlerosion, Kolloquium
zur Verabschiedung von Herrn Prof. Dr. F. Bigl und
Amtseinflhrung von Herrn Prof. Dr. B. Rauschenbach,
Institut  fir  Oberflachenmodifizierung Leipzig
24.05.2000

L. Prager, E. Hartmann, 222 nm UV photolysis of
chlorinated ethylenes in exhaust gases from
ground water remediation, 2" Intern. Conf. on
Oxidation Technologies for Water and Wastewater
Treatment, Clausthal-Zellerfeld, 29.-31.05. 2000

R. Mehnert, UV-Hértung — Leistung und Potential,
Workshop "Lichtgeschitzte Verfahren der Oberfl&-
chentechnik”, Dresden 30.05.2000

R. Schubert, Erzeugung von Oberfldchenstruktu-
ren durch fotochemische Mikrofaltung und Abfor-
mung, Workshop "Lichtgeschitzte Verfahren der
Oberflachentechnik”, Dresden 30.05.2000

K. Otte, G. Lippold, D. Hirsch, T. Chassé, A. Schindler,
M. V. Yakushev, R.W. Martin, F. Bigl, IN SITU XPS
INVESTIGATIONS OF ION BEAM HYDRO-
GENATION OF CulnSe, E-MRS, Strasbourg,
France May 30"—June 2™ 2000

N.-K. Béar, F.Bauer, D.M. Ruthven, B.J. Balcom,
Application of SRITE and other imaging techniques
to the visualization of coke deposits on zeolite
catalysts, 15" European Experimental NMR Con-
ference (EENC 2000), Leipzig 12.—17.06.2000

H. Ernst, M. Findeisen, H.-J. Glasel, F. Bauer,
Application of multinuclear NMR spectroscopy to
the characterization of trimethoxysilylterminated
methacrylate grafting onto silica and alumina
nanopatrticles, 15" European Experimental NMR
Conference (EENC 2000), Leipzig 12.—17.06.2000

D. Flamm, F.Frost, A. Schindler, E.-B. Kley,
M. Cumme, T. Harzendorf, Herstellung von Mikro-
linsenarrays mit Hilfe der Grautonlithographie und
lonenstrahlétztechniken, Deutsche Gesellschaft fir
angewandte Optik, Jena 13.—17. Juni 2000

R. Steiner, R. Fechner, H.-J. Dobschal, A. Schindler,
D. Hirsch, Entwicklung diffraktiver Polarisations-
strahlteiler mit unsymmetrischem Furchenprofil fiir
den Einsatz in Schreib-/Lesekdpfen QOptischer
Speicher, Deutsche Gesellschaft fir angewandte
Optik, Jena 13.—17. Juni 2000

A. Schindler, G.B6éhm, W. Frank, T.Hansel,
A. Nickel, F. Bigl, Advanced Technology for Deep
Precision Aspheres Fabrication with High Conver-
gence — Demonstration of the Processing Cycle,
OSA Optical Fabrication and Testing Topical Meet-
ing, Québec, Canada, June 18"-22™ 2000

G. Bohm, W. Frank, A. Schindler, Radical Jet Etch-
ing (RJE) — a New Tool for High Rate Figuring of
Optical Surfaces, OSA Optical Fabrication and
Testing Topical Meeting, Québec, Canada, June
18"-22"! 2000

A. Schindler, T.Hansel, M. Zeuner, G. Seiden-
kranz, lon Beam Figuring and lon Beam Polishing
Production Tools — Processing Technology In-
cluded — for Customized Solutions, OSA Optical
Fabrication and Testing Topical Meeting, Québec,
Canada, June 18"-22"" 2000

E. Franke, C.L. Trimble, J.S. Hale, J.A. Woollam,
Variable Emissivity Electrochromic WO3-based
Devices for Spacecraft Thermal Control, 8" int.
Symp. "Material in a Space Environment", and 5"
Int. Conf. on "Protection of Materials and Structure
from the LEO Space Environment", Arcachon,
France July 2000

R. Deltschew, M. Tartz, S. Jankuhn, E. Hartmann,
H. Neumann, Redeposition of sputtered material
on ion thruster grids, 36" AIAA/ASME/SAE/ASEE
Joint Propulsion Conference and Exhibit 17.—
19.07.2000

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann,
Effect of the rplasma inhomogeneity on grid per-
formance, 36" AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Pro-
pulsion Conference and Exhibit, Huntsville, Ala-
bama 17.-19.07.2000

Institut fir Oberflachenmodifizierung e. V. — Tatigkeitsbericht 2000/01



VEROFFENTLICHUNGEN UND WISSENSCHAFTSBEZIEHUNGEN 61

R. Mehnert, Radiation curing as method to pro-
duce micro structured polymer surface, Internat.
Conference on "Polymer Modification, Degradation
and Stabilisation”, Palermo 03.—07.09.2000

W. Knolle, I. Janovsky, S. Naumov, Current trends
in surface modification by UV(EB)-irradiation, 6"
International Conference on Pulse Investigations in
Chemistry, Biology and Physics, PULS 2000,
Leba, Poland 09.—15.09.2000

W. Knolle, I. Janovsky, S. Naumov, Low-
temperature EPR study of radical cations, 6 Inter-
national Conference on Pulse Investigations in
Chemistry, Biology and Physics, PULS 2000,
Leba, Poland 09.-15.09.2000

D. Spemann, T. Reinert, J. Vogt, T. Butz, K. Otte,
K. Zimmer, Novel test sample for submicron ion
beam analysis, 7" International Conference on
Nuclear Microprobe Technology & Applications
(ICNMTA2000), Bordeaux, France 10.—15.09.2000

B.J. Stanbery, S.Kincal, S.Kim, J.Webb,
G. Lippold, T.J. Anderson, R.K. Ahrenkiel, Role of
Sodium in the Control of Defect Structures in CIS,
28" PVSC, Anchorage, USA 15.-22. Sept. 2000

W. Attenberger, G. Thorwarth, D. Manova, S. Mandl|,
B. Stritzker, B. Rauschenbach, Interface Properties
Of Tio, On Si Formed By Simultaneous Implanta-
tion And Deposition, 7" Int. Conf. on Plasma Sur-
face Engineering, Garmisch-Partenkirchen 17.-21.
Sept. 2000

R. Deltschew, D. Hirsch, H. Neumann, T. Herzog,
K.J. Wolter, M. Nowottnick, K. Wittke, Plasma
Treatment For Fluxless Soldering, 7" Int.Conf. on
Plasma Surface Engeneering, Garmisch-Parten-
kirchen 17.—21. Sept. 2000

R. Deltschew, M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann,
Effect of the Plasma Inhomogeneity on Grid Per-
formance, 7" Int. Conf. on Plasma Surface Engi-
neering, Garmisch-Partenkirchen 17.-21. Sept.
2000

R. Deltschew, M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann,
M. Zeuner, Distribution Of Sputtered Material Dur-
ing lon Beam Sputtering, 7" Int. Conf. on Plasma
Surface Engineering, Garmisch-Partenkirchen 17.—
21. Sept. 2000

F. Hollstein, D. Kitta, P.Louda, F.Pacal, J.Mein-
hardt, Investigation of low-reflective ZrCN-PVD-
arc-coatings for application on medical tools for
minimally invasive surgery, 7" International Con-
ference on Plasma Surface Engineering, Gar-
misch-Partenkirchen 17.-21. Sept. 2000

P. Huber, D. Manova, S. Mandl, B. Rauschenbach,
Optical characterisation of tin produced by metal-
PIll, 7" Int. Conf. on Plasma Surface Engineering,
Garmisch-Partenkirchen 17.—21. Sept. 2000

S. Mandl, G. Thorwarth, R. Sader, F. Zeilhofer,
H. H. Horch, B. Rauschenbach, PIll Treatment of

medical implants, 7" Int. Conf. on Plasma Surface
Engineering, = Garmisch-Partenkirchen  17.-21.
Sept. 2000

D. Manova, P. Huber, S. Mandl, B. Rauschenbach,
Filtered arc deposition and implantation of alumin-
ium nitride, 7" Int. Conf. on Plasma Surface Engi-
neering, Garmisch-Partenkirchen 17.-21. Sept.
2000

