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Kompositmaterial zur Resonanzverstarkung optischer Signale und Verfahren zu dessen Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Kompositmaterial zur Resonanz-
verstarkung optischer Signale an strukturell inhomogenen,
mit metallischen Partikeln ausgestatteten Oberflachen sowie
ein Verfahren zur Herstellung dieses Kompositmaterials.
Das Phanomen der Resonanzverstarkung optischer Signale
in einem solchen Kompositmaterial ist auf die optische
Anregung von lokalen, dipolaren Oberflachenplasmonen
zuriickzufuhren und findet potentielle Anwendung in ver-
schiedenen Bereichen, u. a. in elektro-optischen Bauelemen-
ten, Speichermedien, der Solar- und Lasertechnik sowie der
spektroskopisch-chemischen Analytik.

Erfindungsgeman ist das Kompositmaterial gekennzeichnet
durch eine Oberflachenmorphologie mit metallischen Parti-
keln einheitlicher Teilchenform, welche lateral zu matrixfi-
xierten quasi-zweidimensionalen Arrays von Oberflachen-
heterogenitaten angeordnet sind und vertikal in der planar
bildeten Dunnfilmmatrixphase verankert sind. Ein sol-
ches Kompositionsmaterial wird erfindungsgemar durch ein
Verfahren hergestellt, bei welchem die Matrixoberflache mit
einem lonenstrahl der Zielmetallkomponente beschossen
wird, wodurch es zu einer spontanen Bildung, Anordnung
und Verankerung der metallischen Partikel kommt.

Das Kompositmaterial zeichnet sich in besonderer Weise
durch die hohe Stabilitat, Reproduzierbarkeit, Fahigkeit der
Wiederverwendbarkeit und Verkopplungsfahigkeit mit ver-
schiedenen Strukturen aus. Das Verfahren zur Herstellung
ist einfach und flexibel, gestattet die ...

