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Der Vorsitzende

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

auch die Arbeitskreise haben in diesem Herbst erfolgreich
stattgefunden. Wir ndhern uns mit Riesenschritten dem neu-
en Jahr 2025 und der Jahrestagung DKT 2025 in Frankfurt.
Die Planung dazu lauft bestens und es konnten sowohl Vor-
tragende unserer franzésischen Kollegen als auch namhafte
Sprecher fur die eingeladenen Vortrage gefunden werden.

Aus dem weiteren Ausland und hier insbesondere aus der
Tirkei liegen Anmeldungen fir unsere Tagung bzw. das
Treffen der ]DGKK vor. Dies zeigt ein bestehendes Interesse
an unserer Gesellschaft und der Kristallziichtung auch Gber
die deutschen Grenzen hinaus, was Uberaus erfreulich ist.

Weit weniger erfreulich sind die politische Situation und der
damit einhergehende wirtschaftliche Niedergang einiger flir
Deutschland doch so wichtigen Schltsselindustrien wie Au-
tomobilbau, Stahl- und chemischer Industrie. Dies allein dem
flrchterlichen Krieg in der Ukraine und den dadurch enorm
gestiegenen Energiekosten anzulasten, ware zu kurz gegrif-
fen. Auch andere europaische Lander haben diese Situation
zu vergegenwartigen, kommen aber mit dieser weit besser
zurecht als Deutschland. Den prinzipiell notwendigen Umbau
der Wirtschaft, des Verkehrs, der Energieversorgung und der
Gebaudetechnologie gleichzeitig mit dem Wegbrechen der
russischen Erdgasversorgung voranzutreiben, fihrte aber zu
noch starker steigenden Energiepreisen und in der Folge zu
immer mehr Insolvenzen und dem Verlust von Arbeitsplatzen
durch Wegzug der Betriebe ins Ausland. Hoffnung machende
Initiativen wie das Halbleiterwerk in Magdeburg kommen nun
doch nicht. Die Wiederaufnahme von Photovoltaikherstellung
in Freiberg war wohl nur ein kurzes Aufflackern, vielleicht
auch um Subventionen ergattern zu kénnen.

Mit dem Ende der Ampelkoalition und der Wiederwahl Trumps
kénnen wir uns auf spannende Zeiten einstellen und es gilt
die deutschen und européischen Schllsselkompetenzen,
wozu auch die Kristallzichtung gehért, zu starken. Am Ende
des Tages muss das Geld, welches unseren immer noch
groBen Wohlstand sichert, mit irgendetwas erwirtschaftet
werden.

Die DGKK hat in den vergangenen Jahren versucht unsere
Stimme hoérbar zu machen und Einfluss auf die politischen
Entscheidungstrager zu erlangen, soweit dies einer so doch
relativ kleinen, aber feinen! Gesellschaft méglich ist.

Wir stehen also am Ende eines ereignisreichen Jahres 2024
und schauen mit Ungewissheit auf die Neuwahlen 2025 und
die sich daraus ergebende Wirtschaftspolitik. Mit deutlich
mehr Zuversicht diirfen wir auf die Neuwahlen des Vorstan-
des der DGKK auf der in Frankfurt anlasslich DKT 2025
stattfindenden Mitgliederversammlung blicken. Der gesamte
Vorstand und auch die Preiskommission ist neu zu wéahlen.
Auch deshalb sollten Sie nach Frankfurt zur DKT 2025 kom-
men und von Ihrem Wahlrecht Gebrauch machen. Ich selbst
scheide nach 4 Jahren als erster Vorsitzender satzungsge-
mafi zum Januar 2026 aus dem Vorstand aus. Es ist uns
gelungen, exzellente Kandidaten und Kandidatinnen fir die
Vorstandschaft zu finden, welche den Verein in die Zukunft
fihren werden.

Ich hoffe sehr, wir sehen uns bei der DKT im Frihjahr 2025
in Frankfurt und ich winsche Ihnen allen ein gesegnetes
Weihnachtsfest, viel Erfolg und Gesundheit im kommenden
Jahr und vor allem schéne Kristalle.

