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Thema: Nanotechnologie

o]
Ingolf RoRberg
Oberbiirgermeister

GruBwort:

Nanotechnologie in Dresden -

Aufbruch in eine neue Dimension

Dresden widmet das Jahr 2005 der Nano-
technologie. Vielleicht fragen Sie sich nun, was sich
dahinter verbirgt und was ,Nanotechnologie” mit
Dresden zu tun hat?

Ein wichtiger Anwendungsbereich der Nanotechno-
logie ist die Mikroelektronik. Mit wachsender
Leistungsfahigkeit der Computer verringern sich die
Strukturen auf den Chips. Bald werden sie nur noch
einem Tausendstel eines Haardurchmessers entspre-
chen. Die in Dresden ansdssigen Mikroelektronik-
unternehmen AMD und Infineon und das neue
Fraunhofer-Zentrum fir Nanoelektronische Techno-
logien (CNT) arbeiten neben vielen anderen bereits
in diesen Strukturgréfen.

Ubrigens: Dresden ist heute der modernste Mikro-
elektronikstandort in Europal!

Die Nanotechnologie eréffnet ein breites Spektrum
von Einsatzgebieten. Neue Perspektiven bieten sich
auch fir kleine und mittlere Unternehmen in den
klassischen Branchen wie Maschinenbau, Auto-
mobilindustrie und Luft- und Raumfahrt, die in der
Region traditionell stark ausgepragt sind, genauso
wie auch fiir Anwendungen in der Medizin. Der
Wissensvorsprung, der hier auf diesem Gebiet auf-
gebaut wird, verschafft dem Wirtschafts- und
Wissenschaftsstandort Wettbewerbsvorteile bei der
Sicherung von Unternehmensstandorten und An-
siedlungen.

bogeg )

Ingolf RolRberg
Oberbiirgermeister

Unser Ziel ist es, diese Potenziale gemeinsam ge-
zielt zu erschlieBen. Die Landeshauptstadt und ihre
Partner wollen mit dem ,Dresdner Jahr der Nano-
technologie" den Dialog zwischen Forschungsein-
richtungen und Unternehmen weiter anregen. Eine
Plattform dafiir ist das internationale Nanotech-
nologieSymposium ,Nanofair”, das 2005 erneut in
Dresden stattfinden wird.

Wir wollen die als sehr technikinteressiert bekann-
ten Dresdner Biirger, Jugendlichen und Studenten
Uber diese Zukunftstechnologie und ihre Anwen-
dungsbereiche in Dresden informieren, denn in die
Zukunft fiihrt sie nur dann, wenn sich Menschen
dafiir engagieren und ihre Ausbildung darauf ausrich-
ten. Wir laden Sie herzlich ein, mit uns in diesem Jahr
in zahlreichen Veranstaltungen auf Entdeckungsreise
durch die Nanowelt zu gehen. ]

Es griiBen Sie herzlich

A Boe,

Dr. Andreas Leson
Leiter Nanotechnologie-Kompetenzzentrum
Dresden

HhaoEEELE

TECHNOLOGIE in Dresden.

Dr. Andreas Leson
Leiter Nanotechnologie-
Kompetenzzentrum
Dresden



Kontakt:

Landeshauptstadt Dresden

Amt fir Wirtschaftsférderung
Dr.-Kiilz-Ring 19

01067 Dresden

Tel.: +49-351-488 24 39

E-Mail: wirtschaftsfoerderung@dresden.de

Dresden.

Hil Nanstechnolegie

o]
Flyer zum Jahr der
Nanotechnologie in Dresden

Die Nanotechnologie ist eine der Zu-
kunftstechnologien, fiir die in der Region Dresden
Wachstumspotenziale in besonderem MaRe erwartet
werden und die ein Schwerpunkt der kommunalen
Wirtschaftsférderung ist. Im Raum Dresden gibt es
rund 80 Betriebe und etwa 50 wissenschaftliche
Einrichtungen, die auf diesem Gebiet tdtig sind
(deutschlandweit sind es 450 Unternehmen). Mehr
als 10 Mrd. Euro wurden hier seit 1994 in Mikro-
elektronik-Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen investiert, diese bieten Arbeitsplatze fiir rund
20.000 Menschen. Der Sprung von der Mikro- zur
Nanoelektronik ist eine neue groBe Herausforderung.

Jingste Investition mit ca. 120 Mio Euro fir Ge-
bdude und 170 Mio Euro fiir Forschungsprojekte in
den nédchsten 5 Jahren ist das Forschungszentrum
fir Nanoelektronische Technologien (CNT) - ein
Gemeinschaftsprojekt von Infineon Technologies,
AMD, der Fraunhofer-Gesellschaft und des Frei-
staates Sachsen, das am 31. Mai 2005 eroffnet
wurde. Qualifizierte Arbeitskrafte und die radumliche
Néhe der Fabriken und Konzentration von For-
schungseinrichtungen sowie die Verzahnung von
Forschung und Fertigung, sind das grofRe Plus von
Dresden. Auf dem Dresdner Infineon Geldnde sollen
etwa 100 Forscher an den winzigen Strukturen im
Bereich von 60 Nanometern und auch darunter (40-
30 nm) arbeiten.

Wissenschaftler aus der ganzen Welt zieht es nach
Dresden, denn hier stehen GrofRgerdte zur Verfi-
gung, die fiir internationale Forschungskooperatio-
nen weltweit einzigartige Experimentierméglich-
keiten bieten, unter anderem im Forschungszen-
trum Rossendorf (FZR). Dazu gehdren zum Beispiel
der Freie Elektronenlaser, der Forschungsarbeiten
an Halbleiterstrukturen auf der Nanometerskala er-
moglicht, oder die hochintensive Positronenquelle
fiir die Materialforschung.
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Standortvorteile ausbauen, Innovation fordern

Nanotechnologie in Dresden

Hohepunkt des Dresdner Jahres zur Nanotechno-
logie 2005 wird im November zum 4. Male die jahr-
lich stattfindende Nanofair sein, ein internationales
Symposium, zu dem Uber 400 Teilnehmer aus der
ganzen Welt im Internationalen Congress Center
Dresden erwartet werden.

51 Unternehmen, 10 Hochschulinstitute, 22 For-
schungseinrichtungen und 5 Verbdnde haben ihr
Know-how gebiindelt und sich zu einem Netzwerk
zusammengeschlossen, das als Nanotechnologie-
Kompetenzzentrum ,Ultradiinne funktionale Schich-
ten” vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung gefordert wird. Die Koordination dieses
bundesweiten Netzwerkes liegt beim Fraunhofer
IWS Dresden (www.nanotechnology.de).

Eine Studie ,Potenzialanalyse fiir den Bereich
Nanotechnologie in der Region Dresden/Sachsen”
im Auftrag der Wirtschaftsférderung der Lan-
deshauptstadt Dresden hat zum Ziel, eine realisti-
sche Einschdtzung des Status quo und der zukinfti-
gen Moglichkeiten der Region zu erarbeiten.
Wichtige Instrumente dafiir sind eine Befragung der
Unternehmen und Forschungseinrichtungen, Exper-
tengesprdche und Branchenworkshops. Mit den Er-
gebnissen werden Handlungsempfehlungen erarbei-
tet, um zu zeigen, welche Kréfte mobilisiert werden
miissen, um ein ,Nanotechnologie-Cluster Dres-
den" mit europdischer Ausstrahlung zu entwickeln.
Auftragnehmer ist ein Team, dem namhafte Ex-
perten der ,Zukiinftige Technologie Consulting”
von der VDI Technologiezentrum GmbH sowie der
Nano&Micro Technology Consulting angehéren.
Das Ergebnis soll im Oktober 2005 vorliegen.

Weitere Informationen zu Nanotechnologie-Pro-
jekten in Dresden, Veranstaltungstipps sowie wei-
terfihrende Links zum Thema finden Sie unter:
www.dresden.de/nano |



Nanotechnologie

Ob Brennstoffzelle oder Dieselrussfilter: Die Nachfrage an Katalysatorsystemen auf Basis von
Edelmetallen scheint durch den serienmaBigen Einsatz zur Abgasreinigung in Kraftfahrzeugen
noch lange nicht ihren Hohepunkt erreicht zu haben. Nach dem gegenwairtigen Stand der
Technik ist daher in absehbarerer Zeit mit einer dramatischen Verknappung der Edelmetallres-

Innovation durch Kooperation

Sparsam und wirkungsvoll: Synthese von Edelmetall-
katalysatoren in bakteriellen Proteinmembranen

Das Potenzial dazu ist vorhanden: Her-
kommliche Technologien zur Beschichtung von Tra-
gerstrukturen nutzen nur einen geringen Teil des
eingesetzten Edelmetalls fiir den katalytischen Pro-
zess. Eine Verbesserung erfordert einen kontrollier-
ten Eingriff in das Design der Oberflachen auf der
Nanometerskala. Dazu gehdren Eigenschaften wie
Struktur und Zusammensetzung der aktiven Metall-
cluster, aber nicht zuletzt auch deren GréRe, Vertei-
lung und Zugénglichkeit. Genau hier kénnen biolo-
gische Template einen entscheidenden Beitrag lie-
fern: Als nanostrukturierte ,Unterlage" der Edelme-
tallcluster kénnen sie tiber Keimbildung und Keim-
wachstum eine bevorzugte Entstehung von homo-
gen verteilten ,nitzlichen”, d. h. katalytisch beson-
ders aktiven Clustern bewirken. Bei geeigneter Pro-
zessflihrung kann damit gleichzeitig die Entstehung
unwirksamer Edelmetallcluster verhindert werden.

In gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten des Instituts fir Werkstoffwissenschaft und
des Instituts fiir Genetik der Technischen Universitat
Dresden sowie der Namos GmbH in Bannewitz
konnte in den letzten Jahren mit der Erzeugung von
Edelmetallclustern auf bakteriellen Proteinmembra-
nen, den sogenannten S-Layern (surface layer pro-
tein), eine attraktive Losung hierfiir entwickelt wer-
den. Zahlreiche Bakterien bilden in ihren Zellwén-
den periodische Proteinmembra-
nen aus (Bild 1). In ihnen sind
Nanoporen mit speziesabhangi-
ger Kristallsymmetrie in groBer
RegelmaRigkeit angeordnet. Der
Abstand benachbarter gleicher
morphologischer Einheiten be-
tragt je nach Art 5 bis 30 Nano-
meter. Da die Struktureinheiten
aus identischen Proteinen oder
Glycoproteinen aufgebaut sind,
weisen sie eine prdzise raum-

sourcen zu rechnen. Mit biologischen Unterlagen, sogenannten
Biotemplaten, kann der Herstellungsprozess von katalytisch
aktiven Oberflaichen mit einem deutlich geringeren Bedarf
dieser teuren Ressourcen erreicht werden.

liche Modulation der physikalisch-chemischen Ober-
flacheneigenschaften auf. Das macht sie zu einem
idealen Objekt fiir den Aufbau von artifiziellen
supramolekularen Strukturen. Insbesondere konnte
gezeigt werden, dass auf ihnen regelmaRig ange-
ordnete nanometergroBe Metallclusteranordnungen
erzeugt werden konnen. Die Fahigkeit zur Selbst-
organisation der Monomere erlaubt es, die zwei-
dimensionalen Proteinanordnungen an der Wasser-
Luft-Grenzflache sowie bei geeigneter Prozess-
fihrung auch auf Festkorperoberflichen als groB-
flichige Proteinmembranen zu rekonstituieren.
Damit ist es moglich, mit Hilfe der S-Layer auf Ober-
flichen von Katalysatorentrdgern oder Sensoren
metallische Nanostrukturen definiert abzuscheiden
(Bild 2, Bild 3).

