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Sol-Gen-Techniken fiir neue Materialien der Mikrotechnik

Dr. rer. nat. H. Schmidt, Wirzburg

Zusammenfassung

Der Sol-~Gel~Prozel ist ein Weg zur Herstellunyg von Glidsern,
keramischen Werkstoffen und anorganisch-~organischen Kompo-
siten Uber chemische Synthesen., Es k¥dnnen komplexe Zusam-
mensetzungen priipariert werden, und es sind Zwischenstufen
herstellbar, die zu feinen Pulvern, Schichten und Fasexrn
welterverarbeltet werden k&nnen., In Verbindung mit neuen
Formgebungstechnlken, wie z. B, PrHgen oder photolithogra-
phischen Vexfahren, stellt der ProzeB ein sehr Interessan-~
tes Potential flUr dlie Mikrotechnik darx, das noch lange
nicht ausgeschdpft ist,.

1. Binflhrung

Der Sol-Gel—Prozel ist eine Methode zur Synthese von nicht-
matallischen anorganischen Werkstoffen. Im Unterschied zu
Hochtemperaturprozessen, die flr die Herstellung von Glas
{Schmelze) oder Keramik (Entstehunyg der kristallinen Pha-
gen) notwandig sind, werden chemische Reaktionen bei nied-
rigen Temperxaturen zum Aufbau der gewlnschten Bindungen ge-
nutzt. Allexdings entstehen dabeld im Normalfall nicht schon
die gewlnschten Materialien, sondern mehr oder wenlger
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portse Gele, die durch einen nachgeschalteten ProzeB in

den beabsichtigten Werkstoff {ibergefiihrt werden missen. In
der Regel geschieht dies durch eine thermische Nachbehand-
lung, die bei Glidsern sehr deutlich unterhalb der Liguidus-
temperatur (T ), etwa im Bereich der Transformationstempe-
ratur (T ). dau heifi+ bis zu mehreren hundert Grad untexr-
halb Tl’
Clas als Werkstoff, z. B. im Verbund mit temperaturempfind-
lichen Substraten oder bei der Anwendung innerhalb tempera-

llegt Dies erdffnet neue Anwendungsbereiche flr

turempfindlicher Prozesse. Etwas komplizierter liegen die
Verhiiltnisse bei keramischen Werkstoffen. Wihrend bei Glia-
sern die Verdichtung vom Gel zum Glas durch viskoses Flie-
Ben als Verdichtungsmechanismus erfolgt, spielt bei dex
Keramik die Keimbildung flir die Bildung der kristallinen
Phasen und den Gefiligeaufbau eine entscheidende Rolle /1-2/.
Hier bieten Sol-Gel-Techniken hervorragende Mdglichkeiten,
die bei weitem noch nicht ausgeschdpft sind. Darilber hinaus
zeigen verschiedene Arbeiten /3~6/, daB iiber Sol-Gel-Tech-
niken keramische Materialien bei z. T. deutlich niedrigeren
Temperaturen herstellbar sind als mit herkSmmlichen Techno-
logien., Aus derx Mﬁglidhkeit niedriger ProzeBtemperaturen
zum Aufbau des anorganischen Gerilstes resultiert ein weite-
res Potential: Das anorganische Netzwerk kann mit organi-
schen Komponenten hybridisiert werden, und damit sind anor-
ganisch~organische Komposite zugdnglich, die in ihrer Bau-
steindimension bis auf die molekulare Ebene herabgehen
(molecular composites). Uber diesen Weg lassen sich be-
stimmte Eigenschaften von organischen Polymeren mit anor-
ganischen Materialien kombinieren oder letztere organisch
modifizieren /7-8/.