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung Bekannt sind weiterhin Metalloberflachen, vorwie-
gend von Ag, die elektrochemisch aufgerauht sind [J.E.
Die millionenfache Verstarkung optischer Signale anPemherton, M. M. Girand, J. Electoanal. Chem. 217
strukturell inhomogenen Oberflachen von Metallen, ins-(1987) 79-92]. Die so hergestellten Oberflachenstrukturen
besondere von Ag, Au und Cu ist aus [M. Moskoviis,sind im allgemeinen schwer definierbar und cha-
Rev. Mod. Phys. 57 (1985) 783-826; A. Otto, |I. Mrozek,rakterisierbar. Ein weiteres Problem ist die Instabilitat,
H. Grabhom, W. Akerman, J. Phys. Condens. Matt. 4da die im elektrochemischen Behandlungsprozel3 gebil-
(1992) 1143-1212] bekannt. Das Phanomen als solcheieten Metallpartikel keine feste Bindung zur Oberfla-
ist auf die optische Anregung von lokalen, dipolarenche besitzen. Oberflachenheterogenitaten mit Ag-Insel-
Oberflachenplasmonen zuritickzufithren und findet p@strukturen, die mit Hilfe der Dunnfilmtechniken, wie
tentielle Anwendung in verschiedenen Bereichen, u. a. i. B. Vakuumbedampfung und Sputtern hergestellt wer-
elektro-optischen Bauelementen, Speichermedien, degden, sind auch bekannt [V. L. Schlegel, T. M. Cotton,
Solar- und Lasertechnik sowie der spektroskopisch-cheAnal. Chem. 63 (1991) 241-247; R. P. Van Duyne, J. C.
mischen Analytik. Hulteen, D. A. Treichel, J. Chem. Phys. 99 (1993)
Bekannt ist vor allem die Kretschmann-Konfiguratits 2101-2115] und sehr populéar bei Untersuchungen zur
nen [Jorgenson, R. C., Yee, S. S., A fiberoptic chemicafseneration von resonanzverstarkten optischen Signa-
sensor based on surface plasmon resonance, Sensd@®. Kritisch ist auch hier die auf die schlechte Haftung
and Actuators B, 12 (1993) 213-220] wo durch daszurlickzufiihrende Instabilitat, sowie auch die Probleme
evaneszente Feld in diinnen Silber- oder Goldschichteeziglich Reproduzierbarkeit, Kalibrierung und Wie-
Plasmonen angeregt werden. Die Plasmonenresoparierverwendbarkeit
ist u. a. abhangig von der Wellenlange und vom Einfalls- Die auch bekannten, mittels photolithographischer
winkel des anregenden Lichtes. Eine auf der metalli-Technologie hergestellten metallischen Oberflachen-
schen Schicht aufliegende oder anhaftende Substargtrukturen [US Patent 4 407 695 (1983)] im pm-Be-
fihrt zur Verschiebung der Resonanz. Diese Verschiereich sind aul3erordentlich kostenaufwendig und in be-
bung wird zur Detektion der Substanz genutzt [Raetherzug auf eine breite praktische Anwendung ungeeignet.
H., Surface Plasmons, Springer Verl. Berlin-Heidelb., Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein
1992; Pockrand, I., Surface Plasma Oscillations at SilveKompositmaterial zur Resonanzverstarkung optischer
Surfaces with thin transparent and absorbing Coatingssignale zu schaffen, bei dem die oben angeftihrten Pro-
Surface Science, 72 (1978), 577-588] bleme der Langzeitstabilitat, Wiederverwendbarkeit
Die Oberflachen-Plasmonen-Resonanz wird vielfakfgund Reproduzierbarkeit ausgeschlossen sind. Ein wich-
in der Analytik eingesetzt [Jorgenson, R. C., Yee, S.S.tiger Aspekt dabei ist die Herstellbarkeit nach derzeitig
Control of the Dynamic range and sensitivity of a surfa-verfgbaren Standardtechnologien. Der Erfindung ob-
ce plasmon resonance based fiber optic sensor, Sensdiegt deshalb auch die Aufgabe, ein Verfahren zur Her-
and Actuators A, 43 (1994), 44-48; Liedberg, B., Lund-stellung des genannten Kompositmaterials bereitzustel-