Gegenwadrtig wird das Potenzial der Erzeugung von
Edelmetallclustern auf bakteriellen Proteinmem-
branen von den drei Dresdner Einrichtungen in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir physikali-
sche Chemie der TU Bergakademie Freiberg weiter
ausgelotet. Zugleich liegen bereits fundierte Aus-
sagen zu der zu erwartenden Kostenreduktion bei
einem Up-scaling des Herstellungsprozesses vor. Die
Firma Namos GmbH bietet interessierten Kunden
bereits jetzt S-Layer-Proteine fiir das Biotemplating
an. |

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Kontakt:

Technische Universitat Dresden
Fakultat Maschinenwesen

Institut fiir Werkstoffwissenschaft
01062 Dresden

Prof. Dr. Wolfgang Pompe

E-Mail:
pompe@tmfs.mpgfk.tu-dresden.de

Technische Universitat Dresden
Fachrichtung Biologie

Institut fiir Genetik

01062 Dresden

Prof. Dr. Gerhard Rodel

E-Mail:
Gerhard.Roedel@mailbox.tu-dresden.de

Kooperationspartner:
Namos GmbH
WindbergstraBe 54

01728 Bannewitz

Dr. Jiirgen Hofinger

E-Mail:
juergen.hofinger@namos.de
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Bild 1: Palladiumcluster, abgeschieden auf
einem S-Layer von Bacillus sphaericus;

a) Bildrekonstruktion des nicht beschichte-
ten S-Layers (elektronenmikroskopische
Aufnahme);

b) Bildrekonstruktion des mit Pd- Clustern
beschichteten S-Layers; die etwa 2 nm gro-
Ben Cluster (dunkle Bildelemente) sitzen
genau an den Orten der S-Layer-Poren
(dunkle Bildelemente in Bild a).

0]

Bild 2: Prinzip der Bildung erster Keime auf
dem Biotemplat:
Metallsalzagglomeratekomplexe binden
regelmaRig an definierten Stellen des S-
Layers.

o]

Bild 3: Der Mechanismus der
periodischen Anbindung von Keimen:
Molekulardynamische Simulation der
Bildung eines Platin-Dimers an einem
Histidin-Liganden des S-Layers.



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Kontakt:

Technische Universitat Dresden
Fachrichtung Physik

Institut fiir Angewandte Photophysik
Professur fiir Optoelektronik

01062 Dresden

Prof. Karl Leo

Dr. Martin Pfeiffer

Tel.: +49-351-46337559

E-Mail: k.leo@physik.tu-dresden.de
E-Mail: pfeiffer@iapp.de
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Chemische Struktur von
Zink-Phthalocyanin, einem typischen
Absorbermaterial fiir organische
Solarzellen; hellblau=Kohlenstoff,
dunkelblau=Stickstoff,
weiB=Wasserstoff, grau=Zink.

0]

Abb. rechts:

Aufdampfschicht aus
Zink-Phthalocyanin auf Glas.
Die Dicke von 30 nm entspricht
ca. 100 Molekiillagen.

Solarzellen aus organischen Aufdampfschichten sind aufgrund
der giinstigen Absorptionseigenschaften organischer Farb-
stoffe, der geringen Prozesstemperaturen und dem geringen
Material- und Energiebedarf bei der Herstellung eine viel ver-
sprechende Alternative zur herkémmlichen Silizium-Technolo-
gie. Am Institut fiir Angewandte Photophysik (IAPP) der TU
Dresden wird daran gearbeitet, erfolgreiche Konzepte aus dem
Bereich organischer Leuchtdioden (OLED) wie die in Dresden
entwickelte Technologie der kontrollierten p- und n-Dotierung
auf organische Solarzellen zu iibertragen. Ein Durchbruch zu
ersten konkurrenzfahigen Zellen auf flexiblen Foliensubstraten
erscheint in den ndchsten Jahren méglich.
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TU-Wissenschaftler arbeiten an ...

... kostengiinstigen Solarzellen

aus organischen Aufdampfschichten

Bei der Nutzung von Sonnenenergie unter-
scheidet man zwischen Solarkollektoren, welche die
Strahlung der Sonne in thermische Energie, z.B. zur
Raumheizung oder Warmwasserbereitung nutzen,
und Solarzellen, welche iiber den photovoltaischen
Effekt in Halbleitermaterialien die Sonneneinstrah-
lung direkt in elektrische Energie umsetzen.

Der weltweite Markt flir Solarzellen zeigt seit
Jahren ununterbrochen zweistellige Wachstums-
raten. Die treibende Kraft fiir das stetige Wachstum
sind dabei einerseits groBe Zukunftsvisionen von
grofflachigen Solaranlagen, sei es nun in Wiisten-
gebieten oder verteilt auf Millionen Hausdacher -
die es ermdglichen, die Energieversorgung zusam-
men mit anderen regenerativen Quellen wie Wind-
und Wasserkraft und Biomassenutzung zunehmend
unabhdngig von fossilen Ressourcen sicherzustellen.
Andererseits bietet sich eine Fiille von Anwendun-
gen an, fir die Solarzellen bereits heute die kosten-
glinstigste Form der Energiebereitstellung sind.
Dazu gehdren die Versorgung von Berghiitten und
abgelegenen Siedlungen (z.B. in Entwicklungslan-
dern), Anwendungen im Campingbereich, dezentra-
le Funkstationen, Beleuchtung von Wegweisern

oder Bushaltestellen, Gartenleuchten, Parkuhren,
Anwendungen im Spielzeugbereich und mobile
Kleinanwendungen wie Taschenrechner und Arm-
banduhren.

Das groBte Hindernis fiir eine noch hdohere
Marktdurchdringung ist dabei der Preis fiir die der-
zeit dominierende kristalline Siliziumtechnologie.
Als Alternative bieten sich neben amorphem
Silizium und Verbindungshalbleitern wie Cadmium-
Tellurid oder Kupfer-Indium-Diselenid organische
Halbleitermaterialien an. Es handelt sich dabei um
mehr oder weniger komplexe organische Koh-
lenwasserstoff-Verbindungen, die sich im Wesent-
lichen aus Benzolringen aufbauen. Ein typischer
Vertreter ist das Phthalocyanin, welches in seiner
chemischen Struktur eng mit Chlorophyll (Blatt-
griin) verwandt ist. Es zeichnet sich durch eine ex-
trem starke Lichtabsorption aus, d.h. die Lichtein-
dringtiefe betrdgt am Absorptionsmaximum nur ca.
50 nm (1/20 000 mm). Entsprechend kénnen die
photoaktiven Schichten von organischen Solarzellen
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Prototyp einer
organischen
Polymersolarzelle
auf flexiblem
Foliensubstrat
(Quelle:
Universitat Linz)

o]

Struktur einer organischen

p-i-n Tandem-Solarzelle.
Verschiedene Absorberschichten
werden zwischen transparente

p- und n-dotierte Schichten
eingebettet.

Die Photospannungen der
einzelnen p-i-n Zellen addieren sich.

um einen Faktor 1000 diinner sein als fiir typische
Siliziumsolarzellen. Durch die relativ geringen
Prozesstemperaturen (Schichtabscheidung im Va-
kuum mit Verdampferquellen zwischen 200 und
450 °C auf Substrate mit Temperaturen zwischen
20 und 150°C) ergibt sich die Perspektive mit
extrem geringem Material- und Energieaufwand
kostengtinstige Solarzellen auf flexiblen Substraten
wie Metall- oder Kunststoff-Folie herzustellen.

Organische Halbleiter haben in den letzten Jahren
anorganische Halbleiter als photoaktive Materialien
in Photokopierern fast vollstindig verdrdngt.
Flachdisplays auf Grundlage organischer Leucht-
dioden (OLED) werden gerade in den Markt einge-
fihrt und erreichen hohe Effizienzen und faszinie-
rende Qualitdt. Auch die Entwicklung organischer
Solarzellen schreitet voran und kann zunehmend
von der rasanten Entwicklung in den anderen
genannten Gebieten profitieren. So hat das Institut
fir Angewandte Photophysik (IAPP) der TU Dres-
den in den vergangenen Jahren mit der Technologie
gezielter p- und n-Dotierung organischer Halbleiter
einen entscheidenden Beitrag zur Effizienzsteige-
rung organischer Leuchtdioden geleistet. Die ausge-
griindete Firma Novaled GmbH, Dresden, beschaf-
tigt inzwischen iiber 40 Mitarbeiter und kooperiert
mit weltweit flihrenden Displayherstellern. Am IAPP
wurde jetzt gezeigt, dass p- und n-dotierte organi-
sche Schichten aus transparenten Materialien mit
grolRer Bandliicke auch eine optimale Umgebung fiir
die photoaktive Schicht in organischen Solarzellen
darstellen. Die daraus resultierenden Solarzellen mit
p-i-n-Architektur erreichen hohe interne Quanten-
ausbeuten bis zu 80 % und lassen sich problemlos
zu so genannten Tandemzellen stapeln. Dies ermog-
licht es, Solarzellen mit unterschiedlichen aktiven
Materialien, z.B ein blaues und ein rotes Material,
miteinander zu kombinieren und so das komplette
Sonnenspektrum zu nutzen.

Aluminium

n

Das IAPP hat mit den p-i-n-Tandemzellen eine uni-
versell einsetzbare Architektur fiir organische
Solarzellen geschaffen und zum Patent angemeldet.
Unter Verwendung von aus der Literatur bekannten
organischen photoaktiven Schichten (Mischschich-
ten aus Phthalocyanin und dem Fulleren Cg,) wurde
ein energetischer Wirkungsgrad von knapp 4%
erreicht. Die Schwelle fiir erste Anwendungen liegt
aber bei ca. 7%. Deswegen konzentriert sich die
Entwicklung am IAPP in enger Zusammenarbeit mit
einer fiihrenden Gruppe auf dem Gebiet der
Oligomersynthese (Prof. Peter Bduerle, Universitdt
Ulm) jetzt auf die Optimierung der photoaktiven
Schichten. Erste Erfolg versprechende Ergebnisse lie-
gen schon vor. So ist es gelungen, die Photo-
spannung einer einzelnen Solarzelle von 0.5V auf
0.9V zu steigern. Parallel wird z.B. am Fraunhofer
Institut fir Photonische Mikrosysteme (IPMS) in
Dresden an der Technologie zur grofflachigen Inline-
Abscheidung organischer Materialien gearbeitet. Eine
homogene Abscheidung auf 30x40 cm?< grofRe Subs-
trate mit hohen Taktraten wurde erfolgreich demons-
triert. Im Zuge des harten Konkurrenzkampfes zwi-
schen Flachdisplays auf LCD-Basis mit OLED-Displays
ist damit zu rechnen, dass in naher Zukunft noch
deutlich groRere Beschichtungsanlagen fiir organi-
sche Materialien entwickelt werden.

Der Durchbruch in den Bereich kommerzieller
Nutzbarkeit scheint also in den néchsten Jahren
moglich. Bei anhaltend steigenden Olpreisen und
sich verschédrfenden Klimaproblemen ist das Markt-
potential fiir solche kostenglinstigen Solarzellen
nahezu unbegrenzt, selbst wenn sie die Wirkungs-
grade von Siliziumzellen nie ganz erreichen. |

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Kontakt:

Technische Universitat Dresden
Fachrichtung Physik

Institut fir Angewandte Photophysik
Professur fiir Optoelektronik

01062 Dresden

Prof. Karl Leo

Dr. Martin Pfeiffer

Tel.: +49-351-46337559

E-Mail: k.leo@physik.tu-dresden.de
E-Mail: pfeiffer@iapp.de
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Seit einigen Jahren hat in der Mikroelektronik eine breite Suche und ein
Austausch von Werkstoffen und Technologien begonnen. Die Substitution
von Al-Leiterbahnen durch Kupfer war ein erster sehr deutlicher Schritt.
Neue Abscheide- und Strukturierungstechniken miissen entwickelt werden,
um noch kleinere als 65 nm Strukturen und noch hoéhere als 5 GHz
Schaltfrequenzen zu erreichen. Nicht nur die Basisbreite der Transistoren
muss sich bis zur kleinstméglichen GroBe verandern, sondern auch die
Abmessung der Chipverdrahtung wird bald unter 50 nm liegen. Den hier
erforderlichen Diffusionsbarrieren werden nur noch wenige Atomlagen
zugestanden, wahrend die funktionalen Anforderungen sogar steigen.

Diese Entwicklung in der Mikroelektronik stimuliert auch die Entwicklung
und den Einsatz von Nanotechnologien in anderen Bereichen, so z.B. in der
Mikrosystemtechnik, der Sensortechnik und im medizin-technischen
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Abb. 3

Bereich.

Die Entwicklung von zuverldssigen und
ultradiinnen Diffusionsbarrieren und Kontaktschich-
ten in hochintegrierten Halbleiterbauelementen ist
eine sehr wichtige Aufgabe, um die Leistungsfahig-
keit von Chips zu erhéhen. Da sich die Dicke sol-
cher Diinnschichten immer mehr in den atomaren
Bereich verschiebt, besteht die Notwendigkeit, die
Schichten in immer héherer Qualitat herzustellen.
Jeder Schichtdefekt muss vermieden werden.
Dariiber hinaus ist die zu beschichtende Oberflache
hinsichtlich ihrer Geometrie und ihrer Zusammen-
setzung sehr komplex. Fiir Kontaktlécher z.B. ist ei-
ne moglichst konforme Abscheidung an den Wén-
den erforderlich, jedoch sollte der Kontaktloch-
boden frei bleiben.