2. Prinzipien von Sol-Gel~-Techniken

2.1. Reaktionsprinzipien

Der wesentliche Schritt im Ablauf von Sol-Gel-Reaktionen
ist der Netzwerksaufbau ilber eine Xondensation (1l):
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£8i~-X + HO=-8iE= —» =8i-0=-SiZ + HX
=Al~-X + HO-Al —» =Al-0-Al= + HX (1)
=Al-X + HO-8is ~—» =A1-0-SiZ + HX

mit X = OR, NR., OCOR, Hal.

a1
Ausgangsverbindungen mit X als Gruppen sind hdufig monomer
und 18slich (z. B. Alkoxide, Halogenide) und k&énnen in
flissiger Phase unmgesetzt werden. Dabeli genligt beli geld-
sten Alkoxiden die Zugabe von Wasser (ggf. Reaktionskata-
lysatoren) , bei wdBrigen L&sungen (z., B. Al-Salze) die
Einstellung des geeigneten pH-Wertes zur Einleitung der
Kondensationsreaktion. Die konsequente Nutzung chemischer
Reaktionsprinzipien gestattet es nun, iUber die Wirkung
bekannter Reaktionsparameter den Reaktionsablauf in weiten
Grenzen zu steuern und damit an spezielle praktische Anfor-
derungen anzupassen, Wichtige EinfluBparameter sind: die
Art der Ausgangsverbindungen /9-10/, L&sungsmittel, pH-
Wert, Reihenfolge der Zugabe und Konzentration der Kompo-
nenten /11-12/. Wdhrend £fix SJ‘.O2 in breitem Umfang ver-
sucht wurde, den EinfluB grundlegender Parameter auf Reak-
tionsablauf und Eigenschaften systematisch zu erfassen
/13/, steht man bei anderen Systemen noch weltgehend am

Anfang.

2.2, Materialgesgtaltung

Eine der wichtigsten anwendungsrelevanten "Eigenschaften"
von Sol-Gel-Techniken ist die Eingriffsmdglichkeit in den
ProzeBablauf und die Herstellung von "Zwischenstufen" auf
dem Weg zum fertigen Material. Wie aus Gleichung (1) =zu
entnehmen ist, bendtigt man filr den Kondensationsschritt
reaktive Ausgangsstufen. Greift man in die Reaktion zur
Erzeugung dieser reaktiven Stufen, z. B. in die Hydrolyse
eines Alkoxides, ein (2)

ES10R + HZO —» E510H + HOR (2)



54 VB BERICHTE

oder blockiert einen Teil der reaktiven Gruppen chemisch,
so lassen sich verschiedene Kondensationsgrade mit ge-
wiinschten Molekulargewichten einstellen. Damit kann man
18sliche Systeme herstellen, die z. B. sehr vorteilhaft
flir Beschichtungen /14/ oder zum Faserziehen /15/ einge-
setzt wexrden koénnen. Auf diese Weise sind keramische oder
glasige Schichten iiber {ibliche Beschichtungstechnologien
herstellbar (Tauchen, Sprilhen etc.). Wichtig ist dabei die
Erzielung geeigneter rheologischer Parameter. Dazu kdnnen
verschiedene Wege eingeschlagen werden: Durch Beeinflus-~
sung des Kondensationsprozesses kdnnen z. B. kettenfdrmige
§i0,-Polymere /15/ hergestellt werden, die sich besonders
gut zum Faserziehen eignen. In diesem Fall muB man saure
Reaktionshedingungen wdhlen. Bild 1 zeigt eine Sioszaser,
die i{iber eine So0l-Gel~Technik hergestellt worden ist.

Bild 1. Ssio -Faser, hergestellt durch einen kontinuierlichen
Fas@rziehprozeB aus einem Sol /16/.