B. Rauschenbach, S. Sienz, S. Six, J.W. Gerlach,
Synthesis of metal nitride films by low-energy ion
assisted film growth, 7" Int. Conf. on Plasma Sur-
face Engineering, Garmisch-Partenkirchen 17.-21.
Sept. 2000

B. Rauschenbach, S. Sienz, S. Six, J.W. Gerlach,
Synthesis of metal nitrides by low-energy ion as-
sisted film deposition, 7" Intern. Conf. on Plasma
Surface Engineering, Garmisch-Partenkirchen 17.—
21. Sept. 2000

S. Six, J.W. Gerlach, B. Rauschenbach, lon beam
assisted pulsed laser deposition of epitaxial alu-
minium nitride thin films on sapphire substrates, 7"
Int. Conf. on Plasma Surface Engineering, Garmisch-
Partenkirchen 17.—21. Sept. 2000

M. Zeuner, F. Scholze, H.Neumann, F. Bigl,
A. Hellmich, B. Ocker, A Unique ECR Broad Beam
Source for Thin Film Processing, 7" Int. Conf. on
Plasma Surface Engineering, Garmisch-Parten-
kirchen 17.-21. Sept. 2000

M. Zeuner, F. Scholze, H. Neumann, R. Deltschew,
Optimisation and Characterisation of a TCP Type RF
Broad Beam lon Source , 7" Int. Conf. on Plasma
Surface Engineering, Garmisch-Partenkirchen 17.—
21. Sept. 2000

W. Naumann, Reversible fluorescence quenching:
Generalized Stern-Volmer relations derived from
approximate self-consistent relations, Workshop
Diffusion Assisted Reactions (DAR) 17.-21. Sept.
2000

A. Schindler, lon beam and plasma jet techniques
for ultra-precision optics fabrication, Joint Warwick-
Tokyo Nanotechnolog}/ Symposium, University of
Warwick, UK, Sept. 18™-21% 2000

D. Hirsch, D. Flamm, F. Frost, Evolution of Quartz
Surface Topography by lon Beam Sputtering, 4"
Int. Conference on the Development and Techno-
logical Applications of Scanning Probe Methods,
Munster 24.—-27. September 2000

W. Knolle, The lotos effect: Surface micro structur-
ing using UV and EB curing, IRaP 2000, Gouvieux-
Chantilly, France 24.—28.09.2000

S. Naumov, Fundamental physical and chemical
processes, IRaP 2000, Gouvieux-Chantilly, France
24.—28.09.2000

T. Scherzer, Effect of temperature on the kinetics
of acrylate photopolymerization, 4" Symposium on
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lonizing Radiation and Polymers, Gouvieux-

Chantilly, France 24.-28.09.2000

D. Flamm, F. Frost, D. Hirsch, Evolution of Quartz
Surface Topography by lon Beam Sputtering, 11.
Arbeitstagung Angewandte Oberflachenanalytik
AOFA 11, Leipzig 24.-28. September 2000

A. Freyer, F. Bauer, H. Ernst, H.-J. Glasel, R. Mehnert,
Application of Temperature-Programmed Oxida-
tion, multinuclear MAS NMR and DRIFT spectros-
copy to the surface characterization of modified
silica nanoparticles, 11. Arbeitstagung Angew.
Oberflachenanalytik AOFA 11, Leipzig 24.—
28.09.2000

F. Frost, D. Hirsch, A. Schindler, Die Charakterisie-
rung von AFM-Spitzen unter Verwendung von
periodischen Nanometerstrukturen, hergestellt durch
lonenstrahlsputtern, 11. Arbeitstagung Angewand-
te Oberflachenanalytik AOFA 11, Leipzig 24.-28.
September 2000

J.-D. Hecht, F.Frost, T.Chassé, D.Hirsch,
H. Neumann, A. Schindler, F. Bigl, In-situ-
Charakterisierung der Nitridierung von Alll-BV-
Halbleiteroberflachen mittels XPS und in-situ-
Ellipsometrie, 11. Arbeitstagung Angewandte Ober-
flachenanalytik AOFA 11, Leipzig 24.-28.09.2000

K. Otte, G. Lippold, D. Hirsch, R.K. Gebhardt,
T. Chassé, Conductivity Type Conversion of p-type
CulnSe, due to Hydrogenation, 11. Arbeitstagung
Angewandte Oberflachenanalytik AOFA 11, Leip-
zig, 25.—28.09.2000

A. Schindler, T.Hansel, Ultraprédzise Bearbeitung
optischer und Préazisionsmechanischer Oberfla-
chen mittels lonenstrahl- und Plasmaverfahren,
295. Jenaer Carl-Zeiss-Optikkolloquium, Jena,
26.09.2000

F. Bauer, Coke formation in zeolites, Colloquium,
National Taiwan University, Taipei 28.09.2000

A. Schindler, Herstellung optischer Prézisionsfl&-
chen und mikrooptischer Komponenten mittels
lonenstrahl- und Plasmajet-Techniken, Mikrooptik
2000 - Workshop des DGaO-Arbeitskreises Mikro-
optik, Fernuniversitat Hagen,28.-29.09.2000

C.L. Trimble, E. Franke, M. Schubert, J.S. Hale,
J.A. Woollam, Optical Thin Film Multilayer Sys-
tems for Thermal Emittance Modulation in the
300 K Blackbody Spectral Region, AVS 2000, Bos-
ton, MS, USA 02.—06.10.2000

F. Bauer, Deactivation of zeolite H-ZSM-5 during
Methanol-To-Gasoline Process, Colloquium, Na-
tional Tsinghua University, Hsinchu 04.10.2000

R. Deltschew, Charakterisierung plasmabehandel-
ter Oberfldchen vor und nach Reflowl6tprozessen,
8. Workshop Mikrotechnische Produktion, Dresden
05.10.2000 Proc. T. 6

F. Bauer, Isotopic studies in zeolit catalysis, Collo-
quium, Academiy Sinica, Taipei 06.10.2000

J. Meinhardt, Modifizierte = PECVD-Kohlenstoff-
Fluor-Schichten fiir die Mikrosystemtechnik, DFG
Rundgespréch, Stuttgart 11.—12.10.2000

R. Schubert, C. Elsner, R. Mehnert, Funktionelle
Lackschichten mit strukturierten Oberfldchen,
2. Worlitzer Workshop, Dessau/Sachsen-Anhalt
12.10.2000

W. Bondzio, J. Meinhardt, J. Kickelhain, R. Mehnert,
Probleme bei der Auswahl von Polyimidfolien fiir
die Metallisierung, 8.Neues Dresdner Vakuum-
technisches Kolloquium, Institut fir Polymerfor-
schung, Dresden 19.—20.10.2000

E. Dayss, J.Meinhardt, G.Leps, H.G. Struck,
Plasmamodifizierung von Silikonimplantaten,
8. Neues Dresdner Vakuumtechnisches Kolloquium,
Institut fir  Polymerforschung, Dresden 19.—
20.10.2000

Y. Dietzel, W. Przyborobski, G. Nocke, P. Offermann,
J. Meinhardt, F. Hollstein, Verfahrenseinfliisse auf
die chemische Zusammensetzung PVD-metalli-
sierter  Oberfldchen  textiler  Fldchengebilde,
8. Neues Dresdner Vakuumtechnisches Kolloqu-
ium, Institut fir Polymerforschung, Dresden 19.—
20.10.2000

J. Meinhardt, S. Howitz, Modifizierung von Mikro-
prenarrays fir die Biotechnologie, 8. Neues
Dresdner Vakuumtechnisches Kolloquium, Institut
fir Polymerforschung, Dresden 19.—20.10.2000

A. Schindler, T.Hansel, G.B6hm, W. Frank,
D. Flamm, A. Nickel, R. Fechner, F. Frost, H. Neu-
mann, H.-J. Thomas, F. Bigl, Precision machining
of optical surfaces by ion beams and plasma jets,
Japanese German Symposium — Strategies in
Nanotechnology, Berlin, October 30"-31%, 2000

R. Mehnert, Herstellung von Eigenschaften mikro-
Strukturierter Polymeroberfldchen, Kolloquium -
Festkérperoberflachen, Greifswald 02.11.2000

