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Intro

Mit der vorliegenden Broschii-
re, die parallel zu dem am 28, Mai
organisierten Material-
wissenschaftlichen Tag er-
scheint, informieren die
Materialforscher aus den
ingenieur- und naturwissen-
schaftlichen Fakultiten zum
zweiten Mal dber verschiedene
aktuelle materialwis-
senschaftliche Forschungs-
themen. Die Material-
wissenschaftler der Ruhr-Uni-
versitiit Bochum sind in einem

Materiolforum organisiert, um
mit vereinten Kriften neue
Forschungsaufgaben interdiszi-
plindr in Angriff nehmen zu kin-
nen. Innerhalb des Material-
forums gibt es folgende vier
Schwerpunkte: (i) Werkstoffe
und mechanische Eigenschaf-
ten { Koordination: Prof. Eggeler

Maschinenbau), (1)
Manostrukturierie Halbleiter-
materialien (Koordination: Prof.
Kunze - Elektrotechnik), (iii)
Diinne Schichten und Oberfli-
chen (Koordination: Prof. Zabel
- Physik) sowie (iv)

Oberfliichenchemie { Koordinati- |

on: Prof, Muhler - Chemie). Das
Materialforum betont mit dieser
Aufgabenteilung ein gezielles
Interesse an guter Grundlagen-
forschung 1m Vorfeld und als
Schrittmacher innovativer tech-
nologischer Anwendungen. Mit
Griindung des Materialforums
hat die langjihrige fakultits-
ibergreifende Zusammenarbeit
in der Lehre aller material-
wissenschaftlich interessierten
Gruppen einen starken Impuls in
Richiung gemeinsamer
Forschungsprojekte erhalten.

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE UND INFORMATIONEN

Die Ruhr-Universitit Bochum
ist mit hohem Engagement da-
bei, thren Beitrag zu einem wei-
teren Ausbau der Material-
forschung in Nordrhein-Wesi-
falen zu leisten. Deshalb unter- |
stitzt sie die Bemilhungen des
Marerialforums, grofie, interdis-
ziplindre Forschungsaktivititen
auf den Weg zu bringen. Die

| Ruhr-Universitit erhofft sich

dabei insbesondere auch Unter-
stiitzung aus dem , Innovations-
programm Forschung* der Lan-
desregierung  Nordrhein-
Westfalens.




| Gunther Eggeler, Erhard Hombogen
Formgedcdchinislegierungen

Formgedichinislegierungen
(FGL) zeigen drei Arten von
Formgediichimseifekien (FGE),
in denen technologisches Po-
tential schlummert. Beim Ein-
wegeffekt { EWE) nimmt ein Ma-
terial, das bei einer tiefen Tem-
peratur Ty verformt wurde, sei-
ne alte Form wieder an, wenn es
auf eine hihere Temperatur T,
erhitet wird, Dabei spielt die
Umwandlung der Kristall-
struktur von Martensit zu Au-
stenit eine Rolle, wobei der
Martensit  durch  Emt-
zwillingung”  seine  Form
andert, Das Material erinnert
sich beim Aufheizen an seine
frithere Form und behilt diese
auch bei einer nachfolgenden
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KUHLEN

Form, 4: auch die Rilckum-
wandlung der Biiroklammer ist
nach Autheizen abgeschlos-
sen). Bild 1 veranschaulicht
schematisch die kristallographi-
schen Anderungen in einer FG-
Biiroklammer beim EWE.

