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wird so vorgegangen, dass ein Titansubstrat mit einem Reinheitsgrad von mindestens 99 %, bevorzugt von 99,9 %, an der jeweili-
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Verfahren zur Ausbildung einer dielektrischen Dinn-

schicht auf einem Titansubstrat, mit dem Verfahren

hergestelltes Titansubstrat mit Diinnschicht sowie

seine Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausbildung
einer dielektrischen Dinnschicht auf einem Titansub-
strat, mit diesem Verfahren hergestellte Titansub-
strate mit Diinnschicht sowie mdgliche Verwendungen.
So kann ein erfindungsgemdl hergestelltes Titansub-
strat bevorzugt fur elektrische Kondensatoren und in

der Elektronik eingesetzt werden.

Ein wesentliches Charakteristikum von elektrischen
'Kondensatoren ist deren jeweilige Kapazitat. Diese
hangt bekanntermaBen neben der jeweils nutzbaren Fla-
che zwischen Elektroden auch von den dielektrischen
Eigenschaften, der dazwischen angeordneten dielektri-
schen Schicht ab. Insbesondere in der Mikroelektronik

ist es Ziel, sehr diinne dielektrische Schichten ein-
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zusetzen, die aus einem Stoff oder einer chemischen
Verbindung mit sehr hoher relativer Dielektrizi-

tdtskonstante gebildet sind.

In der Mikroelektronik werden solche dielektrischen
Dinnschichten Ulblicherweise aus Siliziumdioxid und
wegen der hoheren erreichbaren relativen Dielektrizi-
tdtskonstanten auch mit Oxiden oder anderen Verbin-
dungen von Tantal, Niob oder Aluminium gebildet. Ke-
ramiken, die eigentlich sehr hohe relative Dielektri-
zitdtskonstanten aufweisen, sind fir viele Anwendun-
gen aber ungeeignet, da sie nur mit erhdhten Schicht-
dicken auf entsprechenden fir Elektroden geeigneten
Substraten ausgebildet oder als solche eigene die-
lektrische, trennende Schichten hergestellt werden

konnen.

Mit dinner ausgebildeten dielektrischen Diinnschichten
kann ein hoheres Volumen-Kapazitdts-Verhdltnis von

elektrischen Kondensatoren erreicht werden.

Mit den bereits angesprochenen chemischen Elementen
Tantal und Niob kann dies mit den entsprechenden Oxi-
den auch erreicht werden, wobei jedoch hier eine Be-
grenzung der maximal erreichbaren relativen Die-
lektrizitatskonstanten unterhalb von 45 liegt. Ein
weiterer erheblicher Nachteil dieser chemischen Ele-
mente liegt in den sehr hohen Kosten, was ihren Ein-

satz begrenzen kann.

Dabei ist es bekannt, solche dielektrischen Diinn-
schichten durch elektrochemische Oxidation auf einem
Metall, wie dies die genannten chemischen Elemente

Tantal und Niob sind, auszubilden.

In der Vergangenheit wurden aber auch entsprechende
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Versuche unternommen, um dies mit einer elektroche-
misch ausgebildeten Titanoxid-Diinnschicht auf einem
Titansubstrat erreichen zu koénnen. Dabei wirken sich
die Kornorientierung im Substrat so aus, dass eine
Variation der Schichtdicke tiber die Flache, auf der
eine Titanoxid-Diinnschicht ausgebildet werden soll,
nicht vermieden werden konnte. Es liegt auf der Hand,
dass die so auftretenden Schichtdickenschwankungen
fir viele Anwendungen und insbesondere bei einem Ein-
satz als Dielektrikum an elektrischen Kondensatoren
dauBerst nachteilig wirken, so dass bisher der Kosten-
faktor beim Einsatz von beispielsweise Tantal mit ei-
ner aus Titanoxid gebildeten diélektrischen Dinn-

schicht in Kauf genommen worden ist.

