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Ziele des Kompetenzzentrums

Die Nanotechnologie gehört zu den
Schlüsseltechnologien des 21. Jahr-
hunderts. Bereits heute gibt es erste
marktreife Produkte: Festplatten und
Leseköpfe für die Datenspeicherung,
die mit wenigen Nanometer dünnen
Schutzschichten überzogen werden,
oder Rastermikroskope, die die Welt
der Atome und Moleküle sichtbar wer-
den lassen, sind dabei ebenso Beispiele
wie hochpräzise Röntgenoptiken und
ultradünne Schichten für die Mikro-
elektronik, die die Voraussetzung für
eine weitere Erhöhung der Integra-
tionsdichte und Taktrate bilden. 

Ultradünne Schichten sind dabei ein
Schlüsselelement der Nanotechnologie.
Ihr Einsatzbereich reicht von der
Mikroelektronik und Optik über die
Medizin und Sensorik bis hin zu
Verschleißschutzschichten. Zur konse-
quenten Erschließung der industriellen
Anwendungsmöglichkeiten haben 38
Unternehmen, 14 Hochschulinstitute, 
19 Forschungseinrichtungen sowie 
6 Verbände ihr Know-how gebündelt
und sich zu einem Netzwerk zusam-
mengeschlossen, das als Kompetenz-
zentrum für den Bereich ultradünne
funktionale Schichten vom Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung
gefördert wird. 

Wir stellen uns vor 

Aufgaben 

Die enge Zusammenarbeit und Ab-
stimmung der beteiligten Partner
innerhalb des Kompetenzzentrums
sichern eine effiziente Nutzung der
vorhandenen Ressourcen und ermögli-
chen schnelle Problemlösungen. Dies
wird insbesondere mit folgenden Akti-
vitäten erreicht: 
- Veranstaltung von Workshops und

Seminaren 
- Präsentation auf Messen und Tagun-

gen 
- Koordinierung von FuE-Projekten 

Ultradünne Farbstoffschichten auf Metallen, auf-
genommen mittels Rastertunnelmikroskopie 
(Bild: Technische Universität Dresden) 

10 nm

AFM-Aufnahme der Oberfläche einer Titan-
Platin-Schicht, bei 700 °C getempert 
(Bild: Fraunhofer-Institut für Keramische Techno-
logien und Sinterwerkstoffe IKTS Dresden) 

50 nm

- Vermittlung von kompetenten Part-
nern 

- Förderung der Aus- und Weiter-
bildung 

- Unterstützung von Existenzgründern 
- Förderung der Standardisierung und

technischen Regelsetzung 
- Öffentlichkeitsarbeit 

Interessenten stehen die vielfältige
apparative Ausstattung und das vor-
handene Know-how über die Ge-
schäftsstelle des Kompetenzzentrums
zur Verfügung. Folgende Dienstleistun-
gen werden angeboten: 
- Beratungen 
- Machbarkeitsstudien 
- Gutachten 
- Durchführung von FuE-Aktivitäten 
- Verfahrenserprobungen 
- gemeinsame Systementwicklung 

Organisation 

Im Außenfeld wird das Kompetenz-
zentrum durch einen Sprecherrat ver-
treten, dem folgende Personen
angehören: 

Prof. Dr. Thomas Geßner 
Technische Universität Chemnitz, 
Zentrum für Mikrotechnologien 
Tel.: 0371 / 531 31 30 
Fax: 0371 / 531 31 31 

Prof. Dr. Karl Hofmann 
Universität Hannover, 
Institut für Halbleitertechnologie 
Tel.: 0511 / 762 42 12 
Fax: 0511 / 762 42 29 

Dr. Andreas Leson 
Fraunhofer Institut für Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden 
Tel.: 0351 / 25 83 317 
Fax: 0351 / 25 83 310 

Prof. Dr. Wolfgang Pompe 
Technische Universität Dresden, 
Institut für Werkstoffwissenschaft 
Tel.: 0351 / 463 14 20 
Fax: 0351 / 463 14 22 



Abmessung auf Substraten von höch-
ster Oberflächengüte zu synthetisieren.
Die Voraussetzung dafür sind die Ver-
fügbarkeit und die Beherrschung mög-
lichst mehrerer, sich ergänzender Prä-
zisions-Beschichtungsverfahren. 

Deshalb sollen im vorgesehenen Pro-
jekt die methodischen und technologi-
schen Grundlagen für die Synthese
anwendungsoptimierter röntgenopti-
scher Multischichten geschaffen wer-
den. Dazu wird entsprechend den
Anforderungen der nm-Technologie
die PLD-Technik auf die Beschichtung
von 6''-Substraten aufskaliert und
durch die entsprechende Magnetron-
Sputtertechnik ergänzt, sodass in der
Zielstellung als weitere Möglichkeit zur
nm-Multischichtsynthese die Präzi-
sions-Sputtertechnik etabliert werden
kann. 
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Zielstellung 

Durch den Einsatz der auf nm-Multi-
schichtsystemen beruhenden Röntgen-
optiken lassen sich die Anwendungs-
bereiche von Röntgendiffraktometern
und Röntgenspektrometern deutlich
erweitern. Neben der Verbesserung
der Messauflösung sind insbesondere
die Steigerung der Intensität im Rönt-
genstrahl (bis zu einem Faktor 50) und
damit eine entsprechende Verringe-
rung der Messzeiten oder Verbesse-
rung des Nachweisvermögens, die ver-
einfachte Justierung des Diffraktome-
ters und verbesserte Untersuchungs-
möglichkeiten für technische (rauhe)
Oberflächen hervorzuheben. Dadurch
wird die Effizienz der röntgenanaly-
tischen Verfahren in industriellen An-
wendungsbereichen ganz erheblich
gesteigert. 

