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B itun

Anforderungsprofile fir Werkstoffe in Mikrotechniken, z. B. Mi-
kroelektronik bzw. integrierte Optik, betreffen besonders elek-
trische, mechanische, optische Eigenschaften und Langzeitstabi-
1itdt, Haftung, Schichtkompatibilit#it, Strukturierbarkeit etc.
Allen Mikrotechnikwerkstoffen ist gemeinsam, daB sie in sehr
kleinen Dimensionen verwendet werden kdnnen, wobei in Zukunft
durch fortschreitende Miniaturisierung die Dimensionen weiter
verkleinert werden. In der Mikroelektronik zeigt sich, daB die
notwendigen hohen Integrationsdichten neuer Chip-Generationen
(1, 2] nur durch neue, maBgeschneiderte Werkstoffe erreicht
werden [3]. Dies betrifft beli Polymeren u. a. die Reduzierung
der Wasseraufnahme, die ErhShung der Bruchfestigkeit, den Einbkau
von RiBstoppmechanismen und die ErhShung der strukturellen
Stabilitdt, ohne die Vorteile in bezug auf wirtschaftliches
Processing einzublifen.

Im Bereich der integrierten Optik steht man im Vergleich zur
Mikroelektronik erst am Anfang der Entwicklung. Materialien zur
Herstellung von Streifenwellenleitern miissen im wesentlichen
folgende Anforderungeﬁ erfiillen [5]: hohe optische Transparenz
(Ddmpfung < 1 dB/cm), strukturierbar mit hoher Oberflichengiite
in "dicken" Schichten (10 - 50 um), Mdglichkeit der Mafschnei-
derung der Brechzahl der "Lichtleiterbahn" und der Mantelschicht
sowie Langzeitstabilitéit des Schichtaufbaus gegeniiber Unwelt-
einfliissen [6, 7]. Aufgrund der steigenden Anforderungen (dies
gilt sowohl flr elektronische als aﬁch fir optische Anwendun-
gen), insbesondere wenn verschiedene Funktionen in derartige
Werkstoffe integriert werden sollen, reichen die Eigenschafts-
'Breiten "reiner" Werkstoffklassen nicht mehr aus, und man muf zu
Koempositen greifen. Vor dem Hintergrund der Miniaturisierung
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wird unmittelbar die Frage nach der Dimension der Kompositphasen
akut. "Mechanisches" Mischen scheidet in der Regel an dieser
Stelle aus, so daB eine "in situ" Erzeugung der Komposite
wdhrend des Syntheseschrittes herangezogen werden muB8. Eine
M&glichkeit zur Herstellung anorganisch-organischer Nanokompo-
site sind Sol-Gel-Synthesen. Die entstehenden Materialien,
ORMOCERe (ORganically MOdified CERamics), sind eine interessante
Alternative als neue Werkstoffklasse in der Mikrotechnik, da sie
die einfachen Processingtechniken der Polymere (spin-, dip-
coating; Strukturierung durch Embossing, Photolithographie oder
lLaser writing) mit in weiten Bereichen maBschneiderbaren Werk-
stoffeigenschaften verbinden.