Beim Zweiwegeffekt nimmt un-
ser Werkstoff zwei Formen an,
eine bei der hohen Temperatur
Ty, eine andere bei der tiefen
Temperatur Ty, Man kann nur
durch Temperaturiinderung zwi-
schen diesen beiden Formen hin
und her schalten, Der Zweiweg-
effekt ist fiir Regelungen nutz-
bar (Ventilstewerungen), in der
Automatisierung (Roboter-
glieder, Manipulatoren) und in

der Medizin (Endoskop-

Austenit
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Bild 1: Schematische Darstellung des Einwegeffekts ( Biiroklam-

mer und Kristallgitier),

Abkiihlung bei. Typischerweise
kann diese Verformung etwa bei
Baumtemperatur erfolgen und
die Rickumwandlung wird
durch Erhitzen auf 2. B. 70°C ein-
geleitet. Der EWE wird bereits
fiir Rohrverbindungen und
Spreiznieten, Steckver-
bindungen wvon Schalikrei-
sen, Implantate {Osteosynthese )
und fiir die Versteifung von Ge-
weben angewendet. Die vier Bil-
der auf der Titelseiie zeigen den
Einwegeffeki am Beispiel einer
Birroklammer und einer Kleinen
Feder aus FG-Draht (1: Aus-
gangszustand, 2: stark verform-
te Zustiinde, 3: Feder wird im
direkten Stromdurchflufl erhitzt
und erinnert sich an ihre friihere

steuerungen). Die Umwandlung
vom Austenit zum Martensit
kann in bestimmiten Temperatur-
bereichen auch ,mechanisch™
erzwungen werden. Ein pseudo-
elastischer Werkstoff verformt
sich wiihrend der Belastung zu-
niichst rein elastisch. Ab einer
kritischen Spannung setzt eine
spannungsinduzierte Umwand-
lung (von Austenit zu
Martensit) ein. Jetzt kinnen
hohe (bis zu 100%) elastische (re-
versible) Dehnungsbetriige
ohne Spannungsanstieg erzielt
werden. Bei Entlastung wandelt
der Werkstoff wieder in seine
Ausgangsstrukiur {von
Martensit zu Austenit) um. Bei
der Hin- und Riickumwandlung

wird dabei Energie verbraucht.
Auch diese sogenannte Psedo-
elastizitdt wird bereits techno-
logisch genutzt, etwa in Dich-
tungen und Brillengestellen, fiir
hochdiimpfende Legierungen
und bei Zahnspangen. Fiir den
Erfolg in der techmschen An-
wendung der FGL sind drei
Aspekte von Bedeutung: (1)
Grundlagenuntersuchungen
milssen Wege zum Verstiindnis
und damit fiir  die
Verbesserungvon FG-Eigen-
schaften aufzeigen. (2) FG-
Werkstoffe miissen als Halb-
zeuge gleichbleibend guter Qua-

litit (Umwandlungsverhalten, |
Festigkeit) wirtschaft lich herge-
stellt werden kinnen. Man mub
sie bearbeiten und verbinden
kionnen (Schweillen). (3) Es
miissen Konstruktions-
prinzipien gefunden werden, die
den besonderen Eigenschaften
und Grenzen der FGL angemes-
sen sind. Als zukunfistriichtig
gilt inshesondere neben den
bereits heute verbreiteten An-
wendungen in der Medizintech-
nik der Einsatz in der Robaotik,
der Mikrosystemtechnik, der
Luft- und Raumfahrt sowic in
der Sensonk und Aktonk.

Ulrich Kishler

Physikalische Grundlagen des
Wachstums diinner Schichten

Die Verfiigbarkeit diinner, gut
geordneter Schichten halb-
leitender oder metallischer
Materialien ist essentielle Vor-
aussetzung fiir viele wissen-
schaftliche und technologische
Anwendungen. Egal ob die Ab-
scheidung der Schicht aus dem
freien Molekiilstrahl, reaktiv aus
der Gasphase oder in der fliissi-
gen Phase geschieht, das ei-
gentliche Wachstum der Schicht
geschieht immer auf der Ober-

fliche. Die Gruppe
LOberfliichenphysik™ in der Ex-
perimentalphysik befabt sich als
zentrales Thema mit diesem
Wachstumsprozeb.