Es griBt Sie herzlich
Andreas Erb

Inhaltsverzeichnis

DerVorsitzende . .. ...t e 3
Editorial. . ...t e 4
Titelbild . o e 4

DGKK-INtern. . ... e 5
AK-Treffen ,Intermetallika“ . ... .........ccveiieiino... 5
Tagungskalender ............ ... 5
AK-Treffen ,Ultradlinne Schichtsysteme* ... ............. 6

DGKK-Nachrichten . ... 10

2023 DGKK Preis Report
Materials 2030 — Europ. Initiative fiir ein Material-Okosystem 12

Int. Photovolatic Science and Engineering Conference . . . .. 15
Indiumphosphidwafer - Freiberger Compound Materials . ...17
DGKK-Personen . ....... ... 21
Verstorbene . ... ... 21
Mitglieder 2024, zweite Jahreshélfte . . ................. 21

Uber die DGKK




4

Editorial
Verehrte Leserinnen und Leser,

die aktuelle Ausgabe des Mitteilungsblattes erreicht Sie dies-
mal hoffentlich nur ein einziges Mal. Fur den Fehldruck des
Titelbildes in Mitteilungsblatt 117 mdchte ich mich aufrichtig
entschuldigen. Tats&chlich war der Probedruck einwand-
frei. Auch wenn dieser Vorfall in Hinblick auf Nachhaltigkeit
auBerst bedauerlich ist, sind der DGKK zumindest keine
zusatzlichen Kosten entstanden.

In diesem Heft erwarten Sie spannende Artikel zur européai-
schen Initiative ’'Materials 2030’ von Wolfram Miller und zu

Titelbild

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 118 /2024

Indiumphosphidwafern von Marc Dietrich. AuBerdem finden
Sie interessante Berichte Uber Arbeitskreistreffen und Konfe-
renzen sowie die Ankiindigung der DKT, verbunden mit einer
Einladung zur Mitgliederversammlung. Ich freue mich sehr
auf ein schénes Wiedersehen in Frankfurt am Main.
Unserem Vorsitzenden, Andreas Erb, wiinsche ich an dieser
Stelle eine baldige und vollstandige Genesung.

Eine interessante Lektlre wiinscht Innen

Anton Jesche

Das Titelbild dieser Ausgabe ziert ein wahrer Klassiker: Die Einftihrung in die Kristallo-
graphie war fur viele von uns das erste Lehrbuch zu den Themen Kristallstruktur und
Kristallzichtung und ein treuer Begleiter wahrend Studium, Promotion und darlber
hinaus. Der Anlass fiir diese Wirdigung ist jedoch ein trauriger: Prof. Bohm und Prof.
Muhlberg sind vor kurzem verstorben. lhr Andenken wird zweifellos bewahrt bleiben —
nicht nur wegen ihrer bedeutenden Beitrage zu diesem Werk.

Quelle: Einftihrung in die Kristallographie, De Gruyter, All Rights Reserved
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DGKK-intern

Arbeitskreistreffen ,,Intermetallika“ in Bochum

Anna Béhmer und Sabine Wurmehl

Der Arbeitskreis ,intermetallische und oxidische Systeme mit
Spin- und Ladungskorrelation” — kurz: ,Intermetallika“ — traf
sich dieses Jahr vom 26. - 27. September, erstmals an der
Ruhr-Universitat Bochum. Gastgeberin war Prof. Anna Boéh-
mer und der Lehrstuhl Experimentalphysik IV. Etwa 25 Per-
sonen nahmen teil, &hnlich wie in den letzten Jahren. Elf
Prasentationen wurden angeregt diskutiert. Der Fokus lag
dieses Jahr auf intermetallischen Systemen mit Funktionali-
taten von frustriertem Magnetismus, Uber Supraleitung bis
zu Schwer-Fermionen-Physik. Die untersuchten Kristalle wur-

Gruppenbild der Teilnehm.e‘r des Arbeltskreiétreﬁéhs sintermetallika“ Ende Septembér 2024 in Bochum.

Tagungskalender

2025

e 04. March 2025
13" annual meeting of the young crystal growers
(IDGKK),
Frankfurt/Main

e 05.-07. March 2025
DKT 2025,
Frankfurt/Main

den durch vielfaltige Methoden, unter anderem durch Gas-
phasentransport und per Flusszichtung erhalten. Auch die
Flussziichtung zweier oxidischer Spinketten-Verbindungen
wurde vorgestellt, sowie erste Ergebnisse zum Einfluss von
magnetischen Feldern wahrend des Kristallwachstums auf
die Ziichtungsergebnisse. Zum Ausklang des ersten Abends
trafen sich die Teilnehmer in der ,Karawane* in der Bochu-
mer Innenstadt und genossen orientalische Késtlichkeiten.
Das nachste Arbeitskreis-Treffen findet im Herbst 2025 auf
Einladung von Dr. A. Prokofiev in Wien statt.