Im Ergebnis der Weiterentwicklung der
Puls-Laser-Deposition (PLD) wurde in
den letzen Jahren im Fraunhofer IWS
Dresden eine Technologie geschaffen,
die es gestattet, Ni/C-Multischichten
mit höchster röntgenoptischer Präzi-
sion auf Substraten bis 4'' Durchmes-
ser abzuscheiden. Solche Ni/C-Multi-
schichten bilden unter anderem die
Grundlage für die Entwicklung von
Parallelstrahloptiken (Göbel-Spiegel),
deren Einsatz in konventionellen Rönt-
genreflektometern und -diffraktome-
tern bereits erfolgt. Mit zunehmender
Anwendung dieser Optiken zeichnet
sich eine ständig wachsende Zahl von
Einsatzmöglichkeiten ab, woraus wie-
derum die Forderung nach Röntgenop-
tiken erwächst, die in ihren Parame-
tern dem jeweiligen Aufgabengebiet
optimal angepasst sind. Um die gefor-
derte Palette der Multischichteigen-
schaften abdecken zu können, ist es
unumgänglich, für die jeweils optimale
Materialkombination mittels einer
standardisierten Technologie röntgen-
optisch aktive nm-Wechselschichten
mit vorgegebener Konfiguration und

Hochpräzise röntgenoptische Nanometer-Multischichtsysteme 
für das harte und weiche Röntgenlicht 

Stand der Technik 

Nanometer-Multischichtsysteme mit
periodischem Stapelaufbau für den
Einsatz als röntgenoptische Bauele-
mente im harten und weichen Rönt-
gengebiet werden bereits seit mehre-
ren Jahren in hinreichender Qualität
mit verschiedenen Technologien her-
gestellt. Davon haben die Magnetron-
und die Ionenstrahl-Sputtertechnik, die
PLD und die Elektronenstrahlverdamp-
fung im letzten Jahrzehnt technische
Bedeutung erlangt, wobei die Magne-
tron-Sputtertechnik die am weitesten
verbreitete Methode darstellt. Mit der
PLD lassen sich Multischichten mit ato-
mar glatten Grenzflächen ohne zusätz-
liche technologische Nachbehandlung
abscheiden. Im Gegensatz dazu müs-
sen zur Erzielung höchster Reflektivitä-
ten bei der Elektronenstrahlverdamp-
fung und zum Teil auch bei der Sput-
tertechnologie die Auswirkungen des
kolumnaren Wachstums auf die Sta-
pelmorphologie durch Nachbehand-
lung jeder einzelnen Schicht mittels
Ionenstrahlätzen kompensiert werden. 

Am Projekt beteiligte Partner: 

- Fraunhofer-Institut für Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden 

- PINK GmbH Vakuumtechnik Wert-
heim 

Präzisions-Röntgenspiegel für die Röntgen-
diffraktometrie und -reflektometrie, hergestellt
mittels Puls-Laser-Abscheidung 
(Bild: Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden) 

Beispiele aktueller FuE-Projekte 



Die Ergebnisse der Entwicklungen am
Mo/Si-System zeigen, dass unter opti-
mierten Sputterbedingungen aus mehr
als 100 Einzelschichten bestehende
Nanometer-Multischichten mit gerin-
gen Periodendicken und Grenzflächen
sehr geringer Rauhigkeit sowie bester
Reproduzierbarkeit abgeschieden wer-
den können. Deshalb sollen im vorge-
schlagenen Vorhaben die Besonderhei-
ten dieser Sputtertechnik zur effekti-
veren Multischicht-Synthese für ent-
sprechende Materialkombinationen
und Abmessungen genutzt werden. 

Parallel dazu hat sich auch die PLD als
Technologie zur Multischichtpräpara-
tion für spezielle Materialsysteme 
etabliert, wobei die im Fraunhofer IWS
auf 4''-Wafern erzeugten 75-fach
Ni/C-Multischichten im weichen Rönt-
gengebiet (C Kα) den Welthöchststand
mitbestimmen. 

gleichzeitig höchste Anforderungen an
die Stetigkeit eines Schichtdickengra-
dienten (im Bereich 10-8 ... 10-9, d. h. 
10 ... 1 µm pro km) oder die Schicht-
dickenkonstanz (Abweichungen nur im
pm-Bereich) erfüllen. 

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die
methodische Weiterentwicklung der
Präzisions-Sputtertechnik für die Syn-
these von nm-Multischichten auf 6''-
Substraten. Dabei  konzentrieren sich
die Arbeiten auf die Kombination
PLD/Sputtern, die Optimierung der
Prozesse des Schichtwachstums und
der Grenzflächenausbildung. 

Die Erarbeitung der Beschichtungspro-
zedur der Magnetron-Sputtertechnik
erfolgt zunächst für Multischichten des
Materialsystems Mo/Si. Danach ist die
Erweiterung der Materialpalette auf
Verbindungssubstanzen wie NiCr, WC,
B4C sowie die Synthese von Multi-
schichten aus diesen Substanzen vor-
gesehen. 

Die Komplexität der Aufgabenstellung
erfordert das enge Zusammenwirken
entsprechend kompetenter Koopera-
tionspartner. Dabei können die hoch-
gesteckten Ziele nur durch eine opti-
male Wechselwirkung zwischen Multi-
schichtentwicklung einschließlich Cha-
rakterisierung sowie Technologie- und
Anlagenentwicklung erreicht werden. 
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Lösungsweg 

Es sollen die Voraussetzungen für die
Synthese von nm-Multischichten mit
röntgenoptischen Eigenschaften für
einen breiten Anwendungsbereich und
damit auch für sehr unterschiedliche
Wellenlängen geschaffen werden.
Daher ist es notwendig, sowohl die
einsetzbare Materialpalette hinsichtlich
der erforderlichen Variation der rönt-
genoptischen Konstanten als auch 
die Schichtabmessungen hinsichtlich
Periodendicke und Spiegelgröße für
einen großen Einfallswinkelbereich zu
erweitern. 

Bezüglich der Weiterentwicklung des
PLD-Verfahrens liegt der Schwerpunkt
der Arbeiten auf der gezielten Steue-
rung des Schichtwachstums, sodass
Multilayer mit geschlossenen Einzel-
schichten einer mittleren Schichtdicke
im Bereich weniger Atomdurchmesser
und mit extrem ebenen Schichtgren-
zen auf Substraten bis 6'' Durchmesser
abgeschieden werden können, die

Ultrahochvakuumanlage zur Abscheidung von
Röntgenspiegeln 
(Bild: Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden) 

Beispiele aktueller FuE-Projekte

TEM-Übersichtsaufnahme einer Ni/C-Multischicht
(Periodendicke 4,6 nm), bestehend aus 50 Perio-
den sehr hoher Gleichmäßigkeit 
(Bild: Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden) 

10 nm



Motivation 

Die Leistungsfähigkeit künftiger Schalt-
kreise (Advanced CMOS) wird bei
minimalen Strukturbreiten von weniger
als 180 nm in zunehmendem Maße
durch das Leitbahnsystem bestimmt.
Während die Signallaufzeit in den akti-
ven Bauelementen (gate delay) mit
fortschreitender Skalierung (Gatebrei-
ten < 100 nm sind anvisiert) weiter
abnimmt, steigt die Signalverzögerung
im Leitbahnsystem (interconnect delay)
mit der Größe und Komplexität der
Schaltkreise entsprechend an. Neben
Designverbesserungen bietet vor allem
der Einsatz neuer Materialien zur Ver-
ringerung der Signalverzögerung (RC-
Produkt) im Leitbahnsystem die Mög-
lichkeit, dem Trend entgegenzuwirken
und die Geschwindigkeit der Schalt-
kreise weiter zu erhöhen. Dabei wird
derzeit an der Integration von Dielek-
trika mit niedriger Dielektrizitätskon-
stante (low-k dielectrics) und insbeson-
dere an der Verwendung von Kupfer
als niederohmiges, elektromigrations-
festes Leitbahnmaterial gearbeitet. 

