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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines Na-
nosaulen-Arrays in einer Polymer-Matrix auf einem Subst-
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merdampf aus der Gasphase, dadurch gekennzeichnet,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Nanodraht-Arrays in einer Poly-
mer-Matrix nach dem Oberbegriff des Hauptanspru-
ches. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Herstellung magnetischer Speichermedien.

[0002] Magnetische Speichermedien sind unerlass-
liche Bestandteile der Computertechnik. Sie tragen
nichtfliichtig die Software zum Rechnerbetrieb und
gestatten zugleich die kontinuierliche Datenaktuali-
sierung. Forschung und Entwicklung sind heute u. a.
auf die Steigerung der Speicherdichte, auf weiterge-
hende Miniaturisierung und auf kostengtinstige Her-
stellung gerichtet.

[0003] Die Festplatte eines Computers umfasst eine
starre, rotierbare Substratscheibe, auf der ein mag-
netischer Film angeordnet ist. Der Film besteht aus
einem Matrixmaterial mit darin befindlichen, magneti-
schen Partikeln. Er wird durch einen Schreibkopf lo-
kal magnetisiert, indem die Partikel durch ein exter-
nes Feld bleibend ausgerichtet werden. Ein Lesekopf
misst die lokale Magnetisierung in einzelnen Berei-
chen des Films. Jeder Bereich, dem ein einzelnes
Datenbit zugeordnet wird, umfasst ein oder mehrere
magnetische Partikel.

[0004] Es wurde bereits erkannt, dass eine Steige-
rung der Speicherdichte mit einer Verkleinerung die-
ser Datenbit-Bereiche einhergehen muss. Die physi-
kalische Grenze ist offenbar das thermische Umklap-
pen der Magnetisierung bei sehr kleinen magneti-
schen Partikeln im Bereich einiger Nanometer (Su-
perparamagnetismus). Durch Kristall- oder Formani-
sotropie kénnen Nanopartikel gegen thermisches
Umklappen stabilisiert werden.

[0005] Um die Wechselwirkung benachbarter, na-
noskaliger Bits zu minimieren, kann auf eine ausrei-
chende Beabstandung der magnetischen Partikel
nicht verzichtet werden. Es ist deshalb sinnvoll, fir
eine Anordnung der Partikel in einer Matrix zu sor-
gen, die die Partikel zugleich voneinander separiert.

[0006] Geeignete Kandidaten zur Bildung von mag-
netischen Speicherfilmen sind die so genannten Me-
tall-Polymer-Nanokomposite. Sie bestehen aus na-
noskaligen, voneinander separierten Metallclustern
in einer elektrisch isolierenden Polymermatrix. Von
besonderem Interesse fiur Speicheranwendungen
sind ferromagnetische Metalle als Clustermaterial. In
Clustern mit wenigen Nanometern Durchmesser ist
jeweils nur die Ausbildung einer einzigen magneti-
schen Domane moglich. Bei geeigneter Wahl des
Matrixpolymers werden die ferromagnetischen Parti-
kel vor Umwelteinflissen durch die Matrix geschitzt,
was besonders die Haltbarkeit eines Datenspeichers
erhoht.
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[0007] Der im Prinzip stufenlos einstellbare Anteil
des Metallvolumens am Gesamtvolumen des Nano-
komposits (Fullungsgrad, ,filling factor") gestattet in
weiten Grenzen die Kontrolle der elektrischen, mag-
netischen und optischen Eigenschaften der Me-
tall-Polymer-Nanokomposite.

[0008] Metall-Polymer-Nanokomposite lassen sich
u. a. nasschemisch herstellen. Diese Verfahren, bei
denen die Nanokomposite z.B. aus Polymersuspen-
sionen und Metallsalzlésungen o. &. durch Entfernen
der Lésungsmittel gewonnen werden, sind schon al-
lein wegen des Verbleibs der Lésungsmittel nachtei-
lig. Zudem ist die Kontrolle der ClustergréRenvertei-
lung in engen Grenzen schwierig, und es lassen sich
ebenfalls nur schwer gezielte Legierungskonzentrati-
onen einstellen.

