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ORMOCERe - Neue Werkstoffe fir die Elektronik
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Die zunehmende Tendenz zu mehr Integration, Packungsdichte
und Schnelligkeit in der Datenverarbeitung verlangt nach
neuen Systemldsungen und daraus resultierend auch nach
neuen Werkstoffen, die z. B. fir Multilayertechniken ge-
eignet sind. Die vom ISC entwickelten ORMOCERe (ORganical-
ly MOdified CERamics) stellen eine Stoffklasse dar, die
aufgrund ihrer Eigenschaften fir diese Anwendungen prade-

stiniert ist. Hieraus resultieren Aktivitdten des ISC auf

folgenden Gebieten:

Entwicklung von Passivierungslayern
Entwicklung von Isolationslayern

- Entwicklung photostrukturierbarer Systeme
Entwicklung icnenleitfdhiger Systeme

Entwicklung von Gassensoren

ORMOCERe

Die neue Stoffklasse der ORMOCERe kann zwischen anorgani-
schen und organischen Polymeren eingeordnet werden, als
anorganisch-organischer "Verbundwerkstoff" im molekularen
MaBstab betrachtet werden und last sich uber den Sol-Gel-
ProzeB darstellen. Die Organik kann entweder durch Copoly-
merisation mit den brganischen Monomeren, durch Einbrin-
gen von ldéslichen organischen Polymeren, durch Cokondensa-
tion mit organisch funktionalisierten Einheiten (z. B.
R'Si(OR)3, R’= organofunktionelle Gruppe (thermisch oder
UV-vernetzbar)) oder durch Kombination dieser Wege ein-

gebracht werden (1, 2, 3].
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Diese neu entwickelten Materialien lassen sich in unter-
schiedlichster Gestalt darstellen: das Spektrum reicht'
von Beschichtungen, Fasern, dichten Materialien bis hin

zu pressbaren Pulvern. Prapolymere mit einstellbarer Vis-
kositat far die unterschiedlichsten Beschichtungs-Techni-
ken sind ebenso synthetisierbar. Die Materialeigenschaften
sind variierbar in einem weiten Bereich entsprechend der
funktionellen Gruppen der Silane sowie der Cokondensa-
tion mit Netzwerkbildnern wie A1(CR) ., Zr(OR), , Ti(OR)4,
Sn(OR)4 oder anderen.
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Bild 1: Materialsynthesen innerhalb des Sol-Gel-Prozesses
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In Bild 1 ist zunichst das breite Spektrum méglicher Mate-
rialsynthesen innerhalb des Sol-Gel-Verfahrens aufgezeigt,
wahrend dem Bild 2 als Parallele zum FluBdiagramm des all-
gemeinen Sol-Gel—Pfozesses der Syntheseweg eines ORMOCERS

zu entnehmen ist. Zugleich ist aus dem Bild 2 die fdr eine
Strukturierbarkeit wesentliche photoinitiierte Hirtung der

ORMOCERe zu entnehmen.

Allgemeine Route
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Oxide (RO)JSL(CHZ)JOCHZCHCHZC
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Bild 2: FluBdiagramm des Sol-Gel-Prozesses



ORMOCERe kénnen mit einfacher Applikaticonstechnik als Be-
schichtungen durch Tauchen, Abschleudern und Rakeln aufge-
bracht werden. Die Aushartung kann unter milden Bedingun-
gen geschehen: Temperaturen im Bereich von 120 °C sind
ausreichend, UV-Hartung ist ebenfalls moglich [5, 6].

Vorteile der ORMOCERe als Werkstoffe fir die Elektronik

ORMOCERe zeichnen sich durch eine relativ hohe Tempera-
turstabilitdt aus, durch weitgehend variierbare mechani-
sche Eigenschaften wie z. B. hohe Abriebbestdndigkeit so-
wie durch die Mdglichkeit der Anbindung funktionaler orga-
.nischer Gruppen an das Si-Gerust, welche ein gezieltes
Eigenschaftsprofil ermdglichen. Da sie sowohl aus organi-
schen als auch anorganischen Bausteinen.bestehen, ist eine
gute Haftung sowohl auf organischen Polymeren als auch auf
anorganischen Substraten (z. B. Glas, Metalle wie Fe, Aal,
Cu etc.) bei entsprechender Modifikation gewahrleistet.
aufgrund ihres partiellen anorganischen Charakters weisen
die ORMOCERe eine gute Bes%éndigkeit gegenuber Umweltein-
flissen und vielen gebrauchlichen organischen Lésungsmit-
teln auf. Die an Isolations- und Passivierungslayer ge-
stellten elektrischen Anforderungen wie Oberflachen-,
Bulkwiderstand und Durchschlagsfestigkeit werden erfullt.
Permittivitatskonstanten { 3 und geringe Verlustwinkel
sind erreichbar. Diese Eigenschaften zeigen die gute Eig-
nung der ORMOCERe als Isolationslayer fir verschiedene An-
wendungen. ORMOCERe besitzen eine geringe Wasserldslich-
keit sowie gute Wasserdampfsperrwirkung [7], wodurch sie
auch als Passivierungslayer, z. B. fir elektronische Bau-
teile einsetzbar sind. Die Méglichkeit der direkten Photo-
strukturierbarkeit (Masken-Technik, Laser-Writing) der
ORMOCERe durch den Einbau geeigneter photochemisch aktiver
organischer Funktionalitdten erdffnet diesem Werkstoff