Bei der Fabrikation dieser fortschrittli-
chen Metallisierungssysteme kommen
ultradünne, multifunktionale Metall-
schichten zum Einsatz, die z. B. als
Barriere gegen die Kupferdiffusion, als
Barriere gegen eine Fluordiffusion bei
der Wolfram-CVD, als Kontaktschicht
zur Verhinderung der Al-Si-Interdiffu-
sion sowie als Keim- bzw. Startschicht
für nachfolgende Abscheidungen 
dienen. Ein vernachlässigbarer Einfluss
auf den effektiven Leitbahnwiderstand
lässt sich bei Barriere- bzw. Keim-
schichten nur mit ultradünnen 
(< 20 nm) Schichten realisieren. Diese
werden immer noch vorzugsweise
durch PVD-Verfahren erzeugt. 
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Die Hauptschwierigkeit der PVD-Ver-
fahren bleibt die Gewährleistung einer
hinreichend konformen Abscheidung
wenige Nanometer dünner Schichten
in Vias und Gräben mit steigendem
Aspektverhältnis. Diesem Problem wird
durch die Entwicklung neuartiger PVD-
Verfahren begegnet. Diese begünsti-
gen den steilen Einfall der Metallteil-
chen auf den Wafer. Bei den konven-
tionellen PVD-Verfahren geschieht dies
durch Ausblenden unerwünschter
Richtungen infolge großer Targetab-
stände (long throw sputtering (LT))
oder mit Hilfe von Kollimatoren (colli-
mated sputtering). Bei den I-PVD-Ver-
fahren wird der Transport von Metall-
ionen durch die Erzeugung einer höhe-
ren Plasmadichte verbunden mit einer
größeren Ionisierungsrate durch die
Einwirkung elektromagnetischer Felder
optimiert. Die Metallionen werden
dabei durch Ionisation von Metall-
atomen innerhalb eines speziellen
Magnetrons (hollow cathode magne-
tron (HCM)) oder unterhalb des Tar-
gets mittels eines induktiv betriebenen
Plasmas (ionized metal plasma (IMP))
erzeugt. Beim HCA-Verfahren (high
current pulsed arc evaporation) wer-
den Metallionen direkt vom Target
emittiert. 

Die Optimierung dieser neuartigen
PVD-Verfahren bezweckt die Gewähr-
leistung der erforderlichen topologi-
schen (Konformität, Boden- und Sei-
tenwandbedeckung), morphologischen
(Dichte, Korngrößenverteilung, Textur)
und elektrischen (Leitfähigkeit) Eigen-
schaften der abzuscheidenden Schich-
ten unter den verschärften geometri-
schen Anforderungen künftiger Tech-
nologien. Modellierung und Simulation
sollen zunächst das Verständnis der
entsprechenden Prozesse verbessern
und die Einstellung günstiger Prozess-
bedingungen unterstützen. Ziel ist es
dann, eine Bewertung der verschiede-
nen neuen PVD-Technologien hinsicht-
lich ihrer Anwendungs- bzw. Optimie-
rungsmöglichkeiten für zukünftige

Modellierung und Simulation neuartiger PVD-Prozesse für ultra-
dünne, multifunktionale Metallsysteme (MOSAIK) 

Am Projekt beteiligte Partner: 

- Infineon Technologies Dresden
GmbH & Co. OHG 

- Infineon Technologies AG München 
- Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit

und Mikrointegration, Abteilung
Micro Devices and Equipment,
Chemnitz 

- Technische Universität Dresden, 
Institut für Halbleiter- und Mikro-
systemtechnik 

Beispiele aktueller FuE-Projekte 



In diesen Verfahren werden Metall-
ionen und -atome sowie Argonionen
und -atome mit charakteristischen
Energie- und Winkelverteilungen auf
das Substrat gelenkt. Die Verfahren
unterscheiden sich in diesen Verteilun-
gen, und als Folge unterscheiden sich
die Eigenschaften der Schichten (wenn
alle anderen Randbedingungen gleich
sind). 

Die durchzuführenden Modellierungs-
und Simulationsaufgaben lassen sich
aufteilen in: 
1. Simulationen auf der Reaktorskala
(makroskopisch): Die Reaktorsimula-
tion beschreibt den Transport von 
Atomen bzw. Ionen zwischen Target
und Waferoberfläche. Ziel ist die Be-
stimmung von Energie- und Winkel-
verteilungen sowie Flußraten auf der
Waferoberfläche aus Prozeßbedingun-
gen, Reaktorgeometrie und Target-
eigenschaften. 
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CMOS-Technologien zu ermöglichen. 

Zielstellung 

In dem Projekt soll ein Modellverständ-
nis dafür gewonnen werden, wie die
Schichteigenschaften von Metallsyste-
men (topologische, morphologische
und elektrische) von der Art und Weise
der Herstellung abhängen. 

Die dabei in Frage kommenden Mate-
rialien sind zunächst Titan und Titan-
nitrid, später ggf. andere Materialien
(z.B. Ta, TaN, Cu). Die zu untersuchen-
den Herstellungsverfahren sind: 
- PVD, insbesondere im Long Throw

Verfahren, 
- I-PVD, wobei zur Zeit zwei Verfahren

(IMP und HCM) verfügbar sind und
weltweit evaluiert werden, 

- HCA (Neuartiges Verfahren, auch
hier gibt es noch kein Modellver-
ständnis). 

2. Simulationen auf der Topographie-
skala (mesoskopisch): Die Topogra-
phiesimulationen beschreiben die Ent-
stehung der Metallsysteme. Dieses
Wachstum ist prozessabhängig und
materialabhängig. Ziel ist die Bestim-
mung der Schichtdicken in der Struk-
tur. 
3. Simulationen auf der Skala der mor-
phologischen Strukturen (mikrosko-
pisch): Die Modelle und Simulationen
beschreiben Materialeigenschaften.
Ziel ist die Bestimmung der Eigenschaf-
ten der Schicht in der Struktur. 

Die Entwicklung und Anwendung ent-
sprechender Simulationswerkzeuge soll
die Einstellung günstiger Prozessbedin-
gungen unterstützen und eine Beurtei-
lung des Potentials der neuen PVD-
Verfahren ermöglichen. 