Bauprinzip der ORMOCERe

Das "Baukastensystem" der ORMOCERe erm8glicht die Verbindung von
organischen Bausteinen mit anorganischen i{iber den chemisch-
synthetischen Weg der Sol-Gel-Techniken [7 - 13]. Ausgehend von
Alkoxysilanen, Organoalkoxysilanen und Metallalkoxiden {odexr den
entsprechenden Halogeniden) werden durch gezielte Hydrolyse und
Kondensation anorganische Netzwerke aufgebaut. Dabei entstehen
amorphe Netzwerke, die durch Steuerung der Synthesebedingungén
v8llig homogen oder im Nanometerbereich entmischt (mit und ohne
perkulierender Struktur) hergestellt werden kénnen. Durch Einbau
von Precursoren, die durch organische Seitenketten modifiziert
sind, kodnnen organische Komponenten auf molekularer Ebene einge-
baut werden., Die ofganischen Komponenten kdnnen dabei
verschiedene Funktionen erfiillen: Nicht reaktive Seitengruppen
wirken als Netzwerkwandler; mit organischen Seitenketten, die
funktionelle Gruppen tragen (2. B. Vinyl, Methacryl, Epoxy
etc.), kénnen durch Polymex.'isation' dieser Gruppen organische
Polymerketten aufgebaut werden, die mit dem anorganischen Grund-
gerilist {iber chemische Bindungen vérknﬁpft sind. Von entschei-
dender Bedeutung dabei ist die Art und Weise der Verkniipfung der
anorganischen mit den organischen Xomponenten. In Bild 1 sind
einige M&glichkeiten gezeigt.
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Bild 1: Bindungstypen zur Verknlipfung von organischen mit anor-
ganischen Komponenten.

Eine weitere Mdglichkeit der Kombination organischer Komponenten
mit Sol-Gel-Materialien besteht durch den Einsatz 18slicher
Polymere im Reaktionsgemisch. Dabei wird die Polymerkette nicht
Uber chemische Bindungen mit den anorganischen Einheiten
verknlipft, und es entsteht der Typ des interpenetrierenden Netz-
werkes (3-3-Komposit).

Bild 2 zeigt eine Ubersicht iiber die strukturellen Mdglichkeiten
von ORMOCERen.



Bild 2: Strukturschema von ORMOCER-Materialien.
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Unter Berlicksichtigung der zus3#tzlichen Variierbarkeit des
Systems durch Processingparameter kann man mit ORMOCERen
interessante Eigenschaften erzielen.

- Es lassen sich "dicke" Schichten (z. B. 20 pm) hoher
Transparenz mit {iber weite Bereiche einstellbarer Brech~
zahl erzeugen.

- Durch die Dotierung mit organischen Molekiilen lassen sich
funktionelle Eigenschaften integrieren (z. B. Laserfarb-
stoffe, x2-Molekiile).

- Das anorganische Netzwerk bedingt hB8here Netzwerkstabili-
tdten im Vergleich zu organischen Polymeren.

- Organische Seitengruppen am anorganischen' Grundgeriist
kdnnen zum Aufbau von organischen Polymerketten verwendet
werden, wobei die Synthese der Werkstoffe auf der Stufe
molekularer Sole unterbrochen werden kann. Damit k&nnen
fast alle Processingmethoden organischer Polymere einge-
setzt werden (SPin-on—Beschlchtung, Aushidrtung bei niedri-
gen Temperaturen).

- Schichten kénnen durch Laser writing bzw. Maskalignertech-
nik photostrukturiert werden. Eine weitere mdgllche Struk-
turierungstechnik ist das Embossing.

- Es kodnnen anorganische Komponenten in molekularer Form
inkorporiert werden (z. B. Ubergangsmetalle, Lanthaniden
etc.). '