R. Mehnert, Physik der Oberfldche: Die saubere
Fassade, Seminar Sachverstédndigentagung, Maler
u. Lackierer Landesinnungsverband Nordrhein,
Lahnstein 16.11.2000

L. Prager, Abbau chlorierter Ethene in Stripperab-
luft: Grundlagen, Verfahren, Anlagen, Stadtwerke
Dusseldorf, HA Wassergewinnung und Grundwas-
sersanierung, 22.11.2000

A. Schindler, Welt der Nanotechnologie, Fech-
ner-Gymnasium Leipzig, 23.11.2000

B. Stritzker, B. Rauschenbach, lon beam assisted
texture evolution during thin film deposition of
metal nitride, MRS Fall Meeting, Boston/Mass.
USA 27.11.-01.12.2000

D. Hirsch, 100 pm RMS-Gerét und Umgebung, 7" User
Meeting VEECO/Digital Instruments 10.—11.01.2001
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J.W. Gerlach, S. Sienz, W. Attenberger,
B. Rauschenbach, Epitaxie ionenstrahlgestiitzt
abgeschiedener Galliumnitridschichten auf

r-Saphir, 15. Workshop des DGKK-Arbeitskreises
"Epitaxie von Ill/V-Halbleitern", Bad Dirkheim, 11.-
12. Dezember 2000

K. Otte, Fabrication of three-dimensional micro-
and nanostructures for biological applications,
7" Workshop on SEM based Electron Beam Li-
thography for Applications in Nanotechnology,
Dortmund, 15.-16.2.2001

E. Dayss, G.Leps, J.Meinhardt, H.-G. Struck,
Plasmamodifizierung ~ von  Silikonimplantaten,
10. Bundesfachtagung Plasmatechnologie, Greifs-
wald 28.02.—02.03.2001

S. Mandl, R. Sader, G. Thorwarth, D. Krause,
F. Zeilhofer, H.H. Horch, B. Rauschenbach, Bio-
kompatibilitdt  medizinischer Implantate  nach
Plasma-Immersions-Behandlung, 10. Bundesfach-
tagung Plasmatechnologie, Greifswald 28.02.—
02.03.2001

A. Schindler, Préazisionsoberflachenbearbeitung mit
lonen- und Plasmastrahl, 10. Bundesfachtagung
Plasmatechnologie, Greifswald 28.02.—02.03.2001

F. Bauer, E.Bilz, A.Freyer, E. Loffler, Tempera-
ture-programmed characterization of coke-selecti-
vated zeolites, 13. Deutsche Zeolith-Tagung, Er-
langen 07.—09.03.2001

R. Deltschew, M. Tartz, H. Neumann, Aufbau und
Funktion einer Feinstrahlionenquelle, VIII. Erfahrungs-
austausch "Oberflachentechnologie mit Plasma-
prozessen", Mihlleithen 13.-15. Marz 2001

J. Dienelt, K. Zimmer, Strukturierung in GaAs mit-
tels chemisch unterstiitzten lonenstrahlédtzens, VIII.
Erfahrungsaustausch "Oberflachentechnologie mit
Plasmaprozessen", Mihlleithen 13.—15. Marz 2001

J. Gerlach, B. Rauschenbach, Nukleare Analyse-
verfahren zur Charakterisierung ionenstrahimodifi-
Zierter Festkdrperoberflachen, VIII. Erfahrungsaus-
tausch  "Oberflachentechnologie mit Plasma-
prozessen”, Mihlleithen 13.—15. Marz 2001

D. Flamm, F. Frost, Entwicklung der Topographie
von Quarzoberfldchen beim lonenstrahlsputtern,
VIII. Erfahrungsaustausch "Oberflachentechnolo-
gie mit Plasmaprozessen", Mduhlleithen 13.-15.
Marz 2001

F. Frost, Entstehung von geordneten periodischen
Nanometerstrukturen auf Halbleiteroberflachen
durch lonenbeschuss bei simultaner Probenrotati-
on, VIII. Erfahrungsaustausch "Oberflachentechno-
logie mit Plasmaprozessen”, Mihlleithen 13.—15.
Marz 2001

S. Mandl, Plasmaimmersionsimplantation mit Me-
tallionen: Einfluss von Geometrie und Hochspan-
nung auf Homogenitdt und Textur, V. Erfah-
rungsaustausch ~ "Oberflachentechnologie  mit

Plasmaprozessen”, Muhlleithen 13.—15. Marz 2001

H. Neumann, T.Chassé, M. Zeuner, B. Ocker,
EUV - Ein Kandidat fiir die Lithografie der nédchs-
ten Generation, VIII. Erfahrungsaustausch "Ober-
flachentechnologie mit Plasmaprozessen”, Muhl-
leithen 13.—15. Marz 2001

M. Zeuner, F. Scholze, K. Barucki, H. Neumann,
Breitstrahl-lonenquellen — Prinzipien und Anwen-
dungen, VIIl. Erfahrungsaustausch "Oberflachen-
technologie mit Plasmaprozessen”, Mauhlleithen
13.-15. Marz 2001

G. Béhm, F. Frost, Umverteilung von Ladungstra-
gern in hoch angeregten (GaAs) m (AlAs) n-Super-
gittern nahe des Typl-Typll-Ubergangs, 65. DPG-
Frihjahrstagung, Hamburg 26.—30. Mérz 2001

R. Béttcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
H.-C. Semmelhack, GréBeneffekte in Mn-dotierten
BaTiOs-Nanopulvern, Symp. "Ph&nomene an den
Miniaturisierungsgrenzen" des INK 24/B1-1, Leip-
zig 19.-20.03.2001

R. Béttcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
H.-C. Semmelhack, G. Volkel, Size effects in pe-
rovskitic nanopowders, 65. DPG-Frihjahrstagung,
Hamburg 26.-30. Marz 2001

F. Frost, D. Flamm, D. Hirsch, B. Rauschenbach,
Periodische Ripple-Strukturen auf Fused Silica
Oberflachen durch lonenstrahlerosion: Ein Ver-
gleich  zwischen  Experiment und Theorie,
65. DPG-Frihjahrstagung, Hamburg 26.-30. Méarz
2001

F. Frost, A. Schindler, F. Bigl, B. Rauschenbach,
Selbstorganisierende Entstehung von periodischen
Nanometerstrukturen durch die lonenstrahlerosion
von Halbleiteroberfldchen bei simultaner Probenro-
tation, 65. DPG-Frihjahrstagung, Hamburg 26.—
30. Méarz 2001

J.W. Gerlach, S. Sienz, W. Attenberger, B. Rauschen-
bach, lonenstrahigestiitztes, epitaktisches Wachs-
tum dinner Galliumnitridschichten auf r-Ebenen-
Saphir: Einfluss der lonenbestrahlung, 65. DPG-
Frihjahrstagung, Hamburg 26.—30. Mérz 2001

J.-D. Hecht, F.Frost, T.Chassé, D. Hirsch,
H. Neumann, A. Schindler, B. Rauschenbach,
Auswirkungen des N.-Bombardements auf In-
haltige  Alll-BV-Halbleiteroberfldchen, 65. DPG-
Fruhjahrstagung, Hamburg 26.—-30. Méarz 2001

A. Kritschl, A. Kielburg, H. Witte, J. Christen, A. Krost,
A. Wenzel, B. Rauschenbach, Nachweis von im-
plantationsinduzierter Defektgeneration in GaN
durch tiefenaufgeldste Stérstellenspektroskopie,
65. DPG-Frihjahrstagung, Hamburg 26.-30. Méarz
2001

T. Riedle, A. Neisser, K. Otte, R. Klenk, N. Esser,
W. Richter, M. C. Lux-Steiner, Raman spectrosco-
py from thin Cu(in,Ga)S, films, 65.DPG-
Fruhjahrstagung, Hamburg 26.—-30. Méarz 2001
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A. Schindler, T.Hansel, H. Neumann, B. Rauschen-
bach, lon Beam Ultra-Precision Surface Figuring,
65. DPG-Frihjahrstagung, Hamburg 26.-30. Marz
2001