Bei anderen Materialien ist die Steuerung der Kondensationg-—
reaktion in bezug auf die Struktur der Oligomeren deutlich
schwieriger. Hier ist es jedoch mdglich, durch viskosgitits-—
beeinflussende Zusatzstoffe zu den notwendigen rheologi~
schen Parametern zu gelangen (z. B. mit l8slichen oxrgani-
schen Polymeren).
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Im Falle von SiO2 erhilt man bei der Kondensation von Kie~
selsdureestern im Basischen kugelfrmige Aggregate, die auch
monodispers hergestellt werden k8nnen und deren Gr&le va-
riabel ist /17/. Ahnliche Ergebnisse wurden bei weiteren
Systemen erzielt /18-20/. Damit steht eine effektive Mg~
lichkeit zur Verfigung, Partikel gewlinschter Grifien, z. B.
fllr keramische Pulver, herzustellen. Die Partikelgrééfe

ldBt sich in weiten Bereichen variieren, beginnend im Nano-
meterbereich bis hinauf zu 100 pm /21-22/. Solche Pulver
kinnen mit einer guten Sinteraktivitlit ausgestattet und

bei deutlich erniedrigten Temperaturen gesintert werden .,
Sehr feine Pulver kdnnen als Schlicker, aufbereitet fir
Tape-casting-Prozesse, eingesetzt werden, z. B. flir die
Herstellung dllnner Substratmaterialien /23/.

Die Kombination von organischen Materialien mit Sol-Gel-
Kondensaten fllhrt zu neuen Kompositen, die nach ihren
strukturellen Prinzipien unterschieden werden k&nnen. Geht
man von elner anorganischen Struktur, z. B. einem amorphen
Glasnetzwerk aus (Bild 2), so k¥bnnen organische Kompenenten

% eingeschlossenes organisches Molekol
Y funktionelle organische Gruppe

R netzwerkmodifizierende organische
Gruppe (ohne chemische Funktion)

chemisch mit dem anorganischen
Netzwerk wverknopft

O Sauerstoffbrilcken
— chemische Bindungen

-ﬂxusmzliche organische Polymerkette,

¢ anorganische Netzwerkbildner (2. B.
Al, 8i, Zr; die vierte Bindung ist der
Obersichtlichkeit halber weggelassen,
sie ist oberhalb bzw, unterhalb der
Zeichenebene zu denken)

€S, zusatzliche organische Polymerkette,
- <’ nicht mit dem anorganischen Gernst
“yerknapft

Bila 2. strukturelle MUglichkeilten anorganisch-organischer
Komposite.
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in verschiedener Weise diese Struktur modifizieren oder
erginzen und viele neue Eigenschaften in anorganische Ma-
trices integrieren, die u. U. ffir mMikrotechniken inter-
essante Aspekte bieten, wie z. B, photostrukturierbarkeit,
dielektrische Eigenschaften, Ionenleitfdhigkeit, Sensor-
eigenschaften, optische Eigenschaften (nichtlinear opti~

sches Verhalten) u. a.

Die Herstellung solcher Komposite kann Uber verschiedene
Wege erfolgen. Sie hdngen im wesentlichen von der Reaktivi-
+it der Ausgangsverbindungen sowie wvon den geforderten
Verarbeitungseigenschaften ab. Eine gut durchflhrbare Me-
thode zur Einflihrung organischer Komponenten in ein anor-
ganisches Gerist stellen substituierte Kieselsiureester
des Typs (RO)3S:1'.R' (R = Alkyl, R' = beliebilge funktionelle
Gruppe) dar. Damit ist der Aufbau einexr anorganischen Struk-
tur, auch in Verbindung mit weiteren Netzwerkbildnern, mig-
lich, da die =Si-C—--Bindung unter den Reaktionsbedingungen
stabil ist und am Kohlenstoffatom weitere Reaktionen durch-
geflihrt werden kdnnen. Organofunktionel.le Gruppen lassen
sich ebenfalls ilber entsprechend substituierte Ausgangsvor-
bindungen einbauen (3).