Letztendlich  besteht  das
Kristallwachsiim aus der Bewe-
gung einzelner Spezies ( Atome
oder kleine Molekiilgruppen) auf
der wachsenden Oberfliche
{Bild 2a). Insbesondere auf
Halbleiteroberflidchen sind die
Atome hierbei erst bei einigen

Bild 2: a) Atomare Diffusionsbewegungen auf dev Oberfliiche
b) Filmsequenz im Rastertunnelmikroskop bei 450 °C, die den
Zerfall einer aus wenigen Atomen bestehenden Silizinminsel zeigl.
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hunden Grad Celsius so heweg-
lich, dab eine geordnete Schicht
wachsen kann.

Als Methoden werden Verfah-
ren bendtigt, die die atomaren
Anordnungen und Bewe-
gungen wihrend des Wachs-
tums zeigen kimnen. Hochauf-
lisende Beugung mit Elekironen

deren Gitterkonstanten (oder
sogar Kristallstrukturen) nicht
zueinander passen. Hier kommt
eine Wielzahl von Effekten wie
z.B. die Insel- oder Versetzungs-
hildung hinzu, die oft einem qua-
litativ hochwertigen Schicht-
wachstum entgegensteht. Gera-
de moderne Halbleiterschicht-
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Bild 3: Bildung einer Eisensilizidinsel, bei der eine Siliziuminsel

verbrawcht wird,

liefert zuverlissige Daten iiber
Gitterkonstanten der obersten
Schichten, Die Abbildung der
atomaren Struktur der Oberfli-
che gelingt hingegen nur mit der
Hilfe der Rastertunnelmikros-
kopie. Diese Methode ist in der
Gruppe derart weitcrentwickelt
worden, dall sie direkt withrend
des Wachstums, bei Temperatu-
ren bis zu BO0°C, angewandt
werden kann. Es lassen sich so
direkt , Filme" der atomaren Be-
wegungen erhalten. Das Bei-
spiclin Bild 2b zeigt das Verhal-
ten einer Siliziuminsel aus nur
wenigen Atomen, die nach Un-
terbrechung des Wachsiums in-
stabil ist und zerfilli,

Kennt man erst den genauen
zeitlichen Verlauf der Morpho-
logie der wachsenden Schicht,
kann man das Wachstum im
Computer simulieren und dann
durch Anpassung der Parame-
ter die der Bewegung der Ato-
me zugrunde liegenden Prozes-
se und Anregungsenergien
bestimmen. Mit dieser Kenntnis
lift sich das Wachstums-
verhalten dann auch fiir Tempe-
raturen und Wachstumsraten
vorhersagen, die der direkten
Messung nicht zugiinglich sind.
Die  Effekte. die das
Wachstumsverhalten beeinflus-
seft, lassen sich am einfachsten
im Fall der Homoepitaxie, also
wenn Unterlage und Schicht aus
dem gleichen Material sind, ver-
stehen. In diesem Fall stimmen
die Gitterparameter liberein und
es entstehen keine Verspannun-
gen in der Schicht. Im technolo-
gisch sehr viel relevanteren Fall
der Heteroepitaxie bestehen die
Unterlage und die Schicht aus
unterschiedlichen Materialien,

strukturen oder magnetische
Mehrfachschichten beruhen je-
doch essentiell auf der Hetero-
epitaxie, Ein detailliertes Ver-
stindnis des Wachstumsvor-
gangs ermiglicht hier oft eine
sezielte Beeinflussung des
Verhaltens. So kann z.B. durch
Beimischung einer geringen

Menge eines dritten Stoffes, ei-
sogenannten . Surf-
actants™, in einigen Fillen auch
unter ungiinstigen Bedingun-
zen eine glatte Schicht abge-
schieden werden.

