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Acrylat-Nanokomposite sind eine Entwicklung aus dem IOM, die als Lackrohstoffe fiir |6se-
mittelfreie strahlenhartbare Beschichtungen eingesetzt werden.

Kompositbeschichtungen sind extrem abrieb- und kratzfest und werden bereits industriell fr
Oberflachen von Dekorpapieren, Aluminium-Folien, Kunststoff-Folien und Kunststoff-

Formkdrper eingesetzt.



Vorwort

Das Leibniz-Institut fur Oberflachenmodifizierung (IOM) ist ein Institut, das im Verbund der
Leibniz-Gemeinschaft anwendungsorientierte Grundlagenforschung betreibt. Die Grundfinanzie-
rung durch den Bund und die Lander sichert die Forschungstatigkeit und die Entwicklung neuer
Technologien im gesamtgesellschaftlichen Interesse. Mit dem vorliegenden Tatigkeitsbericht
legen die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des IOM’s in kurzer Form Rechenschaft tber ihre
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den Jahre 2002 und 2003 ab.

In wissenschaftlicher Hinsicht waren die Jahre 2002 und 2003 wiederum auf3erordentlich erfolg-
reich. Insbesondere die zwei sehr gut verlaufenen internen Evaluierungen zu den Arbeitsgebie-
ten lonenquellen und Plasmapolymerisation bestatigten die hohe Qualitat der wissenschaftli-
chen Arbeiten am IOM. Es gelang dem Institut trotz wachsender Konkurrenz seine Stellung als
fuhrende Institution auf den sechs Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkten weiter auszu-
bauen. Dabei konnten wesentliche Beitrage zur Ultraprazisionsbearbeitung, Schichtstrukturie-
rung und -deposition, zur Herstellung von Polymerschichten, Drucken und Funktionsschichten
sowie zur grof¥flachigen Plasmapolymerisation geleistet werden. Hervorhebenswert ist, dass
der Fortsetzungsantrag der Forschergruppe zur Teilchenstrahlen-stimulierten Ultraprazisions-
bearbeitung durch die DFG genehmigt wurde, auf Initiative des IOM’s und in enger Zusammen-
arbeit mit der Universitat Leipzig eine neue Forschergruppe zur Architektur von nano- und mik-
rodimensionalen Strukturelementen ihre Arbeit aufnehmen und durch das IOM ein Workshop
zur Anwendung des Femtosekundenlasers erfolgreich gestaltet werden konnte.

Sehr intensiv hat sich die Zusammenarbeit des IOM's mit insbesondere der optischen, mikro-
elektronischen, chemischen und Druck-Industrie weiterentwickelt. Diese positive Entwicklung
spiegelt sich in zahlreichen Projekten, gesteigerter Lizenzvergabe und gemeinsamen Patent-
anmeldungen wider. Hinsichtlich der Drittmitteleinwerbung nimmt das IOM zwischenzeitlich in
Deutschland eine Ausnahmeposition ein. In den vergangenen zwei Jahren haben sich zwei
grol’e deutsche Firmen entschlossen, in unmittelbarer Nahe des IOM’s Tochterfirmen aufzu-
bauen, die direkt von den F&E-Ergebnissen unseres Instituts partizipieren werden.

Begleitet wird diese erfolgreiche Entwicklung durch einerseits einen intensiven Ausbau der ge-
ratetechnischen Infrastruktur und andererseits durch die Erweiterung der Blro- und Laborkapa-
zitat. Im Jahre 2003 wurde mit einem Labor- und Blroerweiterungsbau und einem Neubau ei-
nes Technologietransfer-Gebaudes begonnen. Beide Gebaude werden 2004 ihrer Bestimmung
Ubergeben und sichern damit mittelfristig den Bedarf an Labor- und Blrokapazitat im IOM. In
organisatorischer Hinsicht war die Arbeit des Instituts durch die Einfihrung der Kosten- und
Leistungsrechnung charakterisiert.

Die Herausforderungen in den kommenden Jahren werden flr das IOM erheblich sein. Die wis-
senschaftspolitischen Rahmenbedingungen und die zunehmenden Restriktionen bei der Verga-
be von Férdermitteln stellen eine ernsthafte Bedrohung der dem Institut von allen Seiten besta-
tigten erfolgreichen Entwicklung dar. Das Institut sollte aber aufgrund seiner wissenschaftlichen
und technologischen Leistungsfahigkeit sowie seiner Reputation als verlasslicher Partner der
Industrie in der Lage sein, diese Probleme zu |6sen. Unser Institut hat allen Grund, optimistisch
in die Zukunft zu blicken.

Prof. Dr. Bernd Rauschenbach
Prof. Dr. Reiner Mehnert Leipzig, Januar 2004
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0 IOM IM UBERBLICK

Organisationsstruktur des Institutes
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RD Dr. G. Braun / SMWK Vors.: Prof. Dr. T. Butz

Prof. Dr. K. Bethge

S A
Betriebsrat Vorstand Wissenschaftlich-
. . Prof. Dr. B. Rauschenbach H
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Prof. Dr. B. Rauschenbach, Prof. Dr. R. Mehnert,
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. Verwaltung
Anwendungen technologie o :
Dipl.-Ok. V. Zellin
Dr. A. Schindler Dr. E. Hartmann
Oberflachen- . .
. , Beschleunigertechnik Forschungswerkstatt
prazisionsbearbeitung
Dr. L. Prager M. Schaller
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Grundlagen
Dipl.-Phys. H. Neumann

Polymermodifizierung
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Dr. K. Zimmer

Verfahrenstechnik
Dr. R. Schubert
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IOM IM UBERBLICK 1

Historie

Das Leibniz-Institut flr Oberflachenmodifizierung e.V. (IOM) wurde am 1.1.1992 auf Empfehlung des
Wissenschaftsrates mit dem Ziel gegriindet, ,...anwendungsorientierte Grundlagenforschung zur Wech-
selwirkung von Strahlung mit Materie zu betreiben, u.a., um die Mechanismen strahleninduzierter Reak-
tionen aufzuklaren, das Verstandnis der Atz- und Abscheideprozesse zu verbessern und die gewonnenen
Erkenntnisse in technologische Anwendungen umzusetzen®.

Das Institut ist Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft und zu gleichen Teilen von der Bundesrepublik
Deutschland und den Landern finanziert. Gegenwartig sind am Institut etwa 140 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter beschaftigt.

Gremien
Dem Kuratorium gehdren folgende Mitglieder an:
ORR Dr. Dr. B. Hunger,

RD Dr. G. Braun,
Prof. Dr. K. Bethge,

Bundesrepublik Deutschland, BMBF Berlin
Freistaat Sachsen, SMWK Dresden
Universitat Frankfurt/Main

Der Vorsitz wird im jahrlichen 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 aul3eruniversitaren Forschung gehdren folgende Mitglieder an:

Prof. Dr. T. Butz, Leipzig (Vorsitzender)

Prof. Dr. W. Gudat, Berlin
Dr. Ch. Hollenstein, Schweiz
Dr. H. Lauth, Jena

Dr. W. Arden, Miinchen
Prof. Dr. G. Brauer, Braunschweig

Prof. Dr. O. Brede, Leipzig
Dr. H. Grinwald, Darmstadt

Mitglieder des Vereins:

BMBF Bonn

SMWK Dresden

Bruker Saxonia Analytik GmbH Leipzig
Leybold Optics GmbH Hanau
Nanotechnologie GmbH Leipzig

Prof. Dr. F. Richter, Chemnitz
Dr. W. Dengler, Unterensingen

vertreten durch ORR Dr. Dr. B. Hunger
vertreten durch RD Dr. G. Braun
vertreten durch Dr. D. Koch

vertreten durch Dr. H. Hagedorn
vertreten durch G. Seidenkranz

Prof. Dr. F. Bigl

Prof. Dr. K. Bethge
Dr. H. Grunwald

Prof. Dr. A. Heuberger
Prof. Dr. C. v. Sonntag
Prof. Dr. K. Unger

Ehrenmitglied

personliches Mitglied
personliches Mitglied
personliches Mitglied
personliches Mitglied
personliches Mitglied

Der von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Institutes gewahlte Wissenschaftlich-Technische Rat un-
terstitzt den Vorstand in wissenschaftlichen und technischen Fragen.

Der Betriebsrat vertritt die Belange der Mitarbeiter gegeniiber dem Vorstand.
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2 ABSTRACTS

PHOTOCHEMICAL PROCESSES FOLLOWING 222 nm EXCITATION OF ACRYLATES
W. Knolle, S. Naumov, M. Madani (p. 9)

Excimer lamps as monochromatic UV sources with an intense short-wavelength emission open up new
possibilities for a photoinitiator-free initiation of the acrylate polymerisation. The results of laser flash
photolysis experiments (222 nm KrCI* laser) and of a product study made by GC/MSD after steady-state
photolysis (KrCl* excimer lamp, up to 18 mW/cmz) on model acrylates are used to establish a reaction
sequence following excitation. Quantum chemical calculations corroborate the interpretation of the
photolysis data.

RADIATION-INDUCED POLYMERISATION OF CYCLIC VINYL ETHERS
I. Janovsky, S. Naumov, W. Knolle, R. Mehnert (p. 10)

Concentrated solutions of 2,3-dihydrofuran (DHF) and 2,3-dihydropyran (DHP) in CFCI,CF,Cl matrix were
irradiated at 77 K and several intermediates — radical cations, dimer radical cations, DHF or DHP radicals
and trapped polymer radicals — were observed by low-temperature EPR spectroscopy. The irradiated
solutions yielded after melting a polymeric product, which was characterised by IR spectroscopy and
GPC. The polydisperse polymer is assumed to be formed by a cationic process initiated by a dimer car-
bocation. The polymerization proceeds via the ring double bonds, while ring-opening reaction occurs only
in DHP and only to a small extent. The free-radical mechanism via the DHF or DHP radicals leads to low
molecular weight oligomers only. Quantum chemical calculations support the interpretation.

RADICAL CATIONS OF RINGS CONTAINING OXYGEN ATOMS AND THEIR TRANSFORMATIONS
S. Naumov, I. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert (p. 11)

Several model compounds were investigated by low-temperature EPR spectroscopy and quantum chemi-
cally. The tetrahydropyran radical cation exists as a chair, which is the most stable conformer. The twist
conformer was observed as an average structure, resulting from the fast interconversion through ring
puckering. In the s-trioxane radical cation conformational interconversion involving ring was observed.
The dynamical equilibration, leading to six magnetically equivalent protons characteristic of “planar” ge-
ometry of the s-trioxane radical cation, occurs at ~ 120 K. The radical cation 2,4-dihydrofuran (2,4-DHF**)
has been identified as a product of intramolecular rearrangement of unstable primary oxygen-centred 2,5-
DHF™. It is stable at 77 K but its further intramolecular rearrangements through 2—3 and 3—4 H-shifts
can be induced by illumination with visible light. Both transformations proceed simultaneously, with more-
or-less same yields of the two isomers of the DHF radical cation, namely 2,3-DHF** and 3,4-DHF™".

PHOTOHYDROXYLATION OF 1,4-BENZOQUINONE IN AQUEOUS SOLUTION
J. von Sonntag, E. Mvula, K. Hildenbrand, C. von Sonntag (p. 12)

The Benzoquinone triplet is in rapid equilibrium with its exciplex. Although the monomeric triplet yields
1,2,4-trihydroxybenzene and the exciplex free radicals, the final products are the same: hydroquinone
and 2-hydroxyquinone.

RADIATION CURED NANOCOMPOSITE LAYERS
H.-J. Glasel, E. Hartmann, S. Rummel, F. Bauer, D. Hirsch, A. Weller, R. Mehnert (p. 13)

For preparing radiation curable acrylic nanodispersions of tolerable rheology, the filler particles inevitably
must reveal proper compatibility with the organic monomer/oligomer substrate. While the metalorganic
nanofillers meet this requirement from the outset, such a compatibility must be imparted to inorganic par-
ticles either by a heterogeneous hydrolytic condensation (HHC) reaction or by adsorptive particle organo-
philation (APO). Both routes are tantamount in achieving enhanced surface mechanical properties and
activating synergetic effects with microfillers or in a common bimodal dispersion, with the latter synergetic
effects concerning both rheological behaviour of the dispersion and wear resistance of the polymeric
composite coating. — In the framework of the DFG research unit “Architecture of nanodimensional struc-
ture elements” initiative work is invested towards preparing ferroelectric/ferromagnetic nanotube ensem-
bles within a stabilising radiation cured surroundings.
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ABSTRACTS 3

UV-CURED POLYMERS AS OXYGEN BARRIERS
C. Elsner, R. Schubert, I. Sander (p. 14)

This work is focussed on the characterisation and improvement of oxygen barrier properties of UV-
curable monomer-/oligomer compositions. Furthermore, the influence of VUV-photons on the gas-
permeability of polymeric coatings was examined.

DEVELOPMENT OF ENVIRONFRIENDLY LAMINATING TECHNOLOGY IN FLEXOPRINTING
P. Klenert, R. Schweinitz (p. 15)

Fast curing UV-adhesives with absent migrating toxic components were developed in collaboration with
an adhesive producer. The results were scaled up to industrial laminating equipment of operating speed
up to 200 m/min.

PECVD-LAYERS IN SANDWICH SYSTEMS USED FOR STRUCTURING BY UV-LASER
J. Meinhardt, W. Bondzio (p. 16)

Numerous preliminary PECVD tests were carried out in order to determine appropriate microwave power
and related process parameters for depositing Teflon-like layers of a rather good adhesion on various
substrates. This block of data enables the adjustment of chemical and physical parameters of multi-layer
systems to such an extent that they are qualified to UV-Laser structuring for subsequent use in micro-
system technique.

PROCESS CONTROL OF THE UV CURING OF ACRYLATES BY NIR REFLECTION
SPECTROSCOPY

T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht (p. 17)

NIR reflection spectroscopy was used to determine the degree of cure in thin acrylate coatings after UV
irradiation in order to test it as a method for process control in technical UV and EB curing. A spec-
trometer system was developed which is adapted to the specific requirements of UV curing. Quantitative
conversion data show good correlation with results from independent reference methods. It was demon-
strated that NIR reflection spectroscopy can be successfully used for in-line monitoring of the acrylate
conversion in running coating lines.

PROCESS AND TECHNICAL DEVELOPMENT OF PHOTOCHEMICAL MICROFOLDING WITH
172 nm EXCIMER-UV-LAMPS

R. Schubert, R. Mehnert, L. Prager, M. Hinkeful? (p. 18)

The 3D surface structuring of radiation curable paints and varnishes by monochromatic 172 nm UV-light
reached industrial importance. The main application fields are finish foils, claddings and flooring materials
in connection with abrasion and scratch resistent varnishes for outdoor application. Further applications
are in preparation.

The optical and haptic properties of a varnish surface are dominated by the formulation of the paint or
varnish. Different gloss and a soft-touch of the coating can be influenced by the microfolding picture. This
can be varied by controlling the kinetics of curing and folding.

The irradiation width of an 172 nm excimer lamp is limited by manifacturing to 1450 mm. For > 2000 mm
web width a lamp overlapping system has been installed on a customers production line for finish foil. For
this application a direct connection of two excimer bulbs has been tested successfully. A further im-
provement is reached by injection of nitrogen on the top of the lamp.

EFFICIENCY ENHANCEMENT OF EXCIMER IRRADIATION SYSTEMS FOR
172 AND 222 nm PHOTONS

R. Blaue, M. Lenk, L. Prager (p. 19)
Comprehensive investigations on industrial scale excimer irradiation systems for 172 and 222 nm pho-

tons were carried out to increase their efficiency and total UV irradiation output. In these studies fre-
quency and voltage of the power supply unit have proven to be of highest relevance. In the case of Xe,*
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4 ABSTRACTS

excimer lamps special attention has to be directed towards the construction of the water and gas cooling
system.

DEVELOPMENT OF METHODS AND DEVICES FOR THE MEASUREMENT OF VUV-IRRADIATION
R. Blaue, L. Prager, P. Stadt (p. 20)

Using gas actinometry, especially the production of ozone in oxygen by VUV photons, a method and a
measuring set-up were developed for quantifying the VUV irradiation. Additionally, an optoelectronic de-
vice was created analyzing the VUV initiated fluorescence in a scintillation crystal by means of a GaP-
photodiode. Both devices are applied to the measurement of 172 nm excimer irradiation, the former as a
standard for calibration purposes and the latter as a commercial instrument for use in laboratory and in-
dustry.

SURFACE MODIFICATION OF ZEOLITE CATALYSTS FOR SELECTIVITY IMPROVEMENT
F. Bauer, E. Bilz, W.-H. Chen, A. Freyer, S.-B. Liu (p. 21)

Effects of surface modification by Si-CLD and pre-coking techniques on selectivity during xylene isomeri-
zation over Pt/HZSM-5 catalysts have been studied. Silanization was performed via water-induced de-
composition of tetraethoxysilane (TEOS). After surface modification the samples yielded higher selectivity
in xylene isomerization, i.e. a decrease of the undesired disproportionation products toluene and
trimethylbenzene. Detailed features of both surface modification techniques have been obtained by com-
bining the results of kinetic studies with that of zeolite characterization, viz. nitrogen and xenon adsorption
studies and acid site investigations by *'P MAS NMR of adsorbed phosphine oxide probe molecules.

BROAD BEAM ION SOURCE CLUSTER
F. Scholze, M. Tartz, H. Neumann (p. 23)

Because of the absence of interferences of the microwave plasma generation the clustering of 7 ECR-ion
beam sources on the smallest area in order to generate a broader homogeneous ion beam as well as a
high-dense beam profile could be demonstrated. In doing so the scale up problems of grid systems and
discharge chambers in mechanical and thermal view don’t play a role. Investigations on the cluster dem-
onstrated clearly that non linear effects in the superposition of the ion beams don’t appear. With this setup
beam profiles with a homogeneous beam area of 360 mm and focussed ion densities of more than
20 mA/cm? could be achieved. The technological possibilities of such arrangement are described.

BROAD BEAM PROFILE CONTROL
M. Tartz, F. Scholze, E. Hartmann, H. Neumann (p. 24)

Technology-adapted broad ion beam profiles allow more effective ion beam applications. By adaptation of
the extraction grid geometry to a particular inhomogeneous plasma profile largely homogenised beam
profiles can be generated. Clustering of many ion sources enables profiles with high current density or a
large homogeneous beam area. Finally, segmented extraction systems offer a nearly unrestricted poten-
tial to control the beam profile both in time and space.

VALIDATION OF A NOVEL MULTISTAGE ION SOURCE PRINCIPLE
S. Jankuhn, E. Hartmann, H. Neumann, F. Scholze, M. Tartz, N. Koch, G. Kornfeld (p. 25)

A High Efficient Multistage Plasma (HEMP) ion source, developed by TED GmbH Ulm mainly for electric
propulsion purposes, was modelled by the application of the particle-in-cell code x0opPIC for elucidating
the particulars of the pertinent plasma generation. Experimental ion-current density-distributions reveal
conical emission profiles of a divergence which is growing with anode voltage and gas flow. Numerous
mechanisms and positions of ion production become manifest in the rather complex features of angle-
resolved ion-mass and ion-energy distributions.
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ABSTRACTS 5

ION BEAM FINISHING OF A NEW GENERATION OF X-RAY OPTICS
T. Hansel, A. Schindler A. Nickel, H.-J. Thomas, F. Siewert, H. Lammert, T. Zeschke (p. 26)

Advanced surface measuring techniques of sub-nm accuracy enables the surface finishing of a new gen-
eration of X-ray optics by lon Beam Finishing (IBF) technology. An ion beam finished plane—elliptical refo-
cussing mirror characterized by a slope error of about 0.1 arcsec rms is tested now at a beamline at
BESSY.

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR NANOMETER PRECISION ION BEAM FIGURING OF
ASPHERICAL SURFACES

A. Nickel, H.-J. Thomas, T. Hansel, A. Schindler (p. 27)

Simulation programs for dwell time calculations of flat, spherical, and aspherical surfaces have been de-
veloped in the system MATLAB and demonstrated by etching. Various deconvolution methods like Lucy-
Richardson algorithm, Wiener filter, regularized filter and a modified van Cittert algorithm are including for
a superposition of Gaussian response functions. An MS VC++ Program generates on the basis of dwell
times the Cam-Table in order to control the 5 axis movement system for synchronized motion.

RIBE PROPORTIONAL TRANSFER FOR THE FABRICATION OF MASTERS FOR AN EMBOSSING
TECHNOLOGY OF DIFFRACTIVE OPTICS AND OF SUB-WAVELENGTH
STRUCTURES

R. Fechner, A. Schindler, D. Hirsch, T. Gase, R. Weigelt, M. Helgert (p. 28)

A technology for the fabrication of masters from glass for a replica technology of high spatial frequency
3D-structures has been developed and demonstrated to be mature for production. The technology com-
prises two main steps, first a holographic lithography for the preparation of the 3D resist masks on top of
the master substrates, made from glass, and second a reactive ion beam etching step to transfer the
structures proportionally into the substrate surface. After optimization of all processing steps the meas-
ured diffraction efficiencies are reliably above the design values. First test structures of very high spatial
frequency cross gratings with 6900 lines per mm have been fabricated for antireflection application. The
development goes on.

LIBWE - PROCESS CHARACTERISATION AND FLEXIBLE FABRICATION OF MICRO OPTICAL
STRUCTURES

R. Béhme, K. Zimmer (p. 29)

Transparent materials can be etched by laser-induced back side wet etching with a high quality at low
laser fluences. The composition of etched quartz samples was studied by RBS, XPS and Raman spec-
troscopy at different processing conditions. The laser-etched surfaces are characterized by a low damage
with a depth in the range of 12 to 55 nm and only small chemical alterations. Using the well known laser
processing techniques such as mask projection and scanning contour mask technique complex two- and
three-dimensional surface topographies can be etched in fused silica and technical glasses with low
roughness.

FEMTOSECOND LASER STRUCTURING FOR INTERCONNECTION OF THIN FILM SOLAR CELLS
K. Zimmer, D. Ruthe (p. 30)

Femtosecond laser structuring of thin film solar cells has been studied. For relevant materials threshold
fluencies and etch rates were ascertained for different wavelengths. In addition the results were com-
pared with longer pulse ablation. REM, TEM, interference microscopy as well as RBS and Micro-Raman-
Spectroscopy were used to evaluate the laser etched microstructures. The laser processing with ul-
trashort laser pulses (120 fs) results in well defined laser scribes and causes only minor material modifi-
cations.
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6 ABSTRACTS

IMPROVED BIOCOMPATIBILITY OF NiTi ALLOYS
S. Mandl, J. W. Gerlach, W. Assmann, R. Sader, B. Rauschenbach (p. 31)

Using oxygen plasma immersion ion implantation, it was possible to form a titania surface layer on NiTi
shape memory alloys used for orthopaedic braces. At the same time a radiation enhanced segregation of
Ni towards the bulk was observed, leading to the formation of Ni;Ti below the surface layer. Tempera-
tures larger than 400 °C resulted in a thermally activated diffusion of Ni back to the surface layer.

HARDENING OF MARTENSITIC STAINLESS STEELS USING NITROGEN ION IMPLANTATION
D. Manova, S. Mandl, H. Neumann, B. Rauschenbach (p. 32)

Different martensitic steel grades were implanted with nitrogen ions in the temperature range between
350 and 400 °C. A closed surface layer of expanded martensite extending several micrometer into the
sample was observed in all samples with a hardness of up to 2000 HV and a wear reduction by two or-
ders of magnitude. The diffusion rate and hence the layer thickness are functions of steel grade and im-
plantation parameters.

NEAR SURFACE DAMAGE OF GALLIUM ARSENIC BY ION BEAM IMPACT
J. Dienelt, K. Zimmer (p. 33)

During structuring of solid surfaces any ion beam impact with an energy higher the displacement energy
of the surface atoms generates a series of damages in the near surface region. The higher the ion beam
energy as well as the ion dose the higher the damage. By additionally usage of a chemical component to
remove surface material the near surface damage can be lowered. A comparison of the ion beam etching
(IBE) and the chemically assisted ion beam etching (CAIBE) at different surface temperatures of GaAs is
presented. With increase of the chemical part of the removal process the damage is lowered. The dam-
age depth is characterised by photoluminescence (PL) spectroscopy measurements of etched multi
quantum well (MQW) layers of GaAs/Aly 35Gag gsAS.

INFLUENCE OF LOW-ENERGY ION BEAM IRRADIATION ON EPITAXY OF GALLIUM NITRIDE THIN
FILMS

S. Sienz, J. W. Gerlach, T. Hoche, F. Frost, B. Rauschenbach, A. Anders, A. Sidorenko,
T. G. Mayerhdfer, G. Benndorf (p. 34)

It is investigated how thin film epitaxy can profit from low-energy ion beam irradiation. The comparison
between conventional molecular beam epitaxy and ion beam assisted molecular beam epitaxy of gallium
nitride thin films using the same parameters except the kinetic energy of the nitrogen atoms and mole-
cules proves the positive influence of ion beam irradiation on the thin film growth process and on the
structural, electronic, and optical properties of the resulting films.

ION BEAM MILLING OF OPTICALLY POLISHED CAF, SURFACES
D. Flamm, A. Schindler (p. 35)

Calcium fluoride roughness evolution caused by ion beam milling has been studied in dependence on
different optically polished surfaces. For surfaces with high crystal damage the roughness is dominated
by the uncovering of the sub-surface damage due to the ion beam milling. For smooth surfaces with low
damage the roughness is an intrinsic one and the creation of self-organized nanoscale structures can be
obtained.

REAL TIME MONITORING OF Mo/Si MULTILAYER GROWTH BY SPECTROSCOPIC
IN-SITU-ELLIPSOMETRY

E. Schubert, H. Neumann, B. Rauschenbach, F. Scholze (p. 36)
Mo/Si soft x-ray mirrors for lithography at A=13.4 nm are deposited by ion beam sputter deposition onto

[001] silicon substrates. The growth is monitored in real time by 88 wavelength ellipsometry in order to
control the film thickness of each individual layer. Important values for the soft x-ray mirror performance
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like sum and ratio of Mo and Si thickness are extracted from ellipsometric data regression and compared
to reflectivity measurements near A=13.4.