Diese beiden Forderungen stimulieren jetzt und
kinftig die Suche nach alternativen Werkstoffen
und Abscheidetechniken. Bis heute werden modifi-
zierte Sputtertechniken genutzt, um die Barriere-
schichten und die Kupferkeimschicht fir die nach-
folgende galvanische Kupferabscheidung herzustel-
len. Die Atomlagenabscheidung (Atomic Layer De-
position ALD) ist wegen ihrer sehr guten struktur-
konformen Abscheidung ein heifer Kandidat, um
diese Sputtertechniken kiinftig zu substituieren. Fiir
Kontaktlécher mit einem Aspektverhéltnis (AR > 4)
oder fiir Kontaktschichten in tiefen Grabenstruk-
turen (AR > 20) ist der Nachteil der modifizierten
Sputtertechniken sehr deutlich.

Alternative Techniken wie z.B. das Vakuumbogen-
verdampfen, insbesondere die HCA Technik (High
Current Arc), konnten die Anwendung von PVD-
Verfahren fiir die kiinftige Fertigung von Halbleiter-
bauelementen fortsetzen.

Neben der Suche nach qualifizierten Beschichtungs-
techniken wird auch die Auswahl des geeigneten
Barrierewerkstoffes immer wichtiger. Ta bzw. TaN

Aus dem Institut fiir Halbleiter- und Mikrosystemtechnik:

Ultradiinne funktionale Schichten fiir die
Mikroelektronik und andere Anwendungen

Diffusionsbarrieren werden z.Zt. in Kupfer-Metal-
lisierungssystemen genutzt. Grundsatzlich haben
diese Schichten ein polykristallines Mikrogefiige.
Die vorhandenen Korngrenzen bilden sog. Kurz-
schlusskandle fiir die Diffusion von Fremdatomen.
In Verbindung mit hohen intrinsischen Schichtspan-
nungen sinkt dadurch die Barrierestabilitdt dra-
stisch; um so mehr je diinner die Diffusionsbarrie-
ren sein miissen. Die Verwendung von nanokristal-
linen bzw. amorphen Werkstoffen ist ein moglicher
Weg fiir eine Verbesserung der Situation. Terndre
TaSiN- oder TiSiN-Schichten wéren zu favorisieren.
Solche Schichten sind amorph bereits nach der
Herstellung und zeigen auch bei hohen Tempe-
raturen (bis ca. 900 °C in Abhangigkeit vom Stick-
stoffgehalt) eine hohe Stabilitdt der Mikrostruktur.
Dariliber hinaus konnen TaSiN-Schichten nahezu
stressfrei abgeschieden werden, was insbesondere
auch einer Anwendung in mikromechanischen
Systemen sehr entgegen kommt. Die hohe chemi-
sche Stabilitat flihrt weiterhin zu potentiellen
Anwendungsméglichkeiten in mikrofluidischen Sys-
temen oder auch als Schutzschicht gegeniiber
Feuchtigkeit oder anderen Umwelteinflissen. Mit
dem Austausch von Stickstoff durch Sauerstoff
kann ein zuverldssiger lIsolator mit einer Durch-
schlagsspannung von ca. 7 MV/cm erzeugt werden.
Eine Doppelschicht aus TaSiN und TaSiO kann als sehr
gut isolierende und transparente Schutzschicht gegen-
liber Feuchtigkeit dienen. Durch Verringerung der
Dicke der Doppelschicht auf wenige hundert
Nanometer ist auch die Verwendung auf flexiblen
Substraten méglich. Die hohe optische Transparenz
von TaSiO im Bereich zwischen 350 und 1000 nm bie-
tet eine Anwendung fiir flexible Solarzellen an. |
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Nano- und Biotechnologie sind z.Z. national und international in aller
Munde, weil noch kleinere Dimensionen Perspektiven fiir neue tech-

nische Anwendungen, u.a. in
der Mikroelektronik, der Mikro-
systemtechnik, der Biomedizin
und der Beschichtungstechno-
logie, versprechen.

Abb. 1:
Monodisperse Dispersion

Polymerpartikel verschiedenster Art und
GroRen von einigen Nano- bis zu Mikrometern im
Durchmesser kdnnen relativ einfach hergestellt wer-
den und verbinden im umweltfreundlichen Medium
Wasser teils hohe Molekulargewichte mit Funktio-
nalitdten fiir unterschiedlichste Anwendungen.

Die Herstellung von Polymerdispersionen nach ver-
schiedenen Technologien, wie z.B. der Emulsions-
polymerisation, gehort zum Stand der Technik
(Abb.1). Sie bilden je nach Art und Weise ihrer
Stabilisierung die Basis fir alle wasserverdiinnbaren
Beschichtungssysteme von den Bautenfarben bis zu
hochwertigen umweltfreundlichen Industrielacken
und sind auch in vielen anderen Anwendungen, wie
in der Kosmetik, in Klebstoffen, in der Medizin, in
der Mikrosystemtechnik und auch in der Lebens-
mittelindustrie, wiederzufinden.

Im DFG- Sonderforschungsbereich 287 ,Reaktive
Polymere"” werden seit 1996 neue Polymerarchitek-
turen synthetisiert und deren physikalische Struk-
turen analysiert, um diese in kleinsten Dimensionen
auf Oberflichen oder in Mischungen mit anderen
Materialien nutzen zu kdnnen.

Eines dieser Projekte beschaftigt sich mit der Her-
stellung sogenannter reaktiver Polymerpartikel,
deren GréfRen von einigen Nano- bis zu einigen
Mikrometern je nach Ziel und Prozess variierbar
sind.

Neue Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der
Modifizierung von Polymerpartikeln im Sinne ihrer
Funktionalitdét und Morphologie. Mit peroxidischen
Oberflachengruppen konnten in reaktiven Mischun-
gen mit anderen Dispersionen mechanisch verstark-
te Filme hergestellt werden. Durch Gefriertrocknung
entstanden reaktive Pulver fiir die Einmischung in
Polymerschmelzen zur Eigenschaftsmodifizierung
von polymeren Werkstoffen. Es sind auch Anwen-

An der TU Dresden im SFB ,,Reaktive Polymere” entwickelt:

Polymerartikel - Eine runde Sache

dungen als biomedizinische Immunoassays entstan-
den. Partikel mit Phosphorsduregruppen sind erfolg-
reich im Korrosionsschutz.

Neue Arbeiten sind auf die Herstellung von
Hybridmaterialien mit neuen Funktionen orientiert.
Es konnten Polypyrrol-, Magnetit-, Zinksulfid- oder
auch Gold- und Silbernanocluster auf die Oberfla-
che haftfest aufgebracht werden. Polypyrrol-Partikel
(Abb. 2) sind interessant fiir den Korrosionsschutz,
aber aufgrund ihrer Biokompatibilitat auch fir bio-
medizinische Anwendungen. Mit Magnetit-Nano-
teilchen im Inneren oder auf der duBeren Schale der
Polymerpartikel kénnen diese magnetisch vom Rest
der Dispersion abgeschieden werden. Erste Ergeb-
nisse liegen mit immobilisierten Enzymen zur Reini-
gung von farbigen Textilveredlungsabwéssern vor.

Neu ist die in-situ-Bildung von Zinksulfid- oder
Goldclustern unter Einwirkung von Ultraschall auf
Polymerpartikeln, die u.a. als Katalysatoren interes-
sant sein konnen. Wir kdnnen ideal runde und
gleich groBe Nanoteilchen herstellen (Abb.1), aber
auch viele andere Formen, wie himbeerdhnliche
oder sogar nadelférmige (Abb.2/2). GroBe und
Form der Partikel, Funktionalitdt des inneren Kerns
und der dufleren Schale, deren Dicke und Masse-
verhdltnisse konnen in vielfacher Weise variiert
werden, so dass sie an die gewiinschten
Eigenschaften entsprechend der Aufgabe angepasst
werden kdnnen.

Wenn auch die Partikel nicht immer rund sind, aber
eine runde Sache im Ubertragenen Sinne kann da-
mit erzeugt werden! |
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Abb. 2. Komposit-Partikel:

1
2)

3)

Polymerpartikel mit Polypyrrolclustern
Nadelférmige Hybridpartikel mit
Polypyrrol

Hybrid -Mikrogele mit Silberclustern
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Abb. 2:

Leistungselektronisches Testmodul
(Bodenplatte gefertigt aus einem
metallischen Verbundwerkstoff)

Elektrischer Strom Entladung (Spark)

Matrize

v
Joule'sche Warme Pulverteilchen
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Abb. 3a:

Schematische Darstellung
der moéglichen Strompfade
beim SPS-Verfahren *

TEM-Aufnahme des
Gefliges (nano-TiC
Dispersoide eingelagert
in einer mikrokristallinen
Cu-Matrix)

Nanodispersionsverfestigter :
Kupferwerkstoff — hergestellt durch §
Strangpressen von :
hochenergiegemahlenen Cu-Ti-C
Pulvern

Nanopulvermetallurgie am IFAM Dresden
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Abb. 1:

Nanokristalline Werkstoffe und Nanokomposite

fur funktionelle Anwendungen

Der Begriff Nanotechnologie gehort inzwi-
schen weltweit zum allgemeinen Sprachgebrauch
und scheint sich durch alle Zweige der Wissen-
schaften und der Technik zu ziehen. Spricht man
von Nanopulvermetallurgie, so ordnet sich dieser
Begriff in die Oberkategorie Nanotechnologie ein.
Die Verbindung von Nanotechnologie und Pulver-
metallurgie ergibt sich, wenn man die sonst lblichen
Dimensionen von Mikrometern in den Bereich von
Nanometern bewegt. Unter Nanopulvermetallurgie
soll also die Erzeugung von Nanopulvern und deren
Verarbeitung sowie die Einstellung nanokristalliner
Strukturen Uber pulvermetallurgische Verfahren ver-
standen werden. Am IFAM Dresden werden ver-
schiedene nanostrukturierte Werkstoffe mit verbes-
serten funktionellen Eigenschaften oder neuen
Eigenschaftskombinationen auf Basis pulvermetal-
lurgischer Technologien entwickelt.

Die pulvermetallurgische Herstellung nanodisper-
sionsverfestigter Cu-Werkstoffe (Abb. 1) bietet die
Moglichkeit, die gute elektrische Leitfahigkeit mit

o]

Abb. 3b: SPS/FAST Anlage der Fa. FCT Systeme GmbH
(Quelle: http://www.fct-keramik.de/fct/de_systeme_news.php)

einer wesentlich verbesserten Hochtemperatur-
festigkeit zu kombinieren. Dadurch kann die
Lebensdauer von Bauteilen, z.B. SchweilRelektroden
oder elektrischen Kontakten, erhéht werden.