Bei hiheren Temperaturen le-
giert das aufgehrachte Material
oft mit der Unterlage, In Bild 3
15t dieser Prozel fiir das Beispiel
der Eisensilizidbildung gereigi.
D Siliziumatome in der i linken
Bild sichtharen Insel mischen sich
mit dem abgeschiedenen Eisen
und bilden eine Silizidinsel, die an
der unterschiedlichen Gitter-
struktur zu erkennen ist.
Messungen wie die hier gezeig-
ten kénnen iiber ein hesseres
Verstiindnis der physikalischen
Grundlagen des Wachstums-
prozesses helfen, . Rezepte” zu
entwickeln, die die Qualitiil diin-
ner Schichten verbessern und
neuartige maBgeschneiderte

nes

Schichtstrukturen ermiglichen,

Roland A. Fischer

Metallorganische Precursor-

Chemie fiir Neue

Ob diinnste Schichten oder fein-
ste Pulver, ob pords, amorph
oder kristallin, die Vielfalt an Ei-
genschaften und Formen der
anorganischen Stoffwelt ist
Drehscheibe der Material-
forschung. Reprisentative
Technologiefelder dafiir sind
YerschleiBschutz,
Hochleistungskeramik,
Photovoltaik, Informations-
technik, Supraleitung und Kata-
lyse. Die Nutzung physikalisch-
chemisch miglicher Effekte
stiifit aber zunehmend an stoff-
liche Grenzen. Die Metall-
organische Precursor-Chemie
kann helfen. diese Grenzen zu
berwinden. Ein aktueller, am
Lehrstuhl fiir Anorganische
Chemie 11 bearbeiteter Fall be-
trifft die Gruppe-111-Nitride. Das
quarternire System AlGalnN ist
aufgrund der isomorphen
Mischbarkeit und der daraus re-
sultierenden variablen direkten,
weiten Bandliicke (1.9 eV InN;
345V GaN; 6.2 eV AIN), sowie
hoher chemischer, mechanischer
und thermischer Bestindighkeit

Materialien

in einzigartiger Weise flir eine
Fiblle von Anwendungen geeig-
net, 2. B, in der Optoelektronik
(.blaver Laser”, energie-
effiziente, elektrolumineszente
Lichiquellen). Die Herstellung
der Nitride als diinne
Epitaxieschicht, als nano-
disperse Pulver oder  kol-

loidale Lisungen ist schwierig.
Fiir kommerzielle Bauteile, z. B.
Leuchtdioden, ist die Metall-
organische Chemische Dampf-
abscheidung (MOCVD) die
Methode der Wahl. Bislang
miissen dazu gefihrliche,
selbstentziindliche Metall-
alkyle, z. B. Trimethylgallium:
Ga(CH31)3. verdampft und mit
10,000-fachem Uberschull Am-
moniak (NH3), einem giftigen
und aggressiven Gas, bei sehr
hohen Temperaturen um 1000
"C an einer Oberfliche zur Re-
aktion gebracht werden. In ei-
nem unlingst publizierten Uber-
sichtsaufsatz von NEUMaYER
und Ekernr, zu diesem Thema
wird festgestellt: ., The most