DEVELOPMENT, FABRICATION AND CERTIFICATION OF THIN FILM THICKNESS STANDARDS
WITH THICKNESSES SMALLER THAN 100 nm

W. Frank, A. Schindler, D. Hirsch, R. Fechner, K. Hasche, P. Thomsen-Schmidt, S. Schadlich,
M. Procop (p. 37)

Two different kinds of certified film thickness standards have been developed, fabricated and tested. One
is useable for typical X-ray methods, like X-ray reflectometry (XRR), X-ray fluorescence analysis (XRF),
and electron probe microanalysis (EPMA). The calibration of thickness and evaluation of further parame-
ters characterizing the artifact as reference standard base primarily on XRR. The second type of calibra-
tion standard is focussed on ellipsometry and has a small structure, which allows scanning force micro-
scopic (SFM) determination of the film thickness. A short survey on manufacturing and some results of
characterization for X-ray method standards shall be communicated here.
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Photochemische Prozesse nach
222 nm Anregung von Acrylaten

W. Knolle, S. Naumov, M. Madani*
* NCRRT, Nasr City, P.O. Box 29, Cairo

Die industrielle Einfuhrung kurzwelliger, mono-
chromatischer UV-Quellen hoher Leuchtdichte auf
der Basis von Excimerentladungen eréffnet neue
Moglichkeiten zur direkten Initiierung der Acrylat-
polymerisation. Der Verzicht auf einen zusatzli-
chen Photoinitiator (PI) hat verschiedene Vorteile:
Pl tragen nicht nur Uberdurchschnittlich zu den
Kosten einer Beschichtung bei, sondern sind auch
problematisch beziglich Langzeitstabilitat (z. B. fur
AulRenanwendungen) und Gesundheitsschutz
(toxische Nebenprodukte). Wie im vergangenen
Bericht beschrieben, ist es prinzipiell mdglich, Ac-
rylate durch Bestrahlung mit 222 nm Licht einer
KrCl -Lampe zu polymerisieren /1/. Flr eine tech-
nologische Umsetzung ist jedoch eine Optimierung
(Erhéhung) der erreichten Bahngeschwindigkeiten
von < 30m/min notwendig.

Ein moglicher Weg zu diesem Ziel ist die Untersu-
chung der primaren Reaktionsschritte, die zwi-
schen Lichtabsorption und Kettenstart liegen, mit-
tels zeitaufgeloster Laser-Photolyse, stationarer
Produktanalyse (GC/MSD) und quantenchemi-
scher Rechnungen.

Durch die Laserphotolyseuntersuchungen konnte
gezeigt werden, dass die Bildung des Triplett-
zustandes unabhangig von der Struktur der Sei-
tenkette ist. Die intrinsische Lebensdauer des Ac-
rylat-Tripletts ist vergleichsweise kurz (wenige pus).
Die bimolekulare Reaktionsgeschwindigkeit mit
weiteren Monomereinheiten hangt von der Funkti-
onalitdt der Acrylate ab und betragt z.B. 7 x 10°
dm®mol”s™ fur Butylacrylat und 2 x 10° dm’®mol's™
fir BDDA. Das deutet darauf hin, dass von den
mdoglichen Reaktionswegen die direkte Addition
des Tripletts an die Doppelbindung wahrscheinli-
cher ist als eine H-Abstraktion; ein Befund, der
durch die quantenchemisch berechneten Reakti-
onsenthalpien von -20,9 und —4,8 kcal/mol ge-
stutzt wird.

Ergéanzende Ergebnisse konnten durch Produkt-
analyse mittels GC gewonnen werden. Erstaunli-
cherweise wurde n-Butanol (BuOH) als ein Haupt-
produkt nachgewiesen (Abb. 1a), das wahrschein-

BuOH yield / %
"
o

[BA] / mol dm™

Abb. 2: Abhangigkeit der Butanol-Ausbeute von der BA-

Konzentration

lich nach o—Spaltung des Tripletts tber ein Butoxy-
radikal gebildet wird (siehe Schema). Die Ausbeu-
te hangt stark von der Monomerkonzentration ab.
Bei kleinen Konzentrationen (<5 x 10™* mol dm'3)
betragt sie maximal ca. 40 % (Abb. 2) und sinkt mit
steigender Konzentration aufgrund der Konkurrenz
der unimolekularen Spaltung mit bimolekularen
Reaktionen /2/. Weitere Reaktionsprodukte wie
Methylpropionat, Butanal, Butylvinylether, Ethylen
und CO wurden ebenfalls identifiziert und sollen
zur Aufstellung einer Massenbalance quantifiziert
werden.

T
e

(0]
CH3CN + +O-C4Hq

/W.

O

- . m + «O-C4Hq
o]

°CH20N + HO-C4H9

. «CH,CN — recombination products
b

Bei hohen Acrylatkonzentrationen (=5 x 10" mol
dm'3) sind zusatzliche Peaks zu beobachten
(Abb. 1d, e, f), die aus bimolekularen Reaktionen
stammen. Die Peaks (d) und (e) gehdren zu gesat-
tigten Carboxylsdure-Estern, die durch Addition
von Photolysebruchstiicken an ein Monomer ent-
standen sind. Peak (f) zeigt im Massenspektrum
Fragmente mit hohen m/z-Werten und ist ein Oli-
gomer. Die Untersuchungen werden bei unter-
schiedlichen Reaktionsbedingungen unter Einbe-
ziehung weiterer Monomere fortgesetzt.

/1/ T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert.
Proc. RadTech Europe 2001, Basel, Switzerland.

/2] W. Knolle, T. Scherzer, S. Naumov, M. Madani
Proc. RadTech Europe 2003, Berlin, Germany.

counts
1

.

15 20 25

retention time

Abb. 1: GC-MSD Chromatogramm einer bestrahlten (222nm) 0,01 mol/l BA/Acetonitril-Lésung. a) BuOH b) Standard c) BA
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Zur strahleninduzierten Polymeri-
sation zyklischer Vinylether

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

2,3-Dihydrofuran (DHF) und 2,3-Dihydropyran
(DHP) kénnen ahnlich wie andere Vinylether katio-
nisch polymerisieren. Versuche, eine radikalische
Polymerisation von 2,3-Dihydropyran zu initiieren,
waren nicht erfolgreich. Bei Tieftemperatur-EPR-
Untersuchungen an elektronen-bestrahlten gefro-
renen Losungen von DHF und DHP in Freon wur-
den unterschiedliche Transienten (Radikalkatio-
nen, Dimerradikalkationen, Radikale) identifiziert
/1, 2/ und Polymerbildung beobachtet. Die Unter-
suchungen sollten klaren, welche Rolle die beo-
bachteten Transienten bei der Initierung der Po-
lymerisation spielen /3, 4/.

Abb. 1 zeigt die EPR-Spektren einer bestrahlten
Probe (5 mol% DHP/F-113). Unmittelbar nach der
Erwarmung der Probe auf 110 K (Abb. 1(a)) setzt
sich das Spektrum (durchgezogene Linie) zu glei-
chen Teilen aus dem Monomer- (punktierte Linie)
und dem Dimer-Radikalkation zusammen. Mit zu-
nehmender Dauer verschwindet das Monomer-
Radikalkation und die Spektren kénnen durch die
Uberlagerung des Dimer-Radikalkations und einer
neuen Spezies, des neutralen Dihydropyrylradi-
kals, erklart werden (Abb. 1(b) und (c), —— expe-
rimentelle Spektren, - Simulation). Die relativen
Konzentrationen sind 82/18 % (b) und 36/64 % (c).
Bei ca. 130 K wird nur noch das neutrale Radikal
beobachtet (Abb. 1(d)), das gemaR einem Zerfall
zweiter Ordnung verschwindet (Abb. 1, Inset).

(a)

(0) merrrrerermmrm
110 K, 5 min later

°)
110K, 3.7 h later

EPR amplit.
1/(EPR amplit.)

120 min

Abb. 1: EPR-Spektren 5 mol% DHP in Freon, bestrahlt (77 K)

Aus den experimentellen Ergebnissen lassen sich
folgende Schlussfolgerunen ableiten: Bei hohen
Konzentrationen von DHP und DHF bildet sich als
dominierende Spezies das Dimer-Radikalkation,
welches in einer lon-Molekil-Reaktion in ein Car-
bokation und ein neutrales Radikal transformiert
wird. Obwohl aus energetischen Griinden fiir beide

0.8 1

06 A

0.4

0.2 1

Signal intensity (arbitrary units)

0.0

10 10° 10°* 10°
Molecular Weight
Abb. 2: GPC-Untersuchung des Polymers (DHP)

Spezies ein Kettenstart moglich ware, zeigen die
quantenchemischen Rechnungen zusammen mit
GPC-Messungen (Abb. 2), dass das polydispersi-
ve Polymer (M, =740 (DHP) und 780 (DHF)) in
einem kationischen, durch das Carbokation initiier-
ten; Prozess gebildet wird. Aus dem Radikal ent-
stehen im Wesentlichen niedermolekulare Oligo-
mere. Dieser Fakt wird (i) durch die energetisch
gunstigere Terminierung und (ii) durch die redu-
zierte Reaktivitat der delokalisierten, allylischen
Radikalstruktur plausibel. IR-Untersuchungen am
Polymer zeigen, dass das Kettenwachstum Uber
die Offnung der Doppelbindung erfolgt, wéhrend
Ringo6ffnung nicht (DHF) oder nur in sehr geringem
MaRe (DHP) stattfindet. Die Ring6ffnung zeigt sich
auch in quanten-chemischen Rechnungen als
energetisch unglnstiger.

o}
> +DHP : < + DHP

0 AH = -84 kJ mol”! AH = -85 kJ mol”

+DHP CHO
(@) AH = -58 kJ mo\\o N )\/\

()

+ DHP'
H-; abstracuon

O<:>_C
— AH =-18 kJ mol” =18 kJ ol
/DHP’

AH =200 kJ mol™!

+ DHP H-abstraction
H-shift AH = -53 kJ mol”!
'AH = -73 kJ mol”!
; o] 0

Abb. 3: Polymerisation von DHP nach Initiierung durch das
Dimerradikalkation (a) bzw. das Dihydropyryl-Radikal
(b).

+ DHP
AH = 63 kJ mol”

/1] S. Naumov, |. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert, Nucl. Instr.
Meth. B 208 (2003) 385.

/2] S. Naumoy, |. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert, Macromol.
Chem. Phys. 204 (2003) 2099.

13/ 1. Janovsky, S. Naumov, W. Knolle, R. Mehnert, Rad. Phys.
Chem. (2004), in press.

/4] S. Naumov, |. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert, Macromol.
Chem. Phys. (2004), submitted.
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Radikalkationen heterozyklischer,
Sauerstoff-haltiger Ringe und ihre
Transformation

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

Finf- und sechsteilige Ringe, die einen heterozyk-
lisch gebundenen Sauerstoff enthalten, bilden
Radikalkationen, die sowohl schnellen Konformati-
onsanderungen wie ,Ring-Puckering“ und Inversi-
on an der Molekllebene unterliegen als auch einer
Isomerisierung durch intramolekulare H-Verschie-
bung. Typische Modellstrukturen wurden durch
Tieftemperatur-EPR und quantenchemische Rech-
nungen untersucht.

Tetrahydropyran (THP): Abb. 1 zeigt die EPR-
Spektren von THP (2 mol%) in CF3;CCl;-Matrix
nach der Bestrahlung. Das primare Spektrum
(77 K) ist bei 143 K besser aufgeldst und durch ein
zweites, relativ schwaches Signal Uberlagert (EPR-
Signal 20fach vergréRert). Die Spektren gehoéren
zu zwei Konformeren des THP-Radikalkations mit
unterschiedlicher Geometrie, namlich Chair and
Twist. Die Chair-Struktur ist energetisch glinstiger
und dominiert das Spektrum. Das Spektrum der
Twist-Struktur, das bei hoéheren Temperaturen
zusatzlich beobachtet wird, entsteht durch schnelle
Mittelung aufgrund von ,Ring-Puckering“ verschie-
dener 2,5-Twist-Konformere /1/.

(@

Abb. 1: EPR-Spektren von Tetrahydropyran

s-Trioxan: Das EPR-Spektrum des s-Trioxan Radi-
kalkations (0,1 mol% s-Trioxan in CF3CCl;) kann
nur unter der Annahme von 6 nahezu aquivalenten
Protonen simuliert werden (Abb. 2a). Quanten-
chemische Rechnungen zeigen, dass die Half-
boat-Struktur energetisch am glinstigsten ist, die
jedoch zu unterschiedlichen Kopplungskonstanten
fuhren wurde. Aufgrund der hohen Molekilsym-
metrie existieren 6 energetisch gleichwertige Half-
boat-Strukturen (Half-boat fiir jeweils eins der drei
Sauerstoffatome, zusatzlich Spiegelung an der

Molekilebene), die durch eine Wellenbewegung
langs des Molekilringes sowie ,Ring-Puckering®
ausgetauscht werden. Dieser Austausch findet
aufgrund einer sehr kleinen Energiepotentialbarrie-
re von 0,6 kJ/mol selbst bei tiefen Temperaturen
schnell im Vergleich zur EPR-Zeitskala statt, so-
dass ein dynamisch gemitteltes Spektrum von 6
nahezu aquivalenten Protonen beobachtet wird.

b)
W

145 K

Simulation

o

JJJ‘|I|.|.1

Simulation

o L H || e oz

Abb. 2: EPR-Spektren von s-Trioxan (a) und DHF (b) Radikal-
kationen

Dihydrofuran: Das primare Radikalkation von 2,5-
Dihydrofuran (2,5-DHF™) ist auch bei 77 K unstabil
und wandelt sich durch H-Verschiebung spontan in
das 2,4-DHF**-Radikalkation um. Dieses ist auf-
grund hoher Aktivierungsenergien (Abb. 3) ther-
misch relativ stabil. Durch Stimulation mit sichtba-
rem Licht werden gleichzeitig zwei weitere Isome-
re, 2,3-DHF* (1) and 3,4-DHF™ (2) im Verhaltnis
von 2:3 gebildet (Abb. 2b) /3/. Abb. 3 zeigt das
Energieniveauschema und die Spindichtevertei-
lungen flrr die verschiedenen Isomere des DHF-
Radikalkations. Die Bildung distonischer Radikal-
kationen (mit getrennter Ladungs- und Spindichte-
verteilung) durch H-Verschiebung ist ein typischer
Weg zur Stabilisierung primarer Radikalkationen.

Energy (kJ mal'") 221 4251
/I" 221 w67 i “‘r
‘G e VT :
' & { Planay o #i11
@ 554 [iA2 s
p L ' ) 67 W .
2,5-DHF*" L 6 %3 4.0HE
. 2.4-DHF** , \34-DHET 55
&ﬁ\fe NN 2,3-DHF* -,
\ d | { -
o | N
5 -"& "'_Q - 1/‘ ¥
i [
4—3

Abb. 3: Energieniveauschema und Spindichteverteilung mogli-
cher Isomere des Dihydrofuran-Radikalkations

/1/'S. Naumov, |. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert, PCCP 5
(2003), 3133.

2/ 1. Janovsky, S. Naumov, W. Knolle, R. Mehnert, Rad. Phys.
Chem. 67 (2003), 237.

13/ S. Naumoy, I. Janovsky, W. Knolle, R. Mehnert, Rad. Phys.
Chem. 67 (2003), 243.
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Photohydroxylierung von 1,4-
Benzochinon in wassriger Losung

J. von Sonntag, E. Mvula*, K. Hildenbrand*,
C. von Sonntag*

*

Max-Planck-Institut flir Strahlenchemie, Stiftstr.

45368 Milheim an der Ruhr

34-37,

Chinone stellen eine der grundlegenden Sub-
stanzklassen in der organischen Chemie dar. Die
Photochemie des einfachsten Chinons, 1,4-
Benzochinon, wird entsprechend seit dem vorver-
gangenen Jahrhundert intensiv untersucht /1/.

Um so Uberraschender mag es erscheinen, dass
der grundlegende Mechanismus der Photochemie
eines so scheinbar einfachen Systems wie 1,4-
Benzochinon, Q, in wassriger Losung jahrzehnte-
lang wiederholt fehlgedeutet wurde (siehe /2/).

In der Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-
Institut flr Strahlenchemie (jetzt Max-Planck-
Institut fir Bioanorganische Chemie) in Milheim
an der Ruhr konnte nicht nur ausfiihrlich gezeigt
werden, dass die in der Literatur als Hydroxy-
lierungsagens postulierten Hydroxylradikale nicht
als Intermediat auftreten, sondern auch der kom-
plexe Mechanismus mit seinen Gleichgewichten
quantitativ beschrieben werden /2/.

0 OPO;H: o 0
3012
He OPOsH, Q/-QH, OPO3H,
(18) (19)
0° Q(H,P0O©) OH QH,P 0 QP
(17)I H,POS
OH OH
1o OH
N
(11) (12)
‘Q 0 "Q(OH)H

(14)l H,0
o
OH
@H _Q-QH, ¢/ Q/ QH

H (16)
OH Q(H;0) O HOQ
OH
OH Q/-QH,;
(15) 3)
OH Ph(OH)3

Abb. 1: Generelles Schema der Photohydroxylierung von 1,4-
Benzochinon in wassriger Losung.

Wie in Abb.1 gezeigt, steht angeregtes 1,4-
Benzochinon (Q*) im Gleichgewicht mit seinem
Dimer (Q2*). Dleses Dimer zerfallt vergleichsweise
langsam (3.8-10%s™") erster Ordnung in ein Radi-
kalionenpaar, Reaktion (12). Rekombinationspro-
zesse fuhren am Ende zu den bekannten Produk-
ten, 2-Hydroxybenzochinon und Hydrochinon,

jeweils mit einer Quantenausbeute von ca. 0,4.
Monomeres, angeregtes Benzochinon (Q*) hydra-
tisiert wiederum nicht sehr schnell (1.8-10° s™) und
bildet dabei das 1,2,4-Trihydroxybenzol (THB).
THB wird wiederum vom in der Losung vorhande-
nen Benzochinon zu genau den gleichen Produk-
ten, 2-Hydroxybenzochinon und Hydrochinon,
aufoxidiert.

Dass intermediar THB entsteht, konnte durch Ver-
gleich von zeitaufgeldsten Spektren aus der Stop-
ped-Flow (direkte Oxidation des THB durch Q) mit
zeitaufgeldsten Spektren, die nach Laseranregung
von wassriger Chinonlésung gemessen wurden,
gezeigt werden. Auch die Phosphatkatalyse
(Reaktion (17)) beider Systeme ist identisch in
Ausbeute und Geschwindigkeit, ein weiterer
Baustein des Mechanismus.

=]
©
ke] v
° z
> 2
2 &
©
[
P R I R BRI 0
0 2 4 6 8 10
[Q]/ mmol dm’3
Abb. 2: Laserphotolyse von N,-gesattigter wassriger Benzo-

chinonlésung. Oben (O, rechte Skala): beobachtete
Geschwindigkeit des Triplettzerfalls bei 285 nm (A:
aus der Literatur), unten (@, linke Skala) Ausbeute an
Radikalen (bei 415 nm). Die durchgezogenen Linien
entstammen der Modellierung.

Die ldentifizierung eines dimeren, angeregten Zu-
standes, der im Gleichgewicht mit seinem Mono-
mer steht, entstammt einer sorgfaltigen Analyse
des scheinbaren Widerspruchs zwischen Radikal-
ausbeute  und  Tripletzerfallsgeschwindigkeit,
Abb. 2. Im Gegensatz zu dem Triplettdimer des
Maleimids /3/ unterscheiden sich die Chromophore
von Q* und Qy* kaum, sodass die Dimerbildung im
Spektrum unauffallig bleibt.

Die vollstandige Aufklarung des Mechanismus der
Photohydroxylierung von Benzochinon tragt einer-
seits zum Verstandnis der kiinstlichen Photosyn-
these (Die Photooxidation von Wasser konnte
ausgeschlossen werden.) bei, andererseits sind
die hier gewonnen Erfahrungen die Basis fir die
Untersuchungen zur Dimerbildung bei Acrylaten.

/1] H. Klinger, Ber. Dtsch. Chem. Ges. 19 (1868), 1862-1870.

/2] J.von Sonntag, E. Mvula, K. Hildenbrand, C. von Sonntag,
Chem. Eur. J. 10 (2004) 440-451.

/3/ J. von Sonntag, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert, Chem.
Eur. J. 8 (2002) 4199-4209.
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Strahlengehartete Nanokomposit-
Schichten

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

Die Untersuchungen =zu den physikalisch-
chemischen Wirkprinzipien von Nanopartikeln in
polymeren Kompositen fufdten zunachst auf poly-
merisationsaktiven metallorganischen Nanopar-
tikeln. In diesen kann eine geringe Aktivierung die
Polymerisation auslésen, die sich dann Uber
Transferreaktionen auf das monomere/oligomere
Substrat Ubertragt. Im Verlauf dieser heterogenen
Copolymerisation (HCP) werden die Nanopartikel
zu Vernetzungsstellen, die das polymere Gerist
mechanisch verfestigen /1/. In der praktischen
Fortsetzung wurden durch eine heterogene hydro-
lytische Kondensation (HHC) von Alkoxysilanen
mit  oberflachenlokalisierten ~ Hydroxylgruppen
kommerziell verfugbare Nanopulver (SiO,, Al,O3)
in einen analogen funktionellen Zustand Uberfuhrt.
In dieser HHC-Route /2/ fallen aber die entspre-
chenden Alkohole und die sekundaren, dkologisch
noch bedenklicheren Umesterungsprodukte an.
Eine rein adsorptive Partikelorganophilierung
(APO) gelang nur mit ausgewahlten Teilchen- und
Oligomerenkomponenten, die Gberdies durch ober-
flachenaktive Verunreinigungen dominiert werden
kann. Das Zusammenspiel enthalpischer und
entropischer Effekte in der Realisierung der ad-
sorptiven Umhullung anorganischer Nanopartikel
wird z. Z. mit der 13C-Festkdrper-NMR untersucht.

Abrasion [mg]

0 200 400 500 800 1000
Abrasive rotations

Abb. 1: Der Abrieb fiir eine n- und n,u- Modifizierung nach den
beiden Routen HHC und APO.

Bei gleichzeitiger Fulllung des strahlenhartbaren
organischen Substrates mit n-SiO,- und p-Al,O3-
Partikeln treten signifikante synergetische Effekte
sowohl in der Rheologie der Dispersion als auch
hinsichtlich der oberflichenmechanischen Eigen-
schaften der Kompositbeschichtung auf: In der
Dispersion zerschlagen die grofteren Korundparti-
kel die von den Nanopartikeln gebildeten dynami-
schen Strukturen und setzen das komplexe Fliel3-
verhalten (thixotrop, dilatant) nachhaltig auf ein
weitgehend Newton’sches zurtick. In der Kompo-
sitschicht verankern die Nanopartikel die Mikro-

komponente und verringern dadurch den Abrieb.
Dabei erweisen sich die HHC-und APO-Routen /2/
als weitgehend gleichwertig (Abb. 1).

Wegen der von vornherein gegebenen Organo-
philie sind die metallorganischen Nanofullstoffe
wieder in den Blickpunkt der Betrachtung geruckt.
Es werden bei einem hdheren Fullgrad eine immer
noch akzeptable Rheologie und eine effektivere
oberflachenmechanische Stabilisierung erwartet.
Weiter soll durch die Entwicklung wasser-
basierender Nanodispersionen mit der dadurch
eingestellten Spritzfahigkeit das Anwendungsfeld
dieser Nano-Kratzfestlacke wesentlich erweitert
werden.

Die eigene Route fur die Praparation von Metall-
(misch)oxid-Nanopartikeln durch eine kombinierte
Polymerisation und Pyrolyse (CPP) metallorgani-
scher Precursoren wurde durch die direkte Tempe-
rung der geldsten Precursoren (ohne Trocknung
als Zwischenschritt) entscheidend verbessert: In
der nun homogeneren Reaktion werden kleinere
(5-20 nm) Partikel hoherer Phasenreinheit erhal-
ten, mit denen ,gréRengetriebene” Phaseniber-
gange direkt untersucht werden koénnen /3/. Mit
dieser ,Flissig-CPP“-Variante wurde im Rahmen
der DFG-Forschergruppe ,Architektur von nanodi-
mensionalen Strukturelementen® begonnen, in
AlOx-Filtertemplaten die Ro&hren (20-200 nm x
60 um) dinn mit ferroelektrischem/ferromagneti-
schem (BaTiO5/CoFe,O,) Material auszukleiden.
Nach der Stabilisierung durch ein strahlengeharte-
tes Polymerskelett werden Materialien erhalten, flr
die ein hohes Potenzial sowohl in der Grundlagen-
als auch in der angewandten Materialforschung
erwartet wird /4/.

Abb. 2: Querbruch des Filtertemplates mit strahlengehartetem
Polymerskelett.

1/ H.-J. Glasel, E. Hartmann, R. Mehnert, D. Hirsch, Physico-
chemical modification effects of nanoparticles in radiation
cured composites, Nucl. Instr. and Meth. B 151 (1999) 200.

/2/ F. Bauer, V. Sauerland, H.-J. Glasel, E. Hartmann,

R. Mehnert, Scratch and abrasion resistant polymeric nano-
composites, Macromol, Mater. Eng. 287 (2002) 546; Nucl.
Instr. and Meth. B 208 (2003) 303.

13/ E. Erdem, R. Béttcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann, Prepara-
tion and EPR study of lead titanate nanopowders, J. Mater.
Sci. 38 (2003) 3211; phys. stat. sol. (b) 239 (2003) R7.

/4/ M. Cheng et al., Multiferroic BaTiO3-CoFe,O4 nanostructu-
res, Science 303 (2004) 661.
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UV-vernetzende Polymere als
Sauerstoff-Barrieren

C. Elsner, R. Schubert, |. Sander

In den letzten Jahren wird ein stark wachsendes
Interesse an Hochbarrieremedien besonders im
Verpackungssektor beobachtet. Technologien zur
Erzeugung organischer Hochbarrierepolymere sind
Laminierung verschiedener Materialien, Coextru-
sion und Beschichtung /1/. Im letzteren Fall fihren
Vakuumprozesse wie PECVD, aber auch die Ab-
scheidung anorganischer Materialien wie SiO, und
Aluminium aus der Gasphase, zu exzellenten Bar-
riereeigenschaften. Nachteilig fir Vakuumprozesse
ist jedoch der hohe apparative Aufwand bei der
Integration in konventionelle Beschichtungssyste-
me. Hauptanliegen des bearbeiteten Projektes war
demzufolge ein applikables Verfahren zur Darstel-
lung von Barrierepolymeren auf Basis UV-
hartender Komponenten zu entwickeln.
Bezugnehmend auf empirische Studien hangt die
Gaspermeabilitat in vorhersagbarer Weise von der
Polymerstruktur ab /2/. In Hinblick auf die Barriere-
eigenschaften stellen Carbonsaureester und Car-
bonsaureamide im Polymerrickgrat sowie R-OH,
R-CN und R-ClI in den Seitenketten effiziente che-
mische Funktionalitdten dar. Hinzu kommt, dass
der Vernetzungsgrad, bestimmt durch die jeweilige
Funktionalitat des Monomers, entscheidend das
Barriereverhalten pragt (Abb. 1).