das weite Cebiet der strukturierbaren Isolationslayer.
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So wird bspw. am ISC zur Zeit das direkte Laserwriting
von strukturierten Layern far die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik verifiziert. Der Einbau anderer geeigneter
Funkticnalitaten fihrt zu iqnenleitféhigen ORMOCERen,
die Anwendung in Batterien, Brennstoffzellen und far
elektrochrome Fenster finden kdnnen. Zudem ermdglicht
‘der Einsatz von ORMOCERen als Dielektrika auf Interdi-
gitalkondensatoren selektive einfache Gassensoren

(z. B. fur 802).

Im folgenden seien einige markante Anwendungen dieser

neuen Stoffklasse kurz dargestellt:
ORMOCERe als Isolations- und Passivierungslayer

Die hohe Integratioﬂédichte moderner Mikrcelektronischer
Schaltungen fihrt zu erhektlicher Verlustwarme, welche
durch konventionelle wenig warmeleitende Leiterplatten
(z. B. FR4) nur ungenigend abgeflihrt werden kann. Abhilfe
kann hier eine Metallkern-Leiterplatte schaffen, welche
beispielsweise aus einem Aluminium-Kern, einer dinnen
ORMOCER-Beschichtung mit hohem Durchgangswiderstand und
einer abschlieBenden Kupferbeschichtung bestehen kann. Am
ISC wurde daher ein Polymer:
(CGHS)ZSiO(O)-Si(oz)-(CH2=CH)CH381(02) (Vinyl-Gruppen
polymerisiert) entwickelt, welches bei kleiner Permitti-
vitdtskonstante (€ < 3) einen hoher spezifischen Durch-

16 Q-cm) sowie eine Durchschlags-
6

gangswiderstand (R > 10
festigkeit von mehr als 10 veen t zeigt. Kriterien wie
Feuchtigkeitsbestdndigkeit, chemische Stabilitat (Elek-
trolytbader) und gute Haftung auf dem Substratmaterial
werden ebenso erfiilllt. Das Polymer zeichnet sich zudem
durch einfachste Applikationstechnik (Tauchbeschichtung)
aus. Fir komplexere Anwendungen wurde das ORMOCER mittels
Aminogruppen funktionalisiert, welche, wie in Bild 3 dar-
gestellt, durch Protonierung elektrisch geladen eine ka-

taphoretische Abscheidung des ORMOCERs ermdglichen [8].
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elektrocchrome Fenster finden kénnen. Zudem ermoglicht
der Einsatz von ORMOCERen als Dielektrika auf Interdi-
gitalkondensatoren selektive einfache Gassensoren

(z. B. fur 502).

Im folgenden seien einige markante Anwendungen dieser

neuen Stoffklasse kurz dargestellt:
ORMOCERe als Isolations- und Passivierungslayer
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durch konventionelle wenig warmeleitende Leiterplatten
(z. B. FR4) nur ungenigend akgefihrt werden kann. Arhilfe
kann hier eine Metallkern-Leiterplatte schaffen, welche
beispielsweise aus einem Aluminium-Kern, einer dtnnen
ORMOCER-Beschichtung mit hchem Durchgangswicderstand und
einer abschlieBenden Kupferbeschichtung bestehen kann. Am
ISC wurde daher ein Polymer:

(CgHg) ,510(0) ~S1(0,) - (CH,=CH)CH,51(0,) (Vinyl-Gruppen
polymerisiert) entwickelt, welches bei kleiner Permitti-

vitatskonstante (€ < 3) einen hoher spezifischen Durch~
16 Q-cm) sowie eine Durchschlags-
6 1 zeigt. Kriterien wie

gangswiderstand (R > 10
festigkeit von mehr als 10° V-.cm
Feuchtigkeitsbestandigkeit, chemische Stabilitat (Elek-
trolytbader) und gute Haftung auf dem Substratmaterial
werden ebenso erfiillt. Das Polymer zeichnet sich zudem
durch einfachste Applikationstechnik (Tauchbeschichtung)
aus. Far komplexere Anwendungen wurde das ORMOCER mittels
Aminogruppen funktionalisiert, welche, wie in Bild 3 dar-
gestellt, durch Protonierung elektrisch geladen eine ka-

taphoretische Abscheidung des ORMOCERs ermdglichen (8].
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Bild 3: Prinzip der Kataphoretischen Abscheidung (der
Stofftransport zur Kathode erfolgt durch Kon-
vektion und in der Diffusionsgrenzschicht

durch Diffusion und Migration)

Die Forderung.nach immer hoéherer Integrationsdichte be-
dingt eine Miniaturisierung der aktiven und passiven Bau-
elemente. Ein Volumenverlust von mehr als 1/3 durch Kap-
selungsmaterial pro Bauteil sowie kostenintensive Kapse-
lungsverfahren drangen die Frage nach alternativen kompak-
teren Materialien und Verfahren auf. Fir reine Isolations-
zwecke bieten sich ORMOCERe nach obigem Bauprinzip an.
Wird unter Passivierung auch eine Wasserdampfsperrwirkung
verstanden, so kénnen dem Polykondensat gezielt hydrophobe
Funktionalitaten (Alkyl-, Aryl- und Vinyl-) gegeben wer-
den. Durch gezielte Steuerung des Polykondensations- und
des sich nach erfolgter Applikation anschlieBenden Aus-
hiartungs-Prozesses lassen sich diese ORMOCERe zudem ver-
dichten. Es resultieren, bisherigen Ergebnissen zufolge,
Systeme mit einer Wasserdampfsperrwirkung vergleichbar
mit besten kommerziell erhaltlichen Systemen. Im Vergleich
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zu diesen Systemen (Teflon, hoch verdichtetes Polyethylen,
...) erfordern ORMOCERe nur eine einfache Apvlikations-
Technik und kénnen beziglich ihres Haft- und Curingverhal-
tens durch Modifikation dem jeweiligen Substrat angepaBt

werden.

Strukturierbare ORMOCERe

Die Photolithographie stellt ein wesentliches Verfahren
zur Strukturierung von aktiven und passiven Bauelementen
dar, zugleich erméglicht sie eine gezielte Verbindung
dieser Bauteile in der Aufbau- und Vérbindungstechnik [(9].

ORMOCERe lassen sich auf einfache Weise photoempfindlich
gestalten. Durch Funktionalisierung mit polymerisierbaren
Substituenten wie beispielsweise Methacryl-, Epoxy- ocer
Vinyl-Gruppen sowie der Zugabe vcn photochemisch initiier-
baren Radikalstartern ist eine gezielte photochemische
Vernetzung (Masken-Technik) méglich. Bisherigen Untersu-
chungen zufolge kdénnen solche strukturiert vernetzte
ORMOCER-Schichten naBchemisch in organischem wie auch
wassrigem Medium entwickelt werden. Kantenreinheit und
-steilheit sind Themen augenblicklicher Untersuchungen.
ORMOCERe lassen sich somit als direkt und indirekt struk-
turierbare dielektrische Materialien in der Elektronik
einsetzen. Die Werte der elektrischen KenngroBen sind

. vergleichbar mit den fir Isolationslayer geforderten Wer-
ten. VLSI-Schaltkreise (Very-Large-System-Integration)

mit ihren hohen Anschlufzahlen und sehr kurzen Signallauf-
Zeiten erfordern eine dirékte Vernetzung der AnschluBpads
der Chips. Dies kann zum Beispiel mittels LCVD—Verféhren
(Laser-Chemical-Vapor-Deposition) realisiert werden. Fur
das hierfir erforderliche strukturierbare dielektrische
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Isolationsmedium sind ORMOCERe aufgrund ihrer Photostruk-
turierbarkeit und ihrer sehr kleinen Permittivitatskon-
stante € von groBem Interesse. Bisherige Untersuchungen
und erste Strukturierungen mittels Laserwriting belegen
das Potential der ORMOCERe in diesem Bereich. Die Bilder
4 und 5 zeigen Aufnahmen erster Strukturen sowie deren

Profil durch Stufenhdhen-Messung.

Bild 4: Lichtmikroskopische Aufnahmen einer Laserstruktu-
rierung einer 100 um Lochblende im Strahlengang

(Strukturbieite: ca. 130 um)
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ORMOCERe als gassensitive Beschichtung

Selektiv adsorbierende Beschichtungen spielen eine wesent-
liche Rolle innerhalb der Entwicklung von Sensoren. Im
Idealfall sollte durch einfache Mcdifikationen neben al-
len geforderten Randbedingungen eine geniigend sensitive
und selektive Detektion unterschiedlichster Gase mdglich
werden [10, 11].