(Foto: Petér Zajac)

e 28.Jul - 02. Aug 2025
19™ Int. Summer School on Crystal Growth,
Xian (China)
e 03.-08. Aug 2025
International Conference on Crystal Growth and
Epitaxy (ICCGE-21),
Xian (China)



6

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 118 / 2024

Arbeitskreistreffen ,,Ultradlinne Schichtsysteme, Wachstumskinetik und Layertransfer*

in Aachen

Wolfram Miller (Leibniz-Institut fur Kristallzlichtung)

Das diesjahrige Treffen des AK Ultradlinne Schichtsysteme,
Wachstumskinetik und Layertransfer fand am 16. und 17.
September an der RWTH in Aachen statt, organisiert von der
Gruppe um Holger Kalisch. Entsprechend stark vertreten wa-
ren die 2D Materialien MoS; und MoSe; bzw. WS- und WSes.
Die Forschung hier hat den Labormaf3stab verlassen und
auch Ergebnisse der Schaltung von Bauelementen waren
Thema des Workshops. Typisches Substrat bei der MOCVD
der 2D-Schichten ist Saphir. Der Beitrag von Iryna Kandybka
(KUL/imec) stellte die Ergebnisse auf 200 mm Wafern mit ver-
schiedenen Offcuts vors. Bei geringem cutoff (1°) und damit
breiten Terrassen ergeben sich dreieckige Strukturen mit z.T.
zusatzlichen Facetten. Bei 4° offcut ergeben sich dagegen
Diamandstrukturen (ACS Nano 18 (2024), 3173-3186). Es
wird vermutet, dass der Unterschied aufgrund einer héheren
Schwoebel-Barriere im zweiten Fall zustande kommt.

Ein anderes Thema war das Abscheiden von Heterostruk-
turen von WS, und WSe,. Ein Problem dabei ist das 3D
Wachstum. Ybing Wang (RWTH) zeigte, wie dieses durch die
Zugabe von H2O vermindert werden konnte, da sich hierbei
WH-0O, bilden kann, das in die Gasphase desorbiert. Dieses
erhoéht die Netto-Desorption von Wolfram und vermindert so
die Nukleations-Wahrscheinlichkeit auf einer schon gebilde-
ten 2D-Schicht. Wasser ist nur Katalysator fiir die Desorption
von Wolfram und wird nicht eingebaut. Jedensfalls wurde bei
XPS-Messungen wurde kein Wasser nachgewiesen.

Der groB3e potentielle Markt von den 2D-Chalkonid-Schichten
ist neuromorphes Computing. Mit der enormen Zunahme von
machine learning und artificial intelligence steigt die bené-
tigte Rechenleistung und damit auch der Energieverbrauch.
So verbraucht z.B. GPT-4 taglich 1 GWh flr die Anfragen.
Klassische Computer-Architekturen haben das Limit, das
Speicher und Prozessor getrennt sind (von Neumann bottle
neck). Dennis Braun (RWTH Aachen) berichtete Uber die
Performance von zwei prozessierten Bauleementen. Sie
wurden aus zwei verschiedenen MoS,-Schichten hergestellt:
Charge A hatte gréBere Korner (550 nm) Charge B bestand
aus kleineren Kérner (87 nm). Das Bauelement aus Charge A
zeigte ein sehr gutes Verhalten beim Switching verglichen
mit Literatur-Beispiele. Das Dauerexperiment lief eine Woche
lang, mit einer Performance von Uber 93%. Damit ist die Per-
formance in derselben GréBenordnung wie bei oxidischen
Memresistoren.

Jimin Lee (RWTH) berichtete Uber vertikal angeordnete
MoS,-Bauteile fir neuromorphes Rechnen. Die Strukturie-
rung eines Grabens auf einem Silizium-Wafer erfolgte durch

optische Lithographie. Als Trennschicht wird entweder Si,
oder AuSiO; verwendet. Im n&chsten Schritt wird Mo abge-
schieden und dieses im weiteren sulferiert, d.h. es bildet sich
MOSQ.