0O
' _ H,0 | 3
Ti{OR), *+ {RO]3Si(CH,}l,NH, ToR -—-'I]"t—O—S‘I_n“CHZ-*CHZ““CHZ*‘*‘NI'{z (J)
0 O
| |

1

Reaktionsfdhige organische Gruppen kénnen weiter reagiecren
(4)

! — Si-——CH
— Si—CH=CH, I
| CHy
+ ———— I
| CHz | (4)

CH,;=CH -?i — : |
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und organische Polymerketten bilden. Zusétzlich lassen
sich noch organische Monomere vexrwenden (5)

=SI AANANT== ¢ nx==< + =UAAN SIE

r ESI AN, SIS ()

Polymerkelte

Es stehen praktisch alle Prinzipien zuxr Synthese von or-
ganischen Polymeren in Verbindung mit Sol-Gel~Techniken

zur Verflgung. Der Einbau von organischen Komponenten hat
in der Regel eine "Aufweichung" der starren anorganischen
Struktur zur Folge. Dies findet seinen Niederschlag in im
Vergleich zum anorganischen Pendant stark erniedrigten

T -Werten oder in einer reduzierten Hidrte. Ein wichtigexr
Vortell ist daher aber, daB die Materialien in der Regel
bei niedrigen Temperaturen verdichtet werden (z. B. zwi-
schen 90 und 130 °C) und bei diesem Verdichtungsschritt
Spannungen abbauen kdnnen. Dadurch sind wegsentlich einfa-
cher kompakte Korper herstellbar als mit rein anorganischen
Produkten, Wildhrend es im anorganischen Sol-Gel~Prozel immex
noch sehr schwieriliyg ist, Formkdrper direkt aus dem Sol
herzustellen und baei Beschichtungsprozessen Schichtdicken
iber 1 pum Dicke nur soehr schwer riBfrei zu erhalten sind,
ist dies bel orxganisch modifizierten Materialien weitgehend
problemfraei. Hier kdnnen Formk8rper von einigen cm Durch-
messer (z. B. als Stange) oder Schichtdicken bis zu 100 pum
realisiert werden (Bild 3) /24/.

Bild 3., Fotografie einer ORMOCER~Stange (organically modi-
flied ceramic); Balkenbreite: 1 cm.
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3. Anwendungspotential

Aus der Vielzahl der aufgezeigten Mglichkeiten gilt es

nun solche Wege bzw. Werkstoffe zu entwickeln, die neue
Problemldsungen ermdglichen. Anhand einiger Beispiele soll
dies niher erliutert werden. Aus der Tatsache, daB beim
Sol-Gel-ProzeB Zwischenstufen mit einstellbarer Viskositdt
hergestellt werden kénnen, haben sich interessante Be-
schichtungstechniken entwickelt, die z. B. bei Flachglas
seit langem Eingang in die industrielle Praxis gefunden
haben. Im Bereich der Mikroelektronik sind die sogenannteén
Spin-on-Glidser (SOG) im Einsatz /25/. Sie beruhen auf
Methyl-Polysiloxan-Polymeren mit eingestelltem Molekulalx-
gewicht und Viskositét und k&nnen je nach Temperaturbehand-
lung zu Schichten verdichtet werden, die entweder noch
organische Gruppen enthalten oder die thermisch zu raeinem
Si02
nenten versetzt werden, die entweder (bei Anwendung auf

ungesetzt worden sind. SOG k&nnen mit Dotierungskompo-

Si) elektronische Funktionen haben oder z. B. als Ionen-
fdnger wirken. Eine wichtige Anwendung ist die Planarisa-
tion. Dabei wird Uber eine Struktur ein S0G aufgezogen und
in einem nachfolgenden Atzschritt solange Material abgetra-
gen, bis entsprechende Kontaktierungen wieder mdglich sgind
(Bild 4).

7//[%///506'//%5//Z Atzschritt S

Substrat

Bild 4. Planarisierxung mnit S0G.

Die Ktzraten von 80G sind in gewissen Grenzen variabel ein-
stellbar und k¥nnen an die Prozeltechnik angepalt werden,
bDas Potential in bezug auf Eligenschaften, Zusammensetzung
und Technologie ist noch nicht ersch¥pft. Dies betriffi
besonders Zusammensetzungen auBerhall von Si als Netzwoerk-
bildner, die kaum untersucht sind.