Kohlenstoff-Nanofasern sind aufgrund ihrer exzel-
lenten mechanischen und physikalischen Eigenschaf-
ten fiir eine Reihe von Anwendungen interessant.
Die pulvermetallurgischen Méglichkeiten zur Einla-
gerung derartiger Fasern in metallische Matrices
werden fiir die Herstellung nanofaserverstarkter
Verbundwerkstoffe genutzt, bei denen hdochste
thermische Leitfahigkeit mit einem reduzierten ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten fiir Anwendun-
gen im Bereich des thermischen Managements
elektronischer Bauelemente (Abb. 2) gefordert sind.
Bei der Herstellung nanostrukturierter Werkstoffe
muss generell das Kornwachstum wahrend des
Kompaktierens der Pulver vermieden werden. Ein
geeignetes Verfahren stellt das Spark Plasma Sin-
tern dar, ein modifiziertes Heisspressverfahren, bei
dem neben Druck auch ein gepulster Strom fiir die
Verdichtung der Pulver genutzt wird (Abb. 3a). Die
direkte Heizung von Presswerkzeug und Sintergut
erlaubt hohe Heizraten (bis > 300°C/min) und sehr
kurze Prozesszeiten. Die derzeit einzige industriena-
he Anlage in Europa, hergestellt von der Fa. FCT
Systeme GmbH (Abb. 3b), steht ab 4. Quartal 2005
am IFAM Dresden zur Verfiigung. Diese Technologie
kann u.a. fiur die Herstellung thermoelektrischer
Nanokomposite genutzt werden. Die Nanostrukturie-
rung von geeigneten Legierungen erhdht aufgrund
spezieller physikalischer Effekte im Vergleich zu kon-
ventionellen in der Regel einkristallinen Werkstoffen
den Wirkungsgrad bei der Wandlung von Warme in
elektrischen Strom bzw. umgekehrt. Diese Effizienz-
steigerung ermoglicht thermoelektrische Anwendun-
gen im Bereich der mobilen (autarken) Energiever-
sorgung, der Energierlickgewinnung und der Kihlung
elektronischer Komponenten. |
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Im IFW Dresden fiillt man Kohlenstoff-R6hrchen von 10 Nanometern
Durchmesser mit den magnetischen Metallen Eisen, Kobalt und
Nickel und lasst diese kontrolliert auf strukturierten Siliziumscheiben
aufwachsen. Anwendung konnten diese gefiillten Nanoréhrchen in

der Krebstherapie finden.
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Ein dichter Rasen aus
nanometer-diinnen,
ca. 12 mm langen
Kohlenstoff-Nanotubes

Kohlenstoff-Nanoréhren mit magnetischer Fiillung

Krebstherapie an der Schnittstelle

von Physik, Chemie und Medizin

Kohlenstoff-Nanoréhren sind winzige
Réhrchen, deren Wénde aus einer oder mehreren
Atomlagen von Kohlenstoff bestehen. Wissen-
schaftlern des IFW ist es gelungen, diese Koh-
lenstoff-Nanoréhren von nur ca. 10 Nanometern
Durchmesser mit den magnetischen Metallen Eisen,
Kobalt und Nickel zu fiillen und kontrolliert auf
strukturierten Siliziumscheiben aufwachsen zu las-
sen. Die gefiillten Kohlenstoff-Nanoréhren sind so-
mit gut als Minimagnete oder magnetische Daten-
speicher geeignet. Fir die Funktionalitit und
Zuverldssigkeit moglicher Bauelemente ist es dabei
von groBem Vorteil, dass diese oxidationsfreudigen
Metalle in dem Kohlenstoffmantel dauerhaft und
wirksam vor chemischen Einfllssen geschiitzt sind.

Hergestellt werden die gefiillten Nanoréhren im
IFW mittels Chemischer Gasphasenabscheidung,
wobei die Fiillung bereits wéahrend der eigentlichen
Abscheidung der Kohlenstoff-Nanoréhren erfolgt.
Die Stellen, an denen die Nanordhren wachsen sol-
len, werden durch das vorherige Aufbringen klein-
ster Eisenpartikel auf die Siliziumscheiben be-
stimmt. Auf diese Weise konnen definierte Struk-
turen hergestellt werden.

Gemeinsam mit Wissenschaftlern der Abteilung
Urologie des Universitatsklinikums der TU Dresden
entstand die Idee, dass diese gefiillten Nanordhrchen
moglicherweise zur Diagnostik und Therapie bei
bestimmten Krebserkrankungen angewendet werden
kénnen. Zu diesem Zweck miissten die magnetisch
gefiillten Nanordhren in das Krebsgewebe einge-
bracht werden. Das Anlegen eines duReren Magnet-
felds wiirde dann eine lokale Temperaturerhdhung
des sie umgebenden Gewebes bewirken, was zum
Absterben der Krebszellen fiihrt. Dieses Prinzip der
Hyperthermie ist seit langem bekannt; die Ver-
wendung von Eisenpartikeln ohne Verpackung in
Nanordhren befindet sich derzeit in der klinischen

Testphase. Neu ist, die Partikel in biokompatible
Kohlenstoff-Nanoréhren zu packen, wodurch sie
reproduzierbar in kleinsten Abmessungen (nanome-
tergroR) herzustellen sind. Dariliber hinaus besteht
ein grofes Potenzial dieser neuen Idee darin, dass
die Nanoréhren neben der Eisenfiillung auch mit
weiteren Partikeln bestlickt werden kénnen, die
eine zusatzliche therapeutische Wirkung oder die
Funktion der lokalen Temperaturmessung haben. Es
konnte bereits gezeigt werden, dass Tumorzellen
mit funktionalisierten Kohlenstoff-Nanordhren infil-
triert werden konnen. Dennoch ist die Krebs-
therapie mit gefillten Nanordhren noch eine Vision,
bei deren Verwirklichung noch viele Herausfor-
derungen zu meistern sind. Zum Beispiel muss das
definierte Offnen, Fiillen und SchlieRen partiell ge-
fiillter mehrwandiger Kohlenstoff-Nanoréhren be-
herrscht werden. AuBerdem muss die Wirkung der
Nanoréhren im lebenden Organismus erforscht wer-
den, wozu es bereits erste erfolgreiche Versuche
gibt.

Ein wichtiger Aspekt bei der Umsetzung dieser Idee
ist auch die Sicherung der Patente und die strategi-
sche Ausrichtung einer kommerziellen Nutzung. Aus
diesem Grund wurde von den Kooperations-
partnern die Firma Systenanix GmbH gegriindet. Sie
soll der Anwendung der Nanoréhren in der Medizin
zum Durchbruch verhelfen und gleichzeitig Inves-
toren zur Errichtung eines entsprechenden Therapie-
zentrums gewinnen. |
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Struktur eines
Kohlenstoff-Nanorohrchens

11



12

Fraunhofer Institut

Keramische Technologien
und Sinterwerkstoffe

Kontakt:

Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Sinterwerkstoffe
IKTS Dresden

WinterbergstraBe 28

D-01277 Dresden

Tel.: +49-351-25-53-7 20

Fax: +49-351-25-53-6 00
E-Mail: info@ikts.fraunhofer.de
www.ikts.fraunhofer.de

o]

Traditionell weile Keramik

wird durchsichtig durch
Submikrometer- und Nanotechnologie.
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Keramik fiir den ballistischen Schutz -
Durch Aufbringen weniger Millimeter
diinner transparenter Keramik-Plattchen
auf Panzerglas ist eine deutliche

Gewichtsreduzierung bei héherer Sicherheit

und bei gleicher Beschuss-Sicherheit
erreichbar.

Nanofiltrationsmembran
aus Siliciumcarbid (SiC)

Die Mikro- und Nanotechnologien sind

Mikroelektronik.

DresdnerTransferbrief 2.05 13. Jahrgang

im Fraunhofer-Institut fiir

Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe Dresden ein fest integrier- -
ter Bestandteil moderner Werkstoff- und Systementwicklungen.
Aktuelle nanotechnologische Projekte beschranken sich dabei nicht
nur auf die Entwicklung neuer Werkstoffe, sondern auch auf deren
Nutzung zur Herstellung komplexer Bauteile fiir verschiedenste
Anwendungen, beispielsweise in der Medizin, dem Maschinenbau,
der Mikroreaktionstechnik, der Werkzeugtechnik und der

o]

Muster eines hochfesten
Kniegelenk-Implantates
aus biovertraglicher
Submikrometer-Keramik

Mikro- und Nanotechnologien am Fraunhofer IKTS

Leistungsschub durch Nanotechnik -

auch in der Technischen Keramik

Die Eigenschaften dieser neuen Werkstoffe
und Komponenten werden wesentlich durch deren
Herstellungsprozesse bestimmt. Die Nano-GroRe der
Ausgangsstoffe ist hier ein neuer Innovationstrager.
Die Sub-Mikro- oder Nanostruktur der fertigen
Bauteile selbst fiihrt unmittelbar zu ganz neuen
Eigenschaften, angefangen von besonders hoher
VerschleiR- und Temperaturbestandigkeit und Harte
bis hin zur Transparenz.

Nanotechnik erméglicht Komponenten hdochster
mechanischer, thermischer und chemischer Stabili-
tat z.B. fiir energiesparende Hochleistungslampen,
fur technische Fenster oder fiir zivile und militari-
sche Sicherheitsanwendungen. Es entstehen sowohl
biomedizinische Komponenten, als auch neuartige
Filtrations- und Katalyseprozesse.

Mit den am IKTS entwickelten nanokristallinen
Siliciumnitrid- und Titannitrid-Werkstoffen kann
unter Trockenlaufbedingungen eine bis zu 5fache
Verbesserung im Reib- und VerschleiBverhalten
erreicht werden. Dadurch eroéffnen sich weitere Leis-
tungspotentiale und Anwendungen. Bereits heute
erfiilllen keramische Lager in Kompressoren und in
der Mikroelektronik Funktionen, die bisher zur Ver-
meidung von Schmiermittelkontaminationen sehr
aufwandige Lagerkonstruktionen notwendig ge-
macht haben. Eine nochmalige Erhdhung der Le-
bensdauer bei geringerem Wartungsaufwand ist mit
den neuen Nanomaterialien zu erwarten. Aulerdem
entstehen innovative Anwendungen als Verschleil-
teile im Maschinenbau und in der Metall-
verarbeitung.

Die Harte der am Fraunhofer IKTS entwickelten
nanokristallinen Wolframcarbid-Keramik ist ver-
gleichbar mit den hartesten bekannten Materialien.
Die uberragenden mechanischen Kennwerte lassen
sich z.B. dort vorteilhaft nutzen, wo hohe abrasive
Beanspruchungen oder Angriffe von Sduren zu

bewadltigen sind. Auf Grund der exzellenten Eigen-
schaften haben sich diese Materialien Anwendungs-
felder in der Holzbearbeitung (Sdgeblatter) und bei
VerschleiBteilen (Gleitbahnen) erschlossen.

Im Rahmen einer deutschlandweiten Fraunhofer-
Allianz ,Modulares Mikroreaktionssystem FAMOS"
wird derzeit ein modular aufgebautes, softwarege-
stiitztes und weitgehend universell einsatzfahiges
Mikroreaktionssystems mit auswechselbaren Reak-
tionsmodulen entwickelt. Ein Beispiel fiir die Kom-
bination der Mikroreaktionstechnik mit der Nano-
technologie stellt ein keramisches Reaktionsmodul
mit eingelegten Multikanalplatten dar, die, versehen
mit einem Washcoat aus nanoskaligen Ausgangs-
pulvern, Katalysatortrager aufnehmen kénnen und
auf diese Weise den Ablauf katalytisch gesteuerter
Reaktionen im MikromaRstab gestatten.

Basis unserer anwendungsorientierten Forschung im
Bereich ,Mikro- und Nanotechnologien” ist die siche-
re Charakterisierung der Ausgangsmaterialien und
erzeugten Werkstoffe. Im IKTS existieren langjahrige
Erfahrungen zur Charakterisierung von Nanopulvern
und daraus hergestellten Suspensionen hinsichtlich
Partikeleigenschaften und elektrokinetischem Ver-
halten bei nachfolgenden Prozessen mit moderner
Messtechnik und akkreditierten Abldufen.

Das Fraunhofer IKTS Dresden ist federfithrendes
Mitglied im Informations- und Beratungszentrum
JTransNanoPowder" und ,NanoRoad". Diese von der
Europdischen Kommission unterstiitzten Projekte
haben das Ziel, keramische Nanomaterialien vom
Pulver bis zum Bauteil in gesicherter Qualitat ver-
figbar zu machen und Unternehmen den Zugang zu
diesen Werkstoffen zu ermdglichen. Darlber hinaus
ist das IKTS aktives Mitglied im Nanotechnologie-
Kompetenzzentrum ,Ultradiinne funktionale Schich-
ten” sowie im Uberregionalen NETZWERK fiir Mate-
rialien der Nanotechnologie NanoMat. |
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Abb. 1

Fokussierter lonenstrahl
(FIB) zur Cobalt-Implantation
im nm-Bereich

Herstellung vergrabener Nano-Strukturen im FZR
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Die fortschreitende Miniaturisierung mi-
kroelektronischer Strukturen sowie deren Kombi-
nation mit optischen, mechanischen oder magneti-
schen Komponenten erfordern laufend neue physi-
kalische und technologische Ansédtze. Im For-
schungszentrum Rossendorf wird im Rahmen von
zwei Projekten, getragen von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG), intensiv an der Ent-
wicklung und Untersuchung von Nanostrukturen fir
die Elektronik der Zukunft gearbeitet. So beschaf-
tigt sich das FZR-Institut fiir lonenstrahlphysik und
Materialforschung u. a. mit der reproduzierbaren
Herstellung von mafRgeschneiderten Nano-Drahten,
die moglichst passfahig zur herkdommlichen Silizium-
Technologie sein sollen.