Fir eine spatere Massenproduktion wéare es gut, 2D-
Schichten direkt auf Silizium (leitfahiges Silizium, LED’s
als Produkt) bzw. auf Silizium mit SiO,-Pufferschicht (fir
FET’s) abzuscheiden. Yingfang Ding berichtete Uber ihre
Experimente an der RWTH zur Abscheidung von WS.. Bei
direkter Abscheidung of einen Si(100)-Wafer kommt es zur
Bildung von SiS,. Deshalb wird als Schutzschicht SiO, be-
nétigt. Es bilden sich kleinere Kérner als auf Saphir, die daftir
gleichméBiger angeordnet sind. Der Nachteil ist, dass eine
hohe Substrattemperatur benétigt wird (750°), woraus eine
kleine Wachstumsrate resultiert. Es ist unklar, ob hier andere
Lésungen gefunden werden kénnen, oder ob der auch grof3-
technische geeignetere Weg Uber Abscheiden auf Saphir
und anschlieBendem Layertransfer fuhrt. Ergebnisse zum
Layertransfer, die hier von Amir Ghiami (RWTH) vorgestellt
wurden, sind sehr vielversprechend. Der Transfer erfolgt mit
Hilfe eines PMMA-Stempels. Zum guten Ablésen vom Saphir-
Wafer wird ein Bruch am Rand zwischen Wafer und Schicht
eingebracht. Die weitere Abspaltung l&uft dann ohne gréBere
Energiebarriere und es wird die gesamte Schicht abgel6st.
Beim Aufbringen der 2D-Schicht auf den SiO; beschichteten
Si-Wafer ist eine Wetting-Layer von Wasser erforderlich. So
werden Blasen und &ahnliches zwischen Schicht und Ziel-
Substrat vermieden. Es scheint, dass ein solcher “quasi-dry”
Transfer zu einer héheren Perfomance im Bauteil fihrt als
als ein “wet” Transfer.

Daneben gibt es auch andere potentielle Anwendungen, so
z.B. die Spaltung von Wasser. Hier ist notwendig, das band
gap modulieren zu kénnen. Deshalb werden Legierungen
verwendet: Mo;_, W, Ss.

Uber das Wachstum von Graphen auf fliissigem Kupfer han-
delte der Vortrag von Gertjan van Baarle (Leiden Probe). Das
Wachstum erfolgte in einem speziellen CVD-Reaktor, der
in-situ-Beobachtung mittels verschiedener spektroskopischer
Verfahren zulaBt. Im Detail wurde die Reflektionsmethode
vorgestellt, die die unterschiedliche optischen Reflektivitat
ausnutzt. Damit konnte das Wachstum der hexagonalen
Struktur im Detail verfolgt werden. Mehr Infromationen sind
im Artikel ACS Nano 22 (2021), 9638-9648 zu finden.

Zwei Vortrage von der Universitat Mlnster, zeigten die dor-
tigen Moglichkeiten, 2D-Materialien zu untersuchen. Ein
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Vortrag handelte von der Exziton-Phononen-Kopplung (Jan-
Hendrik Larusch), der andere zeigte die optische Messung
des dielektrischen Tensors von CsSBr(Pierre-Maurice Piel).

Zurick zum Thema Abscheidung von 2D-Materialien: Ein
wichtiges Thema ist die Gleichmassigkeit des Abscheidens.
Nikita Berg (AIXTRON) stellte die Ergebnisse der Rauigkeits-
messungen bei einem 300 mm-Wafer vor. Das automatische
Abscannen der Probe mit dem AFM dauerte 1-2 h.

Neben 2D-Materialien gab es auch andere Themen. So z.B.
zum Abscheiden von GaN auf Saphir. Arno Kirchbtcher
erkléarte hier den Einsatz unterschiedlicher Materialien als
Hard Masks zum selektierten Abscheiden von p-dotieren
GaN. SiO, und SiNx haben den unerwinschten Effekt eines

7

ungewollten Dopings durch Zersetzung und Diffusion von
Silizium in das GaN. Al.Os wiederum Iasst sich nicht vom
GaN abloésen. Deshalb wird zunachst eine 200 nm dicke SiO2-
Schicht aufgebracht und dann eine Al,O3-Schicht (25 nm).
Letztere laBt sich dann vom SiO» ablésen.

Die komplette Liste aller Vortrage ist der Tabelle zu entneh-
men. Zur erweiterten Diskussion wurde am Montag abend
in das Café Anvers gegangen, wo bei tiirkischem Essen und
diversen Getranken der erste Tag des Workshops ausklang.
Herzlicher Dank geht an die Fa. AIXTRON, die die Rechnung
fir den Abend Ubernahm. Alle Beteiligten waren sich einig,
diesen das Arbeitskreis-Treffen auch nachstes Jahr fortftihren
zu wollen - vermutlich dann wieder in Berlin.