[0009] Eine Mdoglichkeit, Metall-Polymer-Nanokom-
posite ohne Lésungsmittel und mit verbesserten Kon-
trolimdglichkeiten herzustellen, ist die Abscheidung
von Metall- und Polymerdampf aus der Gasphase auf
ein Substrat. Unter Vakuumbedingungen (Atmospha-
rendruck < 10 hPa und ggf. Schutzgas) werden ei-
nes oder mehrere Metalle (z.B. in Form von Drahten)
und eines oder mehrere Polymere (z.B. Granulate)
oder Monomere thermisch verdampft, und die Damp-
fe kondensieren gleichzeitig auf einem Substrat.

[0010] Zur Begriffsklarung sei hier gesagt, dass es
sich beim ,Verdampfen" des Polymers tatsachlich um
seine chemische Zersetzung handelt, bei der kova-
lente Bindungen gebrochen werden. So entstehen
niedermolekulare Fragmente, die Uber ungepaarte
Valenzelektronen verfiigen und zunachst in die Gas-
phase Ubergehen. Ein solches Gas aus Fragmentra-
dikalen soll unter dem Begriff ,Polymerdampf" ver-
standen werden. Gleichsam ist auch der Begriff ,Kon-
densation" des Polymerdampfs nicht im ublichen
physikalischen Sinne aufzufassen, sondern vielmehr
als eine Repolymerisation auf dem Substrat, bei der
eine amorphe oder teilkristalline Polymermatrix ent-
steht. Die allgemeinen Grundlagen der Abscheidung
von Polymeren aus einer Gasphase sind Stand der
Technik (z.B. nachzulesen in W. N. Gill, S. Rogojevic,
T. Lu, Low Dielectric Constant Materials for IC Appli-
cations, Editors: P. S. Ho, J. Leu, W. W. Lee, Springer
Series in Advanced Microelectronics, Springer, Hei-
delberg, 2003, S. 95).

Stand der Technik

[0011] Die DE 103 16 379.4 zeigt eine Variante der
gleichzeitigen Kondensation von Polymer und Metall
auf mit der homogen verteilte, sphéarische Metallclus-
ter mit enger ClustergroRenverteilung zu erhalten
sind. Dabei kann ein Fillungsgrad von etwa 20% er-
reicht werden, ohne dass Perkolation auftritt, d.h. die
Cluster sind nicht elektrisch leitend miteinander ver-
bunden. Steigert man die Verdampfungsrate des Me-
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talls weiter, wird die Perkolationsschwelle Uberschrit-
ten und die Leitfahigkeit des Komposits drastisch er-
hoéht. Das Komposit verliert dann seine glinstigen Ei-
genschaften z.B. zur Fertigung von Hochfrequenz-In-
duktoren. Ein besonderer Vorteil der Abscheidung
aus der Gasphase ist die Mdglichkeit, durch Kontrolle
der Verdampfungsraten mehrerer Metalle auch Le-
gierungscluster in situ herzustellen.

[0012] Ganz allgemein ist das Abscheidungsverfah-
ren zur Herstellung von Nanokompositen kompatibel
mit der Prozesstechnik bei der Mikroelektronikferti-

gung.

[0013] Zur Ausbildung signifikanter magnetischer
Momente in ferromagnetischen Partikeln ist es be-
kanntermalRen vorteilhaft, wenn die Partikel nicht
spharisch sind, sondern stattdessen eine Formaniso-
tropie aufweisen. Ein sehr hohes Aspektverhaltnis
(=Lange/Durchmesser) ist typisch fiir so genannte
Nanosaulen (,nano columns"), die auf einem magne-
tischen Datenspeicher vorzugsweise senkrecht zum
Substrat ausgerichtet sein sollten.

[0014] Die US 2004/0071951 A1 schlagt eine Reihe
von Mdglichkeiten vor, Arrays aus auf dem Substrat
vertikal stehenden Nanosaulen in einer nichtmagne-
tischen Matrix zu erzeugen. Die meisten dort be-
schriebenen Verfahren setzen einen ersten Herstel-
lungsschritt zur Erzeugung freistehender, weitge-
hend regelmaRig beabstandeter Nanosaulen voraus,
der mit einem in der Regel aufwendigen Arbeitsgang
der Nanostrukturierung einhergeht. Das nichtmagne-
tische Matrixmaterial dient vor allem der mechani-
schen Stabilisierung des Nanosaulen-Arrays und
wird erst in einem zweiten Herstellungschritt einge-
bracht.