Die Herstellung dieser Drdhte beruht auf der
lonenstrahlsynthese, schematisch in Abb. 2 darge-
stellt. Hierzu werden feine Linien von Cobalt-lonen
mit dem fokussierten lonenstrahl (FIB; Focussed
lon Beam) in ein Silizium-Substrat bei erhohten
Temperaturen implantiert und in einem folgenden
Ausheilprozess zu einem Cobaltdisilizid-Draht
(CoSi,) synthetisiert. Dabei wird die Kombination
zweier wesentlicher Aspekte ausgenutzt. Zum einen
wird der geringe Drahtdurchmesser durch die hohe

Nano-Drahte durch lonenbeschuss

Fokussierbarkeit des FIB auf kleiner als 50 Nano-
meter erreicht, auch als ,top-down"-Ansatz bezeich-
net. Zum anderen fithren selbstorganisierende Pro-
zesse, ein ,bottom-up“-Ansatz, zu einer weiteren
Konzentration der implantierten Cobalt-Verteilung.
Dies erméglicht die Synthese von Nanostrukturen
mit einem Durchmesser von 10 bis 20 Nanometer.
Ein Beispiel eines derartigen Nanodrahtes wird in
Abb. 3 gezeigt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten konzentriert sich
zundchst auf das zur Mikroelektronik-Technologie
kompatible Cobaltdisilizid. Dieses Material ist me-
tallisch, weist eine sehr gute Leitfahigkeit auf und
ist hinsichtlich der Gitterstruktur der des Siliziums
sehr dhnlich. Die ersten Ergebnisse sind vielverspre-
chend, nun gilt es, die Reproduzierbarkeit sowie die
genaue ,Platzierung” der Drdhte im Material zu
gewdbhrleisten. Auf dem Weg hin zu neuen Nano-
Bauelementen fiir die Mikroelektronik ist also noch
viel zu tun. |

FIB, Co** Implantation, 60 keV, bei ca. 400°C in Silizium
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Abb. 2

Nanodraht

Abb. 3

Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines CoSi,-Nanodrahtes,
Lédnge ca. 4 ym, Durchmesser: < 20 nm.

lonenstrahlsynthese von CoSi,-
Nanodrahten

> (schematisch dargestellt)

Ausheilzeit
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TEM-Abbildung einer Ni/C Multischicht,
bestehend aus 200 Einzelschichten mit
einer Dicke von d = 1,6 nm

o]

Schema einer 2-dimensionalen
strahlformenden Rontgenoptik zur
Erzeugung eines hochintensiven
monochromatischen Rontgenstrahls
fur analytische Anwendungen

DresdnerTransferbrief 2.05 13. Jahrgang

Im Gegensatz zum sichtbaren Licht, das durch spiegelnde Reflexion an polierten
Metalloberflachen im gesamten Einfallswinkelbereich nahezu vollstandig reflektiert
werden kann, gilt dies fiir Rontgenstrahlen auBerhalb des sogenannten Totalrefle-
xionsbereiches nicht. Dort werden im giinstigsten Fall lediglich Reflexionsgrade von

wenigen Prozent erzielt.

Beschichtungsanlage

zur Entwicklung und
Herstellung von
Nanometer-Multischichten
mittels Puls-Laser-Deposition
und Magnetron-Sputter-
Deposition.

Réntgenoptiken

Die Natur stellt mit den Kristallen periodi-
sche Strukturen bereit, an deren Netzebenen durch
Vielfachreflexion und damit verkniipfter konstruktiver
Interferenz der Teilstrahlen die effektive Spiegelung
der Réntgenstrahlung erméglicht wird. Allerdings be-
steht diese Méoglichkeit entsprechend den verfiigbaren
Gitterkonstanten der natirlichen Kristalle nur fir Ront-
genwellenldangen bis ca. 2 nm. Fir groBere Wellenlan-
gen missen mittels Nanometer-Schichttechnologie re-
gelmaRig aufgebaute Multischichtreflektoren kiinstlich
erzeugt werden. Dazu werden in Analogie zum Kri-
stallaufbau in periodischer Folge Nanometer-Schichten
aus Materialien mit hoher und geringerer Elektronen-
dichte gestapelt, so dass quasi ein kiinstlicher Schicht-
kristall mit bis zu 600 Doppellagen entsteht. Die Ein-
zelschichtdicken liegen dabei je nach Wellenlédnge und
Anwendungsfall im Bereich von 0,5 bis 5nm.

Im Fraunhofer IWS und bei der AXO DRESDEN
GmbH werden derartige ultrapréazise Multischichten
entwickelt und hergestellt. Dabei gehdren Réntgen-
optiken flir den gesamten Spektralbereich von der
langwelligen weichen Réntgenstrahlung im EUV-
Gebiet bis hin zum Bereich der durchdringenden har-
ten Rontgenstrahlung mit Wellenldngen von 0.02nm
zum Entwicklungs- und Lieferprogramm. Die Vielzahl
der sich daraus ergebenden Anwendungsmoglich-
keiten der Rontgenoptiken iiber einen weiten Spek-
tralbereich bedingt den Einsatz verschiedenster Mate-
rialkombinationen in Abhangigkeit von der jeweiligen
Arbeitswellenldnge. Zum Erzielen optimaler Leis-
tungsparameter ist es weiterhin erforderlich, ein fir
das jeweilige Materialsystem optimales Beschich-
tungsverfahren einzusetzen. Standardmafig kommen
dafiir die Puls-Laser-Desposition (PLD), Magnetron-
Sputter-Deposition (MSD) und lonenstrahl-Sputter-
Deposition (IBSD) zum Einsatz. Mit der Verfligbarkeit
dieser unterschiedlichen und sich in ihren Prozess-
parametern ergdnzenden Beschichtungsverfahren
wird flir jedes Materialsystem gewahrleistet, dass die

Schwarzschild-
Objektiv fiir die
Rontgenmikroskopie
im extrem
ultravioletten

(EUV) Wellenldngen-
bereich bei 13,5 nm.

Gemeinsame Entwicklungen von Fraunhofer IWS und AXO DRESDEN GmbH:
Herstellung und Anwendung von Multischicht-

flir optimale Performance nétigen Multischichtpara-

meter wie z.B.

- strenge RegelmaRigkeit der Schichteigenschaften in
Tiefenrichtung,

- geringst mogliche Rauheiten an den Grenzflachen
zwischen zwei Materialien

- geringst mogliche Interdiffusion an den Grenzfla-
chen der einzelnen Schichten,

- préazise Schichtdickenverteilungen in lateraler Rich-
tung,

- Schutz der Oberflache vor Oxidation und Konta-
mination

sowohl auf ebenen als auch auf gekriimmten

Substratoberflachen erzielt werden.

Die Einsatzgebiete von solchen Multischicht-
Rontgenoptiken sind sehr vielféltig und erstrecken
sich Uber die viele Gebiete wie zum Beispiel:

- Rontgenreflektometrie und -Diffraktometrie,

- Rontgenfluoreszenzanalyse,

- Rontgenmikroskopie,

- Extrem-Ultraviolett-Lithographie (EUVL),

- Synchrotronexperimente,

- Plasmadiagnose und Astronomie,

- Medizin.

Von besonderem Nutzen fiir die genannten An-
wendungen sind die Méglichkeiten der Kollimierung
und Fokussierung sowie der Monochromatisierung
von Rontgenstrahlen durch diese Multischicht-
Rontgenoptiken und dass diese Multischichten ge-
zielt an die jeweilige Anwendung angepasst werden
konnen. Neben der EUV- Lithographie liegen die
hauptsédchlichen Anwendungsmaoglichkeiten solcher
strahlformenden und monochromatisierenden
Rontgenoptiken gegenwadrtig in der Material-
analytik, wo sie einen wesentlichen Faktor bei der
Verbesserung von z.B. Auflésungsvermégen und
Nachweisempfindlichkeit moderner Analysengerate
darstellen. |
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Der Sprung von der Mikro- zur Nanoelektronik ist eine groBe Herausforderung

fiir die Halbleiterindustrie.

Am Fraunhofer-Center

Nanoelektronische

Technologien CNT in Dresden entwickeln Wissenschaft und Wirtschaft in

Public Private Partnership ge-
meinsam neue Prozesstechno-
logien fiir die Nanoelektronik. Am
31. Mai 2005 fand die feierliche
Er6ffnung mit Gasten von Bund,
dem Freistaat Sachsen, der Wis-
senschaft und Wirtschaft statt.

o]

Das Fraunhofer CNT wird in den beiden
rechten (hinteren) Gebduden integriert sein
(also im Reinraum und im Biirogebdude)
Foto: Infineon

Den Sprung von der Mikro- zur Nanotechnologie meistern:

Fraunhofer-Center Nanoelektronische

Technologien CNT in Dresden eréffnet

Die Halbleiterhersteller stehen derzeit vor
der Herausforderung, die Strukturen bis unter 50
Nanometer weiter zu verkleinern und diese Inno-
vationen schnell in die Fertigung zu implementie-
ren. Die Halbleitertechnologie ist eine wichtige
Grundlage fir die Entwicklung in vielen anderen
Branchen. Sie erschlieBt neue Produkte und Mérkte.
Nanoelektronische Technologien werden so zu einer
umfassenden Basistechnologie.

Dresden bietet in Deutschland mit der laufenden
300-mm-DRAM-Fertigung der Infineon AG und den
beiden Mikroprozessor-Werken von AMD ausge-
zeichnete Standortbedingungen fiir eine partner-
schaftlich betriebene Forschungsplattform fir
Nanoelektronik. In den Reinrdumen des CNT kon-
nen die Industriepartner Infineon und AMD zusam-
men mit Fraunhofer-Forschern, der TU Dresden und
weiteren Instituten Prozesstechnologien fiir die
Fertigung der Nanoelektronik entwickeln. Das CNT
ist offen fir die Zusammenarbeit mit Material und
Geréteherstellern.

Insgesamt investieren Unternehmen und Staat
zusammen erneut 700 Mio Euro in den Ausbau des
Nanoelektronikstandorts Deutschland. Ein Drittel
dieser Mittel stammen vom Bund, dem Land und
der EU. Neben den Gebdudekosten unterstitzen
das BMBF und der Freistaat Sachsen die neue
Fraunhofer-Einrichtung in den ndchsten fiinf Jahren
mit Zuschiissen von insgesamt 80 Mio Euro fiir die
Anlagen Erstausstattung. Die Industriepartner pla-
nen in diesem Zeitraum Forschungsprojekte von
rund 170 Mio Euro, die vom BMBF, dem Freistaat
Sachsen und der EU-Kommision mit 85 Mio Euro
gefordert werden.

Die Vertragsvereinbarung fiir das CNT sieht zu-
ndchst eine Laufzeit von fiinf Jahren vor.
Fraunhofer-Gesellschaft und Industriepartner stre-

ben den Betrieb einer dauerhaft betriebenen
Forschungsplattform an. Entscheidend fiir die Fort-
setzung werden Erfolg und Marktentwicklungen auf
der einen und die Entwicklung der Férderlandschaft
auf der anderen Seite sein.

Schwerpunktthemen sind die Bearbeitung ausge-
wéhlter Prozessschritte fiir die Fertigung von high-
density-Speicherbausteinen sowie high-performance-
Transistoren. Die Fraunhofer-Gesellschaft wird vor
allem die Kompetenz ihrer Institute in den
Bereichen Material- und Schichtsysteme, Basispro-
zesse, Aufbau- und Verbindungstechnologien, Ent-
wurfstechniken und Lithografie einbringen. Nahezu
100 Entwicklungs- und Fertigungsingenieure der
Industriepartner sowie wissenschaftliche Mitarbeiter
der Fraunhofer-Gesellschaft werden im CNT innova-
tive Lésungen fiir die Nanoelektronik erarbeiten.