strém, L, Stenberg, E., Principles of biosensing with3arien, mit dem dieses fiir eine breite Anwendungsoption
extended coupling matrix and surface plasmon resonarkostenglinstig und einfach herstellbar ist.
ce, Sens. a. Act., B, 11 (1993), 63-72]. Sie gestattet die Die Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Kom-
Messung von geringsten Anderungen der komplexerositmaterial aus metallischen Partikeln, einer Ma-
Brechungsindexes und der Schichtdicke der Substan#fixphase und einem Substrat gelést, welche zu einer
Die zur Erzeugung der Plasmonen notwendige metaflistabilisierten Dunnfilmstruktur aus in die Matrix inkor-
sche Schicht wird bislang durch thermisches Bedampporierten Metallpartikeln derart konfiguriert sind, daf
fen, Sputtern oder reaktives Abscheiden hergestellt Tydie Metallpartikel lateral zu quasi-zweidimensionalen,
pische Schichtdicken liegen bei ungefahr 50 nm. durch die Matrix fixierten Arrays von Oberflachenhete-
Die vielfaltigen Probleme bei der Bereitstellung von rogenitaten angeordnet sind und vertikal verankert in
Materialien mit den erforderlichen, speziell nanomet-die Matrixphase hineinreichen, wobei die Matrix entwe-
strukturierten Metalloberflichen steht einer breitender kompakt ist, oder auf einem als Stitzflache dienen-
praktischen Anwendung bisher entgegen, obwohl verden Festkdrpersubstrat aufliegt. Die Metallpartikel
schiedene Materialien, die unter Anwendung spezielwerden vorzugsweise aus der Gruppe der Miinzenme-
ler Technologien und Verfahren hergestellt werden, betalle, wie z, B. Ag, Au und Cu oder Pt ausgewahlt, ob-
kannt sind. 50 wohl auch andere Metalle einsetzbar sind. Sie sind von
Bekannt sind z.B. Kolloidlésungen von Ag oder Au, einheitlicher, vorzugsweise spharischer oder spharoida-
die mit relativ einfachen Mitteln in nahezu einheitlicher ler Teilchenform und besitzen einen Bereich fur die Teil-
Teilchenform und -gréRe herstellbar sind [R. K. Chang,chengroRe, die zwischen nm und im liegt. Die Matrix ist
T. E. Furtak, Eds., Surface Enhanced Raman Scattering0rzugsweise als Dunnfilm ausgebildet und wird aus
Plenum, New York, 1982]. Nachteilig und kritisch ist die den Materialgruppen Isolator, Halbleiter oder optisch
Instabilitat, die ihre Ursache in einer unkontrollierbaren Ag-transparenten Materialien ausgewahlt Typische Bei-
gregation der Kolloidpartikel hat. Hinzu kommt die spiele sind Si@ SN, Ta,0s, TiO,, Si, Glas. Das Sub-
Unhandhabbarkeit mit einem Fluidmedium, insbekoa  Stratmaterial ist frei wéahlbar, und kann aus demselben
in bezug auf die Miniaturisierung und Integration. Material wie das der Matrix bestehen. Die Matrixdinn-
Bekannterweise wird versucht, durch Einlagerung werfilme und deren Kopplung an das Substrat werden
Kolloidpartikeln in eine Zellulosematrix (z. B. Filterpa- durch Standardtechniken, wie CVD, Sputtern und ther-
pier), die Stabilitat zu verbessern [US Patent 4674878nische Oxidation hergestellt
(1987)] Auch die uber eine Kovalenzbindung erfolgte Weiterhin wird die Aufgabe beziglich des Verfahrens
Fixierung von Kolloidpartikeln an eine Festkorperober-zur Herstellung des genannten Kompositmaterials da-
flache ist bekannt [R. G. Freeman, K. C. Grabar, Ksgjdurch geldst, dal die Oberflache der Matrix mit einem
Allison, R. M. Bright, J. A. Davis, A. P. Guthrie, M. B. lonenstrahl der Zielmetallkomponente beschossen wird.
Hommer, M. A. Jackson, P. C. Smith, D.G. Walter, M. J.Die hohe Relaxationsgeschwindigkeit des lonenbe-
Natan, Science 267(1995) 1629-1632] schul3prozesses, die extrem geringe, durch die Metall-