Growth mechanisms modulating MoS2 crystalline orientation during chemical vapor epitaxy on sapphire
MOCVD of TMDC Films and Suppression of Bilayer Formation by H20 as an Additive
Realising growth of Mo, W1 _ . S5 nano films for photoelectrochemical water-splitting reactions

Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) of WS on Si/SiO5 Substrates

CVD-grown Vertically Aligned MoS, with Diffused SiO,, Film for Threshold Resistive Switching Devices

Exciton-phonon coupling in 2D magnetic semiconductor from inelastic light scattering

Anisotropic dielectric function of CrSBr layers from Spectroscopic Imaging Ellipsometry

Chemical etchant influences during assisted wet-transfer to obtain high quality MoS. atomic layers.
MOCVD growth of 2D (Ga,In)(S,Se): Influence of nucleation and interface formation on 2D film properties
Study of the direct growth of single-layer graphene on sapphire by chemical vapor deposition

Influence of MOCVD MoS, Material Properyties on Memristor Resistance State and Switching Voltage Variability

Quasi-Dry Transfer Based on PMMA and Thermal Release Tape (TRT) for Heterogeneous Integration of 2D-TMDC Layers

Iryna Kandybka KUL/imec

Yibing Wang RWTH

Vika Jangra RWTH

Arno Kirchbriicher RWTH Selective-area growth of GaN with an Al;O3/SiO2 double-layer hard mask
Yingfang Ding RWTH

Jona Riedel RWTH Development of Metal Halide Perovskite CVD

Jimin Lee RWTH

Wolfram Miller IKZ A general kinetic Monte Carlo tool for computation of epitaxial growth
Gertjan van Baarle Leiden Probe  In situ visualisation of 2D material growth by CVD

Sanyo Tang RWTH Insights into MOCVD of TMDC Thin Films by In-Situ Reflectance Spectroscopy
Jan-Hendrik Larusch Uni Minster

Pierre-Maurice Piel Uni Minster

Vivek Pachauri RWTH

Kerstin Volz Uni Marburg

Zhaodong Wang FZ Julich

Nikita Berg AIXTRON Uniform Deposition of 2D Materials on up to 300 mm Scale by MOCVD
Dennis Braun RWTH

Hleb Fiadziushkin RWTH Memristors based on MOCVD 2D-MoS2: insights into the fabrication process
Amir Ghiami RWTH

Jens Martin IKZ

Update on layer transfer processes of 2D-vdW and twisted perovskites

Tabelle 1: Liste der Vortrage

Gut geflllter Seminaraum beim Workshop. Vorne links in der ersten Reihe sitzt Holger Kalisch, der Organisator des
diesjahrigen Workshops. (Foto: W. Miller)
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Comiteé
Francaisde
Croissance
Cristalline

March 5" - 7% 2025

Campus Riedberg, Frankfurt/Main, Germany

Website:
www.uni-frankfurt.de/52533955

Themes and Topics

® C(Crystal growth of intermetallics with spin- E-mail:
and charge correlations dkt2025@uni-frankfurt.de
® Growth methods for optical crystals

Abstract submission:

® Fabrication & characterisation of bulk semi- 15.01.2025

conductors . .

Early registration:
® Oxide, dielectric and laser single crystals 31.01.2025
® Simulation of crystal growth processes Conference fee:
® [pitaxy of III/V semiconductors DGKK / Normal / Student
o Ulirathin I d h kineti Early: 140€/170€ / 80€
trathin layer systems and growth kinetics Late: 180 € / 210€ / 120 €

® 50 years Crystal and Materials Lab Frankfurt

Industry exhibition:
Registration till 15.01.2025

Invited speakers Programme committee
Gurvan Brasse, CIMAP Caen M. Bickermann, IKZ Berlin jDGKI{;
O. Ernst, TU Cottbus
Dmitry Berkov, GNRL Jena M. Heuken, Aixtron SE 04.03.2025 - 05.03.2025
. L. Kadinski, Siltronic AG
Mﬁfhael Dudley, Stony Brook 1 p in, IKZ Berlin Accommodation:
Alban Ferrier, IRCP Paris .~ Mi i
. _ w Nlhner’ /IKZI Berllm - Relexa Hotel, reserved rooms
Peter Gille, LMU Munich M. Plapp, Ecole Polytechnique .
S. Schwung, EOT GmbH code DKT2025 till 15.01.2025
Varun Harbola, MPI Stuttgart 1. Stockmeier, Siltronic AG
André Strittmatter, Magdeburg M. Velazquez, CNRS Grenoble Conference chair:
. . P. Wellmann, FAU Erlangen )
Sophie Tenc¢, Bordeaux S. Wurmehl, IFW Dresden Prof. Cornelius Krellner
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Deutsche Gesellschaft fiir
Kristallwachstum und Kristallziichtung e.V.

An alle Mitglieder

Jahreshauptversammlung 2025

Liebe Mitglieder,

CCK B

Schriftfiihrerin

Dr. Christiane Frank-Rotsch

Leibniz Institut fiir Kristallztichtung
Max-Born-Str.2

D-12489 Berlin

Telefon (030) 6392 3031

Telefax (030) 6392 3003

Email christiane.frank-rotsch@jikz-berlin.de

29.11.2024

der Vorstand lddt Sie herzlich zur ordentlichen Mitgliederversammlung (Jahreshauptversammlung

2025) ein, die anldsslich DKT 2025 in Frankfurt/Main stattfindet.