@
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Permeation [ml m? h™ bar™]

40} °
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Abb. 1: Permeation von Sauerstoff (®) und Stickstoff (A) durch
eine vernetzte Acrylatschicht auf PE in Abhangigkeit
des prozentualen Anteils des hexafunktionellen Acryla-
tes EB 5129 in EB 244 (aliphatisches bifunktionelles
Urethanacrylat).

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde das
Barriereverhalten  verschiedener UV-hartender
Monomer-/Oligomer-Komponenten wie Organo-
silan-Cokondensate, Acrylate und cycloalipha-
tische Epoxide unter Zusatz geeigneter barriere-
vermittelnder Modifikatoren untersucht und deren
Eignung zur Erzeugung von Barriereschichten auf

Bahnware und 3d-Formkérpern sowie als Lami-
nierklebstoff mit Barriereeigenschaften getestet.
Neben der Erzeugung von Barriereschichten durch
UV-Hartung flissiger Monomere und Oligomere
lassen sich die Barriereeigenschaften von Poly-
meren durch UV-Bestrahlung mit energiereichen
Photonen verandern. Beispielsweise fiihrt die De-
gradation des organischen Anteils einer Polymer-
oberflache (Tab. 1) in den obersten 100 nm durch
Bestrahlung mit 126 nm-Photonen eines offenen
Argon-Strahlers /3/ zu einer Veradnderung der
Gaspermeation als auch der Gasselektivitat von
Stickstoff und Sauerstoff (Abb. 2).

Tab 1: Chemische Zusammensetzung (XPS) einer Polymer-

oberflache nach Bestrahlung mit 126 nm-Photonen

Bestrahlungszeit [min] C [%] 0 [%] Si [%]
0 50,7 23,6 25,7
4 28,7 437 27,6

1,4e+5

®  Sauerstoff

1,2e+5 1 ”
O Stickstoff

1,0e+5
8,0e+4 -
6,0e+4

4,0e+4

Gaspermeation ml/(m? h bar)

2,0e+4 -
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Abb. 2: Veranderung der Gaspermeabilitat (oben) und Gasse-
lektivitat (unten) einer Polymeroberflache durch Be-
strahlung mit 126 nm Photonen.

/1] J. Rellmann, H. Schenck, Barrieremedien, Kunststoffe 82(9)
(1992) 729-738.

/2] M. Salame, Prediction of Gas Barrier Properties of High
Polymers, Polym. Eng. Sci. 26(22) (1986), 1543-1546.

13/ 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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Prototypische Entwicklung
einer umweltfreundlichen
Kaschierung fur strahlenhartbare
Verpackungsverbunde im

Flexodruck
BMBF-Vorhaben 01RK9910/5

P. Klenert, R. Schweinitz*

*  Sengewald GmbH & Co.KG, Halle/ Westfalen

Ziel des Projektes war es, eine umweltfreundliche
Kaschiertechnologie mit neuen strahlenhartbaren
Klebstoffen ohne Lésemittel und toxische Stoffe zu
entwickeln, welche eine Weiterverarbeitung der
Verbunde innerhalb von 24 h erlaubt. Bisher Ubli-
che Systeme erfordern eine Auslagerungszeit bis
zu einer Woche, um einen migrationsfreien Zu-
stand zu erreichen. Im Bearbeitungszeitraum
2000-2001 erfolgten dazu die Formulierungsent--
wicklungen sowie die Eignungsprifungen im La-
bormaflistab. Dabei waren die Anforderungen nach
maximaler Verbundhaftung auf verschiedensten
Folien und Farben, hoher Reaktivitat, Sterilisier-
barkeit, Siegelfestigkeit, minimalem Geruch, Flexi-
bilitdt und teilweiser Tiefziehbarkeit, Eignung fur
Lebensmittelverpackungen (Lebensmittelgesetz!)
und der Verarbeitbarkeit in der Flexodruck- und
kaschiermaschine zu bertcksichtigen.

Aus der Entwicklungspalette der Klebstoffe zeigten
die Acrylathybridsysteme auf Polyurethanbasis die
besten Verbundeigenschaften. Auf den Referenz-
foliensystemen (PA/PE, PET/PE, PP/PE) konnte
Folienriss bei der Prifung erzielt werden. Diese
Klebstoffformulierung wurde fiir die folgenden Pi-
lot- und Industrieversuche zugrunde gelegt.

Abb. 1: Pilotanlage Flexodruckmaschine ,Soloflex*

Auf der Pilotanlage erfolgte die Untersuchung der
maschinellen Verarbeitungseigenschaften des Kle-
bers und der wesentlichen Parameter wie Auf-
tragstemperatur, Bahngeschwindigkeit, Rasterwal-
zengeometrie, UV-Leistung und optimale Schicht-
dicken im Fortdruckprozess. Das so gewonnene
Arbeitsfenster war der Ausgangspunkt fur die in-
dustrielle Applikation. Die Kaschiermaschine K05
zeichnet sich durch beheizbare Auftragwerke, eine
grofliere Arbeitsbreite (1200 mm) und héhere Auf-
tragsgeschwindigkeit (400 m/min) aus. Daher
musste das Technologiefenster entsprechend auf-
geweitet werden.

Abb. 2: Industriekaschieranlage K05

Die UV-vernetzenden Klebstoffe zeigten unter
diesen Bedingungen ein differenziertes Erschei-
nungsbild auf den Referenzfolien.

Den guten Verbund-, Siegel- und Sterilisiereigen-
schaften standen z.T. ungeniligende optische Ei-
genschaften entgegen, die auch durch mannigfal-
tige Variation der technologischen Bedingungen an
der Kaschiermaschine nicht beherrschbar wurden.

Abb. 3: Optische Qualitat am PA/PE-Verbund im Vor- und
Endzustand

Weiterfiihrende Entwicklungsarbeiten wurden er-
forderlich, um die optische Qualitat zu verbessern.
Dazu erfolgte die Erprobung einer alternativen Auf-
tragstechnologie (Schmelzdisenspaltverfahren), die
formulative Anderung des Klebers und neue ver-
fahrenstechnologische Schritte.

Eine deutliche Verbesserung der optischen Eigen-
schaften auf allen Verbunden wurde schlief3lich auf
der Industriemaschine K05 erreicht und das Pro-
jekt konnte somit erfolgreich abgeschlossen wer-
den.
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PECVD-Schichten fiur Laser-
strukturierte Mehrschichtsysteme

J. Meinhardt, W. Bondzio*

*  LPKF Laser & Electronics AG, D-30827 Garbsen

Kohlenstoff-Fluor-Plasmapolymere

Die zunehmende Bedeutung der C,F,-Plasma-
polymere erfordert systematische Untersuchungen
hydrophober dielektrischer C,F,-Schichten. Solche
Schichten wurden bei variierter Mikrowellenleis-
tung auf Substrate abgeschieden, die fir die Mik-
rosystemtechnik von Bedeutung sind (Glas,
CR 39, Polyimidfolien ohne/mit PVD-Metallbe-
schichtungen Al, Au, Silizium, Silizium mit Polyi-
mid). Zur Charakterisierung wurden Schichtdicken
(Profiler), Oberflachenanalysen (XPS, Abb. 1),
AFM- und REM-Aufnahmen, Kontaktwinkel und
Haftfestigkeiten (Tesafilmtest) bestimmt. Die aus
XPS-Analysen berechneten F/C-Verhaltnisse la-
gen im Bereich von 1,05 bis 1,25.

o] /
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Abb. 1: C,F,-Beschichtungen auf Glas — C1s-Peak-
Analysenergebnisse

Die Schichtdicken steigen mit hoheren Mikrowel-
lenleistungen bei CR 39 und Glas unabhangig von
der Art der PVD-Beschichtung an.

Polyimid und Silizium zeigen einen abfallenden
Verlauf der Schichtdicken bei héheren Mikrowel-
lenleistungen (Abb. 2).
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Abb. 2: Schichtdicken in Abhangigkeit vom Substrat und der
Mikrowellenleistung

Thermische und elektrische Eigenschaften der
Substrate flihren zu unterschiedlichen Rauheiten.
Beim Substrat Glas erfolgt eine Zunahme der Par-
tikelgrofle und rms-Werte von 2,2 nm auf 5,8 nm
bei Mikrowellenleistungen von 60 % bis 90 %.
Interessant ist die charakteristische Ankopplung
kleinerer Partikel bei der Mikrowellenleistung von
90 %. Beim Substrat Silizium fallen die rms-Werte
signifikant von 15,4 nm auf 2,9 nm mit der Leis-
tungszunahme.

Die Kontaktwinkel steigen mit der Mikrowellen-
leistung von 105 Grad bis auf 125 Grad.

Eine einmonatige Lagerung der beschichteten
Substrate an Luft verandert den Sauerstoffanteil
der Oberflache mit zunehmender Mikrowellen-
leistung von 4,1-5,3 Atom % auf 0,6-2,2 Atom %.
Unmittelbar nach der PECVD-Beschichtung wur-
den unkritische 0,3-0,5 Atom % ermittelt.

PVD-PECVD-Mehrschichtsysteme

Die technologisch angepassten Prozessbedingun-
gen fir die PECVD-Beschichtungen wurden aus
den Ergebnissen der beschriebenen Voruntersu-
chungen ermittelt. Auf die metallische PVD-Schicht
(Abb. 3, Metall 2) wurde als niederohmiges Di-
elektrikum eine homogene teflonartige Schicht im
Bereich von 300 nm bis 1100 nm Dicke aufge-
bracht.

Den prinzipiellen Aufbau eines laserstrukturierten
Mehrschichtsystems mit zwei Ablationsprinzipien
zeigt Abb. 3. Links oben erfolgt die bekannte
selektive Ablation der Metallschicht 1 vom Poly-
mer. Rechts ist der neuartige kombinierte Abtrag
einer diinnen Metallschicht 1 mit der Plasmapoly-
merschicht von der Metalloberflache 2 dargestelit.

Modifizierte C.F,
Plasmapolymerschicht

Metall 2

Polymersubstrat

Abb. 3: Schematischer Aufbau eines laserstrukturierten Mehr-
schichtaufbaus

Die Plasmapolymerschichten missen haftfest zwi-
schen die PVD-Metallschichten eingebettet sein,
sodass die mehrere hundert Nanometer tiefen und
>15 um breiten Profilsaulen aus PVD- und
PECVD-Schichten rickstandsfrei, geometrisch
exakt und ohne Schadigung der unteren Metall-
schicht 2 laserstrukturiert werden kénnen.

/1/ J. Meinhardt, R. Mehnert, W. Bondzio, E. Dayss: Eigen-
schaften fluorhaltiger Plasmapolymere in Abhangigkeit vom
Substrat und den Prozessparametern, Proc. 3. Oberfla-
chentechnisches Kolloquium MLU Halle/Wittenberg, Mer-
seburg, 25.-26.06.2003, 11.

12/ J. Meinhardt, W. Bondzio, J. Kickelhain, R. Mehnert: Struk-
turierbare kombinierte PVD- und PECVD-Schichtsysteme,
Proc. 10. NDVak, Dresden, 17.-18.10.2002, 135.
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Prozesskontrolle der UV-Hartung
von Acrylaten mittels
NIR-Reflexions-Spektroskopie

T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht*

* LLA Instruments GmbH., Schwarzschildstr. 10,
D-12489 Berlin

Die funktionellen Eigenschaften UV- und ESH-ge-
harteter Beschichtungen (z.B. Kratz- und Abriebs-
festigkeit, Bewitterungsbestandigkeit, Migrations-
eigenschaften etc.) sowie ihre Weiterverarbeitbar-
keit (Stapeln, Rollen u.a.) hdngen malfigeblich vom
wahrend der Bestrahlung erreichten Umsatz der
Acrylatgruppen ab. Dieser wird in komplexer Wei-
se durch zahlreiche Faktoren wie die Zusammen-
setzung der Formulierung, Intensitat und Dauer der
Belichtung, Temperatur, Inertisierung u.a. beein-
flusst. Dabei lassen sich einige mogliche Einfluss-
gréRen wie z.B. die Verschmutzung oder Alterung
der UV-Lampen nur schwer kontrollieren. Um
durch unzureichenden Umsatz bedingte Fehichar-
gen bei der Beschichtungsherstellung zu vermei-
den, ist eine kontinuierliche Uberwachung des Aus-
hartungsgrades zur Prozesskontrolle und zur Qua-
litdtssicherung unumganglich. Leider stand dazu
bislang keine geeignete Analysenmethode zur Ver-
figung. Alle Verfahren, die in der Vergangenheit
auch im IOM erprobt wurden, erwiesen sich unter
Produktionsbedingungen als ungeeignet.

Im Rahmen eines durch die AiF geférderten Pro-
jektes wurde ein Messverfahren auf der Basis von
NIR-Reflexionsspektroskopie entwickelt, das alle
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz in
technischen Beschichtungsprozessen erfillt. Das
NIR-Spektrum von Acrylaten und Methacrylaten
weist eine charakteristische Oberschwingung der
C-H-Streckschwingung bei 1620 nm auf, die zur
Umsatzbestimmung genutzt werden kann. Die

Messung erfolgt mit Hilfe eines speziell an die Er-
fordernisse der Analyse UV-geharteter Polymer-
schichten angepassten Messkopfes, der sich dank
einer Glasfaserkopplung zum Spektrometer einfach
in Beschichtungsanlagen integrieren lasst (Abb. 1).

Abb. 1: Montage des NIR-Messkopfes liber der beschichteten
Bahn in einer Rollenbeschichtungsanlage im IOM

Das Spektrometer wurde so ausgelegt, dass der
quantitative Nachweis von unumgesetztem Acrylat
in Schichten mit Dicken von einigen Mikrometern
auch bei hohen Bahngeschwindigkeiten mit hoher
Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit sowie mit
hoher Zeitauflosung erfolgen kann. Das Reflexi-
onsverfahren gestattet die Charakterisierung von
transparenten und pigmentierten Beschichtungen
und ermdglicht dies auch auf nichttransparenten
Substraten.

Die quantitative Analyse der spektralen Daten
kann sowohl mittels einfacher integrativer Verfah-
ren als auch mit Hilfe leistungsfahiger chemometri-
scher Methoden (PLS, PCR) erfolgen, fiir die je-
doch eine aufwandige Kalibrierung erforderlich ist.
Far die so erhaltenen Umsatzdaten konnte eine
enge Korrelation mit Resultaten aus unabhangigen
Messverfahren (FTIR, HPLC) gezeigt werden /1/.
Zum Nachweis der Eignung der Methode fur die
In-line-Uberwachung des Acrylatumsatzes unter
praxisnahen Bedingungen wurde das NIR-Spektro-
meter an verschiedenen Pilotanlagen des IOM zur
Beschichtung und UV-/ESH-Hartung von Folien,
Papieren, Platten und Brettern installiert. Einen ty-
pischen Verlauf des Acrylatumsatzes bei Variation
der Bestrahlungsbedingungen zeigt Abb. 2 /2/. Je-
de Veranderung der UV-Dosis kann dabei unmit-
telbar als Anderung des Acrylatumsatzes beob-
achtet werden.
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Abb. 2: In-line-Uberwachung des Acrylatumsatzes in einer
Klarlackbeschichtung auf Papier nach UV-Bestrahlung
mit unterschiedlichen Intensitaten und bei unter-
schiedlichen Bahngeschwindigkeiten

Die NIR-Reflexionsspektroskopie hat sich auch un-
ter Technikumsbedingungen als leistungsfahige
Methode erwiesen, sodass ein kommerzieller Ein-
satz zur Produktions- und Qualitatskontrolle als
moglich erscheint. Potentielle Anwendungsfelder
sind u.a. Holzbeschichtungen im Mébel- und Ful-
bodenbereich, Folien- und Papierbeschichtungen,
der Automobilsektor sowie strahlenhartbare Kleb-
stoffe.

/1/ T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht, In-line monitoring of the
degree of cure by NIR spectroscopy, Proc. RadTech Asia
2003 Conference, Yokohama, 348-352.

12/ T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht, In-line monitoring of the
degree of cure after UV and EB curing using near-infrared
spectroscopy, Proc. RadTech Europe 2003 Conference,
Berlin, Vol. 1, 1109-1116.
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Weiterentwicklung von Technik
und Verfahren zur photochemi-
schen Mikrofaltung mittels
172 nm-Excimer-UV-Strahlern

R. Schubert, R. Mehnert, L. Prager, M. Hinkefuf3

Die Strukturierung von Oberflichen strahlenhart- > Diese Oberflacheneigenschaften eines be-

barer Lacke mittels kurzwelligen monochromati- stimmten Lackes konnen dann noch durch die
schen UV-Lichtes hat das Stadium der industriel- Beeinflussung der Hartungs- und Faltungskine-
len Nutzung erreicht /1, 2. tik in bestimmten Grenzen variiert werden.

Hauptanwendungsgebiet ist die Herstellung matt

lackierter Oberflachen von Mébelfolien, Fassaden- Qualifizierung der 172 nm-Bestrah-
elementen und FuBbodenbelégen in Verbindung lungstechnik

mit Nanokomposit-Kratzfestlacken. Weitere An-

wendungen sind in Vorbereitung. > Die Bestrahlungsbreite mit 172 nm—Excimer-
Im Berichtszeitraum sind dazu von den Autoren lampen ist herstellungsbedingt auf maximal
weitere zahlreiche Untersuchungen zur Konsolidie- 1450 mm beschrankt. Fir die Mattierung auf
rung des Verfahrens und der Bestrahlungstechnik breiteren Bahnen wurde deshalb eine Variante
durchgefihrt worden. der ,Strahleriiberlappung” entwickelt und bei
einem Forschungspartner fir eine Bahnbreite
Gezielte Beeinflussung des Glanz- > 2000 mm realisiert.
grades und der Haptik mattierter

Oberflachen

» Grundsétzlich bestimmt die Farb- oder Lack-
formulierung die Optik und Haptik einer
physikalisch strukturierten Oberflache.

Eine feine homogene Faltung liefert einen ex-
trem niedrigen Glanzgrad.

» Die physikalische Mattierung reagiert sehr em-
pfindlich auf Dosisleistungsinhomogenitaten,
wie sie im ,Uberlappungsbereich” nicht auszu-
schliefen sind. Deshalb wurde eine direkte
Roéhrenkopplung erfolgreich erprobt.

» Da sich der Wirkungsgrad der 172 nm—Lampe
als temperaturabhangig erwies, wurde an ei-
nem neu entwickelten Doppellampensystem die

Mit einer Netzstruktur, die weniger gefaltete bis Stickstoffeinspeisung ~ Gber ~den  Rohren
glatte Bezirke enthalt, kann der Glanzgrad er- vorgenommen.

héht und beispielsweise ein Seidenmattglanz Der Stickstoff erfiillt dabei die Funktionen Inerti-
erzielt werden. sierung, Kithlung und Spulung.

Verwendet man statt eines harten Kratzfest- /1/ g- Schubert, g- M?h”ﬁréu-rta- \49”;39 gggéRad-CUfe-

; : : : ymposium, Garmisch-Partenkirchen :
lackes eine .beStlmmt? ﬂeXIt?Ie Formullerung, /2] R. Schubert, Erzeugung von Oberflachenstrukturen durch
dann kann eine Oberflache mit Soft-Touch ent- photochemische Mikrofaltung und Abformung, FDS-

stehen. Workshop, Dresden 2000.
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Leistungserhohung von Excimer-
Bestrahlungssystemen fur 172-
und 222-nm-Photonen

R. Blaue, M. Lenk, L. Prager

Im IOM wurden in der Vergangenheit umfangrei-
che Untersuchungen zur Mattierung von Lackober-
flachen mittels 172-nm-Excimerstrahlung durchge-
fuhrt, die in verfahrenstechnische Entwicklungen
und den Aufbau von Industrieanlagen miindeten
/1/. Im Rahmen von Industrieprojekten wurde es
erforderlich, Bahnbreiten von 2,30 m mit moglichst
hoher UV-Leistung weitgehend homogen auszu-
leuchten. Das war Anlass, das Xe,*-Excimer-Sys-
tem zu optimieren, wobei den Parametern elektri-
sche Leistung, Wirkungsgrad der VUV-Strahlungs-
erzeugung und Lebensdauer der Strahler ent-
scheidende Bedeutung zukam.

Die Untersuchungen wurden an einem wasserge-
kihlten Strahlerkopf mit zwei sich in der Mitte etwa
10 cm Uberlappenden Strahlern von je 1,30 m
Lange durchgefiihrt, die von einem Réhrengenera-
tor 15 kW HF-Leistung (Fa. Steremat) bzw. 10 kW
(Fa. Huttinger) gespeist wurden. Die anregende
Hochspannung zwischen 2 und 5kV mit einer
Frequenz zwischen 250 und 700 kHz wurde an
einem LC-Schwingkreis abgenommen und mittels
Hochspannungskabel beiden Strahlern separat
zugeflhrt. Die Arbeitsfrequenz lieR sich durch Ein-
griffe am Schwingkreis des Ro&hrengenerators
zwischen 250 und 700 kHz verandern. Zur Erfas-
sung der relevanten elektrischen Parameter wurde
eine Messbox entwickelt, die nah am Strahlerkopf
die Messung von Strom und Spannung zur Erfas-
sung und Weiterverarbeitung (Blindleistung, Wirk-
leistung) an einem Digital-Oszilloskop (Yokogawa
DL1740) erlaubte.

Ein typisches Oszillogramm ist in Abb. 1 gezeigt.
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Abb. 1: Oszillogramm von Spannung (oben), Strom (Mitte) und
VUV-Emission (unten) bei 355 kHz und Scheitelspan-
nung 3,5 kV (Yokogawa DL1740)

Der angelegten sinusformigen Hochspannung
(oben) ist ein Strom (Mitte) zugeordnet, der sich
aus einem durch die kapazitive Belastung von
Strahler und Zufihrungskabeln hervorgerufenen

Blindstrom und einem in den Momenten der ei-
gentlichen Gasentladungen im Entladungsraum
flieRenden Wirkstromanteil zusammensetzt. Am
dritten Kanal (unten) wird die damit korrespondie-
rende Lichtemission zeitaufgeldst angezeigt, die
mittels einer schnellen Photodiode erfasst wird.

In Abb. 2 sind die Messergebnisse der dem Dreh-
stromnetz entnommenen Leistung, HF-Leistung
am Strahlerkopf und VUV-Leistung in Abhangigkeit
von der Frequenz mit der angelegten Hochspan-
nung als Parameter dargestellt.
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Abb. 2: Elektrische Leistung aus dem Netz (oben @), HF-
Wirkleistung am Strahlerkopf (Mitte A) und VUV-
Leistung (unten M) einer Rohre Uber der Frequenz bei
verschiedenen Spannungen am Strahlerkopf (jeweils
von unten nach oben: 2,0, 2,75, 3,5 und 4,1 kV)

Gleichfalls zum Zwecke der Leistungserhdhung
wurden analoge Arbeiten an einem 222-nm-
Doppellampensystem (KrCl*) mit 60 cm Strahler-
lange durchgefiihrt. Diese Systeme sind fir die
photoinitiatorlose Hartung von Beschichtungen von
Bedeutung /2/.

Es wurden fir die Xe,*- und KrCI*-Excimer-
entladung an industriell einsetzbaren Lampensys-
temen umfangreiche Erkenntnisse zum (i) Wir-
kungsgrad der UV-Emission in Abhangigkeit von
Frequenz und Hochspannung, zur (ii) Abhangigkeit
des emittierten Spektrums von der angelegten
Hochspannung, zum (iii) thermischen Gleichge-
wicht und zur Kuihlung der Strahler sowie zur
(iv) zeit- und ortsaufgeldsten Emission der UV-
Quanten gewonnen.

Die an beiden Excimersystemen erzielten Unter-
suchungsergebnisse flieRen gegenwartig in Kon-
struktion und Bau von UV-Bestrahlungsanlagen fir
Industriepartner ein.

/1] R. Schubert, Erzeugung von Oberflachenstrukturen durch
photochemische Mikrofaltung und Abformung, FDS-
Workshop, Dresden 2000.

/2] T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert, Direct
initiation of the photopolymerization of acrylates by short-
wavelength excimer UV radiation, Nucl. Instr. and Meth. B,
208 (2003), 271.
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Entwicklung von Messverfahren
und Sensoren fiir die Messung
von VUV-Strahlung

R. Blaue, L. Prager, P. Stadt®

* G.E.R.U.S. mbH, Ostendestr. 1, 12459 Berlin

Im Rahmen des AlF-Verbundvorhabens mit der
G.E.R.U.S. mbH Berlin ,Ar,*~Excimerstrahler-Uber-
wachung im Wellenlangenbereich 120-400 nm*
wurden Arbeiten zur messtechnischen Erfassung
von VUV-Strahlung im Bereich von 120-200 nm
durchgefiihrt.

Es erfolgte zunachst die Entwicklung eines Mess-
systems, das aktinometrisch die VUV-induzierte
Bildung von Ozon in Sauerstoffgas quantitativ zu
erfassen und auszuwerten gestattet.
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Abb. 1: Absorptionsspektrum von reinem Sauerstoff /1/

Far das Schumann-Runge-Kontinuum (130-180 nm)
ist der Verlauf des Absorptionsspektrums stetig
und messtechnisch leicht erfassbar (s. Abb. 1).
Laszlo etal. /2/ untersuchten fiir den Wellenlan-
genbereich der Xe,*—Excimeremission um 172 nm
die Quantenausbeute der Ozonproduktion, die
demnach fir einen groRen Ozon-Konzentrations-
bereich durch die empirische Gleichung ® =2 —
520 [O3] quantitativ hinreichend exakt beschrieben
wird. Darauf aufbauend wurde eine Messzelle
konstruiert, durch die ein geregelter Sauerstoff-
strom fliet, in dem die durch ein VUV-Fenster
eingestrahlten Photonen vollstédndig absorbiert
werden und gemal den oben beschriebenen Ge-
setzmafigkeiten die Produktion von Ozon bewir-
ken. Nachfolgend wird die Ozonkonzentration mit
einem handelstblichen Gerat gemessen, wonach
die Anzahl der Photonen bzw. die UV-Leistung
bestimmt werden kdnnen. Diese Methode steht
nun im IOM als Primarstandard zur Eichung von
VUV-Messgeraten zur Verfigung.