Der Leiter des CNT, Dr. Peter Kiicher, sieht in der
Siliziumtechnologie noch groBes Potenzial. Neue
Erkenntnisse auf dem Feld der Lithographie ermog-
lichen es immer wieder, wesentliche Hirden auf
dem Weg zur Strukturverkleinerung zu tiberwinden.
»Jlingster Hoffnungstrager ist die Immersions-
Lithografie, die bisher in der Mikroskopie eingesetzt
wurde, aber nun fiir die Serienproduktion der Chips
entdeckt wurde«, erkldrt Dr. Kiicher. »Sie erlaubt
mit den derzeitigen Lichtquellen von 193 Nano-
meter Wellenldnge noch jenseits von 90 Nanometer
Strukturbreite zu fertigen«. Wegen der hohen Kos-
ten missen Entscheidungen tber die Weiterfiihrung
oder das Einstellen von Entwicklungen moglichst
frith getroffen werden. Denn vom technisch
Moéglichen wird sich nur das durchsetzen, was am
wirtschaftlichsten realisierbar ist. Das CNT in
Dresden wird gemeinsam mit Infineon und AMD
alles tun, damit innovative Halbleitertechnologien
zukiinftig noch ofter das Prddikat »Made in
Germany« tragen. |
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Fraunhofer Catitas

Nanoelektronische
Technologien

Kontakt:

Fraunhofer-Center Nanoelektronische
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300-mm-Wafer
Fotos: Fraunhofer-Gesellschaft / Bernd Miiller
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ADVANCED SURFACE MECHANICS

Kontakt:

ASMEC

Advanced Surface Mechanics GmbH
Bautzner LandstraBe 45
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Dr. Thomas Chudoba

Tel.: +49-351-2695-345

Fax.: +49-351-2695-346
E-Mail: info@asmec.de
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Abb. 1: Der Universelle
Nanomechanische Tester - UNAT.
Dieses Exemplar ist mit einem Rahmen
aus Massiv-Silizium ausgestattet, der
aber nicht zur Serienausfiihrung gehort.

Abb. 2:

Ritztest mit einer 50 pm-Radius
Diamantkugel in eine 5pm dicke
Goldschicht. Die Normalkraft wurde

von rechts nach links bis auf 2 N erhéht.
Die Ritzlange betragt 140 pm und die
maximale Eindringtiefe 4,5 pm.

Das Bild wurde aus mehreren Bildern
einer Fokusserie zusammengesetzt, um
die notige Scharfentiefe zu gewahrleisten.

o]

Abb. 4:

Ritztests in Quarzglas. Die mittlere Spur
gehort zu der Messkurve von Abb. 3.

Bei der oberen Spur wurde die doppelte
Normalkraft von 100mN verwendet.
Wahrend bei der kleineren Last nur plasti-
sche Deformation auftritt kommt es bei
der hoheren Kraft zu merklichen
Ausbriichen.

DresdnerTransferbrief 2.05 13. Jahrgang
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0:80 Normale Eindringkurve (rot) und latera-

le Kraft-Verschiebungskurve (schwarz)

einer Messung mit Berkovich-Pyramide

bei 50 MmN Normalkraft in Quarzglas.
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ASMEC GmbH

Die Firma ASMEC Advanced Surface
Mechanics GmbH ist ein neu gegriindetes Unter-
nehmen, das seit Mdrz 2004 aktiv ist und aus dem
Institut fiir Physik der TU Chemnitz heraus ent-
stand. Das Unternehmen verfolgt das Ziel, Hard-
und Software, sowie Mess- und Optimierungs-
dienstleistungen in Zusammenhang mit der Ober-
flichenmechanik zu entwickeln und aus einer Hand
anzubieten. Seit April 2005 ist das neueste Produkt
verfligbar, der Universelle Nanomechanische Tester
UNAT (s. Abb. 1). Er stellt eine neue Gerateklasse
dar, die mehr bietet als die bisher verfiigbare Mess-
technik zur mechanischen Charakterisierung. Im
Gegensatz zu sogenannten Nanoindentern, Scratch-
testern und Tribometern arbeitet er mit zwei senk-
recht zueinander angeordneten Messképfen die vol-
lig unabhdngig voneinander und mit anndhernd der
gleichen Kraft- und Wegauflosung arbeiten. Sie liegt
bei maximalen Verschiebungen von £ 100 pm im
Bereich von 1-2 nm und bei maximalen Kraften von
+ 2 N bei 5-10 pN. Trotzdem kann eine sehr hohe
Steifigkeit des Messsystems in die jeweils andere
Richtung gewdhrleistet werden. Diese hohe Auf-
I6sung erlaubt es, sogenannte Kraft-Verschiebungs-
kurven beim Eindringen von Diamantkdrpern in die
Oberflache diinner Schichten zu messen, und dar-
aus Materialparameter abzuleiten wie z. B. den Elas-
tizitdtsmodul oder die FlieBgrenze. Das ist die
Voraussetzung fiir eine zuverldssige mechanische
Bewertung und Optimierung der Schichten. Die
Diamantspitze kann sogar gegen beliebige feste
Materialien ausgetauscht werden. Dadurch kdnnen
die tatsdchlichen Reibpaarungen, wie sie in der
Praxis standig auftreten, im Labor mit Nanometer-
Aufldsung nachgebildet und untersucht werden -
und das auch bei Anwesenheit von Olen und ande-
ren Schmierfilmen. Mit dieser Methode lassen sich
wertvolle Riickschliisse fiir eine Optimierung der
Schichtsysteme im Reibkontakt und fiir das gesam-
te Tribosystem gewinnen. Das Spektrum der mess-

einigen 10 nm bei Hin- und
Riickbewegung der Messspitze.

Neue Méglichkeiten der mechanischen Charakterisierung diinner Schichten:

Der universelle Nanomechanische Tester der

baren Materialien erstreckt sich von weichen
Polymeren bis hin zu ultraharten mechanischen
Schutzschichten. Auch Schichten von nur wenigen
Nanometer Dicke sind noch messbar, wobei es phy-
sikalisch bedingt Grenzen fiir die Ermittlung der ein-
zelnen Parameter gibt.

Das Geradt wird ergdnzt durch eine hochauflésende
Optik mit einer VergroRerung bis 2180-fach.
Optional kann auch ein Atomkraftmikroskop inte-
griert werden, mit dem dann noch wesentlich héhe-
re VergroRerungen der Messstellen moglich sind.
Durch die hohe Positioniergenauigkeit der absolut
messenden Tischsysteme von 1pm und besser, gibt
es keine Probleme beim Wiederfinden der Mess-
stellen. Die Messpositionen kdnnen beispielsweise
im optischen Bild angezeigt und per Mausklick fest-
gelegt werden.

Durch die Kombination der zwei Messképfe, die
beide in Druck- und Zugrichtung arbeiten, ergibt
sich eine Vielzahl neuer Messmoglichkeiten, die
attraktive neue Forschungsthemen erméglichen. So
kénnen z. B. laterale Anisotropien in Materialien
festgestellt oder Ermiidungstests an Schichten
durchgefiihrt werden. Viele mechanische Probleme
aus der Beschichtungstechnik, der Mikrosystem-
technik, der Mikroelektronik, der Tribologie oder
der Nanotechnologie lassen sich mit dem neuen
Gerétetyp bearbeiten.

Die hohe Kompetenz der Mitarbeiter der ASMEC
GmbH und die attraktive neue Messtechnik waren
der Grund dafiir, dass die Firma an vielen nationa-
len und internationalen Projekten beteiligt wurde,
zusammen mit verschiedenen Fraunhofer Instituten,
Universitdten und Firmen aus der Luftfahrt- und
Automobilindustrie. [ |
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Wir eroffnen neue Dimensionen - unter diesem Leitspruch
erschlieBt nanoparc fiir seine Kunden neuartige Nanostrukturen
fiir optoelektronische Anwendungen, bietet lonenimplantations-
dienstleistungen in auBergewdhnlich hohen Energiebereichen

an und entwickelt Tem-
persysteme fiir die Hoch-
temperaturbehandlung
im Millisekundenbereich.

o]
Blitzlampen-Schema
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der Blitzlampenanlage
(Entwicklung in Kooperation mit
der Firma FHR Anlagenbau)

> nanoparc GmbH:

Nanotechnologie

fir Mikro- und Optoelektronik

Die nanoparc GmbH wurde im Juli 2000
aus dem Forschungszentrum Rossendorf bei Dres-
den ausgegriindet. Das spin-off mit Branchenfokus
Mikro- und Optoelektronik verfolgt als Unterneh-
mensziel die Vermarktung von Produkten und Ver-
fahren im Bereich der Nanotechnologie. Firmensitz
ist das Technologiezentrum ROTECH in Dresden-
Rossendorf.

Die Kompetenz des Unternehmens liegt in der Ver-
fahrensentwicklung, Prozessintegration und der
Herstellung von Nanoschichten und Nanostrukturen
fir die Mikro- und Optoelektronik. Den Produkt-
schwerpunkt bilden Arrays von miniaturisierten
Lichtquellen fiir den Einsatz als Plattformtech-
nologie in integrierten optischen Systemen, be-
sonders im Sensorikbereich.

Applikationen der durch den Einsatz der nanoparc
Technologie hergestellten Sensoren bzw. Lab-on-
Chip Systeme sind schnelle Vor-Ort-Tests, z.B. als
Schnelltests in der Wasseriliberwachung und im
Lebensmittelbereich sowie perspektivisch point-of-
care Tests in der Medizin. Entscheidend ist dabei
der Kostenvorteil im Vergleich zu komplexen Labor-
tests.

Nanoparc bietet dariiber hinaus ein umfangreiches
Dienstleistungsspektrum im Bereich der lonenstrahl-
technologie und der Blitzlampentemperung an. Die
von nanoparc gemeinsam mit Partnern entwickel-
ten und angepassten Prozesse zur Oberflachen-
modifizierung von Materialien werden sowohl von
Unternehmen der Halbleiter-, der Solar- und der
Optikindustrie als auch von Hightech-Firmen im
Bereich innovativer Materialsysteme zur Behand-
lung von Nanoschichten nachgefragt.

Neben der Behandlung von Kleinserien stellt nano-
parc in Kooperation mit der Firma FHR Anlagenbau

GmbH Blitzlampenmodule und -anlagen fiir die
Integration in Produktionssysteme von Kunden her.

Die mit FHR entwickelte Blitzlampenanlage FLA-
100 besitzt eine Blitzlampeneinheit mit einem para-
bolischen Reflektor und erlaubt die kurzzeitige
Erzeugung von Temperaturen bis zu 2000°C auf der
Oberfliche der zu behandelnden Produkte. Die
Pulsdauer kann zwischen 0.5 und 20 Millisekunden
eingestellt werden und erlaubt einen Energieeintrag
von bis zu 120 Jecm?.

Fir Implantationsdienstleistungen im Bereich der
Leistungshalbleiter steht am Forschungszentrum
Rossendorf ein umfangreicher Maschinenpark zur
Verfligung. Mit dem von nanoparc in Kooperation
mit der IXYS GmbH aufgebauten automatisierten
Waferhandler kann ein Durchsatz von bis zu 100
Wafern pro Stunde erreicht werden. Die Implanta-
tion von Wasserstoff- oder Heliumionen in Leis-
tungsbauelemente wie Dioden oder Thyristoren ver-
bessert deren Schaltverhalten und verringert die
auftretende Verlustleistung. |

Kontakt:

nanoparc® GmbH

Bautzner LandstraBe 45
01454 Dresden-Rossendorf
Dr. Thoralf Gebel

Tel.: +49-351 269 5350
Fax: +49-351 269 5351
E-Mail: info@nanoparc.de
www.nanoparc.de

0.8 mm

B pm Stegbreite 4 pm Stegbreite

225 dots @ 20 ym

100 dots @ 30 pym

o]

Layout verschiedener Lichtquellen. Die
Elemente der miniaturisierten Arrays kon-
nen einzeln geschaltet werden.

Bestiicken des Waferhandlers der
Hochenergie-Implantationsanlage

o]

Blitzlampenanlage

FLA-100 (Kooperation mit der
Fa. FHR Anlagenbau GmbH)
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Kontakt:
NOVALED GmbH
Dirk Schwipper
Tatzberg 49
D-01307 Dresden

Tel.: +49 351 796 58-22
Fax: +49 351 796 58-29
www.novaled.com

o]

Das erfolgreiche Management Board der
NOVALED GmbH:

Dr. Jan Blochwitz-Nimoth (CTO) und
Gildas Sorin (CEO)

NOVALED-Unternehmens-Steckbrief:

2001:
Spin-off der TU Dresden (IAPP) und des
Fraunhofer Institutes (IPMS)

Venture Captial 5 Millionen €

2003:
Start kommerzieller Aktivitat

Weltweit fithrender Technologieanbieter
fiir hocheffiziente OLEDs

Umsatz:
1,5 Millionen € 2004,
12,0 Millionen € 2008(e)

Mitarbeiter:
3/2003 - 3, 12/2003 - 17,
12/2004 - 37, 7/2005 - 45

Nominierung zum Deutschern
Griinderpreis 2005

IP Position:
33 Patentfamilien mit mehr als 120
Patenten

Frisch aus der Denkfabrik:

und Leuchtmittel

OLEDs sind organische Halbleiter mit der
vorziiglichen Eigenschaft, Licht zu emittieren (abzu-
strahlen) - erzeugt werden diese Leuchtdioden aus
nur wenigen hauchdiinnen organischen Schichten.