Ort:  Physikalisches Institut Physik, Campus Riedberg
Physikhorsaal Raum Nr. _0.111
Max-von-Laue-Strale 1
60438 Frankfurt am Main

Zeit:  Mittwoch, 05.03.2025, 18:30 Uhr

Vorliufige Tagesordnung:

BegriiBung und Feststellung der Beschlusstihigkeit

Bericht des Vorsitzenden

Bericht der Schriftfiihrerin

Bericht des Schatzmeisters

Bericht der Kassenpriifer und Entlastung des Vorstandes
Planung fiir 2025

Wahl des Vorstands 2026-2027

Wahl der Kassenpriifer 2026-2027

Wahl der Preiskommission fiir die Zeit vom 01.04.2025 - 31.03
10. Deutsche Kristallziichtungstagungen 2026 und 2027

11. AbschlieBende Diskussion und Beschluss iiber die DKT 2027
12. Berichte zu den DGKK — Arbeitskreisen

13. Verschiedenes

VRN~

2031

Antrdge auf Erweiterung der Tagesordnung sind dem Vorstand gemif § 9 (2) der Satzung rechtzeitig

mitzuteilen.

Wir mochten Sie bitten, Thre Teilnahme an der Jahreshauptversammlung 2025 moglich zu machen.

Mit freundlichen Griilen

(B =Frank - Rebsh,

Christiane Frank-Rotsch
Schriftfithrerin DGKK
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Bericht des DGKK Nachwuchspreistragers 2023: Dr. rer. nat. Ta-Shun Chou

Department/Organization: Leibniz-Institut fur Kristallzichtung, Berlin, Germany
Conference Name: 21st International Conference on Metal Organic Vapor Phase Epitaxy (ICMOVPE XXI)

Conference Location: Las Vegas, Nevada, USA
Conference Dates: May 12-17, 2024

1. Conference Introduction and Motivation

1.1 ICMOVPE

The International Conference on Metalorganic Vapor Phase
Epitaxy (ICMOVPE) is a biennial event that gathers scientists,
researchers, engineers, and industry professionals worldwide
to discuss advancements in MOVPE technology. This confe-
rence focuses on synthesizing, characterizing, and applying
semiconductor materials using MOVPE, with applications in
optoelectronics, photonics, and microelectronics. Key activi-
ties include keynote speeches by leading experts, technical
sessions with oral and poster presentations, and workshops.
ICMOVPE serves as a vital platform for sharing research,
fostering collaboration, and driving innovation in the field of
semiconductor material growth.

Website: https://www.mrs.org/icmovpe-xxi

1.2 Motivation

Attending the International Conference on Metalorganic Va-
por Phase Epitaxy (ICMOVPE) is essential for advancing my
Ga»0s film growth research using MOVPE. Having attended
the previous conference in 2022 in Stuttgart, | experienced
firsthand the unparalleled exposure to cutting-edge advance-
ments and innovative methodologies in MOVPE technology,
which significantly enhanced the quality and impact of my
work. This biennial event provides a unique platform to
network with leading experts and industry professionals,
fostering collaborations that can drive joint research projects
and access to new resources. The technical sessions and
workshops refined my research approach and deepened my
technical skills, while real-world applications discussed at the
conference bridged the gap between theoretical studies and
practical implementations. Presenting my research again will
contribute to my professional development, gaining visibili-
ty and recognition in the scientific community and making
ICMOVPE an invaluable opportunity to drive innovation and
excellence in semiconductor material growth.

2. Personal Contribution

2.1 Oral presentation at ICMOVPE

During the ICMOVE conference, | delivered one oral presen-
tation and one seminar on advancements in in-situ monitoring
technology for both homo- and hetero-epitaxy MOVPE growth

processes of beta-gallium oxide (3-Ga»0Os3). In my presenta-
tions, | discussed the use of a commercial multiwavelength
reflectometer (EpiTT 2017, LayTec) to monitor 5-Ga»O3
growth in the MOVPE process. By innovatively applying
the autocorrelation function for homoepitaxy and the trans-
fer matrix method (TMM) for heteroepitaxy, we significantly
enhanced the interpretability of the collected reflectance tran-
sients, allowing us to characterize the growing film in terms
of growth rate, refractive index, and surface morphology
(including roughness) without major hardware upgrades.

| demonstrated these techniques with applications to both
homoepitaxial (on (100) and (010) orientations) and hetero-
epitaxial (on sapphire c-plane) growths of 5-Ga>Os films.
The developed method is critical in advancing toward the
industrial mass production of 5-Ga>Os epiwafers.