pressing need is for an InN

precursar which deposits hiph-
quality  InN  ar growth
temperatires less than 500 °C
and allows higher indium mole
fractions te be incorporated in
device guality ternary and
guarternary  allovs  with
gallivm  and  aluminum
nitrides” (Chem. Marer 1996,
#, 9-25). Die Metallorganische
Precursor-Chemie kann solche
und iihnliche Probleme innova-
tiv lisen, indem malgeschnei-
derte, altemative Vorliufer-Stof-
fe entwickelt werden, aus denen
das gewiinschte Material in
prozeBtechnisch einfacher Wei-
se zugiinglich wird. Bild 4 zeigt
die Molekiilstrukiur eines sol-
chen nevartigen Indiumnitrid-
Precursors. Diese Chemikalie ist
unempfindlich gegen Luft und
Feuchtigkeit, nicht selbst-
entziindlich, und die Herstel-
lung von kristallinen InN nach
dem MOCYD-Verfahren gelingt
tatsiichlich ohne Ammoniak bei
Temperaturen um 400 "C! Die
Idee ist, die notwendigen
Stickstoffatome schon im
Precursormolekiil in geeigneter
Weise an die Indiumatome zu
binden und die InN-Einheiten
dann mit einer organischen Hille
2u versehen, die sowohl fiir die
verfahrensiechnische Hand-
habbarkeit als auch fiir den kom-
plexen Chemismus der Schicht-
bildung optimale Stoff-
eigenschalften garantiert. Die
wichiige InN-Einheil wird erst
durch diesen Trick, gleichsam in
chemisch geschiitzter Form, in
der Gasphase transportabel. An
der Oberfliche der wachsenden
Schicht wird sie infolge einer 2.
B. thermisch induzierten, selek-
tiven  Abspaltung  der
Ligandhillle dann wieder frei-
gesetzt. Ein solches Pre-
cursorengineering”  ermig-
licht es auf molekularer Ebene
die chemischen Prozesse zu
stenern, welche fiir der Bildung
des Materials entscheidend
sind. Mur in konsequenter inter-
disziplinirer Zusammenarbeit
mit Oberflichen- und Festkir-
perphysik sowie Physikalischer
Chemie kann das Potential der
metallorganischen Pre-
cursorchemie voll entfaliet und
das Ziel eines Technologie-
transfers emeicht werden. Die
dazu erforderlichen Kooperatio-
nen werden zur Zeit aufgebaut.




Rild 4: (Links) Molekularsiruktur von Azide [bis{dimethylamino-
prophyl)lindivm (L AZIN®), ein sogenannter Einkomponenten-
Precursor zur Metallerganischen chemischen Dampfabscheidung
{MOCVDY) diinner Schictien und Nanokristalliten aus Indiummnitrie,
{Rechts) Rasterelekironenmikroskopische Aufnalme von InN-Kri-
stalliten, die auf einer Saphir-Oberfliche (K] -O0rientierung) bei
400° C aus LAZIN" gewachsen sind. Aufgrund gehemmter
Nukleation and siark anisotropem Wachstum bildeten sich Biischel
aus Indiumnitrid-Whiskern.

Die Atze stoppt abrupt am un-
teren Heterolibergang, d.h. sie
greift Si nicht nachweisbar an.
Durch die absichtlich lang ge-
wiihlte Atzzeit wird die Si-Deck-

schicht ca. 1530 nm tef unteritz
und die Si-Deckschicht bildet

o, SR = talaiph

abgetragen und nach dem Ent-
fermen des Resistfilms mit TMAH
V-firmige Nuten entlang der Li-
nien in die Oberfliche geditzt
(Bald ).
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Ulrich Wieser, Bernd Klehn, Ulrich Kunze

Nanostrukturierung von Halbleiter-

schichtsystemen

Die Herstellung von lateralen
Strukturen auf der Lingenskala
von einigen zehn Nanometern
(nm), die Nanostrukiuriering,
gilt als Schlissel fir die Weiter-
entwicklung hochintegrierter
Schaltungen iiber das niichste
Jahrzehnt hinaus. Ausgangs-
punkt fir die Herstellung
e cabkaoas Bawa { IO

| durch die Kristalleigenschafien
bestimmien Anisotropie, wo-
durch 2.B. eine V-fidrmige Nutin
das Material hineingeschnitten
werden kann, Durch Bedeckung
grofier Teile der Oberfliche mit
einem dtzresistenten Polymer-
film {(Fotolack) wird der
Atzangriff auf bestimmie Stellen

hacaheimlae Dld & damacemaie ot

Rild 5: Spalifliche durch eine SiSiGe-Heterostrktur senkrechi ou
einer gedizien Nut in einer Aufnahme mittels Raster-
elekrronenmikroskop, Der SiGe-Film ist als hellerer Sireifen vom dunk-
leren Si-Subsirat unterscheidbar  Die freistehenden Si-Stege sind

| 1) mm elick,