Equipment- und Topographiesimulation für PVD-Verfahren 
(Bild: Technische Universität Chemnitz) 

Beispiele aktueller FuE-Projekte

Datei: 59a_wolf.tif konnte nicht als PDF exportiert
werden und wurde deshalb entnommen



Stand der Technik 

Die für die Chirurgie von der pharma-
zeutischen Industrie vertriebenen 
Knochenersatzmaterialien umspannen
synthetische Materialien wie Poly-
methylmetacrylat-Zement (PMMA-Ze-
ment), PMMA-Formkörper, Calcium-
phospate oder Calciumphosphat-
zemente. Daneben werden Substanzen
tierischen Ursprungs wie der bovine
Knochenersatz Endobon oder Colla-
genschwämmchen angeboten. 

Ein Großteil dieser Werkstoffe (PMMA-
Zemente, Endobon) zeichnet sich
dadurch aus, dass sie nicht resorbier-
bar sind. Spätfolgen in Form von chro-
nischen Entzündungen oder Nekrosen,
die sich aus der langen Verweildauer
der Implantate im Körper ergeben
können, fallen dann ebenso ins
Gewicht wie die begrenzten Einsatz-
möglichkeiten, die sich auf die Substi-
tution kleinerer Knochendefekte
beschränken. 

Die Entwicklung von neuen Knochen-
ersatzwerkstoffen soll so ausgerichtet
werden, dass auch große Knochende-
fekte durch vollständig resorbierbare
Implantate ersetzt werden. Die Anfor-
derungen an ein solches Implantat las-
sen sich wie folgt definieren. Es sollte: 
- in jeder beliebigen Form herstellbar

sein, 
- sowohl biokompatibel als auch bio-

logisch umbaubar, 
- in makroskopischer Struktur und

Aufbau dem natürlichen Knochen
nahe kommen (d. h. eine Porosität
und einen Materialdichtegradienten
haben), 

- eine gewisse mechanische Stabilität
haben, 

- mechanisch bearbeitbar sein (z. B.
Bohren, Schrauben, Fräsen). 

Die Vorteile beim Einsatz von großen,
passgerechten und vollständig resor-
bierbaren Implantaten sind offensicht-
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Motivation 

In der modernen Chirurgie nehmen
Knochenersatzmaterialien immer mehr
den Platz von klassischen Methoden 
(z. B. Eigenspende von Knochenge-
webe) ein, um verschiedenartige Kno-
chendefekte zu regenerieren. Die Ein-
satzmöglichkeiten sind allerdings auf
den Ersatz von kleinen Defekten be-
schränkt. Bisher ist nur in Ausnahme-
fällen ein vollständiger Umbau zu
einem körpereigenen Material mög-
lich. Eine neue Herausforderung
besteht in der Entwicklung und Her-
stellung von passgerechten Implanta-
ten, die speziell größere Knochende-
fekte ausfüllen und als wesentlichen
Vorteil zu bisherigen Systemen eine
vollständige Resorption des Implantats
gewährleisten. Hierfür werden drei
Prozessschritte verfolgt: 
- Definition der Knochendefekte (z. B.

mittels Computer- oder Kernspinto-
mographie), 

- Herstellung der passgerechten
Implantate über spezielle Gefrier-
techniken, 

- Funktionalisierung der Formkörper
mit ultradünnen Schichten, die z. B.
osteoinduktive Proteine enthalten. 

Mit den Fortschritten in der medizini-
schen Betreuung der Bevölkerung und
der daraus folgenden ständigen
Erhöhung der Lebenserwartung wird
sich der prinzipielle Widerspruch der
evolutionär vorgegebenen kritischen
Abnahme der Zuverlässigkeit von Kno-
chen und anderen Hartgeweben nach
Erreichen eines Alters von etwa 50
Jahren und der mittleren Lebenserwar-
tung verschärfen. Dadurch wird sich
der Markt für Knochenersatzmateria-
lien ständig erweitern, wobei zukünf-
tig biologisch funktionalisierte Materia-
lien gefragt sein werden. 

Funktionalisierte Formkörper aus Collagen und mineralisiertem
Collagen zum Einsatz als Knochenersatz in der Chirurgie 

Am Projekt beteiligte Partner: 

- Merck Biomaterial GmbH Darmstadt 
- Technische Universität Dresden, 

Institut für Werkstoffwissenschaft 

Ratten-Osteoblasten, die auf der Oberfläche in
der Nähe einer Pore anhaften (Aufnahme der
Oberseite) 
(Bild: Technische Universität Dresden) 

10 µm

Oberfläche einer Membran aus mineralisiertem
Collagen I mit 40 Mikrometer-Poren, erzeugt
mittels Excimerlaser-Ablation 
(Bild: Technische Universität Dresden) 

100 µm

Beispiele aktueller FuE-Projekte 



lich. Einerseits kann sich der Chirurg
mehrfache und zum Teil komplizierte
Eingriffe sparen, andererseits werden
komplizierte Operationen mit großem
Knochenersatz erst möglich. Beim Pati-
enten können mitunter langwierige
Genesungsprozesse verkürzt werden.
Weitere chirurgische Eingriffe wie das
Entfernen eines nicht resorbierbaren
Implantates (z. B. aufgrund von Ent-
zündungsreaktionen) sind vermeidbar.
Damit kann auch ein Beitrag zur
Kostenreduzierung im Gesundheitswe-
sen geleistet werden. 

den, vollzogen werden. Mit speziellen
Gefriertechniken werden so Zylinder-
hohlformen aus teilweise mineralisier-
tem Collagen mit einem Materialdich-
tegradienten hergestellt. Andere
Gefriermethoden ermöglichen die 
Darstellung von Hohlkörpern beispiels-
weise in Form eines Hüftgelenks. 

Ein wichtiger Prozessschritt besteht in
der Modifizierung und Funktionalisie-
rung der Implantate bzw. deren Ober-
flächen. Die an biologische Bedingun-
gen angepasste Vorgehensweise (pH-
Wert 7,2, Prozeßtemperatur 35 °C)
erlaubt, den herzustellenden Collagen-
Composit mit zusätzlichen nichtcolla-
genen Proteinen (z. B. Osteocalcin)
oder Peptidsequenzen mit Integrincha-
rakter zu funktionalisieren. Mit dem
Ziel eines Tissue-Engineerings sollen
dadurch Zellmechanismen aktiviert
werden, die ein gezieltes Einwachsen
von Hartgewebe und Blutgefäßen in
den Werkstoff anregen. Collagen I
wird hierbei ebenso wie die anorgani-
sche Matrix (Knochenzement) als bio-
gener Träger für die ultradünnen funk-
tionalen biologischen Schichten
genutzt. Im Konkreten soll die Vorge-
hensweise so ausgerichtet werden,
dass sowohl die collagenen als auch
nichtcollagenen Bestandteile der Form-
körper in einem ersten Schritt mit che-
mischen Spacern benetzt werden,
sodass die osteoinduktiven Proteine,
fixiert über Linker, an die biogenen
Träger gebunden sind. 