S. Sienz, J.W. Gerlach, A. Wenzel, B. Rauschenbach,
A. Leil, S.Bader, G. Briderl, A. Weimar, In-situ-
Messung mechanischer Spannungen wéhrend der
lonenimplantation in  didnne  GaN-Schichten,
65. DPG-Frihjahrstagung, Hamburg 26.-30. Marz
2001

W. Knolle, Mikrostrukturierung von  Polymer-
Oberfldchen mittels UV- und Elektronenbestrah-
lung, Abteilungskolloquium am Institut fir Physika-
lische Chemie und Elektrochemie, Technische
Universitat Dresden, 28. Marz 2001

G. Lippold, K. Otte, F. Frost, A. Schindler, Neue
lonenstrahlverfahren in der CIS-Diinnschicht-
technologie — Stand und Ausblick, Workshop ,Ver-
fahren und Materialien fiir die Photovoltaik”, Arn-
stadt, Germany 29.—30.03.2001

B. Rauschenbach, /lonenstrahl-gestiitzte Depositi-
on diinner Schichten, Xl. Workshop des Graduier-
tenkollegs "Physikalische Chemie der Grenzfla-
chen", GroBbothen 30.-31. Marz 2001

H.-J. Glasel, F. Bauer, E. Hartmann, H. Langguth,
R. Mehnert, Nanomodified polymeric coatings of
enhanced physical and chemical surface proper-
ties, 2" Europ. Cong. Adhes. Seal., Nirnberg
02.-04.04.2001

S. Mandl, Plasma-Immersions-lonenimplantation,
Physik-Kolloquium  der  Universitdt  Leipzig,
03.04.2001

B. Rauschenbach, Plasma-Immersions-lonen-Im-
plantation zur Oberflichenbehandlung, Innovati-
onsforum "Neuartige Applikationsfelder fir die
plasmagestitzte Oberflachentechnik”, Zittau 2001,
05.-06. April 2001

S. Naumov, W. Knolle, I.Janovsky, R.Mehnert,
Comparative quantum chemical calculations of
hyperfine structures of cyclic radical cations,
22" Miller Conference on Radiation Chemistry,
Windermere, UK 07.—12.04.2001

F. Frost, D. Hirsch, Characterization of AFM tips
using self-organized nanometer structures pre-
pared by ion sputtering, VII. Digital Instruments
User-Meeting, Gottingen 10.—11.04.2001

D. Hirsch, D. Flamm, F. Frost, Evolution of Quartz
Surface Topography by lon Beam Sputtering,
VII. Digital Instruments User-Meeting, Gottingen
10.—11.04.2001

K. Otte, G. Lippold, W. Frank, A. Wenzel, J. Krauser,
A. Weidinger, A. Schindler, Influence of atomic
hydrogen on intrinsic defects in CulnSe,, pre-
sented at MRS-Spring Meeting, San Francisco,
USA 16.—20. April 2001

T. Chassé, Bindung, Struktur und Reaktionen in
geordneten Schichten und selbstorganisierenden
Systemen, Kolloquium, Universitat Tlbingen, Insti-
tut far Physikalische und Theoretische Chemie 26.
April 2001

C. Damm, Methoden zur Reinheitsprifung von
Festkérperproben eines Benzidin-Typ-Lochleiters,
Innovationsforum "Funktionelle Schichten", Wolfen
26.04.2001

R. Mehnert, E. Hartmann, H.-J. Glasel, S. Rummel,
F. Bauer, A. Sobottka, C. Elsner, Funktionelle
Schichten durch UV- und Elektronenstrahlhértung,
Innovationsforum "Funktionelle Schichten", Wolfen
26.04.2001

J. Dienelt, K. Zimmer, Der Einfluss der Oberfla-
chentemperatur auf die Atzrate des chemisch un-
terstlitzten lonenstrahldtzens von GaAs mit Chlor,
[1I-V-Trocken&tz-Workshop, Universitat Ulm 27. April
2001

K.J. Wolter, T. Zerna, R. Deltschew, H. Neumann,
Plasma Treatment Process For Fluxless Reflow
Soldering, 51% Electronic Components & Technol-
ogy Conference, Orlando, Florida 29.04.—01.05.2001

A. Tauber, UV curing of pressure sensitive adhe-
sives: from mechanistic aspects towards practical
applications, RadTech Asien 2001, Kunming
(China) Mai 2001

J. Meinhardt, Plasmapolymerisations- und Plasma-
CVD-Verfahren fir die Mikrosystemtechnik, VDI-
Seminar "Plasmapolymerisation und Plasma-CVD",
Dusseldorf 07.—08.05.2001

R. Mehnert, EBC coatings - properties and applica-
tion in the wood working industry, Kunz-Holding-
Symposium, Session Il - Surface Technology and
Materials, Leipzig 25.—26.05.2001

K. Hasche, K.Herrmann, G.Ulm, S. Schéadlich,
W. Frank, M. Procop, Calibrated Reference Stan-
dards for Films in the Nanometre Range, Proceed-
ings of the EUSPEN 2" nt. Conf., Turin,
May 2001, pp. 396—-399, 27.—30.05.2001

T. Chassé, Spectroscopy of epitaxial layers and
self-assembled systems on semiconductors: Pho-
toemission view on arsenic and sulfur-passsivated
InP surfaces, Colloquium, Chalmers University of
Technology, Dept. Phys., Goéteborg/Schweden
31. Mai 2001

T. Scherzer, Kinetic investigations on the effect of
temperature on the photopolymerization of acry-
lates, International Symposium on Free Radical
Polymerization, Lucca 03.—08.06.2001

S. Mandl, P. Huber, D. Manova, B. Rauschenbach,
Lateral Homogeneity Variation in Metal Plasma
Immersion lon Implantation and Deposition, EMRS
Spring Meeting, Strasbourg 04.—08.06.2001
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R. Sader, S.Mandl, D.Krause, G. Thorwarth,
H.H. Horch, B. Rauschenbach, Investigation on
Plasma Immersion lon Implantation Treated Medi-
cal Implants, EMRS Spring Meeting, Strasbourg
04.-08.06.2001

D. Manova, D. Schreck, S.Mandl, B. Stritzker,
B. Rauschenbach, Orientation Dependent Sputter
Yield of Aluminium, EMRS Spring Meeting, Stras-
bourg 05.-08.06.2001

F. Frost, Selbstorganisierte Nanometerstrukturen
durch lonenstrahlerosion, Universitdt Leipzig,
07.06.2001

F. Bauer, Einsatz von isotop-markierten Verbin-
dungen zur Mechanismusaufkldrung, Institut fir
Technische Chemie, Universitat Leipzig, Leipzig
19.06.2001

J.-D. Hecht, F. Frost, A.B. Preobrajenski,
T. Chassé, X-Ray Absorption Near Edge Structure
and Photoemission Investigations of Nitrided Alll-
BV Semiconductor Surfaces, 11. Tagung Festkor-
peranalytik, Chemnitz 25.-28. Juni 2001

M. Procop, M. Radtke, M. Krumrey, K. Hasche,
S. Schadlich, W. Frank, EMPA measurement of
thin-film thickness in the nanometre range, 1. Ta-
gung "Festkdrperanalytik, Chemnitz 25.-28.06.2001

P. Huber, D. Manova, S. Mandl, B. Rauschenbach,
Lateral Texture Evolution During Formation of TiN
by MePIIID, 6" Int. Workshop on Plasma Based
lon Implantation, Grenoble 26.—29.06.2001

S. Sienz, S. Mand|, B. Rauschenbach, In Situ Stress
Measurements During Low Energy Nitriding of
Stainless Steel, 6" Int. Workshop on Plasma
Based lon Implantation, Grenoble 26.—29.06.2001

E. Dayss, G. Leps, J. Meinhardt, A. Wutzler, Cha-
rakterisierung von plasmamodifizierten Polymer-
oberfldchen, 2. Oberflachentechnisches Kolloqu-

ium, Merseburg, Martin-Luther-Universitdt Halle-
Wittenberg 28.06.2001
J. Meinhardt, R. Mehnert, S. Howitz, PECVD-

Oberflachenbeschichtungen fir die Mikrosystem-
technik, 1. Oberflachentechnisches Kolloquium,
Merseburg, Martin-Luther-Universitéat Halle-Wittenberg
28.06.2001

