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I. 1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel dieses Teilvorhabens war es, unter Nutzung der CSD-
Beschichtungstechnologie im Bereich der vorwettbewerblichen Forschung und Ent-
wicklung einen Beitrag zum Design neuartiger Elektroden für die röhrenförmige Xe-
Niederdruckentladung und damit zur Verringerung der Quecksilberbelastung der 
Umwelt bei der Herstellung und Entsorgung von Gasentladungslampen der Lichtwer-
beindustrie zu leisten. Zum Erreichen dieses Ziels müssen die Elektroden höheren 
Belastungen standhalten. Der Schwerpunkt des vorliegenden Projektes lag bei 
grundlegendenden Untersuchungen zu verbesserten konventionellen Eisenelektro-
den bzw. komplett neuartigen Elektroden auf Keramikbasis unter Nutzung neuer Ma-
terialien. 
I. 2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Am Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik II (IWE II) werden seit 1992 unter der 
Leitung von Prof. R. Waser schwerpunktmäßig elektrokeramische Bulk-Materialien 
und Dünnschichten sowie deren Technologien untersucht. Dies beinhaltet Aspekte 
der Technologie, der Charakterisierung und der Integration sowie der Modellierung. 
Darüber hinaus sind die unterschiedlichen Eigenschaften von keramischen Dünn-
schichten und von Bulk-Keramiken sowie deren Ursachen Gegenstand der For-
schungen. Neben den Grundlagenarbeiten wurde am IWE II in der Zeit von Septem-
ber 1995 bis Dezember 1999 ein vom BMBF gefördertes Demonstrations- und Kom-
petenzzentrum (aixACCT) für anorganisch-nasschemische Oberflächenveredelung 
(sog. Chemical Solution Deposition – CSD) mit einer schwerpunktmäßigen Ausrich-
tung auf Anwendungen in der Informations- und Energietechnik betrieben. Aufgabe 
von aixACCT war es, Forschungsergebnisse des Lehrstuhls auf dem Gebiet der ke-
ramischen Dünnschichten für industrielle Anwendungen aufzubereiten und in die In-
dustrie, vornehmlich in KMU, zu transferieren. Das Zentrum bot im Bereich elektroke-
ramischer Dünnschichten industriellen Anwendern die chemische Synthese und die 
Pilotfertigung von Precursoren, Beschichtungs- und Integrationsprozesse, dedizierte 
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Messsysteme zur Charakterisierung, Lohnfertigung und Lohncharakterisierung, den 
Aufbau spezifischer Geräte zur Herstellung integrierter Dünnschichten sowie Paket-
lösungen an. 
Der Leiter dieses Teilvorhabens, Dr. Theodor Schneller, leitet seit Jahren die For-
schungs- und Transferaktivitäten („aixACCT Laboratories“) im Bereich der CSD-
Technologie am Institut. Wissenschaftlich unterstützt wurde er in vorliegendem Pro-
jekt von Herrn Dipl. Ing. Peter Gerber und Frau M. Sc. Ann-Christin Dippel. Daneben 
wurde das Team von verschiedenen technischen Mitarbeitern des Instituts in Berei-
chen, wie Lithographie, chemische Synthese und Deposition, REM/EDX tatkräftig 
unterstützt. 
I. 3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt verfolgte prinzipiell zwei Hauptansätze zur Verbesserung der Elektroden 
für die röhrenförmige quecksilberfreie Xe-Niederdruckentladung und wurde mit ins-
gesamt 5 Arbeitspaketen geplant. In der ersten Projekthälfte wurden hauptsächlich 
Untersuchungen zur elektrisch isolierenden Außenbeschichtung handelsüblicher  
Elektroden durchgeführt, während die Arbeiten der zweiten Projekthälfte auf die Un-
tersuchungen zu neuartigen keramischen Elektroden mit leitfähiger Innenbeschich-
tung fokussiert waren. 