Die NOVALED GmbH ist weltweit fihrend in der Er-
forschung und Entwicklung dieser zukunftstrachtigen
Technologie. Das Unternehmen hat sich ein sehr ehr-
geiziges Ziel gesetzt: OLEDs mit hochster Leistungs-
effizienz zu entwickeln und zu vermarkten - und der
Plan scheint aufzugehen! Obwohl noch ein junges
Unternehmen, gehort die NOVALED GmbH bereits
heute zu den Shootingstars am Technologiehimmel.
Im Jahr 2001 als eine Ausgriindung des Instituts fiir
Angewandte Photophysik (IAPP) an der TU Dresden
und des Instituts fiir Photonische Mikrosysteme
(IPMS) der Fraunhofer-Gesellschaft Dresden gegriin-
det, nahm das Haus eine rasante Entwicklung. Seit
dem Start des operativen Geschéfts im Jahr 2003 hat
es NOVALED in nur zwei Jahren zum Weltmarktfiihrer
in der Energieeffizienz von OLEDs gebracht. Das
Unternehmen, eine reine ,Denkfabrik”, die weltweit
Spitzentechnologie ,Made in Dresden” exportiert.

Kernkompetenz der NOVALED GmbH ist die Ver-
besserung des Ladungstransports mit Hilfe von sog.
dotierten Ladungstransportschichten (techn. Details
sieche nachste Seite) - das Unternehmen hat bereits
heute tiber 120 Patente (in mehr als 30 Patentfami-
lien) patentiert oder zum
Patent angemeldet.

Speziell in Fernost sitzen
die renommierten Kun-
den und Kooperations-
partner des Hauses, dar-
unter auch GroRen wie
etwa Samsung SDI oder
Philips. Schon heute halt
die  OLED-Technologie

DresdnerTransferbrief 1.05 13. Jahrgang

Hochqualifizierte Forscher in
modernsten Laboratorien
(Foto: Weil3flog)

Modernste OLED-Technologien fiir Displays

speziell im fernéstlichen Consumermarkt Einzug in
die unterschiedlichsten Gebrauchsgegenstande, etwa
als Display fiir Handys, Digicams und MP3-Players -
als ndchster Entwicklungsschritt sicher auch in Com-
puterbildschirmen und TV-Geréten. Der ,Industrielle
Durchbruch” ist geschafft, somit bald auch die Se-
rienreife flir groRere Displayformate.

SchlieBlich steht die OLED-Technologie noch ganz
am Anfang ihrer Erfolgsgeschichte - ein gewaltiger
Zukunftsmarkt wartet auf seine ErschlieBung. Noch
ist das Marktvolumen auf Grund des heute relativ ge-
ringen Einsatzspektrums recht klein, was sich jedoch
rasant dndern wird. Bereits fiir das Jahr 2008 wird
der weltweite Markt fiir den Einsatz der OLED-Tech-
nologie auf 3 Milliarden Euro geschdtzt, allein fiir
TV-, Display- und verwandte Anwendungen. Hinzu
kommt als dritte Entwicklungsstufe, so prognosti-
ziert CEO Gildas Sorin, ein Milliarden schwerer Ab-
satzmarkt flir innovative Leuchtmittel. Denn im
Gegensatz zu heute gédngigen Lichtquellen, etwa
Gliihbirnen oder Neonréhren, kénnen OLEDs nicht
nur punktférmig sondern flachig Licht abstrahlen,
was génzlich neue Einsatzgebiete erschlieft. Studien
stellen etwa eine rundum leuchtende Autokarosserie
fiir mehr Sicherheit im Strafenverkehr vor. Das Ein-
satzspektrum der OLED-Technologie ist gewaltig.

Auch als Arbeitgeber ist die NOVALED GmbH eine
erste Adresse in Dresden.
Bis zum Jahresende 2005
wird die innovative Denk-

fabrik rund 50 Mitarbeiter
beschaftigen. |
[o]

Physik- und Chemie-Laboratorien
sowie der jiingst eingeweihte
Reinraumkomplex pragen das Bild
des erfolgreichen Forschungs-
und Entwicklungsunternehmens
(Foto: WeiRflog)
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Weltrekord! Allein in diesem Jahr haben sich die Forscher und Entwickler des
Dresdner High-Tech-Unternehmens NOVALED GmbH zwei Mal selbst iibertroffen:
Im WeiBlichtbereich bringen sagenhafte 25 Im/W (Lumen pro Watt) NOVALED-
Dioden zum Leuchten - diese Weltbestleistung entstand in enger Kooperation
mit dem Hause Philips. Nirgendwo sonst auf der Welt erreicht man heute solch

eine hohe Lichtausbeute. Fiihrende Display-Herstel-
ler haben folgerichtig reagiert und kooperieren mit
der innovativen Dresdner Denkfabrik.

o]

Lichtquellen von heute - und die
Beleuchtungstechnik der Zukunft
(Foto: Philips)

Als ,die heimliche Hauptstadt der Erfinder”
genieft Dresden traditionell einen guten Ruf. Die
Spiegelreflexkamera, das Fernsehgerat, das Raster-
elektronenmikroskop, alles Dredner Erfindungen;
und auch heute bestimmen Innovations- und Tatkraft
den Takt der Stadt. GroRe wie kleine Unternehmen
der Hochtechnologie haben ihren Sitz in Elbflorenz.

So ist es nicht verwunderlich, dass Dresden im Jahr
2005 mit einem weiteren Superlativ aufwartet, denn
es ist die Stadt ,mit dem besten Licht der Welt" - zu-
mindest wenn es um OLEDs geht. Durch die Kombi-
nation hochentwickelter Materialschichten, die beim
Anlegen von Spannung Licht abstrahlen, sind OLEDs
pradestiniert flir den Einsatz in ultraflachen Displays:
Bei duBerst geringem Energieverbrauch erzeugen die
organischen Materialschichten mit einer Dicke von
nur je 200 Nanometern - etwa 1/50 der Dicke eines
menschlichen Haares -

brilliante Farben und sat-

te Kontrastwerte.
Light emission

Der industrielle Durchbruch in der OLED-Technologie:
~Das beste Licht der Welt kommt aus Dresden!”

Ein ganz wesentlicher Ansatzpunkt des NOVALED-
Technologieangebotes ist eine erhebliche Steigerung
der Leistungseffizienz. CTO Dr. Jan Blochwitz-Nimoth
stellt klar, daB bestehende OLED-Technologien weit
unterhalb der technischen Moglichkeiten rangieren,
sowohl in Bezug auf die Stromsparsamkeit als auch
in Bezug auf die Lebensdauer der Bauelemente.

Die Verbesserung des Ladungstransports mit Hilfe
von dotierten Ladungstransportschichten ist Kern-
kompetenz der NOVALED-Technologie - leitfédhige
Materialien werden gezielt ,verunreinigt” (dotiert)
und liefern so in Verbindung mit einem optimierten
OLED-Aufbau moglichst geringe Betriebsspannung
und somit ein HéchstmaB an Leistungseffizienz.

Anders als LEDs haben OLEDs das Potential fiir den
groBflachigen Einsatz mit geringer Blendwirkung, da
sie es ermdglichen, diffuses Licht in jeder denkbaren
Farbe abzustrahlen. Zudem lassen sie sich leicht zu
Mustern aus farbigem oder gleichmaBig weiBem
Licht strukturieren. In Fachkreisen ist man heute fest
davon Uberzeugt, daf sich OLEDs innerhalb kurzer
Frist als zweite Solid State Lichttechnologie am Markt
etablieren werden. Die NOVALED-Forscher sind mit
ihrer patentierten ,invertierten top-emittierenden
Struktur” federfiihrend in der Integration auf Aktiv-
Matrix-Displays aus amorphem Silizium - dieses An-
steuerungsschema ist die Basis flir kiinftige Video-
und TV-Anwendungen -
daher wird in diesem Zu-
sammenhang auch vom
industriellen Durchbruch

Trans port layer

Im direkten Vergleich zu Fmitting layes gesprochen. |
LCDs oder zu Plasmabild- Jonsport aye!
schirmen werden weitaus
weniger einzelne Arbeits-
schritte in der Produktion Emmmn;m " :,,,,,7,,,,,,,,“,‘,e :
[ emitting ayer I glass substrate Lo}

bendtigt, was ein zusatz-
licher Einsatzanreiz ist.

Prinzipielles Schema eines
OLED-Aufbaus
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Kontakt:
NOVALED GmbH
Tatzberg 49
D-01307 Dresden

Tel.: +49 351 796 58-0
Fax: +49 351 796 58-29
www.novaled.com

o]

Staunen in Anbetracht des technologischen
Fortschritts: Nicht nur Display-Hersteller aus
Japan, Taiwan und Siidkorea sind angetan
von der Technologie ,Made in Dresden” ...
(Foto: Philips)

§ |
l; [ write OLED By
10| Phips and Novaled | t 3
100 ‘o.m 10000
Luminance [caim’]
o

Ein weiterer NOVALED-Weltrekord:
Leistungseffizienz von 25 Im/W bei einer
Helligkeit von 1000 cd/m?bei WeiBlicht
emittierenden OLEDs
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Kontakt:

Innovation Relay Centre Saxony
c/o BTl Technologieagentur Dresden GmbH
Gostritzer Str. 61-63

01217 Dresden

Thematische Gruppe

Nano- und Mikrotechnologie
Dr. Michael Naumann

Tel.: +49-351-871 7560

Fax: +49-351-871 7556

E-Mail: irc@bti-dresden.de
www.irc-sachsen.de

Nanotechnologie und, verbunden mit ihr,
Technologien der Mikrosysteme gehéren
zu den Schwerpunktthemen des europai-
schen Netzwerkes der Innovation Relay
Centre (IRC). Dieses Netzwerk wurde
durch die Europdische Gemeinschaft
gegriindet, um den Transfer innovativer
Technologien von Unternehmen zu Un-
ternehmen und von Forschungseinrich-
tungen zu Unternehmen zu initiieren, zu
moderieren und durch begleitende
MaBnahmen zu unterstiitzen.

Technologietransfer und Netzwerke

DresdnerTransferbrief 2.05 13. Jahrgang

Nano & Microtechnelogy
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Die Technologie-Datenbank der Thematischen Gruppe Nano- und
Mikrotechnologien im Internet - Ihre Chance zur Kooperation

Das IRC Saxony und seine Partner weisen

den Weg zum europadischen Technologiemarkt

Die Innovation Relay Centres wurden

durch eine &ffentliche Ausschreibung innerhalb des
6. Rahmenprogramms fiir Forschung und technolo-
gische Entwicklung der Europdischen Gemeinschaft
ausgewdhlt. Es existieren 71 IRC-Netzwerkknoten,
an denen 240 Organisationen beteiligt sind und die
bei regionalen oder nationalen Entwicklungsagen-
turen, Universitdten, Handelskammern, Technolo-
gieagenturen etc. angesiedelt sind. Sie erreichen
alle europdischen Regionen: die 25 EU-Mitglieds-
staaten, Island, Norwegen, die Schweiz, Bulgarien,
Rumadnien sowie Israel, die Tiirkei und Chile.
Die Klienten des IRC-Netzwerkes sind hauptsachlich
kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die grenz-
liberschreitend ihre Technologien vermarkten wol-
len sowie Kooperationspartner fiir unternehmeri-
sche Innovationen suchen.

Wozu dient das IRC Netzwerk?

Hauptziel des IRC Netzwerkes ist es, europdische

Unternehmen in der Entwicklung ihrer Wettbe-

werbsfahigkeit zu unterstitzen, indem deren tech-

nologische Basis und Innovationskraft gestarkt wird.

Dazu dienen:

- die Initiierung und Etablierung technologieorien-
tierter internationaler Kooperationen,

- die Vermarktung von Technologien,

- die Einwerbung technologischer Losungen zur
Verbesserung der technologischen Basis und des
Know-hows im Unternehmen,

- die erfolgreiche Definition und Implementierung
europdischer Forschungsprojekte.