DE 196 30 538 Al
3 4

Matrix-Kombination wahlbare Ldslichkeit des Metalls und Partikelfreilegung
in der Matrix und die trage Reaktion des Metalls mit Fig. 5 die schematische Darstellung einer MelRanord-
den Matrixkomponenten, z.B. Sauerstoff, fihren in ei-nung mit Kontakt des Kompositmaterials mit einem
nem wegen der Zeitunaufgeldstheit spontan erscheinerAnalyten
den Prozel3 zur Bildung und Anordnung von sphdri- Fig. 6 die Schnittdarstellung des als optische Faser
schen oder spharoidalen Metallpartikeln und deren Vergestalteten Kompositmaterials.
ankerung in das Matrixnetzwerk. Die Zieloberflachen- Das erste Beispiel bedient sich als Ausgangsmaterial
struktur mit Metallpartikeln ist quantitativ einstellbar einer kommerziell erhéltlichen, standardmé&fig in der
mit Hilfe der ProzeBparameter des lonenbeschusseslalbleitertechnologie eingesetzten Siliziumschebe
Exponierte wie auch unter eine definierte Matrixdeak-mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Schicht-
schicht vergrabene Metallpartikel kbnnen in einem Ein-dicke von 0,4 mm, welche vom p-Typ ist und eine
schrittprozef3 durch Auswahl einer geeigneten lonenenf100)-Kristallorientierung und einen spezifischen Wi-
ergie erreicht werden. Der Energiebereich ist angebbaderstand von 12 bis 20 Ohm cm aufweist. In einem er-
fur eine beabsichtigte Metall-Matrix-Kombination auf sten Verfahrensschritt wird die Si-Scheibe durch ther-
der Basis der bekannten z.B. nach dem TRIM-Verfah-mische Oxidation mit einer 70 nm dicken $iSchicht,
ren berechneten lonenreichweite [J. P. Biersack, L. Gals Haftschich#4 fungierend, liberzogen. Darauf folgend
Haggmark, Nucl. Instrum. Methods 174 (1980) 275].wird eine ca 150 nm dicke J@s- Schicht, den eigentli-
Wenn z. B. Agals Zielmetall verwendet werden soll, chen Matrixfilm 2 darstellend, durch reaktives Sputtern
werden fur eine Matrix aus J@s Energien vorzugswei- abgeschieden. In einem anschlieBenden ProzeRschritt
se zwischen 80 und 130 keV und fir Matrix aus 5i€» werden Ag-lonen bei einer Energie von 80 keV in die
Si3N,, Si oder Glas Energien unter 60 keV verwendet.Matrixschicht implantiert. Die ausgewahlte lonenener-
Die PartikelgréBe und -konzentration sind ebenfallsgie ermdéglicht die Hauptmenge an Ag unmittelbar an
einstellbar mit Hilfe der lonendosis und der lonen-der Oberflache bis zu einer Tiefe von ca. 20 nm zu depo-
stromdichte. Fir den Bereich der Partikelgrof3e zwi-niern. Der lonenbeschuf fuhrt zur spontanen Bildung
schen 10 und 100 nm werden vorzugsweise lonendaseron spharischen Ag-Partikeln, die sich, verankert in das
von 1036 bis 5*107 lonen/cn und Stromdichten von 0,2 Matrixnetzwerk, dominierend nahe der Oberflache der
bis 2 pA/cm? verwendet. Matrixschicht plazieren. IFig. 1la—c sind morphologi-
Mit der Erfindung ist es gelungen, ein Kompositmate-sche Charakteristika der Oberflachen des erfindungsge-
rial zur Resonanzverstarkung von optischen Signalemalien Kompositmaterials gezeigt, wie sie sich aus-Mes
bereitzustellen mit dem besonderen Vorteil der Stalsti-sungen mit Atomic Force Microscopy (AFM) ergaben.
tat und Definiertheit der Oberflachenstrukturen mit AFM-Aufnahmen in 2D- und 3D-Darstellund-ig. 1a),
Metallpartikeln im Bereich der Nano-Mikrometer-Teil- die zugehdrigen QuerschnittprofillinierFig. 1b) und
chengrolie, die sich aus der lateralen Fixierung und veRartikelgrof3enverteilungF{g. Ic) sind dabei fir jeweils
tikalen Verankerung in das Matrixnetzwerk ergibt. Fiir2 unterschiedliche Implantationsdosen, namlich 2810
chemisch-anlytische Anwendungen, bietet sich die fund 6*16 Ag*/cm? dargestellt. Dies demonstriert augen-
higkeit der Wiederverwendbarkeit, der sicheren Kali-scheinlich die Einstellbarkeit der Oberflachenheteroge-
brierung und Reproduzierbarkeit an, die bislang ein kri-nitdt mittels der Implantationsparameter.
tisches Problem bei konventionellen Materialien dar- Untersuchungen zur Stabilitat des erfindungsgema-
stellen Ein weiterer vorteilhafter Aspekt der Erfindung Ren Kompositmaterials, die unter den Einsatzfall simu-
resultiert aus dem Herstellungsverfahren. Die Partikeldlierenden, aber vielfach kritischeren Bedingungen einer
bildung und deren Verankerung an eine Matrix erfolgtbis zu 60-minttigen Ultraschallbehandlung in verschie-
in situ in einem EinschrittprozeR, mit dem exponiertedenen Fluiden wie Wasser, Methanol, Athanol, Azeton
wie auch vergrabene Oberflachenheterogenitaten flioder Benzol erfolgten, zeigten keine meRRbaren Veran-
eine frei wahlbare Kombination Metall-Matrix realisier- derungen der irFig. 1a—c dargestellten Oberflachen-
bar sind. GroRRflachige Oberflachenstrukturen, wie augltharakteristika.
Integration und Mikrostrukturierung sind erreichbar Die Beschreibung des 2. Ausflhrungsbeispiels bezieht
mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens. Potentiellsich auf die inFig. 2 gezeigte Schnittdarstellung. Das
Anwendungen sind in Bereichen der spektroskopischKonzept, das als Dinnfilm ausgebildete Matrixmaterial,
chemischen Analytik und Sensorik fur Biomedizin undin diesem Fall eine 100 nm dicke SiSchicht 2, auf
Biomaterialien, der elektro-optischen Systeme, der t@einen die mechanische Stitzfunktion ausibende und da-
ser- und Solartechnik zu sehen. her in der geometrischen Abmessung nahezu frei wahl-
Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbei-baren Tréger zu transferieren, wird ebenso wie im Aus-
spiele des erfindungsgemafien Kompositmaterials unéiihrungsbeispiel 1, fortgefiihrt. Das Aufbringen der
dessen Herstellungsverfahrens néaher erlautert. In de8iO,-Matrix 2 erfolgt durch CVD als letzten Verfah-
Figuren zeigen, jeweils bezogen auf die Zahlung serensschritt in der Vorbereitung der Matrix. Die