R. Deltschew, M. Tartz, V. Plicht, E. Hartmann,
H. Neumann, H.J. Leiter, J. Esch, Sputter yield
measurements of graphite and carbon-carbon
material  for ion  thruster  grids, 37"
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Confer-
ence, Salt Lake City, Utah 08.—11.07.2001

F. Bauer, A. Freyer, Use of coke-selectivated H-
ZSM-S in xylene isomerization, 13" Internat. Zeo-
lite Conference, Montpellier 08.—13.07.2001

S. Mandl, B. Stritzker, B. Rauschenbach, In Situ
Diffusion Measurements During RBS Analysis of
Polymers Coated with Aluminium, 15" Int. Confer-

ence on lon Beam Analysis, Cairns 15.—20.07.2001

J.W. Gerlach, S. Sienz, W. Attenberger, B. Rauschen-
bach, Influence of defects in low-energy nitrogen
ion beam assisted gallium nitride thin film deposi-
tion, International Conference on Defects in Semi-
conductors (ICDS), GieBen 16.—20.07.2001

F. Frost, Selbstorganisierte geordnete Nanometer-
strukturen durch lonenstrahlerosion, Universitat
Augsburg, 19.07.2001

T. Chassé, K.-H Hallmeier, J.-D. Hecht, F. Frost, X-ray
absomption near edge structure and photoemission
investigations of nitrided Alll-BV semiconductor sur-
faces, Int. Conf. on VUV Radiation Physics (VUV-XIII),
Trieste (ltaly) 23.-27.07.2001

S. Méndl, Homogeneity Investigations for Plasma
Immersion lon Implantation and Metal Plasma
Immersion lon Implantation & Deposition, Univer-
sity of Sydney, Applied Physics Department
24.07.2001

S. Mandl, Nitriding of Stainless Steel and Alumi-
num by PIlIl, Australian Nuclear Science & Tech-
nology Organisation, Lucas Heights 26.07.2001

F. Frost, D. Hirsch, A. Schindler, B. Rauschenbach,
AFM tip calibration using nanometer-sized struc-
tures induced by ion beam sputtering, SPIE's
46" Annual Meeting, San Diego, USA 29.07.—
03.08.2001

A. Schindler, T.Hansel, D.Flamm, W. Frank,
G. Béhm, F. Frost, R. Fechner, F. Bigl, B. Rauschen-
bach, lon beam and plasma jet etching for optical
component fabrication, SPIE's 46" Annual Meet-
ing, San Diego, USA 29.07.-03.08.2001

A. Schindler, T.Hansel, G.Boéhm, W. Frank,
A. Nickel, B. Rauschenbach, F. Bigl, Precision
optical asphere fabrication by plasma jet etching
and ion beam figuring, SPIE's 46" Annual Meeting,
San Diego, USA 29.07.—03.08.2001

T. Hansel, A. Nickel, A. Schindler, Stitching inter-
ferometry of aspherical surfaces, SPIE's 46" An-
nual Meeting, San Diego, USA 29.07.-03.08.2001

A. Schindler, T.Hansel, D.Flamm, W. Frank,
G. Bdéhm, F. Frost, R. Fechner, lon beam and
plasma jet technologies for precision optical sur-
face processing, Regular Meeting, EUV Optics
Group, Lawrence Livermore National Laboratory,
Livermore USA, 6" Aug. 2001

T. Scherzer, Depth profiling of the conversion dur-
ing the photopolymerization of acrylates using real-
time FTIR-ATR spectroscopy, ICAVS-1, 1% Inter-
national Conference on Advanced Vibrational
Spectroscopy, Turku 19.—24.08.2001

T. Scherzer, A. Tauber, R. Mehnert, UV curing of
pressure sensitive adhesives studied by real-time
FTIR spectroscopy, ICAVS-1, 1% International
Conference on Advanced Vibrational Spectros-
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copy, Turku 19.-24.08.2001

F. Bauer, V. Sauerland, H.Ernst, A. Freyer,
H.-J. Glasel, R. Mehnert, Application of MALDI-
TOF mass spectroscopy to the surface characteri-
zation of silane modified silica and alumina nano-
particles, ESOPS-14, Dresden 02.-05.09.2001

T. Scherzer, Effects of temperature on the photo-
initiated polymerization of acrylates studied by
real-time FTIR-ATR spectroscopy, ESOPS-14,
Dresden 02.—05.09.2001

T. Scherzer, Real-time FTIR-ATR spectroscopy of
photopolymerization reactions, ESOPS-14, Dres-
den 02.—05.09.2001

T. Scherzer, A. Tauber, R. Mehnert, Photopoly-
merization of aqueous urethane acrylate disper-
sions. A comparative study by real-time FTIR spec-
troscopy and curing in pilot scale, ESOPS-14,
Dresden 02.—05.09.2001

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann,
Effects of aperture displacement in broad-beam
ion extraction systems, Int. Conf. on lon Sources —
ICIS, Oakland 03.-07.09.2001

A. Schindler, T.Haensel, D.Flamm, W. Frank,
G. Boehm, F. Frost, R. Fechner, F. Bigl, B. Rau-
schenbach, Ultra Precision Surface machining by
lon Beams and Plasma Etching, Sino-German
Symposium on Micro Systems and Nano Technol-
ogy, Braunschweig, 7-9 September 2001

A.V. Ankudinov, V.A. Kosobukin, S.0O.Romanovsky,
A.V. Selkin, A.N. Titkov, D. Hirsch, F. Silva-Andrade,
Resonant diffuse reflection of light from randomly
rough CdS surfaces characterized by atomic force
microscopy, 10" International Conference on I-VI
Compounds, Bremen 09.—-14.09.2001

T. Chassé, A.B. Preobrajenski, Structure formation
by sulfurization of compound semiconductor sur-
faces, Il International Seminar on Semiconductor
Surface Passivation — SSP’2001, Ustron/Polen
10.—13. September 2001

J.-D. Hecht, F. Frost, T. Chassé, Low-Energy lon
Beam Nitridation of Alll-BV Semiconductor Sur-
faces Studied by X-Ray Absorption Near Edge
Structure and Photoemission Measurements, |l
International Seminar on Semiconductor Surface
Passivation - SSP’2001, Ustron/Polen 10.-13. Sep-
tember 2001

A.V. Ankudinov, V.A. Kosobukin, S.O.Romanovsky,
A.V. Selkin, A.N. Titkov, D. Hirsch, F. Silva-Andrade,
Resonant diffuse reflection of light from randomly
rough CdS surfaces characerized by atomic force
microscopy (in Russian), 5" Russian Conference
on the Physics of Semiconductors, Nishni-
Novgorod 10.—14.09.2001

J.W. Gerlach, S. Sienz, B. Rauschenbach, Influ-
ence of ion beam induced defects on the structure

of thin epitaxial gallium nitride films grown by low-
energy ion beam assisted deposition, 5™ Autumn
School 'X-ray Scattering from Surfaces and Thin
Layers', Smolenice/Slovakia 12.—15.09.2001

S. Naumov, [. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert,
Quantenchemische Berechnung der Hyperfein-
kopplungskonstanten organischer Radikale, Strah-
lenchemikertreffen, Naumburg 17.-20.09.2001

T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R.Mehnert,
Photoinitiatorfreie  UV-Hartung von Acrylaten,
Strahlenchemikertreffen, Naumburg 17.—20.09.2001

J. Dienelt, K. Zimmer, B. Rauschenbach, Etching
behaviour of GaAs with chlorine chemically as-
sisted ion beam etching depending on the surface
temperature, GaAs 2001 Conference Proceedings,
The 9" European Gallium Arsenide and other
semiconductors Application Symposium, London
2001, 24.-25.09. 2001

F. Bauer, A.Freyer, H.Ernst, V. Sauerland,
R. Mehnert, H.-J. Glasel, Surface characterization
of modified inorganic nanoparticles in scratch re-
sistant polymeric composite materials, Chemical
Nanotechnology Talks II, Frankfurt/M. 08.-09.10.2001

H.-J. Glasel, F. Bauer, E. Hartmann, H. Langguth,
R. Mehnert, Radiation-cured nanocomposite coat-
ings of enhanced physical and chemical surface
properties, Chemical Nanotechnolgy Talks I,
Frankfurt/M. 08.—-09.10.2001