Ausgehend hiervon ist es daher Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, auf Titansubstraten dielektrische

Dinnschichten auszubilden, die auf elektrochemischem
Wege hergestellt werden kénnen und dabei lber die je-
weilige Flache eine konstante Schichtdicke sowie eine

erhdhte relative Dielektrizitdtskonstante aufweisen.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe mit einem Verfah-
ren, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge-
lést. Ein entsprechendes Titansubstrat weist die

Merkmale des Anspruchs 15 auf. Anspruch 19 gibt Ver-

wendungen eines so hergestellten Titansubstrates an.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung kénnen mit in untergeordneten Ansprichen

bezeichneten Merkmalen erreicht werden.

Bei einem erfindungsgemdfen Verfahren zur Ausbildung
einer dielektrischen Dinnschicht auf Titansubstraten
wird so vorgegangen, dass ein Titansubstrat mit einem

Reinheitsgrad von mindestens 99 %, bevorzugt von
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99,9 %, an der jeweiligen Oberflache, an der die
Diinnschicht ausgebildet werden soll, zur Oberfl&dchen-
verbesserung und/oder Reinigung bearbeitet, d.h. po-
liert bzw. modifiziert wird. Im Anschluss an eine
solche Politur wird eine elektrochemische Oxidation
mit einem Elektrolyten durchgefithrt. Der Elektrolyt
soll dabei einen pH-Wert im Bereich von 4 bis 10 auf-
weisen. Beil der elektrochemischen Oxidation wird eine
elektrische Spannung im Bereich von -1 bis 20 Volt
angelegt, wobei dann das Titansubstrat als Anode ge-

schaltet wird.

Das Titansubstrat kann dabei als ebener Trager z.B.
aus Glas mit aufgedampfter Titanschicht, als Titan-
Pulverpressling mit schaumartiger 3D Struktur zur Ma-
ximierung der Oberfliche, als Volumenkdrper aus Titan

oder dergleichen ausgebildet sein.

Bei der elektrochemischen Oxidation wird eine Titan-

oxid-Dinnschicht mit konstanter Schichtdicke Uber die
Flache ausgebildet. Die Schichtdicke kann durch eine

vorgegebene maximale elektrische Spannung beeinflusst
werden und ist unabhdngig von der Kornorientierung

des Titansubstrats.

So kann beispielsweise mit einer maximalen elektri-
schen Spannung von 2 Volt eine Schichtdicke von

6,5 nm, bei einer elektrischen Spannung von 4 Volt
eine Schichtdicke von 12 nm, bei einer elektrischen
Spannung von 6 Volt eine Schichtdicke von 18 nm, bei
einer elektrischen Spannung von 8 Volt eine Schicht-
dicke von 23 nm und bei einer elektrischen Spannung
von 9,5 Volt eine Schichtdicke von 27,5 nm ausgebil-

det werden.

Auch unter dem Aspekt, dass Titan Ublicherweise an
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seiner Oberflidche eine Titanoxidschicht ausbildet,
die an ihrer Oberfldche aber kontaminiert sein kann
und eine unzureichende Oberfldchenglite aufweisen
kann, erfolgt vor der elektrochemischen Oxidation ei-
ne Bearbeitung zur Oberfldchenverbesserung und/oder
Reinigung in Form eines Polierens bzw. Modifizierens
der entsprechenden Oberfldche. Dies kann mechanisch
aber auch elektrochemisch erreicht werden, wobei auch
eine mechanische Polierung mit nachfolgender elektro-
chemischer Polierung durchgefiihrt werden kann. Dabei
sollte ein Rauhigkeitsfaktor R, von ca. 7 nm lber die
Fldche eingehalten werden. Durch das Elektropolier-
verfahren wird nicht nur die Rauhigkeit Der Ti-
Oberflache reduziert (eigentlicher Poliereffekt),
sondern es tritt eine chemisch relevante Oberfl&chen-
veranderung auf, die zu einer defektfreieren anodi-
schen Oxidbildung fiuhrt, die zudem eine erhebliche
geringere Kristallorientierungsunabhangigkeit auf-
weist (Modifizierung). Dies kénnte z. B. durch eine
Anderung der Uberfihrungszahlen, d.h. eine Behinde-
rung der Ti-Ionenmigration und damit einem bevorzgten
Wachstum der Oxidschicht am Elektrolyt/Oxid Interface
und nicht , wie sonst iblich, am Metall/Oxid Inter-
face verursacht werden (Ausbildung einer Barriere-
schicht).