[0015] Eine zweite Moglichkeit zur Erzeugung von
magnetischen Nanosdulen stammt ebenfalls aus der
US 2004/0071951 A1. Es wird dort vorgeschlagen,
superparamagnetische Partikel (Durchmesser < 3
nm) in einer viskosen Matrix auf das Substrat zu brin-
gen. Unter Einwirkung eines externen Magnetfeldes
senkrecht zum Substrat richten sich die beweglichen
Partikel zu Ketten entlang der Feldlinien aus, wobei
sie ferromagnetische Eigenschaften gewinnen. Nach
Ausharten der zunachst flieRfahigen Matrix entsteht
ein permanentes Nanosaulen-Array.

[0016] Eine weitere Mdoglichkeit, ein Nanosau-
len-Array anzulegen, besteht u. a. in der Elektrodepo-
sition von Metall in einer nanoporésen Matrix, wie die
US2002/0055239 A1 lehrt. Die Saulenstruktur wird
dabei zunachst im Matrixmaterial erzeugt, bei dem es
sich um ein Kopolymer aus wenigstens zwei ver-
schiedenen Polymeren (z.B. Polystyrol und Polyme-
thylmethacrylat (PMMA)) handelt, das z.B. Uber ei-
nen Spincoating-Prozess auf das Substrat gebracht
wird. Beim Ausheizen in einem elektrischen Feld bil-

3/6

den sich selbstorganisiert Mikrodomanen, in denen
nur eines der beiden Polymere vorliegt. Selektive De-
gradation eines Polymers, z.B. des PMMA mit
UV-Licht, und Entfernen der Rickstande hinterlasst
eine regelmafig pordse Matrix mit zylinderférmigen
Poren senkrecht zum Substrat. In einem zweiten
Schritt werden die Poren dann z.B. mit magneti-
schem Material aufgefillt.

[0017] Den drei exemplarisch angeflhrten Verfah-
ren zur Herstellung von Nanosaulen-Arrays ist — ab-
seits aller technischer Unterschiede — gemein, dass
sie jeweils einen eigenen Verfahrensschritt zur Bil-
dung der (insbes. ferromagnetischen) Nanosaulen
und zur Herstellung einer festen, nichtmagnetischen
Matrix, die die Nanosaulen stabilisiert, separiert und
vor Umwelteinflissen schiitzt, vorsehen. Die Umset-
zung eines Herstellungsverfahrens in getrennten Ar-
beitsgangen ist zeitaufwendiger, meist teurer und —
soweit eine Anderung von Umgebungsbedingungen
notwendig ist — auch mit hdherem Ausschussrisiko
behaftet als ein Ein-Schritt-Prozess.

Aufgabenstellung

[0018] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren anzugeben, das die Erzeugung der Nano-
saulen und der Matrix in einem einzigen Arbeitsgang
gestattet, wobei zugleich eine hohe Saulendichte und
ein hohes Aspektverhaltnis der Saulen realisiert wer-
den.

[0019] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Hauptanspruchs. Die Unter-
anspruche geben vorteilhafte Ausgestaltungen an.

[0020] Das erfindungsgemale Verfahren nutzt ein
dem Fachmann bislang unbekanntes Phanomen der
selbstorganisierten Nanosaulenbildung bei der simul-
tanen Abscheidung von Metall und Polymer aus der
Gasphase. Als Polymer ist dabei vorteilhafterweise
eines gewahlt, das aufgrund seiner niedrigen Ober-
flichenenergie gering an Metall haftet.

[0021] Die Saulenbildung kann bei ferro-, dia- und
paramagnetischen Metallen auftreten (Elementme-
talle oder Legierungen), wenn diese mit einem Poly-
mer mit niedriger Oberflachenenergie kodeponiert
werden. Allerdings missen nicht alle Materialkombi-
nationen zu der gefundenen Selbstorganisation nei-
gen. Erfindungsgeman lassen sich unter Nutzung der
Saulenbildung in einem einzigen Arbeitsschritt Nano-
saulen-Arrays mit den geforderten Eigenschaften fur
Speichermedien mit ultrahoher Speicherdichte her-
stellen.

[0022] Wahrend der Kondensation von Metall- und
Polymerdampf auf einem (weitgehend beliebigen)
Substrat lassen sich die Aufdampfraten (definiert als
aufgedampfte Schichtdicke pro Zeiteinheit) von Me-
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tall und Polymer getrennt Gberwachen und anhand
der einstellbaren Verdampfungsraten beider Kompo-
nenten auch regeln. Gemessen wird dazu etwa die
Eigenfrequenz eines ebenfalls mit Dampf beauf-
schlagten Schwingquarzes, die sich mit aufwachsen-
der Schichtdicke in bekannter Weise andert.