Die geplanten Arbeiten werden durch
analytische Untersuchungen begleitet,
wobei als Ziel die Aufklärung der
Zusammenhänge zwischen makrosko-
pischen Materialeigenschaften (z. B.
mechanische Stabilität) und den 
mikroskopischen Bauprinzipien der
Knochenersatz-Formkörper (Collagen-
gefüge, Aufbau der anorganischen
Matrix, Abhängigkeit der Biokompati-
bilität von der Art der Oberflächen-
modifizierung) angestrebt wird. 

Nanotechnologie-Kompetenzzentrum

“Ultradünne funktionale Schichten” 
15

Lösungsweg 

In diesem Projekt werden zunächst mit
einfachen Methoden Abdrücke von
medizinisch festgestellten Knochen-
defekten genommen und an Knochen-
modellen nachgebildet. In künftigen
Schritten können die Knochendefekte
mit Hilfe der in der Chirurgie standard-
mäßig eingesetzten Computer- und
Kernspintomographie definiert sowie
der Defekt in einem Near-net-shape-
Verfahren in Kunststoff nachgebildet
werden. 

Als Materialien für die eigentlichen
Knochenersatz-Formkörper bieten sich
Collagen bzw. mineralisiertes Collagen
als Suspension oder in Lösung sowie
Knochenzemente an. Um den Kno-
chenersatz-Formkörpern, die aus
Zement-Precursor-Suspensionen her-
gestellt werden, eine Porosität zu ver-
leihen, ist die Beimischung von granu-
laren Zusätzen vorstellbar, die nach
dem Knochenersatz-Formkörper-Pro-
cessing durch geeignete Solventien
herausgewaschen werden. Prinzipiell
sollen die granularen Korngrößen im
Millimeter- bis Nanometerbereich lie-
gen. 

Die Darstellung der Knochenersatz-
Formkörper kann in Anlehnung an
Methoden, die in Zusammenarbeit mit
einem Industriepartner entwickelt wur-

Zellen beginnen die Unterseite der Membran zu
kolonisieren (Aufnahme der Unterseite) 
(Bild: Technische Universität Dresden) 

10 µm

Nach drei Tagen finden sich bereits Zellen, die
durch die Poren auf die Unterseite des Materials
wandern (Aufnahme von unten) 
(Bild: Technische Universität Dresden) 

10 µm

Beispiele aktueller FuE-Projekte
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Motivation 

Die Schichtdicken-Messung ist ein not-
wendiger Bestandteil und eine Grund-
lage der Schichttechnologie. Die
Schichtdicke ist in vielen Fällen diejeni-
ge Größe, die die Funktion der betref-
fenden Schicht bestimmt. Weiterhin
dient sie zur quantitativen Bewertung
der Beschichtungstechnologie (Rate,
Homogenität, Struktur). Schließlich
geht die Schichtdicke in die Ermittlung
anderer Schichtkenngrößen ein. 

Schichtdicken-Messungen erfordern
den Einsatz geeigneter kalibrierter
Schichtdicken-Maßverkörperungen.
Mit diesen Maßverkörperungen sind
Messergebnisse auf anerkannte metro-
logische Normale rückführbar. Diese
Anforderungen gelten allgemein in der
Wirtschaft auf Grund internationaler
Qualitätssicherungs-Normen und im
Forschungsbereich zur quantitativen
Vergleichbarkeit der Messergebnisse. 

Die fundierte Entwicklung der Nano-
technologie - in hohem Maße Ober-
flächen- und Schichttechnologie -
macht es deshalb notwendig, kalibrier-
te Schichtdicken-Maßverkörperungen
im nm-Schichtdickenbereich zur Verfü-
gung zu haben. Gegenwärtig sind sol-
che Maßverkörperungen nicht allge-
mein verfügbar. Das Projekt beinhaltet
dementsprechend die reproduzier- 
bare Herstellung von langzeit- und
gebrauchsstabilen Maßverkörperungen
sowie die Bereitstellung zuverlässiger
Kalibriermittel und -methoden. 

Kalibrierte Schichtdicken-Maßverkörperungen für Nanometer-
schichten 

Stand der Technik 

Bisher werden nahezu ausschließlich
kalibrierte Schichtdicken-Maßverkörpe-
rungen, mit denen Ergebnisse von
Schichtdicken-Messungen auf aner-
kannte metrologische Normale rück-

Am Projekt beteiligte Partner: 

- Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt PTB Braunschweig 

- Fraunhofer-Institut für Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden 

- Institut für Oberflächenmodifizierung
IOM Leipzig 

- Bundesanstalt für Materialforschung
und -prüfung BAM Berlin 

- Oberflächentechnik Berlin GmbH 

führbar sind, aus dem National Institu-
te of Standards and Technology (NIST),
USA, angeboten. Das Angebot ist
allerdings auf ein relativ schmales Sor-
timent von Schicht-Substrat-Werkstoff-
kombinationen und auf Schichtdicken
oberhalb 10 nm beschränkt. Vom NIST
angebotene Schichtdicken-Maßver-
körperungen haben eine Kalibrier-
unsicherheit von 5 %. 

Die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt PTB bietet rasterkraftmikrosko-
pisch kalibrierte Maßverkörperungen
an, die auf Basis der bekannten 
Silizium-Technologie extern herge- 
stellt werden. Als Kalibrierunsicherheit
für die Schichtdicke h wird dabei 
U = 1,2 nm + 10-4 x h angegeben. 

Selbst im Bereich der industriell umfas-
send eingesetzten Mikrometerschich-
ten besteht nach Aussagen der deut-
schen Industrie ein beträchtliches Defi-
zit, wie eine 1996 durchgeführte
Bedarfsanalyse zu Referenznormalen
ergab. Die Situation spitzt sich in jün-
gerer Zeit dadurch zu, dass die Qua-
litätssicherungs-Forderungen nach DIN
EN ISO 9001 zunehmend greifen. 