-Es hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt,

eine Oberfldche eines mit einer dielektrischen Dinn-
schicht zu versehendes Titansubstrat elektrochemisch
zu polieren, wobei als Polierelektrolyt eine S&ure-
Alkohol-Losung, beispielsweise Methanol mit Schwefel-
sdure in hoher Konzentration, eingesetzt werden kann.
Besonders vorteilhaft ist eine Mischung aus rauchen-
dem Schwefel (Oleum) und Methanol, in einer Zusammen-
setzung von beispielsweise 15% zu 85%. Es sollte auch

unter Berilicksichtigung der Zusammensetzung des einge-
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setzten Polierelektrolyten, bel einer Temperatur un-

terhalb von 0 °C elektrochemisch poliert werden. Beil

einem Polierelektrolyten, der mit Methanol und Schwe-

felsdure gebildet ist, sollte bei einer Temperatur
unterhalb von -10 °C elektrochemisch poliert werden,
um insbesondere die Affinit&t zu Wasser aus einer Um-
gebungsatmosphdre zu berilicksichtigen. Die Temperatur
beeinflusst die Viskositit. Oberhalb -10 ° C ist die
Viskositdt so gering, dass die elektrochemische Reak-
tion zu schnell ablduft und dadurch Atzeffekte auf-
treten kénnen. Die Affinitat zu Wasser ist durch die
niedrige Temperatur nachteilig. Es kann zu einer
standigen Wasseraufnahme durch Kondensation kommen.
Der Polierelektrolyt sollte daher unter Luftab-
schlussbedingungen gelagert werden. Der Wasseranteil
im Polierelektrolyten steigt bei Luftkontakt sté&ndig
an. Ist der Wasseranteil dann zu hoch verringert sich
die erreichbare Oberflachenqualitdt der zu polieren-
den Oberflache und der Polierelektrolyt wird un-
brauchbar.

Diesem nachteiligen Effekt eines solchen Polierelekt-
rolyten kann aber auch mit einer inerten Umgebungsat-
mosphdre, beispielsweise einem Edelgas oder auch
Stickstoff, wadhrend der elektrochemischen Politur
entgegengetreten werden. Auch beim elektrochemischen
Polieren sollte das Titansubstrat als Anode und die
in den Polierelektrolyten, bevorzugt parallel zur O-
berflache des Titansubstrates ausgerichtete Gegen-

elektrode, dann als Kathode geschaltet sein.

Beim elektrochemischen Polieren kann mit einer kon-

stanten elektrischen Stromdichte gearbeitet werden.

Im Nachgang zum Polieren bzw. Modifizieren der Ober-

fliche des Titansubstrates kann dann die elektroche-
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mische Oxidation zur Ausbildung der Titanoxid-

Dinnschicht durchgefiihrt werden. Dabei kann mit kon-
stant gehaltener elektrischer Spannung (potentiosta-
tisch) oder auch mittels galvanostatischer Pulspola-
risation verfahren werden, wobel auch Kombinationen

davon moglich sind.

Bevorzugt wird die elektrochemische Oxidation jedoch
so durchgefithrt, dass die angelegte elektrische Span-
nung bis auf einen vorgegebenen maximalen elektri-
schen Spannungswert ansteigt. Wie bereits angespro-
chen, wird durch die maximale elektrische Spannung
die erreichbare Schichtdicke der dielektrischen, aus

Titanoxid gebildeten Dlinnschicht, vorgegeben.

Der Anstieg der elektrischen Spannung bei der elekt-
rochemischen Oxidation kann dabei in Stufen erfolgen
und mit bei Erreichen einer Stufe eingehaltener Hal-

tezeit konstant gehalten werden.