T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert,
UV-curing without photoinitiators, RadTech Europe
2001, Basel 08.—10.10.2001

M. Lenk, L. Prager, R. Mehnert, Design and per-
formance characteristics of a windowless argon
excimer source, RadTech Europe 2001, Basel
08.-10.10.2001

R. Mehnert, Degree of cure — measurement and
process control, RadTech Europe 2001, Basel
08.—10.10.2001

R. Mehnert, A. Sobottka, C. Elsner, Microstruc-
tured polyacrylate surfaces generated by UV & EB
curing, RadTech Europe 2001, Basel 08.-10.10.2001

A. Tauber, A. Prager-Duschke, UV-curing using
vinyl ethers. 308 nm excimer lamps as radiation
source and on-line monitoring of the curing proc-
ess by ion mobility spectroscopy, RadTech Europe
2001, Basel 08.-10.10.2001

R. Deltschew, M. Tartz, V. Plicht, E. Hartmann,
H. Neumann, H.J. Leiter, J. Esch, Sputter charac-
teristics of carbon-carbon compound material, 27"
Int. Electric Propuls. Conf., Pasadena, CA,
15.-19.10.2001

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann,
Thrust vector deflection by grid misalignment, 27"
Int. Electric Propuls. Conf., Pasadena, CA,
15.-19.10.2001
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P. Crimmann, G. Leps, J. Meinhardt, J. Adhikari,
Oberflachenmodifizierung von Polypropylen zur
Metallisierung mit Kupfer, 9.Neues Dresdener

Vakuumtechnisches Kolloquium, Dresden
18.-19.10.2001
R. Mehnert, G. Blasek, U. Kestler, H.U. Poll,

S. Schreiter, R. Mix, Oberflichengldttung mittels
Plasmapolymerisation, 9. Neues Dresdner Vaku-
umtechnisches Kolloquium, Dresden 18.-19.10.2001

R. Mehnert, E. Hartmann, H.-J. Glasel, S. Rummel,
F. Bauer, A. Sobottka, C. Elsner, Funktionale
Schichten durch UV- und Elektronenstrahlhértung,
9. Neues Dresdner Vakuumtechnisches Kolloqui-
um, Dresden 18.—19.10.2001

H. Neumann, M. Zeuner, F. Scholze, B. Rauschen-
bach, T.Chasseé, B.Dathe, B. Faust, F. Frost,
Broad Beam lon Sources and their Applications,
eingeladener Vortrag Ruhr-Uni Bochum, Physik,
Prof. Zabel, 06.12.2001

J.W. Gerlach, S. Sienz, B. Rauschenbach, An-
wendungen der Réntgenstrahl-Texturanalyse bei
der Untersuchung epitaktisch abgeschiedener
Galliumnitridschichten, 16. Workshop des DGKK-
Arbeitskreises "Epitaxie von lll/V-Halbleitern”, Ber-
lin 06.—07. Dezember 2001

Bearbeitete Projekte

BMBF, Carl Zeiss Oberkochen, Roth&Rau GmbH
Woistenbrand, AIS GmbH Dresden, INP Greifs-
wald, A. Schindler, 11/96-04/00, ,Lokales Hochra-
teplasmaétzen zur Veredlung optischer Oberfla-
chen - Grundlagen und Technologien (PACE)*

BMBF, Forschungszentrum Karlsruhe, PTWT,
L. Prager, 6/97-5/00, ,Elektronenstrahlverfahren
fir BTEX-Abbau®“.

BMBF, Sengewaldverpackungen GmbH, P. Klenert,
7/99-6/02, ,Prototypische Entwicklung einer Inline
Kaschierung fir strahlenhartbare Verpackungsver-
bunde im Flexodruck®.

BMBF, Umweltforschungszentum Leipzig/Halle
GmbH (UFZ), K. Zimmer, 1/99-12/00, ,Excimerla-
serbearbeitung zur Oberflachenstrukturierung und
-modifizierung von Mikroelektrodenarrays*.

BMBF, E. Hartmann, 07/99-11/01 ,Optimierung
von Gittersystemen fiir elektrostatische Triebwer-
ke*.

BMBF, A. Schindler, Carl-Zeiss Oberkochen,
08/00-08/01 ,Direktbearbeitung strukturierter Be-
leuchtungskomponenten fiir die EUV-Lithographie®,
Unterauftrag CZ.

BMBF, A. Schindler, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt Braunschweig, 01/00-12/02 ,Kalib-

rierte  SchichtdickenmaBverkdrperungen fir Na-
nometerschichten®, Teilprojekt ,lonenstrahlbearbei-
tungstechnologien zur Herstellung von Substraten
und Nanometerschichten®, Unterauftrag PTB.

BMBF, H.Neumann, Ziegler Feinwerktechnik
GmbH, 10T - Innovative Oberflachentechnologien
GmbH, 04/01-03/03 ,Herstellungstechnologie und
Charakterisierung von nitrierten Metallgittersyste-
men fUr Breitstrahlionenquellen®.

BMBF, R. Mehnert, 01/99-08/02 ,Entwicklung um-
weltgerechter Farben und Verfahren fir den Ver-
packungstiefdruck”.

BMBF, E. Hartmann, Projekitrager Jilich, 04/01-
03/04 ,Kratz- und abriebfeste polymere Nanokom-

posit-Beschichtungen, strahlengehéartete Nano-
komposit-Beschichtungen®.
BMBF, A. Schindler, 06/01-01/04 ,Nanometer-

Optikkomponenten, lonenstrahl- und Plasmabear-
beitungstechnologien®.

BMBF, H. Neumann, Ernst-Moritz-Arndt-Universitat
Greifswald, 02/01-01/04 Fa. Jenion, ,Grundlegen-
de Untersuchungen zur Anpassung des Strahlpro-
fils von Breitstrahlionenquellen®.

BMBF, B. Rauschenbach, 08/01-12/01 ,Innovati-
onslabor zur Strukturierung von anorganischen
Materialien®.

BMBF, B. Rauschenbach, 04/01-03/04 ,Aufbau
einer Experimentiereinrichtung zur in-situ-Charak-
terisierung bei der Synthese von vergrabenen,
optisch transparenten Ubergangsmetalloxidschich-
ten durch Hochenergie-lonenbestrahlung®.

BMBF, T. Chassé, 04/01-03/04 ,Réntgenbeugung
und Spektroskopie an ionengestiitzt abgeschiede-
nen Gruppen-llI-N-Epitaxieschichten auf fehlange-
passten Substraten®.

DFG, F.Bauer, 11/98-10/00, ,Desaktivierung von
Zeolith-Katalysatoren®.

DFG, R. Mehnert, 8/98-7/01, ,Theoret. Behandlung
photochemischer Oberflachenreaktionen®.

DFG, Universitat Leipzig, F. Bigl, 1/96-12/00, ,Mo-
lekulare Prozesse der Zelloberflache (INK)*.

DFG, Universitat Leipzig, F. Bigl, 1/98-12/00, ,Ab-
scheidung von llI-Nitriden®.

DFG, Universitat Leipzig, Inst. f. Anorganische
Chemie, K. Zimmer, D. Hirsch, 1/96-12/00, ,Nano-
meterstruktur mittels Scanningmikroskop-Techniken
(STM, ECAFM) (INK)“.

DFG, Universitat Leipzig, Inst. f. Experimentalphy-
sik Il, R. Schwabe, 5/98-4/00, ,Einsatz alternativer
Quellen beim MOVPE-Wachstum von kubischen
(Ga,In)(N,P,As)-Heterostrukturen auf verschiede-
nen A(Ill)-B(V)-Halbleitersubstraten®.