The proposed methodology addressed a significant technical
issue in the MOVPE process: the lack of adequate in-situ
monitoring techniques for various material systems such as
Ga03 and Silicon Carbide (SiC). The audience responded
positively to the clarity and depth of the proposed method
and the valuable insights it provided. Notably, potential colla-
boration partners such as the University of Texas at Austin,
Aixtron, and Taiyo Nippon Sanso expressed strong interest
in this technology and potential future collaborations.

Reference:

1. T.-S. Chou, S. Bin Anooz, J. Rehm, A. Akhtar, D. Mukherjee,
P. Petrik, A. Popp, In-situ spectral reflectance investigation of
hetero-epitaxially grown 3-GayOs thin films on c-plane Al,O3
via MOVPE process, Appl. Surf. Sci. 652 (2024) 159370.

2. T.-S. Chou, S. Bin Anooz, R. Grlineberg, T.T.V. Tran,
J. Rehm, Z. Galazka, A. Popp, Homoepitaxial growth ra-
te measurement and surface morphology monitoring of
MOVPE-grown Si-doped (100) 3-GaxOs thin films using in-
situ reflectance spectroscopy, J. Cryst. Growth. 603 (2023)
127003.

2.2 Seminar Talk at Industrial Section (LayTec)

My aforementioned research primarily utilizes reflectance
spectroscopy by Laytec. In addition to my contributions at
ICMOVPE, | was also an invited speaker at the invitation-only
Laytec User Seminar. During this seminar, | provided an
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in-depth technical review on the use of the LayTec EpiNet
(multi-wavelength reflectance spectroscopy) in the MOV-
PE process for Ga;Os and other non-cubic materials. The
seminar featured a comprehensive presentation of both open-
sourced and self-developed algorithms designed to enhance
the efficiency and accuracy of the EpiNet system. | offered
a step-by-step introduction that included the technology’s
fundamental theory, practical technical usage instructions,
and various application scenarios. This seminar aimed to
equip participants with the necessary knowledge to effec-
tively implement and leverage multi-wavelength reflectance
spectroscopy in their own research and industrial processes.
My presentation aimed to bridge the gap between advanced
scientific concepts and their real-world applications by cover-
ing both theoretical and practical aspects, providing valuable
insights for optimizing MOVPE processes. The session was
well-received, highlighting the potential of LayTec EpiNet
and my published works in advancing material science and
semiconductor manufacturing.

During the lecture. (Photo: Ta-Shun Chou)

3. Research and Career-oriented Outcome

3.1 Scientific Discussion

Due to the increasing interest in Ga»O3 technology, a dedica-
ted section for Ga»Os-related topics has been established,
inviting research groups from around the world, including the
USA, Japan, China, India, and Korea. This platform enables
semiconductor equipment suppliers specializing in MOVPE,
in-situ monitoring, device inspection, and simulation tools to
showcase their Ga»Os-related products and express strong
interest in this burgeoning field.

As a researcher in the GaOs field, | am afforded tremendous
opportunities to exchange epitaxial growth experiences with
research groups from several prestigious universities such as
the University of California, Santa Barbara (UCSB), The Ohio
State University (OSU), the University of Texas at Austin, and
the University of Tokyo, among others. This collaboration
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allows me to stay abreast of the latest advancements and un-
derstand the ongoing challenges within the Ga>O3 research
community.

Furthermore, | engage with global industrial partners such
as Aixtron, Agnitron, LayTec, and k-Space, sharing user
experiences and discussing concerns regarding MOVPE
technology. This interaction is invaluable in refining our
methodologies and advancing the technology.My in-situ mo-
nitoring methodology, in particular, has garnered significant
attention. Researchers from the nitride and other compound
semiconductor communities have shown keen interest, re-
questing related literature and initiating introductory calls to
gain a deeper understanding. This cross-disciplinary interest
highlights my research’s potential impact and applicability
beyond Ga,Os, fostering broader scientific collaboration and
innovation.

3.2 Future Collaboration and Career Option

With the broad audience profile of ICMOVPE, | am fortunate
to have established valuable connections with both academic
and industrial sectors, offering promising career prospects.On
the academic front, my interactions with leading research
institutions such as UCSB, OSU, the University of Texas at
Austin, and the University of Tokyo provide fertile ground
for career advancement. These collaborations lead to joint
faculty positions, prestigious fellowships, and visiting scholar-
ships, enabling me to further establish myself as a prominent
figure in the Ga»O3 research community. Furthermore, the
interdisciplinary appeal of my work, as evidenced by the
interest from researchers in the nitride and other compound
semiconductor communities, opens up diverse career ave-
nues.