Es kann aber auch mit konstantem Anstieg der elektri-
schen Spannung gearbeitet werden. Der Anstieg der e-
lektrischen Spannung kann im Bereich von 1 bis 1000
mV/s, bevorzugt bei 100 mV/s gehalten werden.

Vorteilhaft kann es auBerdem sein, die elektrochemi-
sche Oxidation in mehreren Zyklen durchzufihren. So
beéteht die Moglichkeit, einen ersten Zyklus, bei-
spielsweise von einer Ausgangsspannung in Hohe von .
-0,5 Volt mit konstantem Anstieg der elektrischen
Spannung bis zum Erreichen eines maximalen elektri-
schen Spannungswertes durchzufiihren, wobei nach Er-
reichen der maximalen elektrischen Spannung wieder
eine Verringerung bis auf den Ausgangswert der elekt-
rischen Spannung von -0,5 Volt erfolgt. Diesem ersten

Zyklus kann sich dann mindestens ein weiterer Zyklus
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anschlieRBen, bei dem in identischer Form vorgegangen

wird.

Vorteilhaft ist es aber, bei jeweils einem nachfol-
genden Zyklus die maximale elektrische Spannung suk-
zessive zu erhdhen, bis bei einem letzten Zyklus die
elektrische Spannung erreicht ist, mit der die je-
weils gewlnschte maximale'Schichtdicke der Titanoxid-
Dinnschicht auf dem Titansubstrat erreicht werden

kann.

Fiir die elektrochemische Oxidation kann vorteilhaft
ein Elektrolyt eingesetzt werden, der mit Natriumace-
tat und Essigsdure gebildet ist. Der Elektrolyt soll-
te einen pH-Wert im Bereich zwischen 4,5 bis 6,5 auf-
weisen, wobei dies mit den jeweiligen Anteilen an
Natriumacetat, Essigsdure und den dem Elektrolyten

zugemischtem deionisiertem Wasser einstellbar ist.

Nach Durchfihrung des erfindungsgemdflen Verfahrens
ist auf der jeweiligen Oberfldche des Titansubstrates
eine dielektrische Dinnschicht aus TiO; ausgebildet
worden. Die Dlnnschicht weist Uber die gesamte Flache
eine konstante Schichtdicke von mindestens 5 nm auf.
Es konnte eine relative Dielektrizitdtskonstante e,
von mindestens 35 erreicht werden. Erfindungsgemal
hergestellte Titanoxid-Dinnschichten erreichten aber
auch relative Dielektrizit&tskonstanten von ca. 50
und dariiber hinaus, so dass diese fir elektrische
Kondensatoren mit erhohtem Volumen-Kapazitats-Ver-

hdltnis besonders geeignet sind.

Die Titanoxid-Diinnschichten wiesen eine von der Korn-
orientierung des Titansubstrates unabh&ngige konstan-
te Schichtdicke auf und sind Uberwiegend aus amorphem

Titanoxid gebildet worden.
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An erfindungsgemdl ausgebildeten Titanoxid-Dinn-
schichten konnten Ladungstrégerkonzentfationen im Be-
reich von 0,1 * 10'® bis 100 * 10*® cm™ nachgewiesen
werden. Dabei war eine Verringerung der Ladungstra-
gerkonzentrationen mit steigender Schichtdicke zu
verzeichnen, so dass die erhdhten Ladungstrdgerkon-
zentrationen bei den kleineren Schichtdicken ermit-

telt worden sind.

Die Bestimmung der Ladungstrdgerkonzentration erfolg-
te dabei unter Berilcksichtigung des Mott-Schottky-
Plots. »

Mittels der Mott-Schottky-Gleichung

R (__2__)(E_k_T)

C*  “g,e,e,N, e
konnte wegen des linearen Zusammenhangs von C? und E
eine Gerade mit dem Mott-Schottky-Plot erhalten wer-
den. Durch Analyse des Anstiegs der Gerade

= 2

£,€,60* Np
konnte die Ladungstréagerkonzentration bestimmt wer-
den. Diese Art der Bestimmung ist in EUNG- LEE, u. a.
~Analysis of nonlinear Mott-Schottky-Plots obtained
from anodically passivating amorphous and polyk-
ristalline TiO, films”, Journal of Applied Electro-
chemistry, 22 (1992), S. 156-160, beschrieben.