Beispiele

Photostrukturierbare ORMOCERe sind als dielektrische Materialien
fir die Mikroelektronik ([14 - 16] bereits beschrieben, wobei
niedrige Permittivitit, extrem niedrige Wasseraufnahme und hohe
thermische Belastbarkeit bei relativ niedrigen Processingtempe-
raturen bereits gezeigt werden Kkonnten. 2iel der Arbeiten ist
die Entwicklung von ORMOCERen fiilr integriert optische Anwendun-
gen unter Nutzung des Laserwritingverfahrens und der Embossing-
Technik zur Strukturierung. Aufgrund der nanoskaligen Struktur
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sind die Materialien im sichtbaren bzw. NIR=-Bereich transparent,
lassen sich in "dicken" Schichten (z. B. 10 - 20 um) durch
Ubliche Beschichtungsmethoden (Spin Coating, Dip Coating) auf-
tragen, wobei die Viskositdt flr das jeweilige Beschichtungsver-
fahren einstellbar ist. Durch lokale Verkniipfung wvon z. B. C=-C-
Doppelbindungen {iber Mask-aligner-Techniken oder Laser writing
kénnen strukturierte Schichten erzeugt werden. Fiir optische
Anwendungen lassen sich Nanokomposite herstellen, die durch ihre
hohe strukturelle Homogenitdt niedrige optische Dimpfungswerte
erreichen und als Wellenleiter geeignet sind [17, 18]. Wichtig-
ster anorganischer Baustein ist ZrO,, wobei die Photovernetzung
iber methacrylathaltige Gruppen erfolgt. Der Brechwert derarti-
ger Schichten kann sehr genau in relativ weiten Bereichen
variiert werden [vgl. 12], so daB "mafSgeschneiderte" Schichtauf-
bauten (Mantel, Core) mdglich sind. In Bild 3 ist ein mittels
Laser writing hergestellter Streifenwellenleiter gezeigt.
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Bild 3: REM-Aufnahme eines mittels Laser wrltlng hergestellten
ORMOCER~Streifenwellenleiters.

Erste Versuche zur Dimpfungsmessung durch Einkopplung  eines
Laserstrahls in entsprechende Schichtwellenleiter zeigen noch
D&mpfungswerte > 3 dB/cm, wobei der Hauptteil der Dampfung : auf



Staubpartikel in der Schicht zuriickzufilhren ist. Dies 1#8t sich
mit verbesserter Reinraumtechnik entscheidend optimieren.

Eine weitere Methocde zur Strukturierung von ORMOCER-Materialien
ist die Embossing Technik. Bild 4 zeigt ein in ein ORMOCER-
Material gepridgtes Liniengitter mit 2400 Linien/mm. Dabei wurde
der Pridgestempel auf die noch nicht ausgehiirtete Schicht
aufgepreft und die Schicht mittels UV-Bestrahlung durch das
transparente Substrat von der Unterseite ausgehdrtet.

Bild 4: Geprdgtes Liniengitter (2ro,-haltiges Komposit)
{2400 Linien/mm).

Aufgrund des geringen Schrumpfes beim Aushirten (ca. 2 - 3 %)
sind im Gegensatz 2zu rein anorganischen geprédgten Materialien
[20] nahezu 1 : 1-Abbildungen der Strukturen (near net shape
embossing) méglich. Ein weiterer Vorteil sind die verwendeten
niedrigen Temperaturen, die z. B. bei Sensoranwendungen solcher
Strukturen die Mdglichkeit erdffnen, die sensitiven organischen
Gruppen homogen vor dem Strukturierungs— bzw. Aushirtungsschritt
einzubauen.

Ein weiterer Aspekt filir Anwendungen derartiger Komposite in der
integrierten Optik ergibt sich aus der Mdglichkeit der homogenen



Dotierbarkeit mit anorganischen Ionen [21] bzw. Farbstoffmolekii-
len [22}.

Danmit kénnen aktive Komponenten in Streifenwellenleitern
integriert werden (z. B. Dotierungen mit Erbium oder Neodym,
Lasing Dyes, x?-Molekillen oder Halbleiterclustern).

Zusapmenfassung

ORMOCERe (ORganically MOdified CERamics) sind nichtmetallisch-
anorganische nanoskalige Kompositwerkstoffe, die {iber den Sol-
Gel=-Prozef durch chemische Synthesén hergestellt werden.
Aufgrund der vielfdltigen Variationsmdglichkeiten sind Werk-
stoffe mit maBgeschneiderten _Eigenschaften zugdnglich. Am
Beispiel photosérukturierter und gepridgter Schichten wird das
Potential dieser Werkstoffklasse fiir Mikroelektronik und inte-
grierte Optik beschrieben.
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