SO ————

VDI BERICHTE

59

Der Sol-Gel-ProzeB bietet auch bei der Herstellung von
rein anorganischen Gliisern mit komplexer Zusammensetzung
Vorteile fir mikroelektronische Anwendungen. Besonders bei
schwer schmelzbaren, alkalifreien Glisern lassen sich un-
ter Umgehung des Schmelzvorganges feinpulverige Fritten
herstellen, die aufgrund ihres Gefilgeaufbaus mit Primir-
korngr8fe im Nanometerbereich bei deutlich niedrigeren
Temperaturen dicht sinterxn als die erschmolzene Fritte
/26/, Bild 5.

Bild 5. Xornaufbau eines BaO-Al.C ~Si02mGlases flir Fritten
fir die Dickachichttech%iﬁ.

Solche Fritten lassen sich z. B. als Matrix fir Dick-
schicht~Lelterbahnen verwenden, aber auch f£lr Beschich-
tungsprozagsse,

Sol-Gel-Schichten gsind sehr homogen und, wie in Bild 6 ge-
zelgt 1lst, bei optimierter Beschichtungstechnik mit extrem
geringem "Pin-hole"-Anteil auftragbar.

Aber auch keramisgsche Schichten lassen sich liber Sol-Gel-

Techniken herstellen. 1984 wurden von Mackenzie et al. /27
Niobate, Titanate and Tantalate Uber Sol-Gel-Verfahren als
diinne Filme pripariert und die elektrischen Eigenschaften

/
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Bild 6., Sol-Gel-Natrium—Borosilikat-Schicht aus einem
TauchprozeB. AS: Schichtdicke; a: Breite einer
beschichteten Kerbe.

schaften bestimmt. Der Vorteil von Sol-Gel-Techniken ist
dabei die Einhaltung einer exakten St8chiometrie auch bedl
komplexen Systemen und die Méglichkeit zur Erzeugunyg ga-
wilnschter keramischer Geflige im Zusammenhang mit Filmen
und Fasern. Hiex wird z. Z. besonders die Herstellung von
keramischen supraleitenden Fasern untersucht /28/.

Von besonderem Interesse ist der Sol-Gel-Prozel in Zusam-—
menhang mit speziellen Formgebungstechniken. Von %Zelinski
/29/ und Lukosch /30/ wurden mechanische Prigeprozesse
gezeigt, bei denen das noch "weiche" Gel strukturiert und
anschlieBend thermisch verfestigt wird (Bild 7).

Gel Gel . Glas/Keramik

Substrat

Bild 7. Pridgetechnik filr Sol-Gel-Schichten.
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pamit lassen sich z. B. Licht in Wellenleiter einkoppeln
oder optische Gitter herstellen. Inzwischen kann man Struk-
turierungen auch Uber photolithographische Prozesse durch-
filhren, wie am Belspiel von LiNbo3 gezeigt wurde /31/.

Eigene Arbeiten zeigen, daB verschiedene Mdglichkeiten zur
photolithographischen Strukturierung von Sol-Gel~Schichten
m8glich sind., Einmal kOnnen dazu reaktive organische Grup-
pen benutzt werden, die unter Lichteinwirkung reagieren

und belichtete Teile werden unlslich (Negativresistverhal-
ten). Die Anwesenheit des anorganischen Netzwerkes erlaubt
die Kontrolle der UV-initiierten Polymerisations-Ketten-
reaktion und gekoppelt damit die Erzielunyg guter Flanken-
gteilheiten (Bilder 8a und 8b).