Wesentliches Merkmal der ORMOCERe ist gerade diese gefor-
derte Multifunktionsfahigkeit. Auf der einen Seite lassen
sich gezielt Materialparameter einstellen, wahrend auf der
anderen Seite durch Einbinden entsprechender Funktionali-
tidten gewinschte Selektivitaten erreicht werden. Dies sei

am Beispiel einer SO_,~sensitiven Beschichtung erlautert:

2
Voraussetzung zur Detektion von Gasen ist primdr ein ho-

" hes Adsorptionsvermdgen der Beschichtung, welches durch ge-
zielte Steuerung des Sol-Gel-Prozesses erreicht werden kann.
Desweiteren erfordert die gewlnschte Selektivitat entspre-
chende Zentren zur reversiblen Ad- und Desorption von Soz'
welche mittels (CH2)3
konnten. SchlieBlich kann die in der Gassensorik immer re-
levante Querempfindlichkeit zu H,0 durch gezielten Einbau
hydrophobierender Alkyl-Funktionalitaten eingeschrankt
werden. Wahlt man aus der Vielzahl mdglicher elektroni-
scher Bausteine den Interdigitalkondensator und tragt das
beschriebene ORMOCER als dielektrisches Layer auf, so re-
sultiert bei Vermessung der nunmehr Soz—abhéngigen Kapazi-
tat die selektivg Detektion von S0, wie in Bild 6 darge-
stellt. Dieses System erlaubt augerblicklich die Detektion

von schon wenigen ppm SO

-N(CZHS)Z—Gruppen verifiziert werden
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Bild 6: Zeitabhidngige Anderungen cer Kapazitét eines pla-
naren Interdigitalkcncensatcrs mit gassensitiver
ORMOCER-Beschichtung bei definierten Schwefeldi-

oxidkonzentraticnen
ORMOCERe als Feststoff-Iconenleiter

Erste protonenleitende Elektrolyte (Aminosile) sind publi-
ziert und enthalten als funktionelle Gruppen Amino-Substi-
tuenten. Ein entscheidender Vorteil dieser Materialien ist
entsprechend ihres glasartigen anorganischen Netzwerks ihr
amorpher Charakter, welcher bis in hohe Temperaturbereiche
erhalten bleibt. Mechanische (z. B. Flexibilitat) und che-
mische Eigenschaften (z. B. Loslichkeit von Salzen und Sau-
ren) kénnen durch organische funktionelle Gruppen variiert
werden (z.B. saure-, basen-, hydropnile oder komplexbilden-
de Gruppen). Erste Ergebnisse zeligen bei Protonenleitern
Leitfahigkeiten von ca. 10_5'S~cm“1 bei Raumtemperatur

(12]. Bild 8 zeigt temperaturabhidngig die Leitfahigkeit
eines Systems mit —(CHZ)3—NH—(CH2)2-—NH-(CH2)2NH2 Fu?ktio-
nalititen (Triamo), welche gezielt mittels H CF,SO, pro-

toniert wurden.
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Applikationen wie Mini- und Micro-Batterien, ionenlei-
tende Membrane fir Brennstoffzellen und elektrochrome
Fenster bieten sich an. Dies sind sicher nur einige As-

pekte aus einer Vielzahl zukunftiger Anwendungén.
Ausblick

Die hier vorgestellten neuen anorganischen-organischen
Polymere (ORMOCERe), welche sich auf einfache Weise in-
nerhalb des Sol-Gel-Prozesses in Mikroelektronik rele-
vanter Reinheit darstellen lassen und mit in der Elek-
tronik 0blichen einfachsten Applikationsmethoden verar-
beitet werden kénnen, zeigen schon jetzt ihr hohes Poten-
tial als funktioneller Werkstoff der Elektronik. Anwen-

dungen als fOr die.jeweiligen Applikationen weitgehend



mcdifizierbars, strukiuriertare Isolations- und Passivie-

rungsmaterialien sowie als funktionalisierbares Basis vcn

Senscren und Feststoffionenleitern sind jetzt schon vcrge-

geken. Weitere Applikationen sind nur eine Frage der Zeit.
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NEUE POLYMERE

- Polymere mit extremen mechanischen, thermischen
und chemischen Eigenschaften

- Polymerlegierungen und -blends mit neuen Eigen-
schaften '

- Polymere mit besonderen elektrischen, elektroni-
schen, magnetischen und optischen Eigenschaften
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