Im Bereich der ultradünnen Schichten -
hier als Schichten im Nanometerbe-
reich bezeichnet - ist die Herstellung
und Kalibrierung von Schichtdicken-
Maßverkörperungen als besonders kri-
tisch einzuschätzen. Bei ihrer Herstel-
lung und Kalibrierung begibt man sich
bis an die physikalischen Grenzen,
denn eine relative Mess- bzw. Kali-
brierunsicherheit von 1 % kann hier
Toleranzen unterhalb einer Atomlage
bedeuten. Das heißt, dass für das Her-
stellen und Kalibrieren von Schicht-
dicken-Maßverkörperungen im Dicken-
bereich von 1 bis 100 nm grundsätz-
lich neue Möglichkeiten erschlossen
werden müssen. Dafür bieten die am
Projekt beteiligten Partner günstige
Voraussetzungen. 

Beispiele aktueller FuE-Projekte 



Die Bedeutung der im Projekt zu bear-
beitenden Zielstellungen ergibt sich
aus ihrem Einfluss auf die Qualitäts-
sicherung der nanotechnologischen
Forschung, Entwicklung und Anwen-
dung. Die Ergebnisse bilden eine
wesentliche Grundlage für die Arbei-
ten der meisten in den Kompetenzzen-
tren kooperierenden Forschungsein-
richtungen und Industrieunternehmen
sowie anderer nanotechnologisch 
tätiger Einrichtungen. 

Das jährliche Marktvolumen dieser
Schichtdickenmaßverkörperungen 
wird für Deutschland mit 500 TDM
geschätzt. Mit ihnen wird über die
Qualitätssicherung ein um vieles
größeres Produktvolumen beeinflusst. 

Gleichzeitig sollen die im Nanometer-
bereich gewonnenen Erfahrungen
genutzt werden, um über Maßver-
körperungen im Mikrometerbereich
(0,1 bis 10 µm) zu verfügen und diese
auf ein höheres Genauigkeitsniveau zu
heben. Dies betrifft insbesondere die
materialspezifischen Maßverkörperun-
gen für die verbreitet angewendete
Röntgenfloreszenzanalyse. 
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Ziele 

Das Projekt hat zum Ziel, wesentliche
Defizite in der Verfügbarkeit von 
Nanometer-Schichtdicken-Maßverkör-
perungen zu beseitigen, die sich aus
dem gegenwärtigen Stand der Wissen-
schaft und Technik ergeben. 

Die Maßverkörperungen sollen ent-
wickelt und hergestellt werden und für
einen Transfer in die industrielle Praxis
geeignet sein. 

Diese Maßverkörperungen sollen 
kalibriert sein. Dazu werden Kalibrier-
verfahren und Kalibriereinrichtungen
entwickelt oder weiterentwickelt. Es
entstehen Richtlinien, die sich von der
Kalibrierpraxis bis zum Industrielabor
erstrecken. 

Im vorliegenden Teilprojekt sollen die
folgenden wissenschaftlichen und
technischen Ziele erreicht werden: 
- Entwicklung und Herstellung geeig-

neter Nanometer-Schichtstrukturen
für den Bereich von 1 ... 100 nm mit
hinreichender Langzeitstabilität, 

- Entwicklung von entsprechenden
Kalibriermethoden, 

- Bereitstellung von kalibrierten
Schichtdickenmaßverkörperungen
für den Schichtdickenbereich von 
1 ... 100 nm, 

- Demonstration der damit im prakti-
schen Laborbetrieb erreichbaren
Genauigkeit der nm-Schichtdicken-
messung, 

- Nutzung der gewonnenen Erfahrun-
gen zur Qualitätserhöhung der
Schichtdickenmessung im Mikrome-
terbereich und Vielfachschichten, 

- Bewertung von Materialeinflüssen
auf die Schichtdickenmessung und
die Fingerprintspektren (Schicht-
dicken- und Substratabhängigkeit
von Materialkenngrößen). 

Ni- und W-Einzelschichten in C-Matrix, herge-
stellt mittels PLD bei λ = 355 nm 
(Bild: Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden) 

10 nm

Beispiele aktueller FuE-Projekte



Die Fa. SURFACE ist seit 1988 als
Anbieter für Produkte der Ober-
flächentechnik am Markt tätig. Das
Arbeitsgebiet reicht von der Halb-
leitertechnik bis hin zur industriel-
len Plasma-Wärmebehandlung.
Dabei werden zum einen Produkte
aus den USA und Canada angebo-
ten, zum anderen werden aber
auch eigene Produkte entwickelt,
gefertigt und vertrieben. So wer-
den u.a. seit 1994 Systeme zur Her-
stellung von Hochtemperatur-
Supraleitern mittels Pulsed Laser
Deposition (PLD) gebaut. Inzwi-
schen wird diese Technologie von
SURFACE weltweit angeboten und
man findet gerade in den USA 
und in Asien sehr starkes Interesse.
Seit kurzem hat sich SURFACE mit
Mikrowellen-Generatoren neuester
Bauart um Kunden in der amerika-
nischen Halbleiterfertigung
bemüht - mit Erfolg, denn seit
Anfang dieses Jahres besteht ein
Büro im kalifornischen Fremont,
um die US Aktivitäten weiter aus-
zubauen. 

Die mechanische Analyse von dün-
nen Schichten ist seit Anfang 1996
bei SURFACE im Angebotsspek-
trum, als man die Vertretung der
Firma HYSITRON in Europa über-
nahm. Ende 1998 wurde im Zuge
des Ausbaus der Nanotechnologie-
Aktivitäten ein Nano-Tribologie-
Labor im westfälischen Hückelho-
ven eröffnet. Wir fragten den Lei-
ter des Labors, Herrn Dr. Ude Han-
gen, nach den Hintergründen, die
zum Aufbau eines solchen Labors
führten. 

Erkenntnis dann seinen Messpunkt
wählen kann. Dies geschieht immerhin
mit einer Zielgenauigkeit von besser 
30 nm. Dadurch sind die HYSITRON-
Geräte momentan weltweit ohne ver-
gleichbare Konkurrenz. 

Es werden meist die mechanischen
Eigenschaften von sehr dünnen
Schichten oder von Sub-Mikrometer-
Strukturen bestimmt. Die extreme
Positioniergenauigkeit sorgt dabei für
eine hohe Ortsauflösung bei der
Ermittlung der mechanischen Eigen-
schaften von Volumenkörpern (Bulk-
material). Daraus lassen sich bis dato
nicht erreichbare Messungen quantita-
tiv vornehmen. 

Zwei Messsysteme stehen bisher im
nano-Lab für Messungen zur Verfü-
gung. Ein drittes, dann vollautomati-
sches System, wird in der zweiten Jah-
reshälfte installiert. 
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Welche Verfahren nutzen Sie, wel-
che Eigenschaften lassen sich mit
modernen Messgeräten heute
bestimmen? 