Um den Messaufwand zu vereinfachen, wurde ein
optoelektronisches Messgerat entwickelt, das ei-
nen Szintillationskristall als Sensor enthalt, in dem
einfallendes kurzwelliges UV-Licht durch Fluores-
zenz in langwelliges UV- und sichtbares Licht um-
gewandelt wird. Dieses Licht wird dann von einer

GaP-Photodiode aufgefangen. Der entstehende
Photostrom wird gemessen und kann, nachdem
das System mittels Ozonaktinometrie kalibriert
wurde, direkt als UV-Lichtleistung angezeigt wer-
den. Der Umweg Uber einen Fluoreszenzkristall
wurde erforderlich, weil hochenergetisches VUV-
Licht Photodioden in wenigen Minuten durch Bil-
dung optisch aktiver Zentren zerstort.
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Abb. 2: Kalibrierkurve des Systems Szintillationskristall - GaP,
(BESSY 2003 im Auftrag)

In Abb. 2 ist die spektrale Empfindlichkeit eines
konkreten derartigen Musters dargestellt. Die star-
ke Abhangigkeit von der Wellenlange bewirkt, dass
schmalbandige, fast monochromatische Emissio-
nen quantitativ gut erfasst werden kénnen, wah-
rend polychromatisches Licht, insbesondere mit
unbekannter Gewichtung der emittierten Linien
oder Bander, nicht bewertet werden kann.
Gemeinsam mit der G.E.R.U.S. mbH wurden bis-
her drei Typen von Geraten fir die Messung von
172-nm-Excimerstrahlung entwickelt und gebaut:
e als Monitor zur Lebensdaueriberwachung
installierter VUV-Lampen (s. Abb. 3),
o als Gerat zur direkten Leistungsmessung,
e als mit dem Transportband mitlaufendes
Gerat zur Bestimmung des Weg-UV-
Leistungsprofiles und der UV-Gesamtdosis
eines zu bestrahlenden Produktes.

Abb. 3: Monitorgerét zur Messung und Uberwachung von 172-
nm-Excimerstrahlern

/1/ K. Watanabe, E.C.Y. Inn, M. Zelikoff, Absorption coeffi-
cients of gases in the vacuum ultraviolet, J. Chem. Phys.
20 (1952), 1969.

12/ Z. Llaszlo, I. llisz, G. Peintler, A. Dombi, VUV intensity
measurement of a 172 nm Xe excimer lamp by means of
oxygen actinometry, Ozone Science & Engineering 20
(1998), 421.
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Oberflachenmodifizierung von
Zeolith-Katalysatoren

F. Bauer, E. Bilz, W.-H. Chen*, A. Freyer,
S.-B. Liu*

*

Institute of Atomic and Molecular Sciences, Academia
Sinica, P.O. Box 23-166, Taipei, Taiwan 106, R.O.C.

Bedingt durch KristallitgroRen im Submikrometer-
bereich ist der Einfluss der &ufleren Oberflache
von Zeolithkatalysatoren auf die Katalysatorselek-
tivitdt hoch. Zur Unterdriickung von nichtselektiven
Oberflachenreaktionen wurden bindemittelfreie
Zeolithe der Typen ZSM-5 und Ferrierit zwei unter-
schiedlichen Oberflachenmodifizierungsverfahren
(Chemical Liquid Deposition - CLD) von Tetraeth-
oxysilan und Vorverkokungstechnik (Pre-coking)
mit Methanol unterzogen. Der Effekt beider Modifi-
zierungsverfahren auf die Selektivitdt der Xylen-
isomerisierung an HZSM-5 wurde durch kinetische
Experimente mit einem industriellen, ethylbenzen-
haltigen Einsatzgemisch bestimmt. Danach ergibt
die Modifizierung durch Pre-coking eine gunstigere
Oberflachenmodifizierung hinsichtlich der uner-
wilnschten Disproportionierung von Xylen und
damit des Xylenverlusts (Abb. 1).

207 -= parent HZSM-5

-o- Si-CLD/HZSM-5
—— pre-coking/HZSM-5

n
1

xylene loss (Wt.%)

°
I

0,5 . ; . . : ,
10 20 30 40 50 60 7
ethylbenzene conversion (%)

Abb. 1.: Einfluss der Oberflachenmodifizierung auf die Ethyl-
benzenumwandlung und den Xylenverlust wahrend der
Xylenisomerisierung bei 673 K an PtYHZSM-5.

Des Weiteren wurden *'P MAS NMR Experimente
mit Tributylphosphinoxid als Sondenmolekul durch-
gefuhrt, um die Auswirkung der Modifizierungsver-
fahren auf die Aziditdt der &uBeren Kristallit-
oberflache zu erfassen. Wahrend sich die Vertei-
lung der Saurestarke bei CLD nur unwesentlich
andert, konnte fir das Vorverkokungsverfahren
eine Abnahme des Anteils an stark aziden Ober-
flachenzentren von 26 % auf 3 % festgestellt wer-
den (Abb. 2). Dies erklart das unterschiedliche
Verhalten der beiden Modifizierungsverfahren be-
zuglich der sterisch anspruchsvolleren, bimolekula-
ren Xylendisproportionierung, die Uberwiegend bei
kleinen Kristalliten an der duf3eren Oberflache ab-
lauft.

Signal intensity [a.u.]

110 90 70 50 30 10
Chemical shift [ppm]

Abb. 2.: *'P MAS NMR Spektren von TBPO, adsorbiert an (a)
unbehandelten, (b) vorverkokten und (c) silanisierten
HZSM-5-Proben. Die Sterne kennzeichnen Rotations-
seitenbander.

Zur Bestimmung der BET-Oberflaiche und des
Mikroporenvolumens der unbehandelten und modi-
fizierten Katalysatorproben wurden Stickstoffad-
sorptionsmessungen herangezogen. Vorverkokung
und Silanisierung flihren zu einer leichten Vermin-
derung der BET-Oberflache und des Mikroporen-
volumens, wobei die Silanisierung das Mikroporen-
volumen starker vermindert als die Vorverkokung.
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Abb. 3.: Horvath-Kawazoe PorengréRenverteilung von HZSM-5
vor und nach der Madifizierung der Katalysatoroberfla-
che

Ursache dieses unerwiinschten Effektes ist die
wasser-induzierte Zersetzung der Alkoxysilane in
kleine Silikonspezies, die sich in den Zeolithporen
ablagern kdnnen (Abb. 3).

Damit ist die Vorverkokung das effizientere Verfah-
ren zur Steigerung der Selektivitat bei der Xylen-
isomerisierung an ZSM-5.

/1] F.Bauer, W.-H. Chen, Q.Zao, A.Freyer, S.-B.Liu, Im-
provement of coke-induced selectivation of H-ZSM-5 during
xylene isomerization, Micropor. Mesopor. Mat. 47(1) (2001)
67.

/2] F.Bauer, W.-H. Chen, H. Ernst, S.-J. Huang, A. Freyer,
S.-B. Liu, Selectivity mprovement in xylene isomerization,
Micropor. Mesopor. Mat., submitted.
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Clusterung von Breitstrahl-
ionenquellen

F. Scholze, M. Tartz, H. Neumann

Die Bearbeitung von Flachen mit Abmessungen
von mehreren zehn Zentimetern bis zu einigen
Metern durch niederenergetische lonenstrahlen
erfordert robuste, industrietaugliche Werkzeuge in
den gleichen Dimensionen. Eine einfache Vergro-
Rerung von zirkularen lonenquellen durch Skalie-
rung stolt an physikalische und fertigungstechni-
sche Grenzen. Ausgehend von Breitstrahlionen-
quellen mit einem Multiaperturgittersystem, deren
Funktionsstabilitét in verschiedenen Anwendungen
zur Oberflachenkorrektur und Schichtabscheidung
bewiesen ist, wurde durch deren Mehrfachanord-
nung eine geclusterte lonenstrahlquelle aufgebaut
und charakterisiert. Die konstruktiv gewahlte An-
ordnung gestattet neben der Charakterisierung
einer grofRflachigen lonenstromdichteverteilung
auch durch eine starkere Kippung der Quellen die
Erzeugung eines fokussierten lonenstrahls mit
hohen Stromdichten im generierten Profil.

Aufbau der CISQ 120 ECR4

Im Funktionsmuster wurde eine hexagonale An-
ordnung von 7 ECR-lonenstrahlquellen mit
120 mm lonenstrahldurchmesser so aufgebaut,
dass drei Quellen bzgl. der mittleren Quelle ent-
sprechend den Ergebnissen der Simulation um 8°
zur Mittelachse gekippt sind. Ein fokussierter lo-
nenstrahl konnte durch Kippung der drei anderen
aufleren Quellen um 25° (resultierend aus einem
Bearbeitungsabstand von 300 mm) erzeugt wer-
den. Zusatzliche Freiheitsgrade sind dadurch vor-
handen, dass jede der 7 Quellen im Gasfluss, in
der Mikrowellenleistung und in den Versorgungs-
spannungen separat einstellbar ist. Ubergeordne-
te Steuerungsalgorithmen erlauben einen mit einer
einzelnen Quelle vergleichbaren Betrieb der
Clusteranordnung.

Abb. 1: Geclusterte lonenstrahlquelle zur Erzeugung groffla-
chiger und fokussierter lonenstromdichteverteilungen

Charakterisierung der CISQ

Die Charakterisierung der CISQ120 ECR erfolgte
mit dem Betriebsgas Argon. Dabei wurde die Vari-
ation der lonenstromdichteverteilung in verschie-
denen Abstanden zur Quelle bzw. bei unterschied-
lichen lonenenergien untersucht. Ausgewertet
wurde das Ergebnis bei Betrieb der entsprechen-
den 4 Quellen fur die zwei unterschiedlichen Ziele.
Die Messung erfolgte mit einem Faraday-
Sondenarray mit 256 Sonden, das bei jeder Mes-
sung parallel zur mittleren lonenquelle ausgerichtet
war.

Zur Erzeugung grof¥flachiger lonenstromdichten
waren die entsprechenden 4 lonenquellen mit ei-
nem planen Gittersystem ausgestattet, das die
gréte homogene Verteilung pro Quelle ermdg-
licht. Die Gesamtionenstromdichteverteilung setzte
sich durch Superpositionierung der einzelnen Ver-
teilungen zusammen. Die Anordnung der Einzel-
quellen beeinflusst die Kontur der lonen-
dichteverteilung und gestattet so die Erzeugung
technologieangepasster Verteilungen auch unter
Nutzung angepasster Gittersysteme. Bei Substrat-
rotation wird Uber einen Durchmesser von 360 mm
eine Homogenitat der lonenstromdichte von 5 %
ohne weitere Optimierung erreicht.
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Abb. 2: Maximale lonenstromdichte als Funktion des Abstan-
des von der Quelle bei einer lonenenergie von 800 eV

Die Erzeugung eines lonenstromdichteprofils mit
hohen Stromdichten erfolgte mit Hilfe des Einsat-
zes von fokussierenden Gittersystemen in den
Einzelquellen. Die maximale lonenstromdichte
steigt fur diese Anordnung bis zu einem Abstand
von ca. 28 cm an, durchlauft ein Maximum und
sinkt danach wieder ab (Abb. 2). Bei der starken
Kippung der Quellen wird durch die Projektion der
Sondenflache eine zu geringe Stromdichte gemes-
sen. Eine entsprechende Korrektur liefert eine
maximale Stromdichte von 12mA/cm? bei 4 Quel-
len bei FWHM von 70 mm.

Durch diese hohen Stromdichten erscheinen beim
Einsatz des beschriebenen Prinzips Beschich-
tungsraten bei z.B. Al,O; von einigen nm/s
realisierbar.
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Strahlprofilsteuerung von Breit-
strahlionenquellen

M. Tartz, F. Scholze, E. Hartmann, H. Neumann

Fir die Anwendung von Breitstrahlionenquellen
sind die Eigenschaften des Breitstrahles entschei-
dend. Speziell an die Technologie angepasste
Strahlprofile verbessern die Effektivitat des lonen-
strahlprozesses oder erlauben Uberhaupt erst
neue Anwendungen.

Das Strahlprofil wird bei gegebenen Plasmaeigen-
schaften im Wesentlichen vom Extraktionssystem
bestimmt. Die Generierung angepasster Strahlpro-
file kann daher Uber eine geeignete Modifizierung
des Extraktionssystems oder durch die Uberlage-
rung mehrerer Strahlprofile (lonenquellencluster)
geschehen. Diese Maoglichkeiten der Strahlpro-
filsteuerung wurden mit Hilfe einer ionenoptischen
Simulation untersucht.

Modifizierung des Extraktionssystems
Passt man die Geometrie des Extraktionssystemes
an die vorliegende Plasmadichteverteilung /1/ an,
lassen sich wohldefinierte Breitstrahlprofile erzeu-
gen.

Fir eine grofRflachige Strahlhomogenisierung z.B.
kénnen die Lochdurchmesser so modifiziert wer-
den, dass alle beamlets mit gleicher Divergenz
extrahiert werden. Die extrahierte Stromdichte wird
homogenisiert, indem die Lochabstande entspre-
chend angepasst werden, wodurch sich ein nahe-
zu abstandsunabhangiges homogenes Strahlprofil
ergibt. Das gleiche Resultat erhalt man auch durch
eine Modifizierung der Dicke des Schirmgitters,
wodurch sowohl Divergenz als auch Stromdichte
homogenisiert werden. Eine Anderung der Loch-
abstéande entfallt hier.

lonenquellencluster

Da sich die Herstellung von Extraktionssystemen
sehr groflen Durchmessers aufgrund von mecha-
nischen und thermischen Randbedingungen als
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Abb. 1: Uberlagerung der Profile von 7 lonenquellen
(< 120 mm) (von links: Winkel zur zentralen Quelle 7°,
8°, 9°, 10°, vertikal: 3 Modellprofile, Abstand 30 cm)

schwierig erweist, stellt die geeignete Uberlage-
rung mehrerer kleiner lonenquellen eine gunstige
Alternative dar. Es wurde untersucht, wie die Quel-
len auszurichten sind, damit eine mdglichst grof3e
homogene Strahlflache entsteht. Hierfiir wurden 3
Modell-Breitstrahlprofile mit unterschiedlicher Di-
vergenz unter variierten lonenstrahlwinkeln bezilg-
lich der zentralen Quelle tGberlagert (Abb. 1).

Es ergeben sich ausgedehnte homogene Profile
(Durchmesser bis etwa zum 2,5-fachen des Ein-
zelquellendurchmessers), die durch die Uberlage-
rung von jeweils drei Profilen von Spitzen um etwa
10 % Uberragt werden. Diese Spitzen lassen sich
durch geeignete Modifikation der Extraktionssys-
teme verringern.

Segmentierte Extraktionssysteme
Unterteilt man das Multiapertur-Extraktionssystem
in Segmente und beaufschlagt diese gezielt und
unabhangig voneinander mit einem Potenzial,
lassen sich nahezu beliebige Stromdichteprofile
erzeugen, die insitu zeitlich verandert werden
kénnen.

Untersucht wurde dieser Effekt an einer linearen
lonenstrahlquelle /2/ mit 2 cm breiten Segmenten,
deren Potenzial mittels PLM-Strahlschalter veran-
dert werden kann. Uber das Verhaltnis zwischen
Puls und Pause kann der Beitrag jedes Segmentes
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Segmente altemierend auf 1und 0.7 eingestellt

|[rel E]

Segmentbreite
2 cm

Segmente alternierend auf 1 und 0.2 singestellt

o Teml

Abb. 2: Strahlprofil (Langsschnitt) der segmentierten Linear-
quelle (Abstand 12 cm).

zum Gesamtstrahl eingestellt werden.

Schaltet man die Segmente abwechselnd auf
100 % und 70 % bzw. 20 %, so ergibt sich ein
analoges Muster im Breitstrahlprofil (Abb. 2). Die
Ubergange sind flieRend, es entstehen keine Stu-
fen durch unterschiedlich geschaltete benachbarte
Segmente. Allerdings sind aufgrund der beamlet-
Divergenzen die Unterschiede zwischen Maximum
und Minimum geringer als die eingestellten Skalie-
rungsverhaltnisse.

/1/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann,
Rev. Sci. Instrum. 71 (2) (2000) 678.

/2] F. Scholze, H. Neumann, B. Faust, B. Dathe,
R. Woyciechowski, Jahresbericht IOM 2000/2001.
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Validierung eines
neuartigen mehrstufigen
lonenquellenprinzips

S. Jankuhn, E. Hartmann, H. Neumann,
F. Scholze, M. Tartz, N. Koch*, G. Kornfeld*

* Thales Electron Devices GmbH, Sdflinger Strafle 100,
D-89077 Ulm

Eine von der TED GmbH entwickelte hocheffizien-
te Mehrstufen-Plasma-(HEMP-)lonenstrahlquelle
weist extrem niedrige Wandverluste, einen niedri-
gen Zerstaubungsabtrag, hohe Schubdichten und
einen ausgesprochen weiten Betriebsbereich auf
und legt deshalb einen Einsatz als Korrekturtrieb-
werk in der Raumfahrt nahe /1/.

Im Rahmen einer DLR-Machbarkeitsstudie wurde
am IOM versucht, den Reaktionsraum zu modellie-
ren und den gebildeten lonenstrahl experimentell
zu charakterisieren.

Modellierung
Der Plasmazustand im Reaktionsraum wurde unter
Verwendung des Particle-in-Cell-(PIC-)Codes

XOOPIC /2/ beschrieben, in den die Neutralgas-
dichteverteilung und die magnetischen Felder mit
Hilfe gegebener Routinen /3, 4/ eingefuhrt werden
(Abb. 1).

Abb. 1: Teilchendichteverteilung (hier: Elektronen, unten) im
Magnetfeld (oben).

Dabei wurde gefunden, dass die Strahlquelle ein-
fach zlndet und eine sich exponentiell anwach-
sende lonisation des Neutralgases ausbildet. Sich
einstellende numerische Instabilitdten stellen je-
doch die gefundenen stationaren Ergebnisse unter
einen gewissen Vorbehalt. (i) Das Plasma fillt alle
Stufen relativ uniform aus, sodass (ii) eine lonen-
bildung auf Anodenpotenzial nicht notwendig eine
Ortliche Nahe zu dieser Elektrode impliziert. (iii) Die
Plasmagrenzschicht weist am unteren Ende
(downstream) eine Konvexitat auf, die ein koni-
sches, divergentes Emissionsprofil zur Folge hat.
(iv) Weiterhin kommt es zu selbsttragenden Pro-
zessen, die den Einsatz von Primarelektronen und
eine externe Ladungskompensation des lonen-
strahls Uberflissig machen. (v) Allerdings ist noch
offen, ob bei der jetzt gegebenen numerischen
Stabilitat in der Simulation der stationare Zustand
erreicht wird.

Charakterisierung

In den diagnostischen Untersuchungen wurden die
lonenstromdichten mit einem Faradaysondenarray
und die lonenenergien mit einem energieselektiven
Massenspektrometer bestimmt (Abb. 2).

Abb. 2: Messanordnung zur Bestimmung der lonenstromdich-
teverteilung des Triebwerkes (links) mittels Faraday-
sondenarray (rechts).

In Abhangigkeit von Anodenspannung und Gas-
fluss gemessene lonenstromdichten wiesen eine
konische Emissionscharakteristik auf, deren Diver-
genz in Ubereinstimmung mit der Simulation mit
beiden Messparametern wachst.

Den Strukturen in den Energieverteilungsspektren
einfach (Abb. 3) und mehrfach geladener Xe-lonen
konnten in plausibler Weise bestimmte Entste-
hungsmechanismen und -orte zugeordnet werden.
Die hohe Komplexitdt jedoch stand bisher einer
quantitativen Diskussion entgegen.

Xe'
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Abb. 3: Winkelaufgelste lonenenergieverteilung von Xe".

/1/ G. Kornfeld, J. Wegener, H. Seidel, Plasmabeschleuniger-
Anordnung, Offenlegungsschrift DE 198 28 704 A 1.

/2] J. P. Verboncoeur, A. B. Langdon, N. T. Gladd, Comput.
Phys. Commun. 87 (1995), 199.

13/ M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neumann, AIAA
Paper No. AIAA 1998-3646 (1998).

/4] D. Meeker, FEMM v. 3.3 (2003).
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lonenstrahl-Polierfehlerkorrektur
von Synchrotron-Beamline-
Optiken einer neuen Generation

T. Hansel, A. Schindler, A. Nickel, H.-J. Thomas
F. Siewert*, H. Lammert*, T. Zeschke*

* BESSY GmbH, Albert-Einstein-Str. 15, D-12489 Berlin,
Germany

Die Leistungsfahigkeit von Beamlines von Syn-
chrotron-Strahlungsquellen der 3. Generation wie
BESSY Il ist begrenzt durch die Oberflachenquali-
tat der eingesetzten optischen Komponenten. Eine
am BESSY Il neuentwickelte Oberflachenmess-
technik (NOM) /1/ mit sub-nm-Genauigkeit schaffte
die Voraussetzung, Roéntgenoptiken einer neuen
Generation mit  Oberflachen im  Bereich
< 0,1 arcsec rms herzustellen. Unter Verwendung
der NOM-Topographie-Daten und durch den Ein-
satz ortlich hochaufgeloster lonenstrahlbearbei-
tung (IBF) soll eine Oberflachengenauigkeit
< 0,02 arcsec rms Tangentenfehler erzielt werden,
was eine 5-10-fache Verbesserung der Qualitat

derzeitig hergestellter Bauelemente bedeutet
[Tab. 1/.
Formgenauigkeit arcsec rms (Tangentenfehler)
Form Stand konv. Ziel
Fertigung
Planflache =0,1 0,02** 0,03**
Sphare =0,1 0,02
Zylinder =0,5 0,04** 0,1%**
Toroid =0,5 0,04** 0,1***
Paraboloid =1,0 0,04** 0,1%**
Ellipsoid =1,0 0,04** 0,1%**
Carl Zeiss brochure: ,Mirrors for Synchrotron Radiation*;
**) 100 mm Optik; ***) 310 mm Optik

Tab. 1: Stand und angestrebte Formgenauigkeit von Synchro-
tron-Beamline-Optiken

Eine auf der engen Zusammenwirkung von Mess-
technik und Endbearbeitung basierende erfolgrei-
che Verbesserung der Oberflachenformvon Ront-
genspiegeln kann am Beispiel der IBF-Polier-
fehlerkorrektur eines plan-elliptischen Spiegels
(Material: Zerodur™) in 3 Bearbeitungsschritten
gezeigt werden.

Die IBF-Polierfehlerkorrektur erfolgte durch ein
computerkontrolliertes maanderférmiges Abfahren
der Oberflache mit einem lonenstrahl mit gauss-
formigem Abtragsprofil kleiner Halbwertsbreite mit
Verweilzeiten proportional zum erforderlichen Ma-
terialabtrag /2/. Eine im IOM entwickelte 40 mm-
lonenquelle vom Kaufman-Typ mit fokussierenden
Gittern wurde bei Verwendung folgender Quellen-
parameter zur Bearbeitung eingesetzt: lonenener-
gie: 800 eV, lonenstrom: 20 mA, Atzgas: Ar".
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Abb. 1: Hohenprofile der Mittelspur von Ausgangsflache und
nach den einzelnen lonenstrahl-Bearbeitungsschritten
(best-angepasste Ellipse abgezogen).

Die mit der Entwicklung von neuen Synchrotron-
Strahlungsquellen gestiegenen Anforderungen an
die einzusetzenden Optiken verlangen in zuneh-
menden Malie die lokale Korrektur von Formfeh-
lern bis in den mittleren Ortswellenlangenbereich
(5 mm > € >500pum), was den Einsatz entspre-
chend gewahlter Abtragsprofile erfordert.

Diese werden mittels Lochblenden - platziert zwi-
schen lonenquelle und Werkstick - realisiert.

IBF- Slope Hohe IBF-Profil
Bearbeitungsschritt | [arcsec] [nm] mm FWHM
rms rms

Ausgangsflache 1,21 47,3

1.Schritt 0,44 13,3 6
2.Schritt 0,26 2,9 6
3.Schritt 0,138 1,4 2

Tab. 2: Winkel- und Héhenfehler (Mittelspur) eines plan-ellip-
tischen Fokussierspiegels nach 3 Bearbeitungsschritten

Abb. 1 und Tab. 2 zeigen die Verbesserung der
Oberflachenform durch lonenstrahlkorrektur. Der
erzielte Tangentenfehler von 0,138 arcsec rms
+ 0,02 arcsec (Mittelspur) und eine Profilhdhen-
abweichung von 8,8 nm PV £ 0,5 nm (shéarischer
Fit abgezogen) reprasentiert eine 10-fache Ver-
besserung gegeniiber bisher eingesetzter fokus-
sierender Spiegel. Eingesetzt in einer Beamline als
horizontal fokussierender Spiegel wurde ein Fokus
von <20x 20 pm2 erreicht sowie eine horizontale
Intensitatsverteilung von 17 ym (£ 10 %) HWB.
Das entspricht in dieser Beamline von BESSY Il
einer Verdopplung der optischen Leistung gegen-
Uber dem Einsatz bisher verfligbarer Spiegel. Da-
mit wird ein Optimum an optischer Leistungsfahig-
keit erreicht.

/1] F. Siewert et al., The Nanometer Optical Component Meas-
uring Machine: a new sub-nm topography measuring device
for X-ray optics at BESSY, SRI2003 Conference, San Fran-
cisco, 2003.

/2] A. Schindler et al., Finishing procedure for high perform-
ance synchrotron optics, Proc. SPIE 5180 (2003) 64-72.