[0023] Das Aufdampfratenverhéltnis p (= Rate,,.
i/ R@€pgme) Wird nach dem Stand der Technik zur
Erzeugung von Kompositen mit interessanten mag-
netischen Eigenschaften auf Werte von maximal
etwa 0,4 eingestellt. Dies korrespondiert mit den rela-
tiv geringen Fullungsgraden, die sich noch unterhalb
der Perkolationsschwelle erzielen lassen.

[0024] Bei Verwendung eines Polymers mit niedri-
ger Oberflachenenergie zeigt sich nun Gberraschend,
dass sich oberhalb eines Schwellwertes von p nicht
immer ungeordnet perkolierende Cluster in der Poly-
mermatrix bilden. Vielmehr kann eine Vorzugsrich-
tung senkrecht zum Substrat entstehen, so dass me-
tallische Nanosaulen wachsen, die lateral auch wei-
terhin durch die Matrix separiert bleiben. Diese Sau-
len kénnen dabei ein Aspektverhaltnis von 40 und
mehr aufweisen.

[0025] Beispielhaft und als besonders bevorzugtes
Ausfuhrungsbeispiel hinsichtlich Speichermedien
wird die Erfindung im Folgenden mit einem fluorhalti-
gen Polymer und einem ferromagnetischen Metall
beschrieben. Das ferromagnetische Metall kann
auch eine in situ erzeugte Legierung sein, d.h. nicht
alle verdampften Metalle missen selbst Ferromag-
netismus zeigen.

[0026] Die Fluoropolymere zeichnen sich ganz all-
gemein durch hohe Bestandigkeit und niedrige Ober-
flachenenergien aus. Letzteres ist die Ursache fir ei-
nen kleinen Haftkoeffizienten der Metallatome auf
dem Polymer. Dadurch kehren auf dem Polymer auf-
treffende Metallatome entweder rasch in die Gaspha-
se zuriick, oder sie besitzen ausreichende Beweg-
lichkeit entlang der Oberflache, um sich an bereits
bestehende Metallcluster als Nukleationszentren an-
zulagern. Auf diese Weise wachsen die Nanosaulen
nach einer Primarnukleation auch weiterhin isoliert
voneinander.

[0027] Die Matrix kann ebenfalls durch Polykonden-
sation verschiedener Monomere gebildet werden,
wobei jedoch i. a. auch Wasser entsteht, was zur Oxi-
dation der Metalle fuhren kann.

[0028] Die Existenz der Saulenstruktur lasst sich
anhand von TEM-Aufnahmen belegen. Ein im Labor
erzeugtes Nanosaulen-Array aus Fe,,Ni,,Co,,-S&u-
len in einer Teflon AF®-Matrix weist S&dulen mit Durch-
messern um 6 nm und Langen bis zu 250 nm auf. Der
mittlere Abstand der Saulen voneinander liegt in der
Grolenordnung des Durchmessers. Rein rechne-
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risch ergibt sich daraus fir die Speicherdichte eines
Mediums auf Basis der Erfindung die Grofenord-
nung Terabit/cm?.

[0029] Die Saulenbildung ist kritisch von der Wahl
des Verhaltnisses der Aufdampfraten p abhangig.
Wenn sich Saulen bilden, geht dies mit einem deut-
lich erhdhten Fuallungsgrad einher, den man im Nach-
hinein am fertigen Komposit z.B. mittels EDX (Energy
Dispersive X-Ray Analysis) ermitteln kann. Am Bei-
spiel von Kompositen aus verdampftem Teflon AF®
und Fe,Ni,,Co,,-Draht zeigt sich, dass der Fillungs-
grad sprungartig von wenigen Prozent beim Cluster-
komposit auf Werte oberhalb von etwa 60% beim
Saulenkomposit ansteigt, sobald p einen Schwellwert
Uberschreitet. Die genaue Lage des Schwellwertes
hangt vom jeweiligen Materialsystem und insbeson-
dere von der eingestellten Substrattemperatur ab.
Fir das Beispielsystem werden so etwa pg'®° = 1,5
und pg*°® = 2,3 ermittelt. Aus einer Abschatzung der
Haftkoeffizienten von Metall und Polymer und mit
Blick auf Fullungsgrade von Saulenkompositen ober-
halb von 60% lasst sich schlielen, dass die niedrigs-
ten Schwellwerte zum Einsetzen der Saulenbildung
bei 0,6 liegen durften.