Dr. Hangen: Der zunehmende Einsatz
von dünnen funktionalen Schichten in
vielen Bereichen der Technik verlangt
nach Charakterisierungsverfahren, die
eine quantitative Bestimmung der
mechanischen Kennwerte erlauben -
trotz einer Schichtdicke von wenigen
µm, bei manchen Anwendungen sogar
im Bereich weniger nm. Neben Härte
und Elastizitäts-Modul ist die mechani-
sche Funktionalität dieser sehr dünnen
Schichten ein wichtiges Thema. 

SURFACE nutzt zur Bestimmung dieser
Kennwerte Geräte der Firma HYSI-
TRON aus den USA. Dieses patentierte
Verfahren verbindet die sogenannte
Indenter-Methode mit dem Vorteil der
Topographie-Abbildung wie Sie in der
AFM-Messtechnik angewendet wird.
Kernstück der Messeinrichtung ist ein
einzigartiger Sensor, der sowohl die
Kraft zur Messung erzeugt, als auch
den Weg extrem genau misst. Durch
einen genau definierten Ritztest kön-
nen darüber hinaus Aussagen über die
Reibungs- und Verschleißeigenschaften
gemacht werden. Dazu werden die
Kräfte und Wege des Indenters sowohl
horizontal als auch vertikal gemessen. 

Im Porträt: SURFACE Hückelhoven - Dienstleister auf dem Gebiet 
der Nanotribologie 

Was zeichnet die von SURFACE
angebotenen Geräte aus? 

Dr. Hangen: Alle unsere Produkte sind
der Dünnschichttechnik zuzuordnen -
teils der Schichtherstellung, teils der
Charakterisierung, worüber wir uns ja
gerade unterhalten. Die Vereinigung
der Indenterspitze mit dem Abtaststift
der Topographie-Ermittlung ist der ein-
zigartige Vorteil dieses Gerätes. Das
erlaubt, dass man die Probenober-
fläche zuerst im mm- oder sub-µm-
Bereich abbildet und auf Basis dieser

Aus welchen Bereichen kommen
die Kunden, für die Sie Ihre Dienst-
leistungen anbieten? 

Dr. Hangen: Neben Hochschulinstitu-
ten wird das Labor mehr und mehr
auch von der Industrie genutzt. Ich
nenne hier nur die Werkstoff-For-
schung der Stahlindustrie, die Archi-
tekturglas-Beschichter sowie die Auto-
mobilindustrie. Auch die Halbleiter-
industrie und -forschung gehört zu
unserem Kundenkreis. Ferner arbeiten
wir auf dem Gebiet der Normierung in
verschiedenen EU-Projekten mit. 

Besonders möchte ich hervorheben,
dass wir die Nutzung des Labors den
Universitäten anbieten. Wir bilden die
jeweiligen User intensiv aus, danach
erhalten sie den selbständigen Zugang
zu den Geräten und können dann zu
extrem günstigen Stundensätzen an
den Systemen arbeiten. Dieses Ange-
bot wird momentan leider noch nicht
ausreichend genutzt, wir sind aber
dabei, dies mehr bekannt zu machen. 



Neben der Dienstleistungsaufgabe
dient das Labor natürlich auch zur
Unterstützung des Vertriebes dieser
Geräte. Hier werden Messungen für
Kunden im Vorfeld des Grätekaufes
durchgeführt. 
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Scratchtest zur Untersuchung der Ritzfestigkeit einer dünnen Kohlenstoff-Schicht eines Festplatten-
Schreib-Lese-Kopfes (Schichtdicke: 10 nm, Ziel der Beschichtung: Verschleißschutz) 
(Bild: SURFACE Hückelhoven) 

Gezielter Härteeindruck auf der kapazitiven Struktur eines Biosensors, eingesetzt als Geruchssensor
für die Gasdetektion (Ziel: Prüfung der Haftfestigkeit der Schicht auf der Kupfer-Unterlage) 
(Bild: SURFACE Hückelhoven) 

In welchen Bereichen ist SURFACE
noch tätig? Welche Projekte planen
Sie in diesem Jahr? 

Dr. Hangen: Die Fa. SURFACE hat
gegenwärtig 8 Mitarbeiter und arbei-
tet momentan an zwei Standorten in
Deutschland. Im sächsischen Banne-
witz bei Dresden hat SURFACE seit
1992 seine Niederlassung in den neu-
en Bundesländern, um als Ansprech-
partner für die in der Region Dresden
angesiedelten Unternehmen der
Mikroelektronik vor Ort zu sein. Diese
Aktivitäten sollen im Zuge der Ansied-
lung weiterer Unternehmen weiter
ausgebaut werden. 

Wir werden in diesem Jahr den Ver-
trieb deutlich ausbauen, die Planungen
sind auf eine Erweiterung um drei wei-
tere Vertriebsmitarbeiter ausgelegt,
auch der Anlagenbau soll an die
erwarteten Aktivitäten in den USA
angepaßt werden. Unsere USA-Akti-
vitäten hoffen wir noch in diesem Jahr
zu festigen oder sogar ausbauen zu
können, ein Joint-Venture mit unserem
Zulieferer im Bereich der Plasmastrom-
versorgungen führt momentan zu
einer eigens dafür geschaffenen Firma,
welche unter dem Namen aixcon-SUR-
FACE-technology operieren wird und
weltweit unsere Mikrowellen-Strom-
versorgungen sowie Sonderstromver-
sorgungen anbieten wird. 

Im Rahmen des Nanotechnologie-
Kompetenzzentrums "Ultradünne
funktionale Schichten" sind wir beson-
ders im Arbeitskreis "Mechanische und
Schutzschichtanwendungen" aktiv. Im
Bereich der Charakterisierung arbeiten
wir dabei mit mehreren Hochschulin-

stituten zusammen. Wir erhoffen uns
von unserer Mitarbeit bessere Informa-
tionen über aktuelle Forschungstrends
sowie erleichterte Kooperationsmög-
lichkeiten. 