Diese Arbeiten wurden unterstiitzt durch das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung, Projekt-Nr.: 13 N 7929.
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Softwareentwicklung fiir die
lonenstrahlbearbeitung von
Spharen und Aspharen

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

Der Schwerpunkt der Softwareentwicklung im Be-
reich der Ultraprazisions-Oberflachenbearbeitung
mittels lonenstrahlen (IBE) und dem Plasmache-
mischen Atzen (PACE) lag bisher auf der Simulati-
on der 2- und 4-Blenden- sowie der Verweilzeitme-
thode fiir planare optische Bauteile und Wafer.
Bedingt durch den Durchbruch der Aspharentech-
nologie in der mechanischen optischen Fertigung
(CNC) wurden in jungster Vergangenheit Pro-
gramme zur Simulation des 3D-lonenstrahl-
Verweilzeitverfahrens flr Spharen und Asphéren
entwickelt.
Bei diesen Verfahren wird der lonenstrahl auf der
Bahn eines spharisch gewdlbten Maanders (die
Méaanderzeilen sind Breitenkreise) in konstantem
Abstand senkrecht zur Werkstliickoberflache mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit entsprechend
den berechneten Verweilzeiten gefihrt (Abb. 1).
Die Verweilzeiten werden durch Entfaltungsopera-
tionen der einzuebnenden bzw. Ziel-Topologie mit
der Abtragsfunktion des lonenstrahles (Superposi-
tion von GauB-Funktionen) unter Einhaltung der
Limits von maximaler Geschwindigkeit und Be-
schleunigung des Bewegungssystems berechnet.
Wahlweise stehen folgende Algorithmen zur Ver-
figung:

o Lucy-Richardson-Entfaltung /1, 2/,

o Wiener Filter,

o Regqularisierter Filter,

o Modifizierte van-Cittert-Entfaltung /3/.
Die Simulationsprogramme geben Grafiken (Abb. 2)
und Dateien der Input- und Restfehlertopologie,
der Abtragsfunktion und der Verweilzeiten zur Be-
wegungssteuerung aus. Die zur Entfaltung not-
wendige materialspezifische Abtragsfunktion kann
dabei aus einer oder mehreren Grabenatzungen
mittels automatisierter nichtlinearer Fitprozedur
bestimmt werden. Die Programme sind im Entwick-
lungssystem MATLAB erstellt, mittels MS VC.NET
kompiliert worden und gestatten sowohl eine me-
nigesteuerte Bedienung als auch fir den indus-
triellen Einsatz erforderliche parametergesteuerte
Abarbeitung.
Zur Bearbeitung eines Werkstlickes auf einer 5-
Achsenanlage (lineare Achsen X, Y und Z sowie 2
orthogonale Kippachsen) wurden MS VC++-
Programme fir die AEROTECH-U600-Steuerung
erstellt und erfolgreich eingesetzt. Ein virtueller
Master synchronisiert dabei die Bewegung einer
im Bewegungssystem aufgehangten lonenquelle
mittels einer Cam-Table fir die Achsen auf der
Basis der berechneten Verweilzeiten.
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)
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Abb. 2a: Einzuebnende konvexe Oberflache mit einem Kriim-
mungsradius von 80 mm
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Abb. 2b: Restfehlertopologie als Ergebnis der Entfaltung und
Simulation mit einer GauR-Abtragsfunktion, Halb-
wertsbreite 2 mm, Abtragsrate 2 nm/s, Gesamtatzzeit
59 min.

/1/ D. S. C. Biggs, M. Andrews, Acceleration of iterative image
restoration algorithms, Optics, Vol. 36, No. 8, 1997

/2] R.J. Hanisch, R. L. White, R. L. Gilliland, Deconvolutions of
Hubble Space Telescope Images and Spectra in "Deconvo-
lution of Images and Spectra”, Ed. P. A. Jansson, 2" ed.,
Academic Press, CA, 1997

13/ N. R. Hill, G. E. loup, Convergence of the van Cittert itera-
tive method of deconvolution, J. Opt. Soc. Am., Vol. 66, No.
5, May 1976.
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RIBE-Proportionaltransfer zur
Herstellung von Mastern fur die
Abformtechnik diffraktiver
Optiken und von Sub-
Wellenlangenstrukturen

R. Fechner, A. Schindler, D. Hirsch, T. Gase*,
R. Weigelt*, M. Helgert*

*  Carl Zeiss Jena GmbH, Jena

Im modernen Optikdesign spielen diffraktive Ele-
mente eine immer bedeutendere Rolle zur Erzie-
lung anspruchsvoller optischer Eigenschaften.
Bauelemente hochster Beugungseffizienz erfor-
dern geblazte Strukturen. Fir eine industrietaugli-
che Technologie sind Replikationsverfahren un-
verzichtbar. In einer Zusammenarbeit mit der Fa.
Carl Zeiss Jena GmbH wurde eine Technologie
zur Herstellung von Mastern aus optischem Quarz-
glas und anderen Glasern entwickelt. Die wesentli-
chen Schritte dabei sind die holografische Litho-
grafie und das proportionale Ubertragen der 3D-
Resistmaskenstrukturen in das optische harte
Material mittels reaktiven lonenstrahlatzens. An
drei Beispielen werden die Ergebnisse vorgestellt.

Monochromator-Gitter fiir Raman-

Spektrometer

Es werden zwei Gitter bendtigt, ein Gitter flr den
Beleuchtungsmonochromator  (Wellenlangenbe-
reich 220 nm bis 400 nm; Blaze-Wellenlange
300 nm, Typ |) und ein Gitter fiir den Empanger-
monochromator (Wellenldngenbereich 280 nm bis
600 nm, Blaze-Wellenldnge 420 nm, Typ II) mit
den Abmessungen: Gitterradius 88,23 mm, Trager-
Durchmesser 68 mm und Durchmesser der ho-
lografischen Gitter 52 mm.

Bei CZJ wurden die Sagezahn-Gitterprofile mit
1180 L/mm in einer 95 bis 100 nm dicken Fotore-
sistschicht mittels holografischer Lithografie auf
den Glastragern erzeugt. Entsprechend den De-
sign-Blaze-Wellenldngen wurden die Resist-
masken im IOM mittels RIBE in das Glassubstrat
Ubertragen, fir das Typ-I-Profil mit einer Tiefe von
120 bis 130 nm und fur Typ Il von 150 bis 160 nm.
Abb. 1 zeigt die Profile, gemessen mit AFM im
Resist und im Quarz. Abb. 2 zeigt den Vergleich
der erreichten Beugungseffizienzen der Glasgitter
mit den Designwerten fiir 9 von 13 Gittern.
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Abb. 2: Beugungseffizienzen der als Master hergestellten
Monochromator-Gitter

Konkav-Gitter fiir Mehrkanal-

Spektrometer-Modul MCS

Das hier als Master fir die Gitterherstellung gefor-
derte Objektiv (Gitterradius 116,31 mm; Mittendi-
cke des Tragers 9,57 mm; Durchmesser 58 mm)
wurde mit einem sdgezahnférmigen Furchenprofil
von 248 L/mm strukturiert. Die hohen Vorgaben
der Beugungseffizienzen von 80 % bei 230 nm
erfordert eine nanometergenaue Profilform mit
einer Tiefe von 105 nm. Abb. 3 zeigt die Beu-
gungseffizienzen der geatzten Gittermaster. Das
Gitter wurde in die Produktion uberfihrt.
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Abb. 3: Beugungseffizienzen der Mastergitter fir Mehrkanal-
Spektrometer

Funktionsmuster fur breitbandige Ent-

spiegelungsschichten

Bei CZJ wurden mittels holografischer Belichtung
hochfrequente Kreuzgitter (6900 L/mm) in UV-Lack
auf Quarztragern erzeugt. Erste Strukturibertra-
gungen (Abb. 4) ergaben eine Reflektivitat von 2 %
der Entspiegelungsschichten. Die Verbesserung
von Strukturen, Design und Profiltiefe ist Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.

L N e
Py iy

a b)

Abb. 1: AFM-Messungen an Beugungsgittern: a) holografische
Resistmaske und b) ionenstrahlgeatzes Profil in BK7-
Glas

500 nm Rl

Abb. 4: Sub-Wellenlangen-Kreuzgitter mit 6900 L/mm a) REM-
Aufnahme der Resistmaske b) AFM-Aufnahme der Struktur
in Quarz
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LIBWE - Prozesscharakte-
risierung und flexible Herstellung
mikro-optischer Strukturen

R. Bohme, K. Zimmer

Infolge der geringen Absorption ist die direkte La-
sermikrostrukturierung transparenter dielektrischer
Materialien (Quarz, MgF,, optische Glaser etc.)
durch UV-Laser nur eingeschrankt erreichbar. Mit
dem laser-induced backside wet etching (LIBWE)
bietet sich die Moglichkeit, solche Materialien mit
einem konventionellen UV-Laser (z.B. KrF- oder
XeF-Excimerlaser) prazise und mit hoher Ober-
flachenqualitdt zu bearbeiten. Die Voraus-
setzungen fur die Anwendung dieses Verfahrens
sind die Transparenz des zu strukturierenden Ma-
terials fur den verwendeten Laser und das Vor-
handensein einer die Laserwellenlange absorbie-
renden FlUssigkeit an der Probenriickseite /1/.

Prozesscharakterisierung

Der Atzprozess ist, wie fiir wichtige transparente
Materialien bereits ermittelt wurde /1, 2/, durch
niedrige Schwellenenergiefluenzen (mehr als eine
GroRenordnung geringer als beim Abtrag unter
Luft), einen nahezu ablagerungsfreien Abtrag,
ausreichend hohe Atzraten sowie durch eine gute
Qualitat der geatzten Oberflachen gekennzeichnet.
Die Struktur und die chemische Zusammenset-
zung der geatzten Oberflachen wurden mit Ruther-
ford Rickstreumessungen (RBS, 2 MeV He2+),
Photoelektronenspektroskopie (XPS) und Ra-
manspektroskopie untersucht.

Krist. Quarz, 0,5M Pyren/Toluol, 50 Pulse

Wi
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Abb. 1: Channeling-RBS-Spektrum einer kristallinen Quarz-
probe, geatzt mit einer 0,5 M Pyren/Toluol-Lésung und
50 Laserpulsen.

Die in Abb.1 dargestellten RBS-Channeling-
Spektren von rickseitengeatzten kristallinen
Quarzproben zeigen im Vergleich zur Referenz-
oberflache sowie zum Random-Spektrum den
Einfluss der Laserfluenz. Die Erhéhung der Rick-
streu-Ausbeute an den Si- und O-Kanten im Spekt-
rum der geatzten Proben im Vergleich zur unge-
atzten Oberflache ist auf eine diinne amorphisierte

Schicht zurtckzufuhren. Die aus der Verbreiterung
der Peaks im RBS-Spektrum ermittelbare Dicke
der amorphen Schicht steigt bei gleicher Pulsan-
zahl mit der Laserfluenz an /3/. So konnte die Di-
cke der gestorten Schicht fir Fluenzen zwischen
600 mJ/cm’ und 1400 mJ/cm? mit 12 nm bis 55 nm
bestimmt werden. Wie durch XPS-Messungen
bestatigt wurde, wird die chemische Zusammen-
setzung der Oberflachen durch die Bearbeitung
nur geringfligig geandert /3/.

Oberflachenmikrostrukturierung

Die Verbindung von Laserruckseitenatzen mit
Maskenprojektionstechniken /4/  ermdglicht  die
prazise, definierte und flexible Herstellung von 2-
und 3-dimensionalen Mikro- und Sub-Mikrostruk-
turen. Abb.2 zeigt ein in Quarzglas geéatztes
Mikrolinsenarray. Die mittels Konturmaskentechnik
erzeugte Struktur weist steile Kanten und eine
glatte Oberflache auf. Die gemessene Rauheit
betrug bei einer Tiefe von 6 ym weniger als 5 nm
rms und unterstreicht damit die Mdglichkeit der
Herstellung von mikrooptischen und mikrofluidi-
schen Elementen.

Abb. 2: SEM-Aufnahme eines mittels Konturmaskentechnik in
Quarzglas geatzten Mikrolinsenarrays.

Die gute Oberflachenqualitdt sowie die geringen
beobachteten Oberflachenveranderungen machen
das Laserrickseitenatzen zu einem geeigneten
Verfahren fir das rapid prototyping von Oberfla-
chenmikrostrukturen in der Mikrosystemtechnik.

/1/ R. Bdéhme, A. Braun, K. Zimmer, Appl. Surf. Sci. 186
(2002), 276-281.

12/ K. Zimmer, A. Braun, R. Béhme, Appl. Surf. Sci. 208-209
(2003), 1999-204.

13/ R. Béhme, D. Spemann, K. Zimmer, Thin Solid Films
(2004), im Druck.

14/ K. Zimmer, A. Braun, Excimer laser machining for 3D-
surface structuring, in A. Peled (Ed.) Photo-Excited Proc-
esses, Diagnostics and Applications, Kluwer Academic
Publishers, Boston (2003), ISBN 1-4020-7527-8.
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Femtosekunden-Laserstruk-
turierung zur integrierten Ver-
schaltung von Diinnschichtsolar-
zellen auf Folienbasis

K. Zimmer, D. Ruthe

Die Verschaltung von grof¥flachig abgeschiedenen
Dunnschichtsolarzellen zu Modulen erfordert eine
Anzahl von Herstellungsschritten, die zur Konfekti-
onierung fir bestimmte Anwendungen notwendig
sind. Diese Segmentierung und serielle Verschal-
tung dient unter anderem der Anpassung der Aus-
gangsspannung und hat die Verringerung der
ohmschen Verluste zum Ziel. Die integrierte Ver-
schaltung erfordert dabei die definierte Durchtren-
nung von aufgebrachten Schichten in unterschied-
lichen Etappen der Zellenherstellung. Als Struktu-
rierungsmethoden kdnnen mechanische Ritzver-
fahren, nasschemisches und Plasmaatzen sowie
die Laserstrukturierung zur Anwendung kommen.
Insbesondere zur Strukturierung von Diinnschicht-
solarzellen auf polymeren Tragersubstraten ist die
Anwendung der Lasertechnik aufgrund des kraftlo-
sen Werkzeugeingriffs von Vorteil.

Die Energieeinkopplung bei der Laserstrukturie-
rung kann aber auch zu Materialveranderungen
mit der Ausbildung einer warmebeeinflussten Zone
und Randaufwirfen nahe des Ritzbereiches fuh-
ren. Diese laserinduzierten Modifizierungen um-
fassen beispielsweise Schmelzbriicken, Partikel-
ablagerungen und insbesondere bei Verbindungs-
halbleitern die Bildung von Sekundarphasen, die
insgesamt lokale Kurzschlisse verursachen und
den Ausfall oder die Effizienzverminderung der
PV-Elemente zur Folge haben, sodass geeignete
Laserbearbeitungsmethoden zu entwickeln waren.
Die Strukturierung von Einzelschichten und
Schichtsystemen erfolgte an einer Femtosekun-
den-Lasermaterialbearbeitungsanlage bei Wellen-
ldngen von 775 nm und 387 nm und einer Puls-
dauer von 120fs sowie vergleichend mit ns-
Laserpulsen bei einer Wellenlange von 248 nm.

Abb. 1: REM-Aufnahme einer CIS-Strukturierung auf molyb-
danbeschichtetem Polyimid

Die laserstrukturierten Bereiche wurden mit mikro-
skopische Analysemethoden zur Bestimmung der

Topographie (REM, Interferenzmikroskop) sowie
mit Methoden zur chemisch/strukturellen Analyse
(EDX, Mikro-Raman, RBS) untersucht.

Die Abtragsraten, Schwellenfluenzen sowie die
Ritzgeschwindigkeiten wurden fir die Einzel-
schichten ermittelt und Bearbeitungsfenster fir die
Strukturierung der verschiedenen Front- und
Ruckkontakt- sowie Absorbermaterialien abgelei-
tet. Durch die Optimierung der Bearbeitungspara-
meter wurde der selektive Abtrag beispielsweise
der Absorberschicht vom Ruckkontakt (Abb. 2)
erreicht, wodurch eine grofle Prozesssicherheit
gewabhrleistet werden kann. Die Frequenzverdopp-
lung der Lasergrundwelle hat eine Verringerung
der Abtragsschwellenfluenzen zur Folge und kann
dariber hinaus positiv auf die Selektivitat des La-

b) vollstandiger Abtrag von
Absorberschicht und Ruck-
kontakt

Abb. 2: Schichtabtrag CulnS,/Mo von einem Glassubstrat bei der

Strukturierung mit fs-Laserpulsen

) selektiver Abtrag der Absor-
berschicht

serritzens wirken.

Vergleichende Untersuchungen des Randberei-
ches lasergeritzter CIS-Schichten mit Mikro-
Raman-Spektroskopie ergaben, dass bei Anwen-
dung vergleichbarer Laserfluenzen der Laserab-
trag mit fs zu keiner Fremdphasenbildung fiihrt,
der bei der Anwendung von ns-Pulsen aber deut-
lich auftritt, wie in Abb. 3 zu sehen ist.
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a) Excimerlaser (30 ns) b) fs-Laser (120 fs)
Abb. 3: Mikroramananalyse des Randbereichs strukturierter
CIS-Schicht

Neben der Nutzung eines Gaufstrahls wurden
unterschiedliche Strahlfoki durch Methoden der
Strahlformung oder Maskenprojektion genutzt, um
die vorhandene Pulsenergie effizient zu nutzen
und dadurch eine deutliche Erhéhung der Ritzge-
schwindigkeit um mehr als eine Grof3enordnung zu
erreichen.

Die Anwendung von ultrakurzen Laserpulsen er-
mdglicht den schadigungsarmen und selektiven
Abtrag von dinnen Schichten von flexiblen Poly-
mersubstraten mit hoher Prazision und erlaubt so
die integrierte Verschaltung der Schichten fiir Pho-
tovoltaische Anwendungen.
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Biokompatibilitatsverbesserung
von NiTi-Implantaten

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

*  Maier-Leibniz-Labor, Ludwig-Maximilliams-Universitat Min-
chen, 85748 Garching

**  Universitatsklinik fir Wiederherstellende Chirurgie, Kan-
tonsspital Basel, 4031 Basel, Schweiz

Metallische Implantate, selbst aus leichten Titan-
werkstoffen, zeigen ein anderes elastisches Ver-
halten als biologisches Knochenmaterial. Super-
elastische Formgedachtnislegierungen wie NiTi
kommen dem naturlichen Verhalten deutlich naher,
sodass hier eine verbessertes Einwachsen und
schnellere Heilung von Frakturen erwartet werden
kann. Problematisch ist jedoch der hohe Nickelge-
halt, der bei Freisetzung im Korper zu Allergien
oder anderen negativen Resultaten fiihren kann.
Allerdings liegt die Freisetzungsrate fur NiTi-
Legierungen deutlich unter der fur nickelhaltige
Edelstahle.

Nichtsdestotrotz kann durch eine geeignete Ober-
flachenbehandlung mit Plasma-Immersions-lonen-
implantation die Biokompatibilitat deutlich verbes-
sert werden. Dazu wurden Grundlagenuntersu-
chungen zur Oxidbildung in NiTi nach Sauerstoff-
ionenimplantation durchgefuhrt. Polierte Flachpro-
ben aus SE-508 wurden im Temperaturbereich
von 250 bis 550 °C mit 0,7-1,4x 10" Sauerstoff-
atomen/cm? bei 25 kV Pulsspannung implantiert.
Die Untersuchung der Tiefenprofile mit elastischer
RuckstoRanalyse (ERDA) ergab eine Segregation
von Titan zur Oberflache, die mit einer geschlos-
senen TiO,-Schicht (Rutil) bedeckt war. Gleichzei-
tig wurde Ni in einer Zone unterhalb der Oberfla-
che angereichert.

Bei niedrigen Temperaturen war die Trennung von
TiO, und Ni am ausgepragtesten mit einer Uber-
gangszone, die deutlich schmaler war als die
ERDA-Tiefenauflésung. Mit steigender Temperatur
wurde die Ubergangszone breiter, jedoch erhdhte
sich auch gleichzeitig die Dicke der Titanoxid-
schicht. Allerdings war in allen Fallen die Oberfla-
chenkonzentration an Nickel deutlich geringer als
die bei natirlichen Oxidschichten.

Parallel zu den Tiefenprofilen wurde Phasenanaly-
sen mit Rontgendiffraktometrie durchgefiihrt. Die
Rutilschicht selbst ist aufgrund ihrer sehr geringen
Korngréfle von 10-30 nm /1/ nur sehr schwach in
den Diffraktogrammen nachzuweisen. Jedoch
finden sich neben der austenitischen NiTi-Phase
noch sehr ausgepragte Reflexe, die NizTi zugeord-
net werden kénnen. Eine genauere Untersuchung
der relativen Intensitaten und der Temperaturab-
hangigkeit ergab Rickschlisse auf eine sehr kom-
plexe Phasenbildung und Diffusion /2/.

Fluoreszensmikroskopie

e

unbeh.

Abb. 1: Fluoreszensmikroskopische Aufnahmen von unbe-

handelten und Plll-behandelten Frakturklammern
nach dem Tierversuch.

Die Streuintensitat ist im Temperaturbereich von
300-400 °C am starksten ausgepragt, unterhalb
und oberhalb ist ein schneller und starker Abfall
festzustellen. Die relativen Intensitaten deuten auf
eine zufallige Verteilung der kleinen Kristallite hin,
jedoch sind einige Reflexe im Vergleich zu ande-
ren deutlich uberhdht. Im Hinblick auf die geordne-
te Struktur von NiTi konnte man darauf schliel3en,
dass eine erhéhte Unordnung auf den regularen
Gitterplatzen zu einer Aufhebung der partiellen
Ausloschung im Strukturfaktor fiihrt.

Bei niedrigen Temperaturen reicht die atomare
Beweglichkeit nicht aus, um die Bildung von Ni;Ti-
Kristalliten zu gewahrleisten. Hingegen ist bei ho-
hen Temperaturen die Beweglichkeit wieder soweit
erhoht, dass die strahlungsinduzierte Diffusion und
Segregation durch rein thermische Prozesse wie-
der teilweise aufgehoben wird und die lokale Ni-
ckelkonzentration zur Bildung von NisTi nicht mehr
ausreicht.

Entsprechende Tierversuche zeigen fiir Proben,
die bei 400 °C implantiert wurden, ein deutlich
verbessertes Einwachsverhalten und eine verrin-
gerte Gewebeaktivitat (Abb. 1). Jedoch sind die
VerschleiReigenschaften der  Plll-behandelten
NiTi-Proben deutlich schlechter als die von Reinti-
tan bzw. TigAl,V. Ursache ist eine um etwa 1-2
Grofienordnungen reduzierte Diffusivitat von Sau-
erstoff, die eine deutlich geringere Schichtdicke zur
Folge hat. Damit entsteht eine sehr harte und sehr
diinne Schicht, die deutlich schlechter im Substrat
verankert ist.

/1] R. Sader et al., Surface Modification of Medical Titanium
Implants with PIll, in Micro- and Nanostructures of Biologi-
cal Systems, eds. G. Bischoff and H.-J. Hein (Shaker-
Verlag, Aachen 2001), pp. 121-134.

/2] S. Mandl, J.W. Gerlach, B. Rauschenbach, Surface Modifi-
cation of NiTi for Orthopaedic Braces by Plasma Immersion
lon Implantation, 13" Int. Conf. on Surface Modification of
Materials by lon Beams, San Antonio, Texas,
21.-26.9.20083.
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Hartung martensitischer Edel-
stahle mit Stickstoff-
ionenimplantation

D. Manova, S. Mandl, H. Neumann, B. Rauschen-
bach

Eine signifikante Verschleil3reduktion um 2-3 Gro-
Renordnungen wird seit Jahren fiir austenitische
Edelstahle nach Stickstoffimplantation im Tempe-
raturbereich von 350-400 °C beobachtet. Marten-
sitische Edelstahle, die aufgrund ihrer Einsatzbe-
reiche ebenfalls Kandidaten fir Oberflachenbe-
handlungen sind, wurden hingegen fast Gberhaupt
nicht untersucht.

Es wurden eingehende Untersuchungen fur den
martensitischen Edelstahl DIN 1.4542 durchge-
fuhrt. Zusatzlich wurden erste Experimente mit
verwandten Legierungen, 1.4021, 1.4034, 1.4057
und 1.4104, unternommen. Die Stickstoffimplanta-
tion erfolgte jeweils mit Plasmaimmersionsionen-
implantation bei 380 °C mit einer lonenenergie von
10-25 keV. Als Gas wurde entweder reiner Stick-
stoff oder eine Stickstoff-Methan-Mischung ver-
wendet. An den Proben wurden mechanische Un-
tersuchungen, Verschlei®- und Harte- sowie Pha-
senanalysen durchgefihrt.

V22 untreated
EXY 25 kV, N,
25kV, N, + CH,

3h, 380 °C
3h, 380 °C E

Spezifische Verschleiltiefe [um/m]

TR

10 20 40 80
VerschleiBweg [m]

Abb. 1: Spezifischer Verschleil von Edelstahl 1.4542 vor und
nach lonenimplantation bei erhéhter Temperatur.

FUr die Implantation in 1.4542 ergab sich eine
Reduktion des spezifischen Verschleiles um
knapp 2 GroéRenordnungen bei einem Anpress-
druck der WC-Kugel von 1 GPa (siehe Abb. 1).
Selbst ein Verlangerung des Verschleilweges auf
80 oder 400 m fuhrte nicht zu einem Durchbruch
durch die Oberflachenschicht. Die entsprechenden
Schichtdicken liegen bei 5 ym fir Stickstoff und
2,5 um fir Stickstoff/Methan.

Parallel zur VerschleiRreduktion ergibt sich eine
Erhdhung der Harte von 500 Vickers auf 1750—
2000 HV(o¢ bzw. 1250-1500 HV,os. Die schnell
abnehmende Harte ist wiederum ein Hinweis auf
die relativ geringe Schichtdicke.
Roéntgenuntersuchungen zeigen ein aufgeweitetes
martensitisches Kristallgitter mit einer anisotropen

Gitteraufweitung senkrecht zur Oberflache. Fur
den (100) Reflex ergibt sich eine Expansion von
4 %, wahrend fir die (211) und (220) Reflexe nur
2-2,5 % gemessen wurden. Untersuchungen mit
streifendem Einfallswinkel bestatigen die Schicht-
struktur von aufgeweitetem Martensit oberhalb des
Substrats. Es wurden keinerlei Karbid- oder Nitrid-
ausscheidungen beobachtet. Atzversuche zur
Sichtbarmachung der Schichtstruktur bestatigen
indirekt die Kongruenz von Substrat und Schicht,
da es nicht mdglich war, einen Kontrast zwischen
beiden zu erzeugen.

Die Erweiterung der Untersuchungen auf weitere
martensitische Edelstdhle hat gezeigt, dass das
Verhalten des Hochleistungsstahls 1.4542 auf
einfachere Legierungen Ubertragbar ist. Fir die
vier weiteren Stahlsorten ist in Abb. 2 der Harte-
Tiefen-Verlauf fir einen Satz von Prozessparame-
tern aufgetragen. Im Vergleich zu 1.4542 ist hier
eine deutlich niedrigere Oberflachenharte zu fin-
den, hauptsachlich durch die geringere Grundharte
der Substrate verursacht. Gleichzeitig erlauben die
Tiefenverldufe eine Extrapolation der Schichtdicke
zu etwa 10-15 ym mit Variationen zwischen den
einzelnen Legierungen. Anscheinend ergibt sich
analog zu austenitischen Edelstdhlen eine starke
Abhangigkeit der effektiven Stickstoffdiffusion so-
wohl von den Prozessparametern als auch von
den Legierungsbeimischungen.