DFG-Forschergruppe am IOM ,Teilchenstrahlsti-
mulierte  ultraprazise  Oberflachenbearbeitung®,
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V. Gottschalch und C. Engler (Uni Leipzig),
H. Scheer (Uni Wuppertal), H.-E. Wagner (Uni
Greifswald), A. Tinnermann und E.-B. Kley (Uni
Jena), U. Gosele (MPI Halle), A. Schindler (Spre-
cher), R. Mehnert, F. Frost, R. Schwabe,
K. Zimmer, E. Hartmann, 12/99-12/02,

mit folgenden Projekten (nur IOM):

F. Frost, T. Chassé, ,Oberflachenglattung im Sub-
Nanometer-RMS-Bereich durch (reaktives) lonen-
strahlatzen®,

K. Zimmer, D. Flamm, ,lonen- und plasmagesttitz-
te Ubertragung dreidimensionaler Strukturen im
pm-und Sub-pm-Bereich®,

R. Mehnert, ,Replikation dreidimensionaler Struk-
turen im Nanometerbereich mit strahlenhartbaren
Polymeren®,

A. Schindler, (M. Zeuner) ,Mechanismen und Dy-
namik der lokalen Plasma-Jet-
Oberflachenbearbeitung*,

C. Engler, T.Chassé ,Quantenchemische Unter-
suchungen zum Reaktionsverhalten von Gaspha-
senspezies an Halbleiteroberflachen bei Abschei-
dungs- und Atzprozessen®,

R. Schwabe, A. Schindler ,Mikrooptiken und
-strukturen in 1lI-V-Halbleiterschichtanordnungen:
Grundlagenuntersuchungen und Anwendungen®,

A. Schindler, ,lonenstrahlgestiitztes Direktbonden
heterogener Materialien®,

E. Hartmann, ,Optimierung und gezielte Formung
von lonenstromdichteprofilen fiir die Ultraprazisi-
ons-Oberflachenbearbeitung”

DFG, F. Frost, 05/01-04/03 ,Selbstorganisierende
Nanometerstrukturen durch lonenstrahlerosion®.

DFG, B. Rauschenbach, 07/00-06/02 ,Synthese
von vergrabenen und optisch transparenten Uber-
gangs-Metalloxidschichten durch Hochdosis-lonen-
Implantation®.

DFG, B. Rauschenbach, 11/00-02/02 ,lonen-/Atom-
strahlgestiitzte Synthese von epitaktischen Gallium-
nitrid-Schichten®.

DFG, F.Bauer, 11/00-04/02 ,Modifizierung von
Zeolitheigenschaften durch gezielte Ablagerung von
Koks*.

DFG, K.Zimmer, 09/01-08/03 ,Laserstrahl-indu-
ziertes Rickseitendtzen dielektrischer Materialien®.

SMWA, GeSIM, J. Meinhardt, 3/99-12/00, ,PECVD
modifizierte Targets mit Mikrostrukturen fiir die Bio-
technologie; Teilthema: PECVD-Technologien®.

SMWK, Umweltforschungszentrum Halle/Leipzig,
Uni Leipzig, HTWK Leipzig, Biotechnologie & Ana-
Iytik Leipzig, F. Bauer, 7/98-12/00, ,Erzeugung von
synthetischem Benzin aus Bioalkohol“.

SMWK, Inst. f. Kern- u. Teilchenphysik, TU Dres-
den, E. Hartmann, 7/98-12/00, ,Optimierung strah-
lentechnologischer Basisprozesse fir Werkstoff-

forschung, Oberflaichen- und Schichttechnologie
sowie Umwelttechnik®.

SMWK, Interdisziplindre Arbeitsgruppe Uni Leip-
zig, R. Mehnert, 7/98-12/00, ,Theoretische Be-
handlung photochemischer Oberflachenreaktionen
von Nanometerteilchen mit modernen diffusionski-
netischen Konzepten*.

SMWK, K. Zimmer, 07/01-12/03 ,Antworten retina-
ler Zellen auf mechanische Belastung: Netzhaut-
chirurgische Konsequenzen®.

SMWK, R. Mehnert, 01/01-08/01 ,, Diffusionskineti-
sche Behandlung von Photoionisationsprozessen
in nanostrukturierten Systemen*.

SMWA, AMTEC GmbH, A. Schindler, 7/97-9/00,
~Miniaturisierter Totalreflexions-Réntgenfluores-
zenz-Analysator; Teilthema: Physikalische und
technische Grundlagen®.

SMWA, Bruker Saxonia Analytk GmbH,
R. Schwabe, 7/98-12/00, ,Entwicklung von optoelek-
tronischen Komponenten fiir ein mobiles FTIR-
Spektrometer zur Schadstoffanalyse®.

SMWA, Bruker Saxonia Analytik GmbH,
K. Zimmer, 7/98-12/00, ,Entwicklulng eines minia-
turisierten lonenmobilitdtsspektrometers (IMS) und
miniaturisierter Komponenten flr die Bioanalytik
mit Hilfe von MALDI-TOF*.

SMWA, DTVa Dresden, J. Meinhardt, 7/99-12/00,
.Plasmaverfahren zur Oberflachenglattung fir im
Vakuum zu beschichtende Teile®.

SMWA, Fraunhofer-Inst. Werkstoff- und Strahl-
techn. Dresden, A. Schindler, 7/98-12/00, ,Opti-
mierung nanostrukturierter Grenzschichten in Mul-
tischichtsystemen fir réntgenoptische Anwendun-
gen — Teilprojekt*.

SMWA, FZ Rossendorf u.a., H. Neumann, 7/97-
6/00, ,Hartung von Edelstahl durch groBflachige
Niederenergie-lonenstrahlimplantation®.

SMWA, G. Lippold, 6/99-5/01, ,lonenstrahlgestitz-
tes Verfahren zur Herstellung des aktiven Bereichs
von CulnSes-Diinnschichtsolarzellen®.

SMWA, A. Schindler, NTGL, ,Entwicklung von
Technologien und Anlagen zur Oberflachenplana-
risierung und ultragenauen Oberflachenformge-
bung von optischen, réntgenoptischen und me-
chanischen Komponenten“ 10/01-09/03.

SMWA, H. Neumann, FZ Rossendorf, AlS-GmbH,
Ostec GmbH. ,Aufsticken von Edelstahloberfla-
chen“ 04/00-09/02.

Patente

A. Braun, K. Zimmer, F. Bigl, ,Verfahren und Vor-
richtung zur Abschwéchung eines in einem Opti-
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schen Strahlengang geflUhrten Lichtstromes®, AT:
angemeldet.

B. H6Belbarth, R. Mehnert, K. Weidig, D. Becker,
K. Gumbiowski, W. Sack, ,Support material for
image-recording processes”, AT: 05.12.00, Pat.Nr.
6,156,420, Akte 80/246 US, Partner: Felix Schoel-
ler, internat. Patentanmeldung.

S. Rummel, R. Mehnert, H.-J. Glasel, H. Langguth,
sVerfahren zur Herstellung von strahlenhé&rtbaren
Beschichtungsformulierungen und Verwendung
dieser zur Erzeugung von kratz-, abrieb- u. haftfes-

ten  Beschichtungen®, AT: 13.12.00 Akz.:
PCT/EP00/12669.
J.W. Gerlach, S. Bader, A. Lell, B. Hahn,

H.-J. Lugauer, V. Harle, R. Handschuh, ,Verfahren
zur Herstellung einer Nitridschicht auf einem Sub-
strat und mit dem Verfahren hergestelltes Quasi-
substrat, AT: 20.05.00, 100 25 562.0, Partner:
Osram Opto Semiconductors Regensburg.

Forderung/Qualifizierung

Ehrungen/Preise/Berufungen

Prof. Dr. habil. F. Bigl

wurde mit dem Bundesverdienstkreuz erster Klas-
se der Bundesrepublik Deutschland flir seine Ver-
dienste als Grindungsdirektor des Institutes flr
Oberflachenmodifizierung Leipzig ausgezeichnet.