[0030] Das Beispielsystem lasst ebenfalls erken-
nen, dass ein tiefgekuhltes Substrat (- 30°C) fir kei-
ne Wahl von p zur Saulenbildung neigt.

[0031] Auch wenn manche Materialsysteme nicht —
oder nicht unter allen Bedingungen — zur selbsorga-
nisierten Saulenbildung neigen, will sich die Erfin-
dung nicht nur auf das zuvor genannte Beispiel be-
grenzt verstanden wissen. Wesentliche Merkmale
der Erfindung sind die gleichzeitige Abscheidung von
Metall und Polymer aus der Gasphase, die Verwen-
dung eines Polymers niedriger Oberflachenenergie
und die Kontrolle der Aufdampfraten.

[0032] Als generelle Regel kann angegeben wer-
den, dass fir ein nicht gekihltes, vorzugsweise sogar
beheiztes, Substrat und ein bestimmtes Materialsys-
tem, umfassend ein Polymer mit niedriger Oberfla-
chenenergie und wenigstens ein — vorzugsweise fer-
romagnetisches — Metall, durch eine Messreihe mit
variablem Aufdampfratenverhaltnis ein Schwellwert
ps 2 0,6 aufzufinden ist, ab dem das selbstorganisier-
te Wachstum von isolierten Nanosaulen senkrecht
zum Substrat — gekennzeichnet durch einen drasti-
schen Anstieg des Flllunggrades — einsetzt. Das Na-
nosaulen-Array in der Polymermatrix bildet sich jen-
seits des Schwellwertes auf jeden Fall dann, wenn p
und Substrattemperatur konstant gehalten werden.

[0033] Gleichwohlist nicht davon auszugehen, dass
sich fir jede beliebige Wahl von p 2 pg stets isolierte
Nanosaulen bilden werden, denn bei sehr hohem
Metalldampfangebot bilden sich irgendwann seit-
warts gerichtete Kontakte. Es ist deshalb eine bevor-
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zugte Ausgestaltung der Erfindung, bei der Herstel-
lung des Saulenkomposits ein p knapp oberhalb des
Schwellwertes einzustellen, um die Wahrscheinlich-
keit fur solche Kontakte zu minimieren.

[0034] Es ist ebenfalls mdglich, die Aufdampfraten
nach dem Einsetzen der Saulenbildung durch geziel-
te Variation der Verdampfungsraten zu maximieren,
wobei ihr Verhaltnis p im Wesentlichen konstant ge-
lassen wird. Dies ist vor allem zur Beschleunigung
des Herstellungsprozesses ratsam.

[0035] Auch die Substrattemperatur kann nach dem
Einsetzen der Saulenbildung einem zeitlichen Verlauf
folgend geregelt werden. Sie ist leicht zu Gberwachen
und kann zur Feinabstimmung des Saulenwachs-
tums oder auch zu dessen (zeitweiliger) Terminie-
rung genutzt werden.

[0036] Die zeitweilige Terminierung des Saulen-
wachstums kann zur Herstellung von magnetischen
Kompositen ausgenutzt werden, bei denen sich das
Aspektverhaltnis der magnetischen Partikel gezielt
einstellen lasst. Auf diese Weise kann die Formaniso-
tropie fur Anwendungen bei Frequenzen im GHz-Be-
reich, z.B. flr Induktoren gezielt mafligeschneidert
werden. In diesem Frequenzbereich muss ein Kom-
promiss gefunden werden. Eine zu groRe Anisotropie
fuhrt zu kleinen Permeabilitaten. Eine zu kleine Ani-
sotropie flhrt zu einer relativ niedrigen ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz, die neben den Wirbel-
stromverlusten eine weitere Grenze fir den Einsatz
bei hohen Frequenzen darstellt.

[0037] Es ist weiterhin eine vorteilhafte Ausgestal-
tung der Erfindung, das erzeugte Saulenkomposit ei-
ner anschlieBenden Warmebehandlung in einem ex-
ternen Magnetfeld zu unterziehen, welches entlang
der Saulen gerichtet ist (,field annealing"). So kénnen
die magnetischen Eigenschaften der Saulen vor al-
lem fUr die Datenspeicherung durch Ausrichtung der
magnetischen Domanen optimiert werden.