Ausfuhrungsbeispiele: SiO,-Matrix schlief3t sich einer 100 nm dicken, zuvor
Fig. 1 undFig. 2 Schnittdarstellungen des Komposit- eberfalls durch CVD abgeschiedenen;Sj-Schicht3

materials an, die als Barriere einen durch Diffusion oder Migra-
Fig. 1a AFM-Aufnahmen der Oberflache des Kom- tion ausgeldsten Ag-Transport in die Tiefe verhindern

positmaterials 60 soll. Die weitere Schichtkonfiguration ahnelt der im 1.
Fig. 1c Querschnittprofillinien voifrig. 1a Ausfuhrungsbeispiel und besteht aus einer durch ther-

Fig. 1c die PartikelgroRenverteilung fur eine Oberfla- mische Oxidation erzeugten Sj®laftschicht4 auf ei-
che nachFig. la fir jeweils zwei verschiedene Implan- nem einkristallinen Si-Wafeb. Damit ist die Matrix-

tationsdosen Vorbereitung abgeschlossen. Im nachsten Verfahrens-
Fig. 2a, Fig. 3a undFig. 4 AFM-Aufnahmen deres schritt wird die SiQ-Matrix mit einem Ag-lonenstrahl
Oberflachen des Kompositmaterials bei einer Energie von 58 keV und mit einer Dosis von

Fig. 3b die AFM-Aufnahme der Oberflache nach 6*1016 Ag*/cm? beschossen. AnschlieBend wird zur
Fig. 3a nach Entfernung einer obersten DeckschichFreilegung der Ag-Partikel die SicMatrixoberflache
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durch naRchemisches Atzen unter Verwendung eineum in Kontakt mit einem Analyten gebracht werden
mit NH,F gepufferten HF-L6sung abgediinnt. Das re-kann. Das Licht in der Faser kann durch periodische
sultierende Kompositmaterial unterscheidet sich vonTotalreflexion oder durch kontinuierliche Brechung ge-
dem im 1. Ausfihrungsbeispiel beschriebenen durch diéliihrt werden. Fir entsprechende MefRaufgaben kann
sphéaroidale Form der Ag-Partikel, die die Oberflachen-eine solche Faser langgestreckt, gewickelt, aufgerollt
morphologie bestimmen. Die iRig. 2a wiedergegebe- oder auch maanderférmig mit dem Analyten in Kontakt
nen AFM-Aufnahmen zeigen dieses Ergebnis. Der Progebracht werden.