Die relativen Dielektrizitdtskonstanten e, konnten
nach Bestimmung der elektrischen Kapazitdt ermittelt
werden, wobei so vorgegangen worden ist, wie dies von
A. Michaelis in ,Optische und photoelektrochemische

Mikro-Verfahren zur Charakterisierung ultradinner
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Deckschichten am Beispiel des Systems Ti/TiO,“, Dis-
sertation Heinrich-Heine-Universit&dt Diisseldorf,

1994, beschrieben worden ist.

Mit der Erfindung kénnen extrem diinne dielektrische
Schichten mit Schichtdicken von einigen wenigen Nano-
metern ausgebildet werden, die insbesondere infolge
der hohen relativen Dielektrizit&tskonstanten und ih-
rer konstanten Schichtdicke auf Titansubstraten be-
sonders filir den Einsatz bei elektrischen Kondensato-
ren in der Mikroelektronik geeignet sind. Neben der
hoheren erreichbaren relativen Dielektrizi-
tdtskonstanten wirken sich aber auch die reduzierten
Kosten gegeniiber den bisher in vergleichbarer Form
eingesetzten chemischen Elementen Tantal und Niob,
besonders vorteilhaft aus. Wie bereits zum Ausdruck
gebracht, lassen sich gezielt Schichtdicken der Ti-
tanoxid-Dlinnschichten ausbilden, was auch reprodu-
zierbar unter industriellen Herstellungsbedingungen

erreichbar ist.

Die ausgebildeten Titanoxid-Dinnschichten sind im We-
sentlichen homogen, was nicht nur auf die Schichtdi-
cke, sondern auch auf den Schichtaufbau und die Kon-
sistenz zutrifft, so dass homogéne elektrische Eigen-
schaften Uber die gesamte ausgebildete Schichtfl&che

erreicht werden konnen.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand eines Beispiels

nidher erliutert werden.

Ein planares Titansubstrat mit einem Reinheitsgrad
von 99,9 % wurde mechanisch an zumindest der Oberflad-
che, die mit einer Titanoxid-Diinnschicht versehen

werden sollte, poliert.
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Das so vorbereitete Titansubstrat wurde dann elektro-
chemisch poliert, wobei ein Polierelektrolyt, der mit
85 Vol-% Methanol und 15 Vol-% Uberkonzentrierter

(rauchender) Schwefelsdure (65 %-ig) gebildet worden

ist, eingesetzt wurde.

Bel diesem Beispiel wurde der Polierelektrolyt vor
dem elektrochemischen Polieren luftdicht verschlossen
gehalten und auf eine Temperatur von -32 °C gekiihlt.
Nach Erreichen dieser Temperatur wurde das Titansub-
strat mit einer aus Gold gebildeten Gegenelektrode in
den Polierelektrolyten eingesetzt, wobei ein Abstand
im Bereich zwischen 10 und 20 mm und eine parallele
Ausrichtung der zu polierenden Oberfldche des Titan-
substrates mit der Gegenelektrode eingehalten worden
ist. Titansubstrat und Gegenelektrode waren vollsté&n-

dig in den Polierelektrolyten eingetaucht.

Das Titansubstrat wurde als Anode und die Gegenelekt-
rode als Kathode geschaltet. Beim elektrochemischen
Polieren waren Titansubstrat und Gegenelektrode an
eine elektrische Spannungsversorgung angeschlossen,
mit der eine konstante Stromdichte von ca. 0,25 A/cm?

eingehalten werden konnte.

Nach dem Anlegen der elektrischen Spannung kam es zu
einer Schleierbildung an der Oberfld&che des Titansub-
strates, die sich langsam abldéste. Nach dem Abldsen
des Schleiers erfolgte unmittelbar eine Abschaltung
der angelegten elektrischen Spannung, was ca. 40 Se-
kunden nach Beginn des elektrochemischen Polierens

der Fall war.