16
12—
S
2
Q L
peid 8a
0
I ] ] T
0 100 200 300
Scan-Weg [pm]
8b
Bild 8a. Strukturierung Bild 8b. Querschnitt Uber das
elnes ORMOCERs Uber einen Profil nach dexr kntwicklung
Bellchtungsschritt (REM~Aufnahme eines ORMOCERs,
(Balkenllinge entspricht belichtet durch LASER~Schrei-

200 pm) . ben) .
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Eine andere M&glichkeit besteht in der Steuerung dexr Sol-
Gel-Reaktion: Erzeugt man photochemisch Katalysatoren fir

den Kondensationsschritt, so 1ldB8t sich gezgielt der anor-

ganische Vernetzungsschritt ereichen. Bedingt durch die
Vielfalt an Werkstoffvarianten sind auf diese Weise Gl&-
ser, keramische Materialien und ORMOCERe strukturierbar.

Sie k&Snnen eingesetzt werden als dielektrische Materialien

B. Aufbau- und Verbindungstechnik), als aktive Kompo-

{z.
Sensoren und als Passivierungsmaterialien.

nenten,

Ein Beispiel fiir die Leistungsfidhigkeit von Scol-Gel-Tech-
niken ist die Entwicklung eines Schichtsgsystems flir Metall-
Solche Leiterplattensysteme zeich-
Vom Besgchich-

kern~Leiterplatten /32/.
nen sich durch eine gute Wdrmedissipation aus.
tungssystem werden hohe Anforderungen in bezug auf die
elektrischen Eigenschaften gestellt. Dazu wurde ein Poly-
mer synthetisiert (siehe Gleichung (6), Seilite 13), dessen
Eigenschaften in Tabelle 1 angegeben sind /32/.

Tabelle 1. Elektrische Eigenschaften von ORMOCER-~Schichten auf Al

. ORMOCER-Schichten
Klima | Klima 1l
chne mit ohne mit
Amino- Amino- Amino- Amino-
gruppen gruppen gruppen gruppen

Oberflachen- > 10™  4,2.10®  4,4.10'2  §5,5.1012
widerstand

Rg (B)

spez. 45.10%  76.10% 6.8.10'°  3,1.10'5
grchganss— :

widerstan

Rp (f:cm)

5 5
Durchbruch- 8,7- 5.
feldstarﬁ;c 10 8.5-10 n.h. n.b,
Ep (V/cm)

Permittivitats- 3,23 2,85
Konstante €, 3,45 2,71

Verlustwinkel  3,97.10™3 7,7.10"3 7,6.10~3 7,6.10-3

tan

I Trockenklima: 30 % und 50 % rel. Feuchte und 24 °C (4 Tage)
I Feuchtklima: 92 % rel. Feuchte und 40 'C (4 Tage)

" n.b.: nicht bestimmt
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Cl _Cl
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CH,
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CH = CH,

Die Funktionalislerung von ORMOCERen er8ffnet weitere Moy-
lichkeiten. In /33/ wird gezelgt, wie durch den Einbau von
bestimmten Aminogruppen in anorganische Gerllste ein Mate-
rial hergestellt wexrden kdnnte, das reversibel SO
(7)

R
ESi(CH2)3NR2 + SU2 S ,si(cnz)jw¢$02 (7)
Komplax

Die elektrischen Elgenschaften dexr Materxialien dndexrn sich

2 aufnimmt

durch diese Komplexbdldung, und die Anderung kann mit einem
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bei

Interdigitalkondensator oder FET verfolgt werden, Aufl bei-
Bystem

den ist das ORMOCER als Schicht aufgetragen und das

wirkt als 802~Sensor (Bild 9).

Bild 9. Interdigital-Struktur als Sensor flr 302.

Eine weltere gezielte Funktionalisierung kann zu Fest-
stoff-Tonenleitern flhren. Erste innerhalb des Sol-Gal-
Prozesses dargestellte protonenleitende Elektrolyte /34/
enthalten als funktionelle Gruppen Amino~Substitutenten.
Ein entscheidender Vorteil dieser Materialien fUr die Fest-—
stoff-Ionenleitung ist entsprechend ihres glasartigen anor-—
ganischen Netzwerks ihr amorpher Charakter, welcher bis in
hohe Temperaturbereiche erhalten bleibt. Durch organische
funktionelle Gruppen (z. B. sfiure-, basen—, hydrophile odexr
komplexbildende Gruppen wie ~C6H5803H, ~CQOH , ~CnM2nNH2,
-NR, oder —OC2H4O—) wird zum einen L¥glichkeit und Trang-
port des gewlinschten Ions im Polymer und zum anderen einc
gezielte Blockierunyg unerwlingchter Gegenionen erreicht.
Erste Ergebnisse zeigen, daB bei Protonenleitern mit