zel3 der hier aus atomaren Bausteinen stattfindenden
Ag-Partikelbildung durchlauft, wenn auch in einem an-
deren Zeitmalistab gleiche Stadien, wie jener aus eimer
Gas- oder Flussigphase: Keimbildung, Keimwachstum
und Reifen zu makroskopischen Teilchen, die stark vom
Massentransport abhéngig sind. Dieser Massentrans-
port wird durch die Stapelung zweier Materialschichten
unterschiedlicher Barrierewirkung stark moduliert. Dig
Nitridschicht besitzt eine ausgepragte Barrierewirkung,
dagegen fehlt bei Silein solches Verhalten. Die starke
Abbremsung an der Phasengrenze ,S&kN, und der
implantationsinduzierte Strahlendruck fihrt zu einem
verstarkt lateralen Transport von Ag-Atomen, woraws
sich bevorzugtes laterales Wachstum und Bildung von
spharoidalen Partikeln ergeben.

Das 3. Ausfiihrungsbeispiel ist ein Kompositmaterial,
dessen Oberflachenbereich derart strukturiert ist, dafd
Ag-Partikel vergraben unterhalb einer definierten Ma-
trixschichtdicke plaziert sind. Konventionell werden zur
Herstellung solcher Strukturen mindestens 2 Verfah-
rensschritte in 2 verschiedenen Apparaturen mit Pro-
bentransferieren bendétigt. Das hier beschriebene erfin-
dungsgemafle Verfahren gestattet, in einem Prozel3-
schritt die Ag-Partikelbildung und deren in situ-Verkop-
pelung an eine Matrixphase zu realisieren. Auf einem
aus einkristallinen Silizium bestehenden planaren Sub-
strat wird durch thermische Oxidation eine 150 nm dik-
ke SiO,-Matrixschicht erzeugt. In die Matrix werdess
Ag*-lonen bei 50 keV mit einer Dosis von 6*10
Ag*/cm? implantiert. Fig. 3a zeigt die AFM-Aufnahme
der Oberflache des Konpositmaterialsg. 3b ist eine
AFM-Aufnahme der Oberflache nach der durch chemi-
sches Atzen erfolgten Entfernung einer 6 nm diinaen
obersten Oberflachenschicht, welches die vergrabenen
Ag-Partikel freilegt.

In einem vierten Ausfihrungsbeispiel wird eine pla-
nare, 1 mm dicke und oberflachenpolierte Quarzglas-
platte als Matrix verwendet. Die Matrix wird einer Reis
niungsprozedur unterworfen, die aus einer Ultraschall-
behandlung in Aceton und dann in Athanol fiir jeweils
10 min. besteht. In einem weiteren Prozef3schritt wer-
den Ag-lonen in die Glasoberflache implantiert, wobei
die Implantation zuerst bei einer Energie von 58 k&V
mit einer Dosis von 6*1% Ag*/cm? und anschlieRend
bei 40 keV mit 41016 Ag*/cm? erfolgt. Fig. 4 zeigt die
AFM-Aufnahme der Oberflache.