12000 T T T T T T T

Substrat Pl
-e-e- 14021 —— i

10000
i~
8000 [

i,
6000 |-
!

\
4000 [,

Dynamische Harte [MPa]

2000

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Tiefe [um]

Abb. 2: Dynamische Harte-Tiefen-Kurven fur martensitische
Edelstahle nach PIll-Behandlung mit Stickstoff bei
380 °C.

Die VerschleilRergebnisse fiir diese Stahle bei Las-
ten von 1.4 GPa mit einer Al,O3-Kugel ergeben
auch nur eine Reduktion um den Faktor 5-20.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Erwartungen aus
den Hartekurven Uberein. Gleichzeitig findet man
bei allen Legierungen eine anisotrope Gitteraufwei-
tung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Stick-
stoffimplantation in martensitische Edelstahle ana-
log zu austenitischen zu einer Hartesteigerung und
Verschleilreduktion, ausgeldst von einer Git-
teraufweitung durch Einbau von Stickstoff (oder
Kohlenstoff) auf Zwischengitterplatzen, fihrt.
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Schadigung oberflachennaher
Bereiche beim lonenstrahlatzen
von Galliumarsenid

J. Dienelt, K. Zimmer, V. Gottschalch*

*

Universitat Leipzig

Der lonenbeschuss von Halbleiteroberflachen be-
wirkt neben dem definierten Materialabtrag auch
die Erzeugung von Schaden im oberflachennahen
Bereich. Verantwortlich dafir sind die Energie- und
Impulsibertragung der beschleunigten lonen auf
die Festkorperatome. Daraus resultieren verschie-
denste Defekte wie Leerstellen und Zwischen-
gitteratome.

Die Photolumineszenz (PL)-Spektroskopie stellt
eine geeignete Methode dar, um Defekte in Halb-
leiteroberflachen zu untersuchen. Wong et al. /1/
wendeten diese Methode erstmals an geéatzten
Mehrfach-Quantengraben-Strukturen (MQW, multi
quantum well) an. Dabei wird die Sensitivitdt von
Exzitonen gegenlber rdumlicher Begrenzung aus-
genutzt, um Energiediskontinuitaten an Grenzfla-
chen bzw. prozessinduzierten Defekten zu ermit-
teln.
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Abb. 1:a) Aufbau der MQW-Struktur aus AlgzsGaoesAs/GaAs,
deren Schichtdicke mit dem TEM bestimmt wurden, b)
Tieftemperatur (8 K) PL-Spektrum der MQW-Struktur
bei Anregung mit einem Ar'-Laser (A=514,5 nm).

Die MQW-Probe wurde in der Arbeitsgruppe ,,An-
organische Chemie" der Universitat Leipzig mittels

metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE)
gezlchtet. Es handelt sich dabei um drei GaAs-
QWs mit einer Dicke von 3 ML (QW1), 8 ML
(QW2) und 20 ML (QW3), die in unterschiedlich
dicke Al 35GagesAs-Barriereschichten eingebettet
sind (siehe Abb. 1a). Die Lumineszenz der QWs ist
durch die unterschiedlichen QW-Dicken klar von-
einander getrennt. lhre Maxima liegen bei 1,89 eV
(QW1), 1,73 eV (QW2) und 1,61 eV (QW3). Die
Bandlicke von Alg 35GagesAs befindet sich fur 8 K
bei 1,96 eV (siehe Abb. 1b).

Um eine moglichst hohe Auflésung der durch den
lonenbeschuss verursachten Schadigungstiefe
(1/e-Abfall, 36,8 % von Iy) zu erreichen, wurde in
die MQW-Struktur ein Schragschliff nach der
Technik von Bigl et al. /2/ eingebracht. Entlang des
erzeugten Schragschliffs wurden anschlieRend
ortsaufgeloste PL-Spekiren aufgenommen. Die
ermittelten Veranderungen der Intensitaten der
einzelnen QWSs sind in der Abb. 2 als normierte
PL-Intensitat in Abhangigkeit vom Abstand zwi-
schen QW1 und der Oberflache dargestellt. Ge-
genuber einer Schadigungstiefe von 300 nm beim
IBE-Prozess verringert die Anwendung des
CAIBE-Prozesses die Schadigungstiefe deutlich
/3/. Das atzinduzierte Defektprofil wird durch das
dynamische Gleichgewicht zwischen den Ge-
schwindigkeiten der Defekterzeugung, der Defekt-
diffusion sowie des Defektabtrages bestimmt. Die
hohe Atzrate des CAIBE-Prozesses bewirkt dabei
die geringe Schadigungstiefe.
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Abb. 2: Normierte PL-Intensitat in Abhangigkeit des Abstandes
zwischen QW1 und der Probenoberflache fir verschie-
dene Atzprozesse.

/11 H. F. Wong et al., Investigation of reactive ion etching
induced damage in GaAs-AlGaAs quantum well structures,
J. Vac. Sci. Technol. B 6(6) (1988), 1906

/2] F. Bigl et al., A Method of Producing Polished Sections with
Very Small Angles of Inclination by lon Beam Etching and
its Application to Profile Measurements, in: Proceedings of
the International Conference on lon Beam Modification of
Materials, herausgegeben durch J. Gyulai, T. Lohner und
E. P'asztor, Central Research Institute for Physics (1978)
1743.

13/ J. Dienelt, Chemisch unterstiitztes lonenstrahldtzen von
Galliumarsenid: Prozessaufkldrung und Anwendungen,
Promotion, TU limenau, 2004
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Der Einfluss niederenergetischer
lonenbestrahlung bei der Epitaxie
dunner Galliumnitrid-Schichten

S. Sienz, J. W. Gerlach, T. Hoche, F. Frost,
B. Rauschenbach, A. Anders*, A. Sidorenko**,
T. G. Mayerhoéfer**, G. Benndorf****

*  Lawrence Berkeley Laboratory, Plasma Applications Group,
1 Cyclotron Road, MS 53-004 Berkeley, CA 4720, USA

** Institut fur Physikalische Chemie, Universitat Tiibingen, Auf
der Morgenstelle 8, D-72076 Tubingen

*** Institut fur Physikalische Chemie, Friedrich-Schiller-
Universitat Jena, Lessingstralle 10, D-07743 Jena

****|nstitut fur Experimentelle Physik I, Universitat Leipzig,
LinnéstralRe 5, D-04103 Leipzig

Galliumnitrid (GaN) ist ein modernes Halbleiterma-
terial mit breitem Anwendungsbereich, der von
blauen Leucht- und Laser-Dioden Uber Leistungs-
transistoren, Gas- sowie UV-Detektoren bis hin zu
Bragg-Spiegeln reicht. Neben der weit verbreiteten
Metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE)
ist die Molekularstrahlepitaxie (MBE) ein alternati-
ves Herstellungsverfahren, welches einige techni-
sche Vorteile hat. Durch Einsatz eines niederener-
getischen lonenstrahls bei der MBE lassen sich
deutliche Verbesserungen der kristallinen Qualitat
von GaN-Schichten erzielen /1/. Dieses Verfahren,
genannt lonenstrahlgestiitzte MBE (IBA-MBE),
wurde mit konventioneller MBE verglichen /2/.

Experiment

GaN-Schichten wurden mit MBE und IBA-MBE
unter sonst gleichen Bedingungen auf 6H-SiC
abgeschieden. Die Substrattemperaturen lagen bei
630 °C, der Basisdruck bei 5-10"° mbar. Der
wesentliche Unterschied war die Energie der Stick-
stoffionen, die im MBE-Fall 1-2 eV betrug und im
IBA-MBE-Fall bis 25 eV reichte /3/.

Ergebnisse

Abb. 1 und 2 zeigen jeweils einen Querschnitt
einer MBE- und einer IBA-MBE-Schicht im Trans-
missions-Elektronenmikroskop. Im ersten Fall be-
steht die Schicht aus sdulenartig gewachsenen
Kristalliten, deren typische Abmessungen 15 nm
an der Grenzflache zum Substrat und 15-100 nm
an der Oberflache sind. Im IBA-MBE-Fall dagegen
liegen 150-200 nm breite Doméanen vor. Es lassen
sich lediglich vereinzelte Stapelfehler im Kristallgit-
ter finden, die aufgrund ihrer grof’en Ausdehnung
(teils Gber Domanen hinweg) auf zweidimensiona-
les Schichtwachstum hinweisen. Die MBE-Schicht
zeigt eine vergleichsweise hohe Rauigkeit (5 nm
rms), wahrend die IBA-MBE-Schicht eine sehr
glatte Oberflache (0,4 nm rms) aufweist (vgl. auch
Abb. 1 und 2). Die héhere strukturelle Qualitat der
IBA-MBE-Schicht fihrt hierbei letztlich zu einer
hoéheren elektrischen und optischen Qualitat im
Vergleich zur herkdmmlichen MBE-Schicht /3/.

Abb. 2: TEM-Aufnahme einer IBA-MBE-GaN-Schicht.

Diskussion

Die niederenergetische lonenbestrahlung wahrend
der Schichtabscheidung fiihrt zu einem zuséatzli-
chen Energieeintrag in die oberste Monolage der
Schicht. Die lonenenergie ist so gewahlt, dass eine
Verlagerung von Atomen unterhalb der ersten
Monolage durch den lonenbeschuss nicht mdglich
ist, d.h. eine Schadigung des Kristallgitters nicht
stattfindet. Andererseits kdnnen Oberflachenato-
me, deren Bindung zur bereits gewachsenen
Schicht schwacher ist, durch die lonenbestrahlung
von ihrem Platz verlagert werden, d.h. die Oberfla-
chendiffusion wird ballistisch stimuliert. Dadurch
wird 2D-Wachstum erméglicht und konsequenter-
weise eine hohere kristalline Qualitat erzielt.

/11 S. Sienz et al., Thin Solid Films (im Druck)
/2] S. Sienz et al., J. Cryst. Growth 264 (2004), 184
13/ A. Anders, M. Kiihn, Rev. Sci. Instrum. 69 (1998), 1340
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lonenstrahlsputtern von optisch
polierten CaF,-Oberflachen

D. Flamm, A. Schindler

Einkristallines Kalziumfluorid wird als hochtranspa-
rentes Material mit guter Langzeitstabilitat fur opti-
sche Komponenten in der DUV- (193 nm) und
VUV- (157 nm) Lithographie verwendet. Die me-
chanischen Materialeigenschaften von CaF,, ins-
besondere die geringe Harte und die Anisotropie
der Harte in unterschiedlichen Kristallorientierun-
gen, stellen fir die Erzielung der erforderlichen
Formgenauigkeit und der notwendigerweise gerin-
gen Mikrorauigkeit im optischen Polierprozess fir
gekrimmte Linsenoberflachen fir Hochleistungs-
objektive ein technologisches Problem dar. Im
Fertigungsprozess von optischen Komponenten fiir
die UV-Lithographie wird das lokale lonenstrahl-
sputtern als Endbearbeitungsverfahren zur Ver-
besserung der Formgenauigkeit von optischen
Oberflachen eingesetzt.

Die Rauigkeitsentwicklung und die Oberflachen-
modifizierung beim lonenstrahlsputtern an optisch
unterschiedlich polierten CaF,-Oberflachen wurde
untersucht.

Mechanisch abrasive Polierprozesse erzeugen bei
CaF, oberflachennah Defekte hoher Dichte. AFM-
Messungen an solchen Oberflachen weisen viele
Polierspuren auf. Diese Spuren und Defekte kén-
nen dabei in hohem Male durch eine dinne Po-
lierschicht auf der Oberflache aus abgelagertem
Material ,verdeckt sein. Beim lonenstrahlsputtern
wird diese Polierschicht entfernt und die Spuren
und Kristallschaden freigelegt.
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Abb. 1: Rauigkeitsentwicklung von mechanisch abrasiv polier-
ten Oberflachen in Abhangigkeit von der Abtragstiefe
beim lonenstrahlsputtern

Abb. 1 zeigt die Rauigkeit in Abhangigkeit von der
Abtragstiefe. Sie steigt zu einem Maximum, das
probenabhéngig bei Atztiefen zwischen 100 und
200 nm liegt, an und fallt dann mit zunehmender
Abtragstiefe wieder ab. Das Freilegen und Abtra-
gen der beim Polierprozess entstandenen gescha-
digten oberflachennahen Schicht ist die Ursache
fur diese Rauigkeitsentwicklung. Als empirisches

Modell von CaF, mit einer hohen Dichte-Tiefen-
Verteilung an Kristallschadden kann eine Schicht-
struktur im Oberflachenbereich angenommen wer-
den. Auf der Oberflache ist eine wenige nm diinne
Polierschicht aus abgelagertem Material. Daran
schliefdt sich eine mit Kristalldefekten geschadigte
Schicht an. Die Dicke der Schicht und die Art und
Verteilung der Kristalldefekte ist abhangig vom
Schleif- und Polierprozess. Zwischen dem unge-
schadigten Kristall und der geschadigten Schicht
sollte noch eine deformierte Ubergangsschicht
liegen, die nur wenige Kristallschaden aufweist.

Abb. 2: AFM-Messungen von mechanisch abrasiv (links) und
von chemo-mechanisch superglatt poliertem CaF,,

Bei chemisch-mechanischen Polierverfahren und
optimierten Polierparametern werden sehr glatte
CaF,-Oberflachen mit Mikrorauigkeiten von 0,1-
0,2nm rms erreicht, die mit der Rauigkeit von
Spaltflachen vergleichbar ist (Abb. 2). Das lo-
nenstrahlsputtern dieser glatten Oberflachen fihrt
ebenfalls zu einer Erhdéhung der Rauigkeit, jedoch
mit vollig unterschiedlichem Verhalten bezlglich
der Atztiefe. Hier spielen ionenstrahlinduzierte
Effekte die maflgebliche Rolle. Die Rauigkeitsent-
wicklung ist abhangig von der lonenenergie und
-masse. Unter bestimmten lonenstrahlbedingun-
gen konnen regelmallige nanoskalige Strukturen
entstehen (Abb. 3). Verschiedene Typen von sol-
chen Strukturen wurden nachgewiesen — Maan-
der-, Ripple-, Punkt- und Lochstrukturen. Die Ana-
lyse der Leistungs-Spektraldichtefunktion der

AFM-Messungen ergeben charakteristische Gro-
Ren von 20-50 nm fur diese Strukturen.

a ) b)

Abb. 3: Nanoskalige Strukturen entstehen beim lo-
nenstrahlsputtern von superglatt poliertem CaF,, a)
Maander-, b) Ripple- und c) Punktstrukturen

Die Oberflachenrauheit beim lonenstrahlsputtern
von CaF, mit hoher Schadensdichte wird dominiert
von der Freilegung der geschadigten Schicht. Bei
Oberflachen mit geringer Schadensdichte ist die
Rauigkeitszunahme auf einen ionenstrahlinduzier-
ten Effekt zurlckzufihren.
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Echtzeit-Wachstumskontrolle von
Mo/Si-Mehrfachschichten mit
spektroskopischer in-situ-Ellip-
sometrie

E. Schubert, H. Neumann, B. Rauschenbach,
F. Scholze*

*  PTB, Bessy I, Berlin

Reflexionsoptiken fir die EUV-Lithographie beste-
hen aus einer periodischen Anordnung von zwei
Materialien mit geeigneten optischen Eigenschaf-
ten, um eine alternierende Abfolge von hoher und
niedriger Brechzahl zu erreichen. Die spektrale
Lage des Reflexionsmaximums solcher Schicht-
stapel wird durch die Periodendicke (Summe aus
den Einzelschichtdicken) bestimmt. Die Reflektivi-
tatsausbeute ergibt sich aus den optischen Eigen-
schaften und dem Dickenverhaltnis der beiden
verwendeten Materialien sowie aus der Anzahl der
Ubereinandergestapelten Perioden /1/.
Mo/Si-Ubergitter sind geeignet fir die Herstellung
von reflektierenden Maskenunterlagen in der Li-
thographie bei L= 13,4 nm. Eine optimale Funkti-
onsweise dieser Rodntgenspiegel (maximale
Reflektivitat bei ca. 70 %) ist fur eine Anordnung
von 50 Mo/Si-Doppelschichten mit einer Perioden-
dicke von 6,85 nm und einem Dickenverhaltnis von
0,37 theoretisch vorhergesagt. Eine genaue Kennt-
nis der Einzelschichtdicken ist daher fir die
Qualitatssicherung bei der Herstellung der Stapel
notwendig.

180 C perods = 0-83 NM
: A =400 nm
150+% Experiment
— — Fit
< 120+
90 +

0 20 40 60 80
Wachstumszeit [min]

Abb. 1: Zeitabhangige Entwicklung der ellipsometrischen
Parameter ¥ und A beim Wachstum eines Mo/Si-
Ubergitters mit 50 Perioden

Mo/Si-Ubergitter wurden mit der lonenstrahl-
Sputterabscheidung hergestellt. Das Wachstum
wurde mit Hilfe der spektroskopischen in-situ-
Ellipsometrie (2 eV bis 4 eV) in Echtzeit verfolgt
und ist fur das Beispiel des Wachstums eines
Mo/Si-Schichtstapels mit 50 Perioden in Abb. 1
dargestellt. Im gewahlten Spektralbereich sind die
dielektrischen Eigenschaften von Si und Mo unter-
schiedlich und die zeitabhangige Entwicklung der
ellipsometrischen W- und A-Spektren sensitiv auf
das einzelne Lagenwachstum. Im Messspektrum
ist dies an dem oszillierenden Wechsel von An-
stieg (Mo-Wachstum) und Abfall (Si-Wachstum)
der ellipsometrischen Parameter ¥ und A nach
einer Einschwingphase bei Beginn des Wachs-
tums zu erkennen. Die Auswertung der Spektren
erlaubt eine genaue Bestimmung der Schichtdi-
cken fir die Molybdan- (dy,) und Siliziumlagen
(dsi). Im Beispiel Abb. 1 wurde dy,=2,65 nm und
dsi=4,18 nm und aus der Summe der beiden eine
Periodendicke von d,=6,83 nm ermittelt. Die Re-
flexionskurve des gleichen Schichtstapels im Be-
reich der weichen R&ntgenstrahlung ergibt ein
Maximum bei A=13,38 nm, das einer Periodendi-
cke von exakt d,=6,83 nm entspricht (Abb. 2).
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S ;oo
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= / :
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*&—) 0.2+ / ) E
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0000° 6.83 nm 1 Xoop OOO‘Q
= s :
128 13.0 132 134 136 13.8

Wellenlange [nm]

Abb. 2: Réntgenreflexionskurve nahe A = 13,4 nm, aufgenom-
men am gleichen Mo/Si-Ubergitter wie Abb. 1

Eine prazise Messanordnung bei der Aufnahme
der ellipsometrischen Messdaten sollte daher eine
auf die Schichtdickenkontrolle abgestimmte Steue-
rung des Ubergitter-Lagenwachstums erlauben.
Eine Erhdhung der Reflektivitdt wird durch eine
gezielte Einstellung der erforderlichen Grenzfla-
cheneigenschaften und durch den Einsatz eines
geeigneten Sputtergases erreicht /2/.

/1] E. Spiller, Soft X-Ray Optics, SPIE Publication, (1994).

/2] E. Spiller et al., High-performance Mo-Si multilayer coatings
for extreme-ultraviolett lithography by ion-beam deposition,
Appl. Optics 42 (2003) 4049.
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Realisierung und Kalibrierung
von Schichtdicken-Normalen mit
Dicken kleiner 100 nm

W. Frank, A. Schindler, D. Hirsch, R. Fechner,
K. Hasche*, P. Thomsen-Schmidt*, S. Schadlich**,
M. Procop***

Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig
Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik, Dres-
den,

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

Abgeleitet von Anwenderinteressen der Nano-
Dunnschichttechnik wurden im Rahmen eines
BMBF-Projektes (FKZ 13N7704/1) fur die Ront-
genreflektometrie (XRR), die Elektronenstrahimik-
roanalyse (EPMA) und die Rodntgenfluoreszenz-
analyse (XRF) einerseits und die Ellipsometrie
andererseits Schichtdickenmalverkérperungen
entwickelt, gefertigt und kalibriert. Diese Schichtdi-
ckennormale (SDN) sind Malverkérperungen mit
definierten und zertifizierten Schichtdicken und
Schichtdickenfehlern. Die Dicke wurde auf ein
metrologisch anerkanntes Langennormal zurtck-
gefuhrt /1-4/.

Ein Quarzglassubstrat (60 x 20 x 10 mm?®) wird
mittels lonentrahlplanarisierung /5/ elnsemg auf
eine Mikrorauheit Ra < 0,3 nm (10 x 10 um®) ge-
glattet und mittels PVD /6/ mit Nenndicken von 10
bzw. 50 nm Pt-Schichten und C-Si-C-Schichtsys-
temen, wobei die C-Schicht als Trenn- bzw.
Schutzschicht dient (Nenndicken 2/10/2 nm), be-
schichtet. Abb. 1 zeigt ein 10 nm-Pt-Normal.

Die Schichthomogenitat Uber die Pruflange von
40 mm betragt bei PLD-Verfahren (Laserpulsab-
scheidung, Ni) Ad<0,1nm + 0,01d und beim
HCA + F (gepulster Vakuumbogen mit Filter, Pt)
Ad <0,5nm + 0,01 d.

Abb. 1: Schichtdickennormal auf einem Quarzglassubstrat

Zur Uberpriifung der lateralen Homogenitat der
Schichtdicken wurden XRF-Untersuchungen bei
BESSYII jeweils an 30 Messstellen durchgefiihrt
(Abb. 2) /7/. Fir das ,,10 nm-Ni-Normal“ betragen
die mittlere Dicke d = 9,01 nm und die Standard-
abweichung SD = 0,122 nm.

In Untersuchungen zur Bewertung diverser Mess-
verfahren und -systeme zur Kalibrierung von MaR-
verkorperungen fir XRR, XRF und EPMA wurde
die XRR als die leistungsfahigste Variante mit den
kleinsten Messunsicherheiten ermittelt. Die Mess-
unsicherheit U aller durchgeflihnrter XRR-Mes-
sungen ergab sich zu U=0,1 nm + 0,004 d. Ein
typischer Reflektivitatsverlauf einer XRR-Schicht-
dickenmessung ist in Abb.3 dargestellt. Die
Schichtdicke wird dabei Uber eine bestangepasste

Modellierung der experimentellen Reflektivitat be-
rechnet.

POGS: 10 nm Ni on silica

length / mm
width / mm

Abb. 2: Mittels XRF gemessene Schichtdickenverteilung eines
10 nm-Ni-Dicken-Normals.

Sample Mat. PTB- PTB-BS IWs IOM | Mean | Stan-
BESSY |D/nm D/nm D/nm | value | dard
D/nm Dev.

12 CNi-C | 99+0,1 [99+02[991+0,2[1003] 9,94 [ 0,06
24 Pt 7+01 |696+02]694+02] 698 | 697 | 0,03
30 Pt [49,9+05[499+0,5/49,87+0,5[49,99 [4992| 0,05
Tab. 1: Ergebnisse von XRR-Dickenmessungen an 3 Schicht-

dickennormalen. Die Messungen erfolgten an drei Ein-
richtungen mit vier Reflektometern und unterschiedli-
cher Simulationssoftware. Die Konsistenz der Dicken-
werte D zeigt die Leistungsfahigkeit der Methode.

1E7

T T T T
HR-XRR-Measurement (Seifert PTS-HR, IOM)
Pt-Standard Nr. 30 3

100000 “ thickness: 49.95 nm ]

1000000 4 TR

10000 4 M \‘:\/\ E

1000 4 v \fv s 9

reflectivity (cps)

\‘) #
100 iy iy
'''' calculated Tl i
Pyl
10 4 —— measured \{' ‘l‘/ "‘x\/’l’\

14

0,1 T T T T T
05 10 15 2,0 25

incidence angle © (grd)
Abb. 3: Gemessener und berechneter Verlauf der Reflektivitat
eines nominal 50 nm-Pt-Dickennormals.

Neben der metrologisch sauberen Kalibrierung der
Normale ist fur die Einfihrung in die Praxis die
Langzeitstabilitat der kalibrierten Schichten von
entscheidender Bedeutung. Dazu wurden die
Schichten einer thermische Belastung von 55 °C
Uber mehrere Monate unterzogen. Es wurden kei-
ne mechanischen Veranderungen oder chemische
Reaktionen (Melimethode XPS) nachgewiesen.
Daraus wurde der Schluss gezogen, dass die
Schichten mindestens 12 Monate stabil bleiben.
Ausgewahlte Satze von Normalen wurden von
namhaften Anwendern (Gerateproduzenten) auf-
wendig getestet und ihnen eine sehr gute Eignung
fur den vorgesehenen Einsatz bescheinigt.

/1/ K. Hasche et al., Proc. EUSPEN 2™ Int. Conf., Turin, May
2001, p. 396-399

/2/ K. Hasche et al., PTB-Bericht F-44; Proc. of the 5" Seminar
on Quantitative Microscopy, 15.-16. November 2001, Ber-
gisch-Gladbach

I3/ K. Hasche et al., Proc. EUSPEN 3" Int. Conf. and 4" Gen-
eral Meeting, Eindhoven, Niederlande, 26.-30.05.2002

/4] P. Thomsen-Schmidt et al., Appl. Phys.A (2003), DOI:
10.1007/s, 003-39-003-2273-7

/5/ R. Fechner et al., Proc. 9" ICPE, Osaka, 1999, pp. 249-254

/6/ R. Dietsch et al., Appl. Surf. Sci. 127-129 (1998) 451-456

/71 M. Procop et al., Anal Bioanal Chem 374 (2002) 631-634
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Kolloquien und Veranstaltungen
am IOM

M. Raible, Uni Augsburg, “Amorphes Schicht-
wachstum: Simulation und Modellierung”, 01/02.

J. Schreiber, Uni Halle/Wittenberg, ,Photoreflexi-
onsspektroskopie an Ill-V Halbleitern®, 02/02.

R. Sader, Universitatsklinik fiir Wiederherstellende
Chirurgie Basel, Schweiz, ,Die Bedeutung moder-
ner Materialwissenschaften aus der Sicht einer
anwendungsorientierten Medizintechnik am Bei-
spiel der Cranio-Maxillofazialen Chirurgie®, 02/02

IX. Erfahrungsaustausch ,Oberflachentechnologie
mit Plasma- und lonenstrahlprozessen®, 04.-
07.02.02 in Muhlleithen, gemeinsam mit der Uni
Greifswald

A. Yabe, National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology, Japan, “Laser chemical
processing of fused silica and Teflon with excimer
lasers”, 03/02.