NH, (CH,) ,NH (CH,) ,NH-Gruppen Leitflhigkeiten von 1075 geom”
bei Raumtemperatur bis 10”4 s-cmml bei 120 °C erreichbar
sind /35/. Cyclovoltametrische Messungen zelgen bisher cine
Reversibilitédt im Bereich zwischen 0.0 und 1.2 V sowie cine
reversible Reduktion der Protonen bei negativen Potentia-
len. Bild 10 zeigt temperaturabhinglg die Leldtfidhigkeit

1
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eines Systems mit --(C;‘Hz)S—NH~(CH2)2-—NI-I--(CH2)ZNH2 Funk—
tionalitdten, welche gezielt mittels CF450,H protoniert
wurden. Flr diesen lonenleiter ist eine thermische Stabili-
tdt bis etwa 220 °C gegeben, welche aus einer Oxidations-
empfindlichkeit der Aminogruppen resultiert,

Temperatur in °C

100 50 0
10"2 RN A |
v -3
...5 10
o
£ 407
T
s
o
g 107
%
|
10"
107

| I |
25 30 35 4,0
reziproke Temperatur in K|

Bild 10. Temperaturabhinglgkeit der Leitfdhigkeit des Fest-
stoff~Tonenlaiters =Si-(CH,) ,~NH~(CH,) ,~NH~(CH,)
) + - 2"3 2°2 2°2
N112/I-I CIF‘SS(.):3

Applikationen wie Mini- und Mikro-Batterien, ionenleitende
Mambrane flr Brennstoffzellen und elektrochrome Fenster
bieten sich an., Dies sind sicher nur einige Aspekte aus
einer Vielzahl zukinftiger Anwendungen.

Bei den bilisher beschriebenen ORMOCLRen wurde als Bauprinzip
entweder die Medilifizlierung des organischen Netzwerkes odex
die =zusdtzliche Verknipfung organlscher Komponenten genutzt,
Aber auch der "einfache" Binbau von nicht ans Netzwerk ge-
bundenen Molek{ilen erdffnet intercssante Aspekte. So wurden
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von Reisfeld et al. Methoden beschrieben, Fluoreszenz-Farb-
stoffe in Sol-Gel-Matrices einzubauen und als neue Farb-
stofflaser weiter zu entwickeln /36/. Analoge Arbediten
werden zur PFPixierung von NLO-Moleklilen mit ORMOCLEReIN
durchgefithrt /37-38/. Hier bietet die steife anorganische
Matrix ebenfalls einen wichtigen Vorteil. Durch die stark
eingeschrinkte Netzwerksrelaxation werden einmal einge-
stellte Zustinde stabilisiert und die Gefahr der struk-
turellen Verdnderung, die in organischen Polymeren grofl

ist, wird erniedrigt.

4. SchluBfolgerung

Die hier beschriebenen Prinzipien und Beispiele zeiligen das
interessante Potential, das die Verbindung von Sol-Gal=-
Techniken mit Methoden der Mikrotechnik aufweist. Unba=-
streitbares Plus von Sol-Gel-Techniken ist die brelte Gae-
staltungsmdglichkeit von Materialelgenschafien, besonderg
in komplexen Systemen und unter REinbezichung kompliziertey
organischer Komponenten. Hierin sind sie anderen Technlken
Uberlegen. Aufgabe ist es nun, dieses Potential in wosaenbt-
lich grdBerem Umfang flir Mikrotechniken zu nutzen. Hien
steht man erst am Anfang.
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