Grundsätzlich wurden sowohl für die el. isolierende Außenbeschichtung, als auch für 
die el. leitfähige Innenbeschichtung zunächst Untersuchungen zur Synthese 
geeigneter Precursorlösungen auf der Basis literaturbekannter Edukte durchgeführt. 
Zur Grundcharakterisierung dieser Lösungen wurden neben den physika-
lisch/chemischen Analysen (DTA/TG, FT/IR usw.) Beschichtungsversuche auf plana-
ren Substraten vorgenommen. Die hieraus gewonnen Daten dienten als Basis für die 
Übertragung des Prozesses auf die becher- bzw. röhrenförmigen Elektroden. 
Typischerweise wurde bei den Beschichtungsversuchen nach jedem Beschichtungs-
schritt die Elektrode in Luft pyrolisiert und anschließend erneut solange beschichtet, 
bis die Isolationswirkung mittels Digitalmultimeter nachgewiesen werden konnte. 
Zur ersten Evaluierung des Elektrodenverhaltens wurde in Abstimmung mit dem Ko-
operationspartner Neon Products am Institut ein Labormessplatz bestehend aus ei-
nem Musterentladungsrohr mit Mo-Messsonde und branchenüblichen Transformato-
ren und Pumpen, aufgebaut. Bei den Messungen zum Elektrodenverhalten der au-
ßen beschichteten Elektroden wurde meist ein höherer Strom als vom Hersteller der 
Elektroden zulässig ist eingeprägt, um eine Überlastung der Elektroden zu simulieren 
und den Effekt der Beschichtung zu studieren. Als Elektrodenbecher wurden nicht-
aktivierte Typen des Kooperationspartners Neon Products verwendet. Als Messgröße 
wurde der Kathodenfall1 der beschichteten Elektrode genommen. Dieser verändert 
sich bei beginnender Außenentladung und Degradation der Elektrode. Basierend auf 
den Messungen wurde der Beschichtungsprozess weiter optimiert. 

 

 

 

 
                                            