Internationales Technologie-Marketing mit dem
Innovation Relay Centre Saxony (IRC Saxony)

Mit seinen 4 Partnerorganisationen - AGIL GmbH
Leipzig, BTl Technologieagentur Dresden GmbH,
TAC Technologieagentur Chemnitz GmbH, Euro-
transfer- u. Beratungsring Neisse e.V. Gorlitz -
bahnt das IRC Saxony Wege fiir Unternehmen, die

auf dem EU-Markt ihre innovativen Lésungen anbie-
ten und/oder neues Know-how europdischer Ent-
wickler erwerben mochten, findet europaweit An-
wender und bringt sie mit europdischen Entwicklern
zusammen. Technologieangebote und/oder Techno-
logienachfragen werden an potentielle Partner ver-
mittelt. Der Service der Partner des IRC Saxony
umfasst:

- Kommunikation der Technologien iiber das IRC
Netzwerk,

- Kontaktanbahnung liber Partner-IRC vor Ort,

- Kontaktvermittlung an Klienten,

- Gezielte direkte Partnersuche liber Thematische
Gruppen, Partner IRCs aus spezifizierten Landern
und/oder Branchen,

- Recherche nach Technologieprofilen potentieller
Partner,

- Screening der Dossiers potentieller Partner,

- Begleitung bei Vor-Ort-Kontakten,

- Untersuchung der Rahmenbedingungen vor Ort
(gesetzliche Vorschriften, EU-Richtlinien, Zertifi-
zierungen etc.; dabei werden die relevanten
Themen gemeinsam mit den Klienten innerhalb
eines Recherche-Profils definiert),

- Zusammenstellung und Vermittlung lokaler/
regionaler und im Bedarfsfall lberregionaler
Ansprechpartner,

- Technische Unterstiitzung bei Verhandlungen
vor Ort (jedoch keine Rechtsberatung).

Im Kontext der sich entwickelnden Infrastruktur eu-
ropdischer Netzwerke kooperiert das IRC-Netzwerk
mit den Nationalen Kontaktstellen der verschiede-
nen Europdischen Forschungs- und Technologiepro-
gramme, dem Netzwerk der Euro-Info-Centres (EIC)
und dem Netzwerk der Innovations-Regionen (IRE)
der Europdischen Union.

Das Innovation Relay Centre Saxony wird mit Mit-
teln des 6. Forschungsrahmenprogramms der Euro-
pdischen Gemeinschaft, sowie im Rahmen der
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o]
Das Netzwerk der Innovation Relay Centre -
Wegbereiter zu lhren europdischen Partnern

CHILE

Technologieférderung mit Mitteln des Europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) 2000-2006
und mit Mitteln des Freistaates Sachsen partiell
gefordert.

Die Thematische Gruppe

Nano- und Mikrotechnologie

Ausgehend von den weithin bekannten Sektoren

der Mikroelektronik und des Prézisionswerkzeug-

baus, sind die wachsenden Auswirkungen der Nano-
und Mikrotechnologien in den meisten Industrie-

bereichen, z.B. in der medizinischen Technik, im

Automobilbereich, in Haushalt- und Biiroanwendun-

gen, in Computern und in IT-Gerdten, in Mess-

gerdten, in der Biotechnologie usw., offensichtlich.

Die Thematische Gruppe Nano- und Mikrotech-

nologie mochte dabei zur europaweiten Vernetzung

beitragen durch:

- eine tief greifende Analyse der regionalen Kom-
petenzen und Bediirfnisse der Region jedes
Gruppenmitglieds

- Organisation europdischer Veranstaltungen
(Kooperationsborsen oder zielgerichtete Firmen-
besuche und Unternehmerreisen)

- Verwertung von FuE-Ergebnissen durch Kontakte
mit existierenden nano- und mikrotechnologi-
schen Netzwerken und besonders mit den
Innovationszentren und den neuen Initiativen im
6. Forschungsrahmenprogramm

- Netzwerkarbeit mit den Clustern auf transnatio-
nalem Niveau

- Verstarkung der Kommunikation zu den Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen des
Sektors.

Die Thematische Gruppe Nano- und Mikrotechno-
logie betreut z. Z. mehr als 800 Organisationen mit
ihren Technologieprofilen. Diese sind auch offent-
lich fiir interessierte Organisationen recherchierbar
Uber den Server fiir Forschung und Entwicklung der

Europdischen Gemeinschaft CORDIS unter:
http://irc.cordis.lu (Buttons: Special Group _ Nano
& Microtechnology _ Showroom). Suchhilfen unter-
stiitzen die Recherche. Allgemeine Informationen
zur Thematischen Gruppe mit den Kontaktdaten
aller Mitglieder werden unter:

http://irc.cordis.lu (Buttons: Special Group _ Nano
& Microtechnology _ Presentation) présentiert.

Nachfolgend seien zwei Gesuche fiir technologische
Kooperationen aus der Thematischen Gruppe Nano-
und Mikrotechnologie beispielhaft vorgestellt:
Enabling Technologies for protein arrays
(Referenz: 05 GB LDLT OCKR)

Eine Firma aus der Umgebung von London wiirde
gern mit Forschungsgruppen und Unternehmen
zusammenarbeiten, die sich mit Protein-Array-
Analyse beschaftigen. Die Firma sucht Kontakt mit
Gruppen, die vorgefertigte Produkte oder Rohstoffe
fiir die Protein-Array-Produktion liefert. Sie wiirde
sich an Forschungskooperationen, Lizenzvereinbarun-
gen oder Gemeinschaftsentwicklungen beteiligen.
Ultrahochvakuumtaugliche sterile Trockenlaufer-
pumpen fiir die Luftumwalzung beim Nanopartikel-
nachweis

(Referenz: 04 ES MAAM OBAM)

Ein spanisches KMU, tétig auf dem Gebiet von
Nanopartikeldetektoren und DMA (Differentiellen
Beweglichkeitsanalysatoren), sucht eine sterile
Trockenlduferpumpe fiir die Luftumwaélzung. Die
Pumpe darf keine Verschmutzungen durch die bei
der Herstellung der Pumpe verwendeten Materi-
alien und durch beim Betrieb verwendete Schmier-
mittel verursachen. Die Pumpe wird in ein Nano-
partikel-Detektorsystem eingebaut, das tberhaupt
keine Verschmutzungen durch die Pumpe zuldsst.
Das System wird mit einem Massenspektrometer
gekoppelt. Gesucht werden Hersteller fiir derartige
Pumpen. |
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Kontakt:

Innovation Relay Centre Saxony

c/o BTl Technologieagentur Dresden GmbH
Gostritzer Str. 61-63

01217 Dresden

Mathias Rehm

Tel.: +49-351-871 7567

Fax: +49-351-871 7556

E-Mail: irc@bti-dresden.de
www.irc-sachsen.de
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Kontakt:

Max-Planck-Institut

fiir Chemische Physik fester Stoffe
Prof. Dr. Riidiger Kniep

Direktor

Nothnitzer Str. 40

01187 Dresden

Tel.: +49-351-46 46 30 00

Fax: +49-351-46 46 30 02

E-Mail: kniep@cpfs.mpg.de
www.cpfs.mpg.de

Beginnende Aufspaltungen an den Enden
eines biomimetisch gewachsenen Apatit-
Gelatine-Nanokomposit-Keims. Ein Ver-
gleich mit dem wachsenden Aggregat
(Bild oben) belegt das Prinzip der
Selbstahnlichkeit.

DresdnerTransferbrief 2.05 13. Jahrgang

Der thematische Schwerpunkt des Max-Planck-Instituts fiir Chemische Physik fes-
ter Stoffe liegt in der Herstellung und Untersuchung intermetallischer Verbindungen

mit neuartigen chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften. Aber auch
zarte Pflanzchen eher ,randstiandigen”
Charakters werden kultiviert, wie an
einem Beispiel aus dem Bereich der
Biomineralisation gezeigt wird. Unter
dem Gesichtspunkt innovativer und
interdisziplinarer Forschung (und An-
wendung) ist dieses Gebiet allerdings
hochaktuell.

o]
Fraktales Halb-Aggregat eines biomimetisch
gewachsenen Apatit-Gelatine-Nanokomposits

Anorganisch-Organische Bio-Nano-Komposite

Prinzipien der , Osteo- und Dentinogenese” in

biomimetischen Systemen mit reduzierter Komplexitat

In biologischen (lebenden) Systemen wer-
den Festkorper mit faszinierend schonen Formen als
Funktionsmaterialien gebildet (z. B. Hartschalen von
Schnecken und Muscheln). Solche Feststoffe wer-
den Biominerale genannt und bestehen hauptsach-
lich aus einfachen anorganischen Verbindungen
(z.B. Carbonate), die in hierarchischen Anordnun-
gen auf der Nano-Skala strukturiert sind. Fiir den
Menschen sind in diesem Zusammenhang die
Funktionsmaterialien Knochen und Zdhne von es-
sentieller Bedeutung, die als anorganische Kompo-
nente Apatit, vereinfacht also Ca;(OH,F)[PO,];,
enthalten. Osteo- und Dentinogenese sind an eine
biologische Matrix gebunden, hier allgemein als
Kollagen bezeichnet, welche in einer hierarchischen
Struktur tripelhelicale Makromolekiile (sog. Faser-
proteine) enthélt, die zu Mikrofibrillen und Fibrillen
mit schlieBlich dreidimensionaler Vernetzung ange-
ordnet sind (sog. unlésliches Kollagen). Fiir diesen
Aufbau (im lebenden System) sind natiirlich Stoff-
wechsel und Zellaktivitdten verantwortlich. Derarti-
ge Systeme stehen also in ihrer Komplexitdt auf
einem sehr hohen Niveau.

Den Abstieg in der Hierarchieleiter der Komplexitdt
realisieren wir dadurch, dass auf ,Leben” im Sinne
von Zellaktivitdten verzichtet und unlésliches Kolla-
gen gegen losliche Gelatine (denaturiertes Kollagen)
ausgetauscht wird. Der letztgenannte Punkt ist
wichtig, da auf diese Weise die Beweglichkeit der
Makromolekiile gewdhrleistet ist, so dass bei
Prozessen der Selbstorganisation auch Umorientie-
rungen moglich sind. Die Komponente Apatit
kommt in Form wassriger Lésungen der bendtigten
lonen ins Spiel. Da Apatit sehr schwer 16slich ist,
werden die Calcium und Phosphat/Fluorid enthal-
tenden Losungen getrennt voneinander an beide
Seiten eines mit Gelatine-Gel gefiillten Reaktions-
rohrs (horizontale Anordnung) angeschlossen und
aufeinander losgelassen (sog. Doppel- oder Gegen-

strom-Diffusionstechnik). Dabei zeigt sich, dass so-
wohl das vereinfachte chemische System wie auch
die experimentelle Anordnung offensichtlich sehr
gliicklich gewdhlt waren, denn in der Gelatine-Ma-
trix spielen sich uber biologische Zeitrdume (Tage,
Wochen) dramatische Prozesse der Selbstorganisa-
tion ab, welche sich vom mikroskopischen bis in
den makroskopischen Bereich erstrecken und hierar-
chische Strukturen aufbauen. Méglicherweise ware
dieser Gliicksumstand vorauszusehen gewesen, hat
doch die Natur das ,Stoffpaar” Apatit-Kollagen im
Zuge der Evolution Uber Jahrmillionen optimiert.

Die Komposit-Aggregate sind zundchst auf der
Nano-Skala strukturiert und enthalten Nano-Apatit-
Mosaikstrukturen, die an Faserprotein-Tripelhelices
nucleciert sind. In der Hierarchiefolge bauen diese
kleinen Einheiten zundchst hexagonal-prismatische
,Keime" im pm-Bereich auf. Wenn diese ein kriti-
sches Aspekt-Verhéltnis erreichen, beginnen fraktale
Aufspaltungen, die den Prinzipien der Selbstdhnlich-
keit gehorchen. Es gibt bereits Indizien dafir, dass
die hierarchische Musterbildung (bis in den makro-
skopischen Bereich) von intrinsischen elektrischen
Feldern gesteuert wird.

Aus Sicht der Forschung beinhaltet das hier vorge-
stellte System hervorragende Moglichkeiten, grund-
legenden Prinzipien der Bildung und Entwicklung
anorganisch-organischer Nano-Komposite auf die
Spur zu kommen. Die unmittelbare Nahe und Ver-
wandtschaft zu den Funktionsmaterialien Knochen/
Zahne erlaubt Einblicke in Teilschritte der Osteo-
und Dentinogenese. Daraus kénnen Ideen zur An-
wendung erwachsen, wie etwa das Beispiel einer
Produktentwicklung auf dem Sektor ,Dental
Repair” gemeinsam mit der Fa. SusTech Darmstadt
zeigt. |