C. Ascheron, Springer-Verlag Heidelberg, “Grund-
lagen und Technologiehintergrund zum Smart Cut
Verfahren”, 04/02.

E.-B. Kley, FSU Jena, ,Mikro- und Nanostrukturen
fur die Optik“, 04/02.

J. von Puttkamer, NASA Washington, USA, ,Inter-
nationale Raumstation 11S*, 05/02.

H. Leiter, Astrium Miinchen, ,Elektrische Raum-
antriebe fir kommerzielle und wissenschaftliche
Missionen®, 05/02.

Kolloquium
Leipzig

.Femtosekundenlaser®, 13.05.02 in

P. Perner, Institute of Computer Vision and Applied
Computer Sciences Leipzig, “Hep-2cell analysis
with data mining and fluorescent image analysis”,
06/02.

D. Meier, LPKF Laser & Electronics AG, Garbsen,
,Die Lasertechnik — ein zukinftiges Werkzeug fur
die Mikrosystem- und Mikrostrukturierungstechnik®,
06/02.

P. Ziemann, Uni Ulm, ,Eigenschaften und An_yven-
dungen von Gold-Nanoteilchen - Physik am Uber-
gang vom Cluster zum Festkorper®, 06/02.

Begutachtung zum Fortsetzungsantrag der DFG-
Forschergruppe , Teilchenstrahlen-stimulierte Ultra-
prazisions-Oberflachenbearbeitung®, 18.06.02 in
Leipzig, gemeinsam mit der DFG

B. Borup, Degussa AG, ,Kratzfeste Beschichtung
auf Nanopartikel-Basis®, 06/02.

W. Bolse, Uni Stuttgart, ,Materietransport in hei-
Ren lonenspuren®, 07/02.

W. Assmann, LMU Miinchen, ,Materialforschung

mit schweren lonen®, 10/02.

O. Riemer, Uni Bremen, ,Transregionaler Sonder-
forschungsbereich SFB/TR4 Prozessketten zur
Replikation komplexer Optikkomponenten®, 10/02.

A. Gessenharter, Uni Bremen, ,Werkzeugentwick-
lung und Kinematik des Polierens strukturierter
Flachen®, 10/02.

Th. Mayerhdfer, FSU Jena, ,Modellierung der IR-
Reflexionsspektren von Glasern und Keramiken®,
11/02.

Interne Evaluierung zum Fachgebiet ,lonenquel-
len®, 21.11.02 in Leipzig

S. Braun, IWS Dresden, ,Herstellung von Multi-
lagenschichten®, 12/02

Th. Chudoba, ASMEC GmbH Dresden, “Mechani-
sche Eigenschaften diinner Schichten”, 01/03.

K. Samwer, Uni Géttingen, ,Magnetoresitivitat von
Manganaten®, 01/03.

A. Richter, FH Wildau, ,Wachstum von Biofilmen
und deren Modifikation durch Laserstrahlung®,
01/03.

S. Esmaeilzadeh, Uni Stockholm, Schweden,
»Synthesis and characterization of novel crystalline
and glassy nitridosilicates”, 01/03.

H. Hofsal, Uni Gottingen, “Schichtwachstum mit
niederenergetischen massenselektierten lonen”,
02/03.

X. Erfahrungsaustausch ,Oberflachentechnologie
mit Plasma- und lonenstrahlprozessen®, 18.-
22.03.03 in Mubhlleithen, gemeinsam mit der Uni
Greifswald

C. Hammerl, Uni Augsburg und Axyntec GmbH
Augsburg, ,Hochfluenzimplantation von Sauerstoff-
ionen in Ubergangsmetalle®, 04/03.

S. Sinzinger, TH limenau, ,Mikrostrukturierte Optik
fir die Optimierung und Integration optischer Sys-
teme”, 04/03.

W. Gudat, BESSY Berlin und Uni Potsdam, ,Na-
nostrukturierte Schichten im polarisierten Licht®,
05/03.
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elektrische und optische Eigenschaften von din-
nen ITO-Schichten®, 05/03.
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.Plasma- und lonenstrahlverfahren fir Optik und
Elektronik®, 20.05.03 in Leipzig, gemeinsam mit
dem AK Plasmatechnologien

Chr. Teichert, Montanuniversitdt Loeben, Oster-
reich, ,Spontane Musterbildung auf Halbleiterober-
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tween stress and microstructure in thin film materi-
als: the chicken or the egg®, 07/03.

H. Bottcher, Gesellschaft zur Foérderung von Medi-
zin-, Bio- und Umwelttechnologien e.V. Dresden,
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von Materialoberflachen®, 07/03.

B. Stritzker, Uni Augsburg, ,lonenimplantation —
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H. Lob, Uni Giessen, ,lonentriebwerke flir die
Raumfahrt®, 10/03.

R. A. Yankow, nanoparc GmbH Dresden, ,Dy-
namics of point defect/impurity interactions and
clustering due to ion implantation and thermal an-
nealing — new insights and utilization”, 11/03.

S. Klaumiinzer, HMI Berlin, “MeV-lonen: Werk-
zeuge der Nanotechnologie”, 11/03.

Interne Evaluierung zum Fachgebiet ,Plasmapo-
lymerisation®, 20.11.03 in Leipzig

W. Wesch, FSU Jena, ,Vergleichende Untersu-
chungen zur Schadenerzeugung in llI-V-Halblei-
tern bei lonenimplantation®, 12/03.

Vortrage/Poster

M. Ababneh, S. Mandl, B. Rauschenbach, J. K. Gre-
gory, Reduction of fretting corrosion in the titanium
alloy TigAl,V-ELI after PIlll surface treatment, 8"
Int. Conf. on Plasma Surf. Engineering, Garmisch-
Partenkirchen, 09.-13.09.2002

T Arnold, G.Boéhm, S Grabovski, A. Schindler,
H.-E. Wagner, Contributions to an Ar/SF¢O, mi-
crowave plasma jet silicon etch process, DPG-
Frihjahrstagung, Regensburg, 11.-15.03.2002

T. Arnold, S. Grabovski, A. Schindler, H.-E. Wag-
ner, Spatially resolved spectroscopic investigations
and numerical simulation of the chemical kinetics
in reactive microwave driven plasma jets Si or SiO,
target, XXVI. Int. Conf. on Phenomena in lonized
Gases, Greifswald, 15.-20.07.2003

T. Arnold, Mechanismen und Dynamik der lokalen
Plasma-Jet Oberfldchenbearbeitung, DFG-For-
schergruppe TSUPOB, 4. Workshop, Grof3bothen,
23.-24.05.2003

T. Arnold, S. Grabovski, A. Schindler, H.-E. Wag-
ner, SF¢Ar plasma jet etching of Si and SiO,,
DPG-Frihjahrstagung, Aachen, 24.-28.03.2003

T. Arnold, Mechanismen und Dynamik der lokalen
Plasma-Jet Oberflachenbearbeitung, Kolloquium,
Institut fir Physik, Ernst-Moritz-Arndt-Universitat
Greifswald, 16.12.2003

G. Bachmann, A. Schindler, Nanotechnologie -
atomare Haarspalterei oder Chance fiir den Wirt-

Schaftsstandort Deutschland, Kolloquium, Techno-
logie- und Grinderzentrum Bitterfeld-Wolfen
GmbH, 17.06.2002

F. Bauer, Aufkldrung von Reaktionsmechanismen
mit Hilfe von isotop-markierten Verbindungen,
Kolloquium, Universitat Stuttgart, 05.11.2002

F. Bauer, H. Ernst, D. Hirsch, M. Pelzing, V. Sauer-
land, R. Mehnert, Surface modification of oxide
nanopatrticles for polyacrylate reinforcement, Rad-
Tech Europe 2003, Berlin, 03.-05.11.2003

F. Bauer, Nanopatrticle reinforced polyacrylates for
scratch resistant coatings, Kolloquium, Universiti
Sains Malaysia, Penang, Malaysia, 04.12.2002

F. Bauer, E.Bilz, A. Freyer, Alkane treatment of
spent H-ZSM-5 Zeolite - a way to catalyst reactiva-
tion and coke selectivation, Int.. Workshop,
DECHEMA, Frankfurt/M., 08.-09.04.2002

F. Bauer, H.J.Glasel, E.Hartmann, E. Bilz,
R. Mehnert, Radiation-cured polymeric nanocom-
posites of enhanded surface-mechanical propoer-
ties, 5" Int. Symp. IRaP, Sainte-Adele, Kanada,
21.-26.09.2002

F. Bauer, Effect of surface modification on xylene
isomerization selectivity, Kolloquium, Academia
Sinica, Taipei, Taiwan, 28.11.2002

F. Bauer, Isotopic studies on xylene isomerization,

Kolloquium, Université de Poitiers, Frankreich,
27.03.2003
F. Bauer, R. Hinterwaldner, Functionalized inor-

ganic/organic nanocomposites as new basic raw
materials for adhesives and sealants, 3™ Europ.
Cong. on Adhesive and Sealant Raw Materials,
Nurnberg, 09.-10.04.2003

F. Bauer, E. Bilz, A. Freyer, Effect of surface modi-
fied H-ZSM-5 on xylene isomerization selectivity,
14. Deutsche Zeolith-Tagung, Frankfurt/M., 06.-
08.03.2002

F. Bauer, E.Bilz, A.Freyer, Selectivity improve-
ment in xylene isomerization, 15. Deutsche Zeo-
lith-Tagung, Kaiserslautern, 05.-07.03.2003

N. Bogdanski, M. Wissen, H. Schulz, H.-C. Scheer,
J. Zajadacz, K. Zimmer, 3D-Hot embossing of un-
dercut structures - an approach to micro-zippers,
Micro and Nano Engineering 2003, Cambridge,
UK, 22.-25.09.2003

R. Béhme, K. Zimmer, Direct laser etching of high
quality microstructures in Pyrex for applications in
micro-system technology, Microsystem Technolo-
gies 2003, Miinchen, 07.-08.10.2003

R. Béhme, K. Zimmer, Laser fabrication of micro
sized diffractive and refractive optical devices in
fused silica and glass, CLEO®/Europe-EQEC
2003, Minchen, 23.-27.06.2003
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R. Béhme, B. Keiper, K. Zimmer, R. Ebert, H. Ex-
ner, 3D-microstructuring of Pyrex glass for the
manufacturing of hybrid microsystems by laser
processing, SENSOR 2003, Ndirnberg, 13.-
15.05.2003

R. Bohme, K. Zimmer, Charakterisierung von
LIBWE-geétzten Oberflachenstrukturen in Quarz,
Int. wiss. Konf. Mittweida, Mittweida, 06.-
07.11.2003

R. B6hme, D. Spemann, K. Zimmer, Surface char-
acterization of backside-etched transparent dielec-
trics, E-MRS Spring Meeting, Strasbourg, Frank-
reich, 10.-13.06.2003

Y. Bohne, N. Shevchenko, F. Prokert, J. von Bo-
rany, B. Rauschenbach, W. Mdller, In situ x-ray
diffraction investigations during high-energy oxy-
gen ion implantation in transition metals, 13" Int.
School on Vacuum, Electron and lon Technol.,
Varna, Bulgarien, 15.-19.09.2003

W. Bondzio, J. Meinhardt, R. Mehnert, J. Kickel-
hain, Metallisierte Polyimidfolien fiir die Herstellung
flexibler Feinstleiterschaltungstrdger, 3. Oberfla-
chentechnisches Kolloquium, Merseburg, 25.-
26.06.2003

O. Brede, R. Hermann, S. Naumov, Molecule dy-
namics governs the product distribution of the free
electron transfer from phenols to parent solvent
radical cations, 18" Int. Radical ION Conf., Hei-
genbriicken, 16.-21.06.2002

T. Chassé, H. Neumann, B. Rauschenbach, Multi-
schichterzeugung fiir die EUV-Lithographie mit

lonenstrahlen, DPG-Friihjahrstagung, Regens-
burg, 11.-15.03.2002
T. Chassé, H.Neumann, B. Ocker, M. Scherer,

W. Frank, F. Frost, D. Hirsch, G. Wagner, G. Otto,
M. Zeuner, A. Schindler, J. W. Gerlach, A. Kohler,
E. Schubert, B. Rauschenbach, Mo/Si-multilayers
for EUV-lithography masks by iom beam sputter
deposition, 1° Int. Symp. on EUV Lithography,
Dallas, USA, 15.-17.10.2002

T. Chassé, A. B. Preobrajenski, D. Zerulla,
J.-D. Hecht, Moderne elektronenspektroskopische
Methoden der Oberfldchenanalytik, X. Erfahrungs-
austausch 'Oberflachentechnologie mit Plasma-
und lonenstrahlprozessen', Miuhlleithen, 18.-
21.03.2003

P. Crimmann, G. Leps, J. Meinhardt, R. Adhikari,
Grenzflachenmodifizierung und -analyse im Po-
lypropylen-Kupfer-Verbund, 10. Neues Dresdner
Vakuumtechnisches Kolloquium, Dresden, 17.-
18.10.2002

P. Crimmann, G. Leps, J. Meinhardt, R. Adhikari,
Plasmamodifizierung von Polypropylen zur Ver-
besserung der Adhésion, Int. Tagung "Polymer-
werkstoffe 2002", Halle/S., 24.-27.09.2002

E. Dayss, G. Leps, J. Meinhardt, H. Krump, Analy-
se der Oberflachenmodifizierungen von Polymeren
im Niederdruckplasma, 11. BFPT , lllmenau, 09.-
12.03.2003

E. Dayss, G.Leps, J.Meinhardt, Analyse der
Wechselwirkungen von Polymeren im Nieder-
druckplasma, Int. Tagung "Polymerwerkstoffe
2002", Halle/S., 24.-27.09.2002

E. Dayss, G. Leps, J. Meinhardt, Oberfldchenana-
lyse von im Plasma modifizierten Polymeren, 3.
Oberflachentechnisches Kolloquium, Merseburg,
25.-26.06.2003

R. Deltschew, M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann,
Sputter characteristics of ion source extraction grid
materials, 8" Int. Conf. on Plasma Surf. Enginee-
ring, Garmisch-Partenkirchen, 09.-13.09.2002

J. Dienelt, K.Zimmer, Oberfldchenrauheiten bei
der GaAs-Bearbeitung mit dem CAIBE-Prozess,
DFG-Forschergruppe TSUPOB, 4. Workshop,
Grol3bothen, 23.-24.05.2003

J. Dienelt, K. Zimmer, J. von Sonntag, Trockenét-
zen von GaAs mit gepulstem lonenstrahl: Modellie-
rung des Abtragsprozesses, X. Erfahrungsaus-
tausch 'Oberflachentechnologie mit Plasma- und
lonenstrahlprozessen', Mihlleithen, 18.-21.03.2003

J. Dienelt, K. Zimmer, B. Rauschenbach, Atzen
von GaAs mit gepulstem lonenstrahl, DPG-
Frahjahrstagung, Regensburg, 11.-15.03.2002

J. Dienelt, Was macht den CAIBE-Process fiir die
GaAs-Bearbeitung so interessant?, Kolloquium,
Universitat Hamburg, 06.05.2003

J. Dienelt, K. Zimmer, Fabrication of self-aligned
silicon field emission arrays using common proc-
essing techniques, EUSPEN 2002, Eindhoven,
Niederlande, 26.-30.05.2002

J. Dienelt, Chemisch unterstiitztes lonenstrahlat-
zen - Strukturierung von GaAs, Seminar der TU
llmenau, 05.03.2003

J. Dienelt, K. Zimmer, H. Neumann, Reactive etch-
ing of semiconductor surfaces using an electroni-
cally chopped low energy broad beam ion source,
8" Int. Conf. on Plasma Surface Engineering,
Garmisch-Partenkirchen, 09.-13.09.2002

J. Dienelt, K.Zimmer, J.von Sonntag, B.Rau-
schenbach, Chemisch unterstiitztes lonenstrahlat-
zen von GaAs bei gepulstem lonenbeschuss: Mo-
dellansatz, DPG-Frihjahrstagung, Dresden, 24.-
28.03.2003

E. Erdem, R. Bottcher, H.-C. Semmelhack, H.-J. Gla-
sel, E. Hartmann, Size effects in PbTiO3; nanopow-
ders studied by EPR and XRD, Europ. Workshop
on High-Field Spectroscopy, Antwerpen, Belgien,
30.11.-07.12.2002

E. Erdem, R. Béttcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
EPR studies of size effects in Cr** and Mn?** doped
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perovskitic nanopowders, 5" Europ. Meeting on
Magnetic Resonance, Lissabon, Portugal, 07.-
12.09.2003

E. Erdem. R. Bottcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
Size effects in PbTiO3 nanopowders as probed by
various Cr** centres, DPG-Kolloquium Hochfeld-
EPR, Hirschegg, 21.-24.09.2003

E. Erdem, R. Bottcher, H.-J. Glasel, E. Hartmann,
High-field CW-EPR studies of co-existent ferro-
electric and paraelectric phases in ferroelectric
nanopowders, 25. Fachtagung der GDCh Magneti-
sche Resonanzspektroskopie, Leipzig, 30.09.-
02.10.2003

E. Erdem, R. Bottcher, H.-C. Semmelhack, H. J. Gla-
sel, E. Hartmann, Perovscitic ferroelectric nano-
powders and polymeric composites from various
preparation routes, DPG-Frihjahrstagung, Dres-
den, 24.-28.03.2003

R. Fechner, R. Steiner, A. Schindler, B. Dobschal,

K. Rudolf, M. Burkhardt, R. Brunner, DUV-DOE
Technologien - Probleme und Ergebnisse, DGaO-
Jahrestagung,  Innsbruck,  Osterreich, 21.-
25.05.2002

D. Flamm, A. Schindler, M. Berger, lon beam mill-
ing of optically polished CaF, surfaces, SPIE's 48"
Annual Meeting, San Diego, USA, 03.-08.08.2003

R. Flyunt, Organic hydroperoxides from nucleo-
bases ozonation, EYICS 2003, Slubice, Polen, 07 .-
11.05.2003

R. Flyunt, Formation and reactions of halogenated
peroxyl and alkoxyl radicals from fluorinated
ethers: Isoflurane, enflurane and methoxyflurane,
23" Miller Conf. on Radiation Chemistry, Bia-
lowieza, Polen, 06.-12.09.2003

F. Frost, D.Flamm, B. Rauschenbach, Pattern
formation and atomic scale smoothing of quartz
glass surfaces during ion beam erosion, E-MRS
Spring Meeting, Strasbourg, Frankreich, 10.-
13.06.2003

F. Frost, B. Ziberi, Oberflichendesign mit lonen-
strahlen - Ein alternatives Nanostukturierungsver-
fahren, X. Erfahrungsaustausch 'Oberflachentech-
nologie mit Plasma- und lonenstrahlprozessen',
Muhlleithen, 18.-21.03.2003

F. Frost, B. Ziberi, T.Ho6che, B.Rauschenbach,
The shape and ordering of self-organized nanos-
tructures by ion sputtering, E-MRS Spring Meeting,
Strasbourg, Frankreich, 10.-13.06.2003

F. Frost, R. Fechner, B. Ziberi, D. Flamm,
A. Schindler, Large area smoothing of optical sur-
faces by low-energy ion beams, European Vacuum
Congress, Berlin, 23.-26.06.2003

F. Frost, R.Fechner, D.Flamm, B. Ziberi,
A. Schindler, B. Rauschenbach, lon beam assisted

smoothing of optical surfaces, DPG-Frih-

jahrstagung, Dresden, 24.-28.03.2003

F. Frost, Oberflachendesign mit lonenstrahlen -
Von selbstorganisierenden Nanostrukturen zu
ultraglatten Oberfldchen, Kolloquium, Institut fir
Materialphysik, Universitat Goéttingen, 16.05.2003

F. Frost, D.Flamm, R.Fechner, A. Schindler,
B. Rauschenbach, lonenstrahlerosion: Von
Selbstorganisationseffekten zu ultraglatten

Oberflachen, NanoDE, Bonn, 06.-07.05.2002

F. Frost, B. Rauschenbach, Nanostrukturierung
von Festkdrperoberflachen durch lonenstrahlerosi-

on, DPG-Frihjahrstagung, Regensburg, 11.-
15.03.2002
F. Frost, B. Ziberi, B. Rauschenbach, Ordered

nanoscale dots by ion sputtering - Role of the an-
gle of ion incidence, EUROMAT 2003, Lausanne,
Schweiz, 01.-05.09.2003

F. Frost, Selbstorganisation durch niederenergeti-
sche lonen: Strukturerzeugung und Anwendungen,
lll. lonenstrahltreffen, Dresden, 10.10.2003

F. Frost, R.Fechner, D.Flamm, B. Ziberi,
W. Frank, A. Schindler, lonenstrahlgestiitzte Gléat-
tung von Oberfldchen fiir optische und mechani-
sche Anwendungen, Jahrestagung der Deutschen
Vakuumgesellschaft, Magdeburg, 17.-20.06.2002

F. Frost, D. Flamm, B. Rauschenbach, lon beam
erosion of quartz glass, DPG-Frihjahrstagung,
Regensburg, 11.-15.03. 2002

F. Frost, Nanostrukturierung von Festkérperober-
flichen durch lonenstrahlerosion, Kolloquium,
JENOPTIK Laser Optik Systeme GmbH, Jena,
31.05.2002

F. Frost, lonenstrahlerosion von Festkérperober-
flichen - Von selbstorganisierenden Nanostruktu-
ren zu ultraglatten Oberflachen, Kolloquium, Hahn-
Meitner-Institut, Berlin, 17.12.2002

F. Frost, lonenstrahlglattung von optischen Ober-
flichen - Méglichkeiten und Grenzen, IX. Erfah-
rungsaustausch  'Oberflachentechnologie = mit
Plasma- und lonenstrahlprozessen', Mubhlleithen,
04.-07.03.2002

J. W. Gerlach, T.Hbéche, Ionenstrahlgestiitzte
GaN-Schichtbildung und Epitaxie in unterschiedli-
chen lonenenergieregimen, X. Erfahrungsaus-
tausch 'Oberflachentechnologie mit Plasma- und
lonenstrahlprozessen', Muhlleithen, 18.-21.03.2003

J. W. Gerlach, S. Sienz, T.Ho6che, B. Rauschen-
bach, Thin film deposition using hyperthermal ions,
13" Int. School on Vacuum, Electron and lon
Technol., Varna, Bulgarien, 15.-19.09.2003

J. W. Gerlach, T. Héche, B. Rauschenbach, Halb-
leiter-Nanodrédhte mittels Maskenprojektions-Laser-
ablation, Schwerpunkttreffen, Halle/S., 23.01.2003
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J. W. Gerlach, T.Hoche, F.Frost, B. Rauschen-
bach, lon beam assisted MBE of GaN on epitaxial
TiN films, European Vacuum Congress, Berlin,
23.-26.06.2003

J. W. Gerlach, T.Hdche, B. Rauschenbach, Aus-
bildung unterschiedlich orientierter Galliumnitrid-
Kristallite bei der ionenstrahlgestiitzten MBE, 11.
DGK-Jahrestagung, Berlin, 10.-13.03.2003

H.-J. Glasel, F.Bauer, E. Hartmann, R. Mehnert,
Strahlengehértete Nanokomposit-Beschichtungen
hoher Kratz- u. Abriebfestigkeit, Int. Tagung "Po-
lymerwerkstoffe 2002", Halle, 24.-27.09.2002

H.-J. Glasel, E. Hartmann, F.Bauer, R. Mehnert,
H. Mébus, V. Ptatschek, O.Kahle, C. Uhlig,
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sen', Mihlleithen, 04.-07.03.2002

B. Rauschenbach, A. Schindler, T. Hansel, H. Neu-
mann, lon beam and plasma surface figuring for
optical component fabrication, 1% Asian Symp. on
lon and Plasma Surface Treatment, Nagasaki,
Japan, 29.-30.08.2002

B. Rauschenbach, Oberfldchen, Schichten und
niederenergetische lonen, Kolloquium, Hahn-
Meitner-Institut Berlin, 24.02.2003

B. Rauschenbach, S. Mandl, Plasma sheath ex-
pansion around trenches in plasma immersion ion
implantation, Conf. on lon Beam Modification of
Materials, Kobe, Japan, 01.-06.09.2002

B. Rauschenbach, T. Chassé, H. Neumann,
A. Schindler, EUV-Schichten aullerhalb der
Lithographie, Firmenseminar Xtreme Technologies
GmbH, Géttingen, 14.06.2002

Schichten und
Kolloquium,

B. Rauschenbach, lonenstrahl-gestiitzte Modifika-
tion von Oberflichen und diinnen Schichten, Kol-
loquium, Physikalisch-Astronomische Fakultat,
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 12.05.2003

B. Rauschenbach, lonenstrahl-gestiitzte Modifizie-
rung von Oberflachen und diinnen Schichten, Kol-
loquium, Universitat Essen, 23.01.2003

B. Rauschenbach, lonenstrahl-gestlitzte Material-
modifizierung, Kolloquium, Fakultat fir Chemie
und Mineralogie, Universitat Leipzig, 12.04.2002

N. Razek, T.Chassé, A. Schindler, Cleaning of
semiconductor surfaces by low energy hydrogen
broad ion beam at low substrate temperatures,
DPG-Frihjahrstagung, Dresden, 24.-28.03 2003

N. Razek, K. Otte, T. Chassé, D. Hirsch, A. Schind-
ler, GaAs surface cleaning by low-energy hydrogen
ion beam exposure at increased temperature,
DPG-Frihjahrstagung, Regensburg, 11.-15.03.2002

N. Razek, A. Schindler, B. Rauschenbach, Wafer
bonding of IlI-V semiconductors using low energy
hydrogen ion beams, (E. M. R. S) Poland (Warsaw),
15.-19.09. 2003

N. Razek, A. Schindler, T. Chassé, B. Rauschen-
bach, GaAs wafer bonding using low energy hy-
drogen broad ion beam surface cleaning, DPG-
Frihjahrstagung, Dresden, 24.-28.03.2003

S. Rummel, Entwicklung kratz- und abriebfester
Beschichtungen fiir Holzoberflachen auf der Basis
von l6semittelarmen Nanokomposit-Lacken, 7.
Treffen des Fachausschusses "Tribologische
Schichten", Hannover, 17.04.2002

D. Ruthe, K. Zimmer, V. Riede, Ablation of CulnSe,
and CulnS; with femtosecond laser pulses, E-MRS
Spring Meeting, Strasbourg, Frankreich, 10.-
13.06.2003

T. Scherzer, W. Knolle, S. Naumov, R. Mehnert,
Direct initiation of the photopolymerization of acry-
lates by short-wavelength excimer UV radiation, 5"
Int. Symp. IRaP 2002, Sainte-Adele, Kanada,, 21.-
26.09.2002