Fig. 5 zeigt die durch lonenimplantation in eine als
Halbzylinder gestaltete optische Tragermatsixinge- 55
brachten Metallcluster. Die implantierte Oberflachen-
schicht steht in Kontakt mit einem Analyt&n Zur Mes-
sung der Oberflachen-Plasmonen-Resonanz wird die
Clusterschichtl von der dem Analyten entgegengesetz-
ten Seite beleuchtet Das einfallende Lightvon der 60
Quelle S kann monochromatischer oder polychroma-
tisch mit einer Winkeldispersion sein. Das reflektierte
Licht 7, in dem der zur Plasmonenanregung verbrauchte
Anteil fehlt, wird von dem Detektor D erfaf3t und zur
Charakterisierung des Analyten ausgewertet 65

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fir eine als optische Faser
gestaltete MatriX6 mit der durch lonenimplantation im
Mantelbereich gebildeten Clusterschichtdie wieder-

Patentanspriche

1. Kompositmaterial zur Resonanzverstarkung op-
tischer Signaledadurch gekennzeichnet,da? me-
tallische Partikel in einer Festkdrpermatrix lateral
zu quasi-zweidimensionalen, durch die Matrix fi-
xierten Arrays von Oberflachenheterogenitaten
angeordnet sind und vertikal in der planar ausgebil-
deten Matrixphase verankert sind.

2. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daRR die metallischen Partikel vor-
zugsweise aus Ag, Au, Cu, ATi oder Pt bestehen.

3. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die metallischen Partikel eine
einheitliche Teilchenform, vorzugsweise spharisch
oder spharoidal, mit einer Teilchengréf3e im Be-
reich zwischen Nanometer und Mikrometer auf-
weisen.

4, Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die metallischen Partikel ober-
flachenseitig frei zugénglich sind.

5. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die metallischen Partikel durch
einen dunnen Matrixfilm mit einer Schichtdicke
von max. 10 nm bedeckt sind.

6. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die metallischen Partikel derart
angeordnet sind, dal3 sie elektrisch voneinander iso-
liert sind.

7. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die metallischen Partikel derart
angeordnet sind, dal ein direkter Bertuhrungskon-
takt zwischen ihnen gewébhrleistet ist.

8. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dalR als Matrixmaterial vorzugsweise
Dielektrika, Halbleiter oder optisch transparente
Materialien, eingesetzt sind.

9. Kompositmaterial nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, da als Matrixmaterial $iGisN,
TiO,, Ta,05,Al,05, Glas oder optisch transparentes
Silizium eingesetzt ist.

10. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dalR das Matrixmaterial als plana-
rer Dunnfilm in einer homogenen Einschicht- oder
in einem heterogenen Mehrschichtsystem auf ei-
nem mechanischen Trager aufgebracht ist.

11. Kompositmaterial nach Anspruch 1 bzw. 10, da-
durch gekennzeichnet, dal3 die Matrix bzw. deren
Trager als planares Element, Faser oder anders re-
gelmaRig geometrisch geformter Korper gestaltet
ist.

12. Kompositmaterial nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dalR auf der Oberflache der im-
plantierten metallischen Partikel Molkile oder an-
dere als Rezeptoren fungierende Komponenten
immobilisiert sind.

13. Verfahren zur Herstellung des Kompositmate-
rials zur Resonanzverstarkung optischer Signale
entsprechend Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dal3 die Bildung, Anordnung und Verankerung der
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metallischen Partikel in der Festkdrpermatrix in ei-
nem spontanen Prozel3 durch BeschulR der Matrix-
oberflache mit einem lonenstrahl erfolgt, in wel-
chemmindestens die metallische Partikel-Kompo-
nenteenthalten ist. 5
14. Verfahren zur Herstellung des Kompositmate-
rials nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dall der lonenbeschulR mehrfach wiederholt wird,
wobei auch ein Zwischenbeschul? mit lonen enthal-
ten ist, die nicht mit den metallischen Partikeln
identisch sind.

15. Verfahren zur Herstellung des Kompositmate-
rials nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dal fur den Zwischenbeschul? vorzugsweise lonen
der Matrixkomponenten oder dem Matrixmaterial
gegenuber chemisch indifferenten lonen eingesetzt
werden.

16. Verfahren zur Herstellung von Kompositmate-
rial nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dalR die Matrix durch Standardverfahren der Hadb-
leitertechnologie hergestellt wird.
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