Eine langer dauernde elektrochemische Polierung bzw.
Modifizierung sollte vermieden werden, da sich diese

nachteilig auf die Oberflachengiite des Titansubstra-
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tes auswirken kann.

Wahrend des elektrochemischen Polierens erreichte die
Temperatur des Polierelektrolyten die maximale Ober-
grenze von -10 °C nicht, so dass eine Aufnahme von
Wasser in den Polierelektrolyten vermieden werden

konnte.

Das so vorbereitete Titansubstrat wurde moglichst un-
mittelbar im Anschluss an das elektrochemische Polie-

ren einer elektrochemischen Oxidation unterzogen.

Bei der elektrochemischen Oxidation wurde ein Elekt-
rolyt eingesetzt, der mit 74,2 g/l Natriumacetat
CoH3NaO;, 2,9 g/l Essigsdure CH3COOH und deionisiertem
Wasser gebildet worden ist. Der Elektrolyt wies einen
pH-Wert von 5,9 auf.

Die elektrische Oxidation wurde in mehreren Zyklen in
Form einer Dreieckspotentialkurve durchgefihrt. Die
elektrische Anfangsspannung lag dabei bei -0,5 Volt
und wurde wahrend eines Zyklus unter Einhaltung eines
Anstiegs in Hohe von 100 mV/s bis auf eine fir einen
Zyklus vorgegebene elektrische Maximalspannung erhdht
und daraufhin wieder auf die -0,5 Volt reduziert. Die
jeweiligen maximalen elektrischen Spannungen lagen
dabeil bei 2, 4, 6, 8 und 9,5 Volt.

Nach jedem dieser Zyklen wurden Untersuchungen der
dielektrischen Eigenschaften durch elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS), sowie eine Impedanzmes-
sung durchgefiihrt. Bei der Impedanzmessung wurde mit
einer elektrischen Gleichspannung polarisiert. Die
Gleichspannung wurde mit einer elektrischen Wechsel-
spannung (konst. 10 mV) frequenziberlagert. Die e-

lektrische Gleichspannung ist zwischen -0,5 und 1 V
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in 0,05 V-Schritten variiert und bei jedem Schritt,
der Wechselstromwiderstand {(Impedanz) gemessen wor-

den.

Dabei konnte eine mittlere relative Dielektrizi-
tdtskonstante von 49 und Ladungstrdgerkonzentratio-
nen, wie sie im allgemeinen Teil der Beschreibung be-
zeichnet worden sind, nachgewiesen werden. So er-
reichte eine mit maximal 2 V gebildete Dinnschicht
eine Ladungstridgerkonzentration von ca. 90 * 10 cm™
eine mit maximal 4 V gebildete Dilnnschicht eine La-
dungstrégerkdnzentration von ca. 16 * 10'® cm™ eine 6
nm Dicke Dinnschicht, eine Ladungstrédgerkonzentration
von ca. 6 * 10'® cm™ eine bei maximal 8 V gebildete
Dinnschicht eine Ladungstrédgerkonzentration von ca.
5,6 * 10*® cm™ und eine bei maximal 9,5 V gebildete
Diinnschicht eine Ladungstragerkonzentration von ca. 5
* 108 cm73.

Dies trifft auch auf die unter Bericksichtigung der
jeweiligen maximalen elektrischen Spannungen bereits
erwdhnten erreichbaren Schichtdicken fir die auf dem
Titansubstrat ausgebildeten Titanoxid-Diinnschichten