T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht, On-line monitor-
ing of the acrylate conversion in UV photopoly-
merization by near-infrared reflection spectros-
copy, ESOPS-15, Heraklion, Griechenland, 08.-
12.06.2003

T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht, On-line monitor-
ing of the degree of cure by NIR spectroscopy,
RadTech Asia 2003, Yokohama, Japan, 09.-
12.12.2003

T. Scherzer, Prozesskontrolle der UV-Hértung von
Acrylaten mit dem NIR-Spektrometer Kusta 4004,
European Coating Show, Nirnberg, 08.-
10.04.2003

T. Scherzer, R. Mehnert, H. Lucht, In-line monitor-
ing of the degree of cure during UV curing using
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near-infrared  spectroscopy,
2003, Berlin , 03.-05.11.2003

A. Schindler, T. Hansel, Ultraprdzise Oberflachen-
bearbeitung mittels lonenstrahlen und Plasma-
werkzeugen, Otti-Kolleg, 3. Fachforum Nanotech-
nologie, Regensburg, 22.-23.10.2002

A. Schindler, T.Haensel, F.Frost, R.Fechner,
A. Nickel, H.-J. Thomas, Ultra-precision surface
machining by ion beams and plasma jets, 18"
Annual Meeting of the American Soc. of Precision
Engn., Portland, USA, 26.-31.10.2003

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
G. Seidenkranz, A. Nickel, H.-J. Thomas, H. Neu-
mann, D. Hirsch, R. Schwabe, lon beam finishing
technology for high precision optics fabrication,
ODF 2002, Tokyo, Japan, 30.10.-01.11.2002

A. Schindler, T. Hansel, Ultraprdzise Oberfldchen-
bearbeitung mit lonenstrahlen und Plasmajets,
Kolloquium, Ferdinand-Braun-Institut  Berlin,
01.02.2002

A. Schindler, Ultraprecision ion beam processing
of optical surfaces, Firmenseminar Nikon Corp.,
Japan, 30.10.2002

A. Schindler, Nanometer precision surface figuring
by ion beam technology, Firmenseminar Hoya
Corp., Japan, 07.05.2003

A. Schindler, R. Fechner, R. Steiner, B. Dobschal,
K. Rudolf, M. Burkhardt, R. Brunner, Technology
development for DUV-DOE fabrication - Results
and problems, Int. Conf. on Optical Fabrication and
Testing, Tucson, USA, 03.-05.06.2002

A. Schindler, T.Hansel, A. Nickel, F. Frost,
H.-J. Thomas, R. Fechner, H. Neumann, B. Rau-
schenbach, R. Schwabe, G. Seidenkranz, K. Barucki,
C. Riedel, lonenstrahl-Endbearbeitungstechnolo-
gien mit Sub-Nanometer-Tiefengenauigkeit fiir
Hochleistungsoptiken,  NanoDE, Bonn, 06.-
07.05.2002

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
A. Nickel, H. J. Thomas, H. Neumann, D. Hirsch,
lon beam finishing technology for high precision
optics production, Int. Conf. on Optical Fabrication
and Testing Tucson, USA, 03.-05.06.2002

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
G. Seidenkranz, A. Nickel, H. J. Thomas, H. Neu-
mann, D. Hirsch, R. Schwabe, K. Barucki, lonen-
strahl-finishing von Hochleistungsoptiken, Forum,
OPTATEC, Frankfurt/M., 21.06.2002

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
N. Razek, lonenstrahlvorbehandlung fiir die Nano-
Oberfldchentechnik, Workshop ’Reinigung in der
Nano-Oberflachentechnik’ , 18.11.2003

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
G. Seidenkranz, A. Nickel, H.-J. Thomas, H. Neu-
mann, D. Hirsch, R. Schwabe, K. Barucki, lonen-

RadTech Europe

strahl-Endbearbeitungstechnologien fiir die Hoch-
préazisions-Optikfertigung, DGaO-Jahrestagung,
Innsbruck, Osterreich, 21.-25.5.2002

A. Schindler, T.Hansel, F.Frost, R.Fechner,
H. Neumann, R. Schwabe, G. Seidenkranz, lonen-
strahl-Endbearbeitungstechnologien  mit  Sub-
Nanometer-Tiefengenauigkeit fiir Hochleistungsop-
tiken, NanoDE, Bonn, 06.-07.05.2002

A. Schindler, T. Hansel, Ultraprdzise Oberflédchen-
bearbeitung mittels lonenstrahlen und Plasma-
werkzeugen, OTTI-Forum 'Nanotechnologie in der
industriellen Anwendung’, Wurzburg, 04.-05.11.2003

A. Schindler, T.Héansel, F.Frost, lonenstrahl-
Feinstbearbeitung, Workshop ’Innovative Oberfla-
chen fir Uhren und Prazisionstechnik’, Dresden,
09.10.2003

A. Schindler, B. Rauschenbach, T. Hansel, F. Frost,
H. Neumann, T.Chassé, S. Sienz, lonenstrahl-
sputtering - IBS, OTTI-Forum ’'Herstellung dinner
Schichten’, 23.-24.06.2003

A. Schindler, T.Hansel, A. Nickel, H. Thomas,
H. Lammert, F. Siewert, Finishing procedure for
high performance synchrotron optics, SPIE's 48"
Annual Meeting, San Diego, USA, 03.-08.08.2003

J. Scholz, G. Nocke, J.Meinhardt, Oberflachen-
analytik an metallischen Schichten auf flexiblen
textilen Geweben, 11. Neues Dresdner Vakuum-
technisches Kolloquium, Dresden, 16.-17.10.2003

M. Schubert, A. Kasic, T. Hofmann, N. Ashkenov,
W. Grill, M. Grundmann, E. Schubert, H. Neu-
mann, Advances in spectroscopic ellipsometry
characterization of optical thin films, Int. Symp.
'Optical System Design’, St. Etienne, Frankreich,
29.09.-03.10.2003

E. Schubert, A. Kohler, F.Frost, J.W. Gerlach,
H. Neumann, B. Rauschenbach, In situ ellipsomet-
ric investigation of Mo/Si multilayer growth for EUV
mask blanc manufacturing, 2" Int. EUVL Symp.,
Antwerpen, Belgien, 30.09.-02.10.2003

H. Schulz, H.-C. Scheer, J. Zajadacz, K. Zimmer,
M. Brehmer, Hot embossing of structures with
undercuts - an approach to micro-zippers, 4. cae-
sarium Functional Micro- and Nanosystems, Bonn,
16.-18.06.2003

S. Sienz, J. W. Gerlach, A. Sidorenko, T.Hdche,
B. Rauschenbach, High-quality GaN films pre-
pared by ion-beam assisted MBE, European Vac-
uum Congress, Berlin, 23.-26.06.2003

S. Sienz, J. W. Gerlach, T. Hoche, A. Sidorenko,
B. Rauschenbach, Herstellung hochwertiger Gallium-
nitrid-Schichten mit ionenstrahlgestiitzter MBE, 11.
DGK-Jahrestagung, Berlin, 10.-13.03.2003

S. Sienz, J. W. Gerlach, T. Hoche, A. Sidorenko,
B. Rauschenbach, Herstellung hochwertiger Gallium-
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nitrid-Schichten mit ionenstrahlgestiitzter MBE,
DPG-Frihjahrstagung, Dresden, 24.-28.03.2003

R. Steiner, H.-J. Dobschal, K. Rudolf, R. Fechner,
M. Burkhardt, K. Hage, B.Buchda, R.Brunner,
Hybridlbsung  (diffraktiv-refraktiv) eines UV-
Objektives zur Maskeninspektion, DGaO-Jahres-
tagung, Innsbruck, Osterreich, 21.-25.05.2002

S. Stojanovic, F. Bauer, H.-J. Glasel, R. Mehnert,
Scratch and abrasion resistant polymeric nano-
composites - preparation, characterisation and
applications, YUCOMAT 2003, Herceg Novi, Mon-
tenegro, 15.-19.09.2003

M. Tartz, R. Deltschew, E.Hartmann, H. Neu-
mann, Long duration performance of an broad-
beam ion source, 8" Int. Conf. on Plasma Surf.
Engineering, Garmisch-Partenkirchen, 09.-13.09.2002

M. Tartz, H. Neumann, Lebensdauer von CFC-
Werkstoffen in lonenquellen und Raumfahrtantrie-
ben, Herbsttagung des AK Kohlenstoff der DKG,
Hauzenberg/Passau, 23.10.2003

M. Tartz, M. Zeuner, F.Scholze, H. J. Leiter,
R. Kukies, D. Feili, H. Neumann, lon beam charac-
terisation of the RIT10 ion thruster, 39" Joint
Propulsion Conf., Huntsville, USA, 20.-23.07.2003

M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann, Extraction
grid erosion in long-time ion thruster operation:
Comparison with simulation, 39" Joint Propulsion
Conf., Huntsville, USA, 20.-23.07.2003

M. Tartz, E. Hartmann, R. Deltschew, H. Neu-
mann, Study of extraction grid erosion in a long-
time ion thruster operational test, 28" Int. Electric
Propulsion Conf., Toulouse, Frankreich, 17.-
21.03.2003

M. Tartz, E. Hartmann, H. Neumann, Einfliisse von
Justierfehlern im Multiaperturgittersystem auf den
lonenbreitstrahl, 1X. Erfahrungsaustausch 'Oberfla-
chentechnologie mit Plasma- und lonenstrahlpro-
zessen', Muhlleithen, 04.-07.03. 2002

A. Tauber, Reinforced polyacrylates by UV and EB
curing: Preparation, structure and possible applica-
tions, INC 02, Kuala Lumpur, Malaysia, 15.-
18.10.2002

A. Tauber, R. Mehnert, UV/EB crosslinked poly-
acrylate nanocomposites, RadTech 2002, Indian-
apolis, USA, 28.04.-01.05.2002

P. Thomsen-Schmidt, K. Herrmann, M. Krumrey,
G. Ulm, G. Ade, J. Stimpel, I. Busch , K. Hasche,
S. Schadlich, A. Schindler, W. Frank, D. Hirsch,
M. Procop, U. Beck, Metrological characterization
of thickness standards for ellipsometry, Anwender-
treffen L.O.T.-Oriel GmbH und J. A. Woollam
Co.Inc., Darmstadt, 21.10.2002

P. Thomsen-Schmidt, K. Hasche, G. Ulm, K. Herr-
mann, M. Krumrey, G. Ade, J. Stimpel, |. Busch,
S. Schéadlich, A. Schindler, W. Frank, D. Hirsch,

M. Procop, U. Beck, Realization of thickness stan-
dards below 100 nm thickness, Jahrestagung der
Deutschen Vakuumgesellschaft, Magdeburg, 17.-
20.06.2002

J.von Sonntag, Photohydroxylation of benzo-

quinone, EYICS 2003, Slubice, Poland, 07.-
11.05.2003
F. Williams, W. Knolle, I. Janovsky, S. Naumov,

Role of radical cation rearrangements in suicide
enzyme inactivation: Matrix ESR studies of al-
lylamine and cyclopropylamine, 18" Int. Radical
ION Conf., Heigenbricken, 16.-21.06.2002

B. Ziberi, F. Frost, T.Hoche, B. Rauschenbach,
Formation of ordered nanoscale dots by ion sput-
tering - Role of the angle of ion incidence, DPG-
Frihjahrstagung, Dresden, 24.-28.03.2003

B. Ziberi, F. Frost, B. Rauschenbach, Evolution of
Si surface topography during low-energy ion beam
erosion, DPG-Fruhjahrstagung, Dresden, 24.-
28.03.2003

B. Ziberi, F. Frost, H. Neumann, B. Rauschenbach,
Importance of ion beam parameters on self-
organized pattern formation on semiconductor
surfaces by ion beam erosion, European Vacuum
Congress, Berlin, 23.-26.06.2003

K. Zimmer, R.Bbéhme, Ultra-prézise Bearbeitung
von Oberflachen mit Pulslasern, Int. wissenschaft-
liche Konferenz Mittweida , 06.-07.11.2003

K. Zimmer, R. B6hme, A. Braun, Laserinduziertes
Rlickseitendtzen von transparenten Materialien,
Tagung ’Innovative Energietrager in der Verfah-
renstechnik’, Leipzig, 21.02.2002

K. Zimmer, J.Dienelt, B. Dathe, H.Neumann,
F. Scholze, Einsatz eines getakteten lonenstrahles
fur CAIBE-Prozesse, IX. Erfahrungsaustausch
'Oberflachentechnologie mit Plasma- und lonen-
strahlprozessen', Muhlleithen, 04.-07.03.2002

K. Zimmer, R. Bdhme, A.Braun, Microstructuring
of dielectrics by laser-induced backside etching,
EUSPEN 2002, Eindhoven, Niederlande 26.-
30.5.2002

K. Zimmer, Methoden zur Mikrostrukturierung mit-
tels Excimerlaser und deren Anwendung, Kolloqu-
ium, TU limenau, 16.05.2003

K. Zimmer, J. Dienelt, D. Ruthe, V. Gottschalch,
V. Riede, Etching of Aly3sGaggsAs/GaAs MQW'’s
by ultrashort pulse laser at a wavelength of
387 nm, COLA'03, Heraklion, Griechenland, 05.-
10.10.2003

K. Zimmer, D. Ruthe, Etching of oxide semiconduc-
tors by ultra-short laser pulses, CLEO®/Europe-
EQEC 2003, Minchen, 23.-27.06.2003

K. Zimmer, T.Hoche, D.Ruthe, Femtosecond-
micromachining of inorganic materials, flexible
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electronics: materials, characterization and appli-
cations, Workshop, Halle/S., 02.-03.06.2003

K. Zimmer, R. Bohme, Laserinduziertes Rlicksei-
tenétzen von transparenten Materialien, Kolloqui-
um, Laser in der Mikrostrukturierung und Schicht-
abscheidung, Leipzig, 13.05.2002

Patente

N. Razek, K. Otte, A. Schindler, T. Chassé,
D. Hirsch, ,Verfahren zur Reinigung von Halbleiter-
oberflachen®, AT: 10.03.02, Akz.: 102 10 253.8

R. Béhme, K. Zimmer, ,Vorrichtung und Verfahren
zum Laserabtrag transparenter Materialien®, AT:
24.06.03, Akz.: 103 28 534.2

R. Béhme, K. Zimmer, ,Verfahren zur Prazisions-
bearbeitung von transparenten Materialien mit
gepulster Laserstrahlung®, AT: 24.06.03, Akz.: 103
28 559.8

A. Braun, K. Zimmer, D. Ruthe, ,Laserritzen von
Diinnschichthalbleiterbauelementen®, AT:
12.06.03, Akz.: 103 26 505.8, gemeinsam mit So-
larion GmbH Leipzig

G. Bohm, W. Frank, A. Schindler, ,Verfahren zur
Oberflachenbearbeitung®, AT: 24.06.03, Akz.: 103
28 250.5, gemeinsam mit JenOptik AG Jena,

L. Aschke, M. Schweitzer, J. Alkemper, A. Schind-
ler, F. Frost, T. Hansel, R. Fechner, ,Substrat fir
die EUV-Mikrolithographie und Herstellungs-
verfahren hierfur, AT: 17.01.03, Akz.: 103 02
342.9, Anmelder: Schott AG Mainz

M. Schmidt, W. Frank, A. Schindler, F. Seidel,
Lverfahren zur definierten, plasmatischen Aufrau-
ung von Metalloberflachen®, AT: 27.05.03, ge-
meinsam mit Daimler Chrysler AG Stuttgart

H. Mobius, V. Ptatschek, E. Bister, H.-J. Glasel,
E. Hartmann, ,Nanodisperse Beschichtungsmasse
mit Herstellungs- und Auftragsverfahren sowie
deren Verwendung®, AT: 24.02.03, Akz.:
PCT/EP02/13156, Anmelder: DAW Ober-Ramstadt

Forderung/Qualifizierung

Ehrungen/Preise/Berufungen

Prof. Dr. R. Mehnert

wurde als Vorsitzender in den Wissenschaftlichen
Beirat des Instituts fir Nichtklassische Chemie e. V.
Leipzig berufen

PD Dr. S. Mandl

wurde mit dem Chatterton Award des XX" Intern.
Symp. on Discharges and Electrical Insulation in
Vacuum in Grenoble, Juli 2002, Frankreich ausge-
zeichnet

H. Neumann

erhielt gemeinsam mit Dr. D. Roth und Dr. M. Zeu-
ner den Innovationspreis der Stadt Chemitz

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde in das Gutachtergremium des Innovations-
preises der Stadt Leipzig berufen

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde in das ,International Commitee for Vacuum,
Electron and lon Technologies® berufen

Prof. Dr. T. Chassé

wurde als C4-Professor fir ,Physikalische Chemie*
an die Universitat Tibingen berufen

PD Dr. A. Schindler

war Mitglied des Organisationskomittees der
SPIE’s Annual Meeting ,Optical Manufacturing and
Testing® 2003, San Diego, USA

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde zum Sprecher des Fachverbandes ,Dinne
Schichten® und zum Mitglied des Vorstandsbeira-
tes der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
(DPG) gewahlt

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde in den Beirat der Deutschen Vakuum Ge-
sellschaft (DVG) berufen

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde in den Koordinierungsausschuss des Ar-
beitskreises Plasmaoberflachentechnologie ge-
wahlt

Prof. Dr. B. Rauschenbach

wurde als Mitglied des Fachkollegiums ,Physik der
kondensierten Materie®* der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) gewahlt

Lehrveranstaltungen

Prof. Dr. B. Rauschenbach

Physikalische Grundlagen der Oberflichen- und
Diinnschichtanalytik

Vorlesung WS 2001/02, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fur Physik und Geowissenschaften
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PD Dr. A. Schindler

Diinnschichttechnologie magnetischer und supra-
leitender Schichten, Teil 2

Ringvorlesung WS 2001/02, Universitat Leipzig,
Fakultat fur Physik und Geowissenschaften

Prof. Dr. B. Rauschenbach

Physik diinner Schichten: Keimbildung, Wachstum,
Epitaxie, Struktur

Vorlesung SS 2002, Universitat Leipzig, Fakultat
fur Physik und Geowissenschaften

Prof. Dr. T. Chassé

Spektroskopische und mikroskopische Methoden
zur Untersuchung von Festkérperoberflachen
Vorlesung SS 2002, Universitat Leipzig, Fakultat
fir Chemie und Mineralogie

PD Dr. F. Bauer

Radioaktivitdt, Kernenergie und Strahlenschutz
Vorlesung SS 2002, Hochschule fiur Technik, Wirt-
schaft und Kultur Leipzig

Prof. Dr. B. Rauschenbach

lonen-Festkérper-Wechselwirkung
Vorlesung WS 2002/03, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Physik und Geowissenschaften

PD Dr. S. Mandl

Grundlagen der Plasmaphysik
Vorlesung WS 2002/03, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Physik und Geowissenschaften

Prof. Dr. T. Chassé

Oberfldchen- und Diinnschichtanalyse
Vorlesung WS 2002/03, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Chemie und Mineralogie

Prof. Dr. B. Rauschenbach

Oberflachen- und Diinnschichtanalytik

Vorlesung SS 2003, Universitat Leipzig, Fakultat
fur Physik und Geowissenschaften

PD Dr. S. Mandl

Grundlagen der Plasmatechnologie

Vorlesung SS 2003, Universitat Leipzig, Fakultat
fur Physik und Geowissenschaften

Dr. T. Hoche, Prof. Dr. B. Rauschenbach
Materialwissenschaftliches Seminar

Seminar SS 2003, Universitat Leipzig, Fakultat fir
Physik und Geowissenschaften

Prof. Dr. B. Rauschenbach

Physik diinner Schichten: Keimbildung, Wachstum,
Epitaxie, Struktur, Eigenschaften

Vorlesung WS 2003/04, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Physik und Geowissenschaften

PD Dr. S. Mandl

Physikalische Oberflachenmodifizierung von Werk-
stoffen der Medizintechnik

Vorlesung WS 2003/04, Universitat Leipzig, Fakul-
tat fir Physik und Geowissenschaften

Dr. T. Hoche, Prof. Dr. B. Rauschenbach

Materialwissenschaftliches Seminar
Seminar WS 2003/04, Universitat Leipzig, Fakultat
fur Physik und Geowissenschaften

PD Dr. F. Bauer

Radioaktivitat, Kernenergie und Strahlenschutz
Vorlesung WS 2003/04, Hochschule fiir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig

Habilitationen

Dr. S. Mandl, ,Plasma Immersion lon Implantation
for Surface Modification of Materials®, Universitat
Leipzig, Fakultat far Physik und Geowissenschaf-
ten (2002).

Dissertationen

A. Braun, ,Oberflachenformgebung von syntheti-
schen Polymeren mittels UV-Laserablation unter
Verwendung abbildender Maskentechniken®, Uni-
versitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowis-
senschaften (2002).

M. Gerhardt, ,Einsatz alternativer Gruppe-V-Quel-
len in der metallorganischen Gasphasenepitaxie
im Materialsystem (Galn)(AsP)/InP, Universitat
Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowissenschaf-
ten (2002).

K. Otte, ,Einfluss niederenergetischer lonenstrah-
len auf die Defektchemie von Cu(In,Ga)(Se,S),",
Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geo-
wissenschaften (2003).

M. Tartz, ,Simulation des Ladungstransportes in
Breitstrahlionenquellen®, Universitdt Leipzig, Fa-
kultat fur Physik und Geowissenschaften (2003).

J.-D. Hecht, ,Die Nitridbildung auf Oberflachen von
llI-V-Halbleitern durch niederenergetischen Be-
schuss mit einfach ionisierten Stickstoffmolekiilen®,
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Geo-
wissenschaften (2003).

C. Hammerl, ,Hochfluenzimplantation von Sau-
erstoffionen in Ubergangsmetalle®, Universitat
Augsburg, Mathematisch-Naturwissenschaftliche

Fakultat, (2003), extern.

A. Leitzke, ,Mechanische und kinetische Untersu-
chungen zur Ozonolyse von organischen Verbin-
dungen in wassrigen Lésungen®, GSH Duisburg,
Fachbereich Chemie, (2003), extern.

Gegenwartig beschaftigte Doktoranden
(Arbeitsgebiete)

T. Arnold (Plasmacharakterisierung bei PACE)
R. Bohme (Rickseiten-Laserstrahlatzen)

J. Dienelt (Chemisch unterstiitzte lonenstrahlpro-
zesse)
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C. Flegel (Entwicklung temperaturbestandiger
Komposite mittels Elektronenstrahlvernetzung),
extern

S. Jankuhn (Elementaranalytik biologischer Pro-
ben)

E. Mvula (Abbau von Phenolen mit Ozon)

E. Nouzille (Investigation of the UV Curing of Print-
ing Inks by Real Time FTIR-ATR Spectroscopy),
extern

N. Razek (lonenstrahl-gestiitztes Waferbonden)

T. Rudolph (Oberflachenmodifizierung mit UV- und
Laserstrahlung)

D. Ruthe (Laserstrukturierung von diinnen Schich-
ten mit ultrakurzen Pulsen)

T. Schmidt (Entwicklung und Applikation strahlen-
chemisch vernetzter ,smarter” Hydrogele), extern

D. Schumann (Entwicklung von Werkstoffen aus
Polyhydroxybutyraten)

S. Sienz, (lonengestltzte MBE von GaN)

B. Ziberi (Selbstorganisierte Nanostrukturen durch
lonenstrahlerosion)

Diplomarbeiten

D. Ruthe, ,Untersuchungen zur Nahfeld-Kontaktli-
thographie zur Herstellung von Mikrostrukturen®,
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Mittweida
(FH), (2002)

Praktika

2002/03 fuhrten 25 Studenten mehrwoéchige Prak-
tika im IOM durch.

Gastwissenschaftler
Dr. C. Damm, Martin-Luther-Universitat Halle
Dr. J. Reynisson, MPI fiir Strahlenchemie Miilheim

Prof. B. V. Novikov, St. Petersburger Staatliche Uni-
versitat, Russland

N. Grigoreva, St. Petersburger Staatliche Universi-
tat, Russland

Dr. M. Madany, Natl. Center Radiat. Res. and
Technol. Kairo, Agypten

E. Nouzille, Sicpa S.A. & Uni. de Lausanne, Schweiz
F. Delbaere, Fa. Rolic Allschwil, Schweiz

A. Strozecks,
Torun, Polen

Nicolaus Copernicus Universitat

Sonstiges

Beteiligungen und Mitgliedschaften des
IOM

Kompetenzzentren der Nanotechnologie:

,<Ultraprazisions-Oberflachenbearbeitung e. V.*
(CC-UPOB) und ,Ultradiinne Funktionale Schich-
ten“ (CC-UFS)

RadTech Europe (Brissel)

Europaische Foérdergemeinschaft Diinne Schichten
(EFDS)

Fachubergreifende Arbeitsgruppe Halbleiterfor-
schung (FAHL) mit der Universitat Leipzig

IOM-Beteiligung an Messen und Aus-
stellungen

Hannover Messe Industrie 15.-20. April 2002
Gemeinschaftsstand ,Forschungsland Sachsen®

OPTATEC, Messe Frankfurt/M.
17.-21. Juni 2002

Tage der Universitat Campus 2002 der Universitat
Leipzig
08.-09. Juni 2002

Polymerwerkstoffe 2002, Messe Halle
24 .-27. September 2002

Materials Week & Materialica, Messe Miinchen
30. September — 02. Oktober 2002

Hannover Messe Industrie, 07.-12. Marz 2003
Gemeinschaftsstand ,Forschungsland Sachsen®

LASER 2003, Messe Miinchen
23.-26. Juni 2003

Tage der Universitat Campus 2003 der Universitat
Leipzig

17.-18. Mai 2003

Werkstoffinnvovation fur Industrie und Gesellschaft

— WING 2003, Weimar
30. Oktober — 02. November 2003

Nanofair 03, Messe Dresden
20.-21. November 2003
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Hrsg.: Leibniz-Institut fir Oberflachenmodifizierung e. V. - IOM -
Permoserstralle 15, 04303 Leipzig

Einband:

ANREISE ZUM IOM
mit dem Auto:

Autobahn A14,

Ausfahrt 26 Leipzig Ost,
weiter Uber Permoserstralie
(ca. 3 km) Richtung Leipzig.

mit der Bahn:

Ab Hauptbahnhof mit der
StralRenbahn Linie 3
Richtung Taucha bis
Haltestelle Permoserstralie.

mit dem Flugzeug:
Flughafen Leipzig/Halle,

mit dem Taxi ca. 20 Minuten
oder mit dem Airport-Cityliner
zum Hauptbahnhof, weiter mit
der Straenbahn.