Dr. S. Mandl

wurde mit dem Preis der Gesellschaft fir Plasma-
technologie Deutschland flir seine Arbeiten auf
dem Gebiet der Plasma-Immersions-lonenimplan-
tation ausgezeichnet;

Prof. Dr. habil. B. Rauschenbach

wurde in das Kuratorium der Stiftung fir Innovation
und Technologietransfer berufen;

Lehrveranstaltungen

PD Dr. habil. F. Bauer

Radioaktivitédt, Kernenergie und Strahlenschutz
Vorlesung WS 2001/2002, Hochschule fur Tech-
nik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Fachbereich
Maschinen- und Energietechnik

Prof. Dr. habil. T. Chassé

Spektroskopische und mikroskopische Methoden
zur Untersuchung von Festkérperoberflachen
Vorlesung SS 2000, SS 2001, Universitat Leipzig,
Fakultat fir Chemie und Mineralogie

PD Dr. E. Hartmann

Fortgeschrittenen-Praktikum bis SS 2001, Univer-
sitét Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowissen-
schaften

Prof. Dr. habil. B. Rauschenbach

Physik diinner Schichten: Keimbildung, Wachstum,
Epitaxie, Struktur

Vorlesung WS 2000/2001, Universitat Leipzig,
Fakultat fir Physik und Geowissenschaften
lonen-Festkérper-Wechselwirkung

Vorlesung SS 2001, Universitat Leipzig, Fakultat
far Physik und Geowissenschaften

Physikalische Grundlagen der Oberfldchen- und
Diinnschichtanalytik

Vorlesung WS 2001/2002, Universitat Leipzig,
Fakultat fir Physik und Geowissenschaften

PD Dr. habil. A. Schindler

Moderne Oberfldchen- und Schichttechnologien —
Grundlagen und Anwendungen

Vorlesung SS 2000, WS 2000/2001, Universitat
Leipzig, Fakultadt fir Physik und Geowissenschaf-
ten

Diinnschichttechnologie magnetischer und supra-
leitender Schichten, Teil I: Moderne Oberfldchen-
und Schichttechnologien — Grundlagen und An-
wendungen

Ringvorlesung SS 2001, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Physik und Geowissenschaften

Oberfldchen- und Dinnschichtanalytik

Vorlesung im Rahmen des Aufbaustudiums
"Analytik und Spektroskopie”, Mai 2000 und Mai
2001, Universitat Leipzig, Fakultét fir Chemie und
Mineralogie

Nanometer Precision lon Beam Figuring of Optical
Surfaces

Two session lecture at the 6th Annual Center for
Optics Manufacturing / Institute of Optics - Summer
School on "New Machines, Tools, and Processes
for Modern Optics Manufacturing”, University of
Rochester, June 12-15, 2000, Rochester, NY, USA

Dissertationen

J.v. Sonntag, ,Kinetische Untersuchungen zur
Photochemie des Maleimids und seiner Derivate.
Beitradge zum Mechanismus selbstinitiierter radika-
lischer Polymerisationen®, Universitat Leipzig, Fa-
kultat fir Chemie und Mineralogie (2000).

G. Béhm, ,Ladungstrdgerdynamik und optische
Nichtlinearitdt im  (Al,Ga)As-Mischkristall und
(GaAs)(AlAs)-Supergittern  nahe des  Direkt-
Indirekt-Ubergangs®, Universitat Leipzig, Fakultat
fur Physik und Geowissenschaften (2000)

L. Prager, ,Abbau chlorierter Ethene in Abluft aus
Grundwasser- und  Bodensanierungsanlagen:
222-nm-Bestrahlung, alkalische Wasche und
thermische Nachbehandlung der Waschlauge®,
Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mine-
ralogie (2000).
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Gegenwartig beschéftigte Doktoranden
(Arbeitsgebiete)

T. Arnold, (Plasmacharakterisierung bei PACE)

A. Braun, (Oberflachenformgebung von synthe-
tischen Polymeren mittels UV-Laserablation)

J. Dienelt, (Chemisch unterstiitzte lonenstrahlpro-
zesse)

M. Gerhardt, (MOVPE von Laserstrukturen mit
alternierenden Gruppe-V-Quellen)

J.-D. Hecht, (Modifizierung von Halbleiteroberfla-
chen durch niederenergetische lonen)

S. Jankuhn, (Elementanalytik biologischer Proben)

E. Mvula, (Pulsradiolyse wéssriger Systeme am
LINAC Elektronika)

K. Otte, (Modifizierung von Cu(In,Ga)Se, mit Nie-
derenergie-lonenstrahlen)

F. Pietag, (Optische Charakterisierung von IlI-V-
Verbindungshalbleitern)

N. Razek, (lonenstrahlgestitztes Waferbonden)

A. Sidorenko, (Réntgenbeugung und Spektrosko-
pie an ionengestltzt abgeschiedenen Gruppe-Ill-
N-Epitaxieschichten auf fehlangepassten Substra-
ten)

S. Sienz,
deposition)

(lonenstrahlgestitzte ~ GaN-Schicht-

M. Tartz, (Modellierung von Ladungstransportpro-
zessen)

Diplomarbeiten

T. Arnold, ,In situ-Untersuchungen zum plasma-
chemischen Hochrate&tzen von Silizium®, Universi-
tat Leipzig, Fakultdt fir Physik und Geowissen-
schaften, (2000).

R. Béhme, “Untersuchungen zum laserinduzierten
Flussigkeits-Rlckseitendtzen von UV-transparen-
ten Materialien mit dem Excimerlaser®, Hochschule
fir Technik und Wirtschaft Mittweida (FH)

E. Erdem, ,Preparation and Characterisation of
Ferroelectric/Ferromagnetic Polymeric Nanocom-
posits”, Universitat Leipzig (2001).

I. Sander, ,Einfluss von Nanopartikeln auf die Bar-
riereeigenschaften strahlenhéartbarer Acrylatformu-
lierungen®, Hochschule fir Technik, Wirtschaft und
Kultur Leipzig, Fachbereich Polygrafische Technik
(2001).

Praktika

2000/01 fuhrten 16 Studenten mehrwdchige Prak-
tika im IOM durch.

Gastwissenschaftler

Dr. H. Abdel-Rehim, Agypten, Internationale Atom-
energie-Organisation (IAEA)

E.S. Akcadag, Turkei, Universitat Leipzig

Prof. E. V. Charnaya, Russland, Staatliche Univer-
sitat St. Petersburg

Prof. A. Dessouki, Agypten, IAEA

Dr. N. El-Kelesh, Agypten, National Centre for
Radiation Research and Technology

Dr. R. Flyunt, Ukraine, Max-Planck-Institut Ml-
heim/Ruhr

N. Grigorieva, Russland, Staatliche Universitat
St. Petersburg

Dr. J. Jakabovic, Slowakei

Dr. 1. Janovsky, Tschechien, IAEA

Dr. J. Kovac, Slowakei, Slovak University of Tech-
nology, Bratislava

Prof. N. R. Kumar, Malaysia, Universitat Malaysia

Dr. N. G. Nik-Salleh, Agypten, IAEA

Prof. B. V. Novikov, Russland, Staatliche Universi-
tat St. Petersburg

S. Romanovski, Russland, Staatliche Universitat
St. Petersburg

M.Z. Salleh, Malaysia, IAEA

Prof. C. v. Sonntag, Deutschland, Max-Planck-
Institut Milheim/Ruhr

Dr. D. Tyurin, Russland, Russische Akademie der
Wissenschaften

Dr. K. Vacek, Tschechien

D. Yaskov, Russland, Staatliche Universitat
St. Petersburg

Dr. S. M. Yunusov, Russland, Russische Akade-
mie der Wissenschaften

Sonstiges

Beteiligungen und Mitgliedschaften des
IOM

Kompetenzzentren der Nanotechnologie:
,Ultraprazisions-Oberflachenbearbeitung e. V.*
(CC-UPOB) und ,Ultradiinne Funktionale Schich-
ten* (CC-UFS)

Kooperationsverbund Mikromechanik, Mikrooptik,
Optoelektronik MIMO mit der Universitat Leipzig
und der Fa. Bruker Saxonia

Européische Férdergemeinschaft Diinne Schichten
(EFDS)

IOM-Beteiligung an Messen und
Ausstellungen

Hannover Messe Industrie 20.-25. Marz 2000
Gemeinschaftsstand ,Forschungsland Sachsen”

Tage der Universitat Campus 2000 der Universitat
Leipzig
30. Juni-01. Juli 2000

Hannover Messe Industrie 23.-28. April 2001
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Laser 2001, Messe Minchen 18.-22. Juni 2001
Gemeinschaftsstand ,Forschungsland Sachsen”

Tage der Universitat Campus 2001 der Universitat
Leipzig
01.-02. September 2001
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