Im Porträt



01: Agfa-Gevaert N.V. 
Septestraat 27 
B - 2640 Mortsel, Belgien 

02: ALOtec Angewandte Laser- und
Oberflächensystemtechnik GmbH 
Winterbergstraße 28 
01277 Dresden 

03: AMD Saxony Manufacturing
GmbH 
Wilschdorfer Landstraße 101 
01109 Dresden 

04: AMTEC GmbH 
Anwendungszentrum für Mikrotech-
nologien Chemnitz 
Annaberger Straße 240 
09125 Chemnitz 

05: AMTEC Analysenmeßtechnik
GmbH 
Wachsmuthstraße 3 
04229 Leipzig 

06: Applied Materials Europe
GmbH 
Buchenstraße 16 
01097 Dresden 

07: Balzers Process Systems 
PO Box 1000 
FL - 9496 Balzers, Liechtenstein 

08: BoneMaster GmbH 
Zeunerstr. 90 
01069 Dresden  

09: Bruker AXS GmbH 
Östliche Rheinbrückenstraße 50 
76187 Karlsruhe 

10: Bundesanstalt für Material-
forschung und -prüfung 
Unter den Eichen 87 
12200 Berlin 

22: Fraunhofer-Institut für Mikro-
elektronische Schaltungen und
Systeme IMS 
Grenzstraße 28 
01109 Dresden 

23: Fraunhofer-Institut für Schicht-
und Oberflächentechnik IST 
Bienroder Weg 54 E 
38108 Braunschweig 

24: Fraunhofer-Institut für Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS 
Winterbergstraße 28 
01277 Dresden 

25: Fraunhofer-Institut für zer-
störungsfreie Werkstoffprüfung
IZFP Saarbrücken 
Außenstelle für Akustische Diagnostik
und Qualitätskontrolle EAQD Dresden 
Krügerstraße 22 
01326 Dresden 

26: Fraunhofer-Institut für Zuverläs-
sigkeit und Mikrointegration IZM
Berlin 
26a: Branchlab Chemnitz, Abteilung
Micro Devices and Equipment 
Reichenhainer Straße 88 
09126 Chemnitz 

26b: Außenstelle für Mechanische
Zuverlässigkeit in der Mikrotechnik
Chemnitz 
Postfach 344 
09003 Chemnitz 

27: Gesellschaft für Wissens- und
Technologietransfer mbH 
Reichenhainer Straße 88 
09126 Chemnitz 

28: GeSIM GmbH 
Bautzner Landstraße 45 
01454 Großerkmannsdorf 

29: Hochschule für Technik und
Wirtschaft Mittweida 
Technikumplatz 17 
09648 Mittweida 
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11: centrotherm Elektrische Anla-
gen GmbH + Co. 
Johannes-Schmidt-Straße 3 
89143 Blaubeuren 

12: DAS Dünnschicht-Anlagen- 
Systeme GmbH 
Gostritzer Straße 61 - 63 
01217 Dresden 

13: Dr. Teschauer & Petsch AG 
Max-Planck-Straße 22b 
09114 Chemnitz 

14: Dresdner Transferstelle für
Vakuumtechnik e.V. 
Niedersedlitzer Straße 63 
01257 Dresden 

15: Feinchemie GmbH Sebnitz 
Höhenweg 9 
01855 Sebnitz 

16: Forschungs- und Entwicklungs-
gesellschaft Lacke und Farben mbH 
Fichtestraße 29 
39112 Magdeburg 

17: Forschungszentrum Rossendorf
e.V. (FZR) 
Bautzener Landstraße 128 
01474 Schönfeld-Weißig 

18: Fördergemeinschaft Dünne
Schichten e.V. 
Gostritzer Straße 61 - 63 
01217 Dresden 

19: Fraunhofer-Institut für Ferti-
gungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM 
Wiener Straße 12 
28359 Bremen 

21: Fraunhofer-Institut für Kerami-
sche Technologien und Sinterwerk-
stoffe IKTS 
Winterbergstraße 28 
01277 Dresden 

Mitglieder des Nano-CC-UFS 



30: IBM Deutschland Speicher-
systeme GmbH 
Hechtsheimer Straße 2 
55131 Mainz 

31: Institut für Festkörper- und
Werkstofforschung e.V. 
Helmholtzstraße 20 
01069 Dresden 

32: GFE - Gesellschaft für Ferti-
gungstechnik und Entwicklung e.V.
Schmalkalden 
Institut für physikalische und mechani-
sche Technologien IPMT Chemnitz 
Lassallestraße 14 
09117 Chemnitz 

33: Institut für Oberflächenmodifi-
zierung e.V. Leipzig 
Permoserstraße 15 
04318 Leipzig 

34: Institut für Polymerforschung 
e.V. Dresden 
Hohe Straße 6 
01069 Dresden 

35: Interessenverband Chemnitzer
Maschinenbau e.V. 
Annaberger Straße 240 
09125 Chemnitz 

36: Jenoptik infab GmbH 
Göschwitzer Straße 25 
07745 Jena 

37: Karl Suss Dresden GmbH 
Süss Straße 1 
01561 Sacka 

38: Laser-Zentrum Hannover e.V. 
Hollerithallee 8 
30419 Hannover 

39: Lasergestützte Nanotechnolo-
gie im Laserinstitut Mittelsachsen
e.V. 
Technikumplatz 17 
09648 Mittweida 

40: Leybold Systems GmbH 
Wilhelm-Rohn-Straße 25 
63450 Hanau 

42: Mitteldeutscher Rundfunk
(MDR-Fernsehen) 
Redaktion Sachsenspiegel 
Königsbrücker Straße 88 
01099 Dresden 

43: Papiertechnische Stiftung 
Heßstraße 134 
80797 München 

44: Photronics MZD GmbH 
Grenzstraße 28 
01109 Dresden 

45: Raith GmbH 
Hauert 18, Technologiepark 
44227 Dortmund 

46: Robert Bosch GmbH 
Postfach 10 60 50 
70049 Stuttgart 

47: ROTECH GmbH 
Bautzner Landstraße 45 
01454 Großerkmannsdorf 

48: Roth & Rau Oberflächentechnik
GmbH 
Gewerbering 10 
09358 Wüstenbrand 

49: SENTECH Instruments GmbH 
Carl-Scheele-Straße 16 
12489 Berlin-Adlershof 

50: Sick AG 
Sebastian-Kneipp-Straße 1 
79183 Waldkirch 

51a: Siemens AG Berlin 
Siemensdamm 50 
13629 Berlin 

51b: Infineon Technologies AG
München 
Abteilung Forschung 
Otto-Hahn-Ring 6 
81730 München 

52: Infineon Technologies AG 
München 
Abteilung Marketing 
St.-Martin-Straße 76 
81609 München 

53: Infineon Technologies Dresden
GmbH & Co. OHG 
Königsbrücker Straße 180 
01099 Dresden 

54: SURFACE 
Rheinstraße 7 
41836 Hückelhoven 

55: SURFACE 
Kaitzer Straße 10 
01728 Bannewitz 
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links: Herstellung dünner strukturierter Poly- 
merfilme durch oberflächengesteuerte 
Benetzung 
(Bild: Institut für Polymerforschung 
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