[0038] Ganz besonders bevorzugt, da weniger zeit-
aufwendig, wird das externe Magnetfeld bereits wah-
rend der Kondensation senkrecht zum Substrat an-
gelegt, so dass die Optimierung der Ausrichtung
schon bei der Kompositbildung erfolgt (,field deposi-
tion").

Ausfihrungsbeispiel
Ausfihrungsbeispiel

[0039] Im Folgenden werden die Apparatur zur
Durchfuihrung der Kodeposition und ein Verfahrens-
weg zur Herstellung eines Metall-Polymer-Nanokom-
positfilmes mit der beschriebenen Saulenstruktur
konkreter beschrieben.
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[0040] In einer Vakuumkammer befinden sich ein
heizbarer Probenteller aus Kupfer und in einem Ab-
stand von ca. 10 cm hierzu der Polymer- und der Me-
tallverdampfer. Beide Verdampfer entsprechen vom
Prinzip her einer Knudsenzelle und sind in einem
Winkel von ungefahr 20° auf die Mitte des Probentel-
lers ausgerichtet. Vor diesem befindet sich ein Shut-
ter. Zwei Schwingquarze zur Bestimmung der Auf-
dampfraten von Metall und Polymer sind geometrisch
so angeordnet, dass einer der beiden durch Abschat-
tung durch den Probentrager den Materiefluss von
nur einem Material bestimmt.

[0041] Zun&chst wird ein Substratfilm aus Upilex®
(ein hochtemperaturbestandiges Polyimid) auf dem
Probenteller mittels eines kohlenstoffhaltigen Klebe-
films fixiert, welcher einen ausreichenden thermi-
schen Kontakt gewahrleistet. Der Probenteller wird
auf 200 °C erhitzt. Der Shutter vor der Probe ist ge-
schlossen. Der mit Fey,Ni,,Co,, befilite Metallver-
dampfer wird aufgeheizt und durch die angelegte
Leistung wird Uber den kalibrierten Schwingquarz
eine Aufdampfrate von ca. 1,5 nm/min eingestellt.
AnschlieRend wird der mit Teflon® AF 1600 (Dupont)
befiillte Polymerverdampfer auf die notwendige Tem-
peratur erhitzt, um eine Aufdampfrate von ca. 0,6
nm/min zu erreichen. Diese Rate wird durch den
zweiten Schwingquarz bestimmt, welcher nur dem
Materiefluss des Polymers ausgesetzt ist. Das Auf-
dampfratenverhaltnis zwischen Metall und Polymer
liegt bei 2,5 zu 1. Nun wird der Shutter vor der Probe
fur 120 Minuten gedffnet. In diesem Zeitraum wird ein
Film von ca. 200 nm Dicke auf dem Upilex® Substrat
abgeschieden, welcher die gewlinschte Saulenstruk-
tur aufweist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Nanosau-
len-Arrays in einer Polymer-Matrix auf einem Subst-
rat durch gleichzeitige Abscheidung von Metall- und
Polymerdampf aus der Gasphase, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhaltnis der Aufdampfrate von
Metall zur Aufdampfrate von Polymer grofer als 0,6
gewahlt wird, wobei das Polymer ein Fluoropolymer
ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein ferromagnetisches Elementmetall
oder eine ferromagnetische Legierung zusammen
mit dem Polymer abgeschieden wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ferromagnetische Legierung eines
aus der Gruppe der Elemente Fe, Ni oder Co enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die ferromagnetische Legie-
rung die Elemente Fe, Ni und Co enthalt.
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5. Verfahren nach Anspruch 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ferromagnetische Legierung
Feg,Ni,,Co,; ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur des Substrats bei Werten oberhalb der Raum-
temperatur geregelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
dampfraten von Metall und Polymer nach Einsetzen
der Saulenbildung bei konstantem Verhaltnis erhoht
werden.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das fertige
Nanosaulen-Array in der Polymermatrix in einem ex-
ternen Magnetfeld getempert wird, das entlang der
Nanosaulen gerichtet ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die gleichzeitige Kon-
densation von Metall- und Polymerdampf in einem
externen Magnetfeld stattfindet, das senkrecht zum
Substrat gerichtet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Saulenwachstum zur Erzeugung
von magnetischen Teilchen mit maflgeschneidertem
Aspektverhaltnis unterbrochen wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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