Zu.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ausbildung einer dielektrischen
Diinnschicht auf einem Titansubstrat, bei dem
ein Titansubstrat mit einem Reinheitsgrad von
mindestens 99% an der Oberfliache, an der die
Diinnschicht ausgebildet werden soll, zur Ober-
flachenverbesserung und/oder Reinigung poliert

bzw. modifiziert wird;

im Anschluss wird eine elektrochemische Oxidati-
on mit einem Elektrolyten, der einen pH-Wert im
Bereich 4 bis 10 aufweist, durch Anlegen einer
elektrischen Spannung im Bereich von -1 bis 70 V
durchgefihrt, wobei das Titansubstrat als Anode

geschaltet ist;

dabei wird eine TiO,-Dinnschicht mit konstanter
Schichtdicke iiber die Fl&che, mit einer in Ab-
hangigkeit der maximalen elektrischen Spannung
vorgebbaren Schichtdicke ausgebildet, die unab-
hangig von der Kornorientierung des Titansub-

strats ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Titansubstrat als Volumenkdrper
aus Titan, Pulverpressling mit schaumartiger 3D
Geometrie, auf einen ebenen Trdger aufgedampfte
Titanschicht oder dgl. ausgebildet ist.

"Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Oberfldche mechanisch’
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und/oder elektrochemisch poliert bzw. modifi-

ziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflé&che
mit einer Sdure-Alkohollésung, als Polierelekt-
rolyten, bei einer Temperatur kleiner als 0°C
elektrochemisch poliert wird, wobei das Titan-
substrat als Anode und eine innerhalb des Po-
lierelektrolyten angeordnete Gegenelektrode als
Kathode geschaltet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfldche
des Titansubstrats und die Oberfldche der Gegen-
elektrode beim elektrochemischen Polieren paral-

lel zueinander ausgerichtet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim elektro-
chemischen Polieren die elektrische Stromdichte

auf einem konstanten Wert gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Polier-
elektrolyt ein Gemisch aus Methanol und Schwe-
felsaure eingesetzt und dabei eine Temperatur
kleiner als -10° C eingehalten oder mit einer

inerten Umgebungsatmosphdre gearbeitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-
chemische Oxidation mit konstant gehaltener e-
lektrischer Spannung und/oder mittels galvano-

statischer Pulspolarisation durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-



10

15

20

25

30

WO 2008/148382

10.

11.

12.

13.

14.

15.

PCT/DE2008/000944
16

chemische Oxidation mit einer bis auf eine vor-
gegebene maximale elektrische Spannung anstei-

gende elektrische Spannung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprﬁ—
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-
chemische Oxidation mit konstantem Anstieg der
elektrischen Spannung im Bereich von 1 bis 1000
mV/s bis zum Erreichen der maximalen elektri-

schen Spannung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die -elektro-
chemische Oxidation mit mehreren Zyklen durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-

chemische Oxidation mit mehreren Zyklen und suk-
zessive von Zyklus zu Zyklus ansteigender maxi-

maler elektrischer Spannung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Beginn und
am Ende eines Zyklus bei der elektrochemischen
Oxidation eine elektrische Spannung von -0,5 V

anliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-
chemische Oxidation mit einem mit Natriumacetat
und Essigséuie gebildeten und einen pH-Wert im
Bereich von 4,5 bis 6,5 aufweisenden Elektroly-

ten durchgefihrt wird.

Titansubstrat hergestellt mit einem Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-

kennzeichnet, dass an der Oberfldche eine die-
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lektrische Diinnschicht aus TiO, mit einer kon-
stanten Schichtdicke liber die Flache ausgebildet
ist, die eine Schichtdicke von mindestens 5 nm
und eine relative Dielektrizit&tskonstante e,

von mindestens 35 aufweist.

Titansubstrat nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnét, dass die Diunnschicht eine von der Kor-
norientierung des Titansubstrats unabhdngige

konstante Schichtdicke aufweist und aus Uberwie-

gend amorphem TiO, gebildet ist.

Titansubstrat nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dilinnschicht eine La-
dungstrdgerkonzentration im Bereich 0,1 * 10%®

bis 100 * 10*® cm™® aufweist.

Titansubstrat nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ladungstrdgerkonzentration
mit steigender Schichtdicke der Dinnschicht ver-

ringert ist.

Verwendung eines Titansubstrats nach einem der
Anspriiche 15 bis 18, filir elektrische Kondensato-

ren.
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