1 Unter „Kathodenfall“ wird in diesem Falle der Spannungsabfall zwischen Elektrode und der ca. 2 cm entfernt 
angebrachten Mo-Messsonde verstanden. Diese Größe dient der Abschätzung des eigentlichen Kathodenfalls, 
der aufwendiger gemessen werden müsste. Als Maß im Rahmen des hier erfolgten ersten Funktionstests ist die 
gemessene Größe jedoch ausreichend. 
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I. 4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde, ins-
besondere 
• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Die bisher in den Hg-Niederdruckentladungslampen für die Lichtwerbebranche ver-
wendeten Becherelektroden aus Reinsteisen sind bei den für den effizienten Betrieb 
quecksilberfreier Xe-Niederdruckentladungslampen notwendigen elektrischen Be-
triebsarten (hohe Spannung und Impulsbetrieb) einem sehr hohen Verschleiß unter-
worfen, was zu einer nicht tolerierbaren Reduzierung der Lebensdauer führt. Darüber 
hinaus treten sowohl die von der Wand als auch von den Elektroden freigesetzten 
Verunreinigungen in Wechselwirkung mit Plasma und Leuchtstoff, was ebenso ent-
scheidend für den Wirkungsgrad und das Langzeitverhalten der Röhren ist. In Vor-
versuchen beim Projektpartner Neon Products wurde Al2O3 mittels Plasmaspritzen 
als isolierende Außenbeschichtung aufgebracht. Diese Versuche zeigten, dass die 
lebensdauerreduzierende Außenentladung so reduziert, bzw. verhindert werden 
kann. Allerdings ist das verwendete Verfahren relativ kostenintensiv, weswegen es 
für dieses Projekt nicht in Frage kam. 
Andererseits werden weltweit seit Jahren elektronische Keramiken, die den For-
schungsschwerpunkt des Instituts darstellen, über verschiedenste Abscheidetechni-
ken in Form dünner Schichten hergestellt. Die Herstellungsverfahren für elektroke-
ramische Dünnschichten lassen sich in physikalische Abscheideverfahren (Pulsed 
Laser Deposition (PLD), Sputtern) und chemische Verfahren (Metalorganic Chemical 
Vapor Deposition (MOCVD), Chemical Solution Deposition (CSD)[1]) unterteilen. 
Letzteres schließt alle Verfahren ein, die als Sol-Gel-Prozesse und Metalorganic De-
position (MOD) bekannt sind. Zwischen diesen beiden Extremfällen (Sol-Gel ↔ 
MOD) lassen sich Hybridrouten durch chemische Modifizierung der Edukte und/oder 
entsprechende Reaktionsführung realisieren. Eine Einteilung erfolgt dabei üblicher-
weise anhand der Reaktivität der Edukte bzw. der fertigen Lösungen bezüglich Was-
ser. Im Falle der Sol-Gel-Prozesse werden über Hydrolyse- und Kondensationsreak-
tionen unter Freisetzung von Alkoholen Metall-Sauerstoff-Metall-Bindungen ausge-
bildet [2]. 
MOD basierte Verfahren sind im Gegensatz hierzu stabil bezüglich Hydrolyse. Die 
Ausbildung des oxidischen Netzwerkes erfolgt überwiegend durch die thermische 
Zersetzung der organischen Matrix. 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Schichtherstellung durch eine gezielte 
Modifikation der Prozessführung bzw. der Precursorchemie optimiert werden kann. 
Die nasschemischen Verfahren gehen historisch gesehen auf die Vergütung von 
Gläsern zurück, wie ein Patent der Firma Schott aus dem Jahre 1939 zeigt [3]. Um 
1960 wurden damit beispielsweise Antireflex-Beschichtungen aus TiO2-SiO2 für 
Spiegel in der Automobilindustrie hergestellt [4]. 
Seit den 80-iger Jahren wird diese Technik zur Herstellung von ferroelektrischen, 
elektro-optischen, supraleitenden und ionenleitenden Keramikschichten verwendet. 
Sie bieten gegenüber den anderen Verfahren den Vorteil geringerer Investitionskos-
ten bei gleichzeitig hoher Flexibilität bezüglich der Edukte und guter Kontrolle der 
Stöchiometrie der resultierenden Schichten. Außerdem lassen sich mit keinem ande-
ren Verfahren große Flächen mit vergleichsweise geringem Aufwand beschichten. 
Darüber hinaus können nahezu alle Materialsysteme über dieses Verfahren herge-
stellt werden, sofern die beteiligten chemischen Elemente in eine stabile chemische 
Lösung überführt werden können. So konnten nasschemisch unterschiedlichste Oxi-
de wie Erdalkalititanate, Pb(Zrx,Ti1-x)O3 (PZT), TiO2, RuO2, Al2O3, SrBi2Ta2O9 oder 
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La1-xSrxCoO3 in Form dünner Schichten hergestellt werden. Zur Deposition bieten 
sich neben dem in der Mikroelektronik hauptsächlich angewendeten Schleuderver-
fahren abhängig von der Form des Substrates und einer eventuell bereits vor der 
Beschichtung darauf vorhandenen Struktur, auch noch das Tauchverfahren und das 
Sprühverfahren an. Die Schichtdicke pro Beschichtungsschritt hängt dabei sowohl 
von der Depositionsmethode als auch von der Viskosität der Beschichtungslösung 
(Lösungsmittel, Kondensationsgrad bei Sol-Gel-Chemie dominierten Prozessen) ab. 
Falls die Zielschichtdicke nicht in einem Schritt erreicht wird, werden Mehrfachbe-
schichtungen zur Einstellung der gewünschten Schichtdicke durchgeführt. Durch 
Kenntnis der Einflussfaktoren können verschiedenste Mikrostrukturen [5] hergestellt 
werden. Diese reichen von polykristallin über texturiert, kolumnar und einkristallin [6], 
bis hin zu epitaktischen Dünnschichten [7,8] auf geeigneten Substraten. 
Neben den auf Silizium basierten Substraten (Si-Wafer oder Glas) können dünne 
oxidische Schichten auch auf metallischen und keramischen Substraten nassche-
misch abgeschieden werden. So wurden beispielsweise ferroelektrische PZT-
Schichten für Aktor- und Sensor-Anwendungen auf Blechen [9] oder Drähten [10] 
abgeschieden. Aufgrund der zu Gasphasenverfahren relativ geringeren Kosten bei 
gleichzeitig hoher Flexibilität der Zusammensetzung gewinnt gerade die Beschich-
tung metallischer Substrate aus beispielsweise Kupfer und Nickel mit CSD-Methoden 
in letzter Zeit zunehmend an Bedeutung [11,12]. 

Aufgrund dieser Möglichkeiten und der zu erwartenden geringen Investitionskosten 
bot sich das CSD-Verfahren gerade für die am Projekt beteiligten KMU’s besonders 
an. Die Einführung von gasphasengestützten Depositionsmethoden (Sputtern, CVD 
etc.) wurde aufgrund der zu erwartenden Investitionskosten bei diesen Betrieben 
ausgeschlossen. 
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