My engagement with key semiconductor equipment suppliers
like Aixtron, Agnitron, LayTec, and k-Space in the industrial
realm presents exciting career prospects. These partner-
ships may lead to opportunities for applied research, product
development, or technical leadership positions within these
companies. Moreover, the potential for consulting engage-
ments or advisory roles could arise, allowing me to leverage
my expertise to solve real-world problems and drive innovati-
on in the semiconductor industry.

In conclusion, my cultivated connections offer promising
career pathways spanning academia, industry, and beyond.
Whether pursuing a tenure-track position, leading R&D ef-
forts in industry, or exploring interdisciplinary endeavors, |
am poised to make meaningful contributions and shape the
future of Ga»O3 technology and semiconductor research.
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Materials 2030 - eine europaische Initiative fiir ein européaisches Material-Ecosystem

Wolfram Miller (Leibniz-Institut fir Kristallzichtung)

Nachdem Materialien lange Zeit nicht so richtig sichtbar wa-
ren hinter Bauelemente-, Bauteil- und System-Entwicklungen
wird ihnen nunmehr auf européischer Ebene eine deutlich
gréBere wenn nicht sogar maBgebliche Bedeutung zugemes-
sen. Der erste Schritt war die Erstellung des “Materials 2030
Manifesto™', das im Februar 2022 veréffentlicht wurde. Von
deutscher Seite war Peter Gumbsch in seiner Eigenschaft als
Vorsitzender des Fraunhofer Verbunds Materials an der Er-
arbeitung beteiligt. “2030” weist auf die Langfristigkeit dieser
Initiative hin, es soll also auch im nachsten Rahmenprogramm
der EU eine mafgebliche Rolle spielen. Die Forschungspoli-
tik in der EU ist auf die méglichen Markte ausgerichtet und
Materialien spielen in allen der definierten Mérkte eine Rolle:

1. Healthcare & Medicine

2. Sustainable Constructions
3. New Energy

4. Sustainable Transportation
5. Home & Personal Care

6. Sustainable Packaging

7. Sustainable Agriculture

8. Sustainable Textiles

9. Electronics Appliance

Fur alle Markte wurde die Rolle der Materialien analysiert bzw.
definiert wie Materialien zur Entwicklung in diesen Markten
beitragen kénnen. Aus Sicht kristalliner Materialien sind die
vier rot unterlegten Mérkte von Bedeutung - hier sollten wir
sehen, wie wir uns einbringen kénnen. Im Hinblick auf den
“Green Deal”, also den Ubergang zur Klimaneutralitat und
Resourcen-Schonung wird in jedem Zusammenhang die Zir-
kularitat betont. Bei der Entwicklung neuer Materialien soll die
gesamte Prozesskette bis zum Einbau in das System bertick-
sichtigt werden und auch, wie das Material am Lebensende
der Bauteile/Systeme wieder zuriickgewonnen werden kann.
Bei elektronischen Bauteilen ist dieses ein probematisches
Thema, da sich die einzelenen Elemente in der Regel aus
den Bauteilen technisch nicht zuriickgewinnen lassen. Ein
anderes Thema ist der Zugriff auf benétigte Rohstoffe. Hier
mdchte man die Abh&angigkeit von Landern ausserhalb der

EU verringern, was einen Einfluss auf die verwendbaren Ele-
mente hat. Bei der Materialentwicklung wird erwartet, dass
die Digitalisierung zusammen mit dem Einsatz numerischer
Berechnungen zu einer Beschleunigung der Entwicklung und
Anwendung fihrt. Hier ist der European Materials Modelling
Council (EMMC) seit 10 Jahren aktiv, um Ausschreibungen
innerhalb von den EU-Rahmenprogrammen zu erstellen.

Auf der Grundlage des sieben-seitigen Manifestos wurde
eine ausfihrliche Roadmap entwickelt, die im Dezemeber
2022 veréffentlicht wurde (Materials 2030 Roadmap?). Die
Entwicklung der einzelnen Markte und der Anforderungen
an die Materialforschung wurden nun genauer definiert. Fir
alle Bereiche gleichermafB3en gilt, wie Material- und Pro-
zessentwicklung ablaufen soll: ,The combination of digital
technologies such as high performance computing, big data
management, knowledge engineering based on ontologies
and artificial intelligence (Al) revolutionises research and
development methodologies that enable this digital trans-
formation by merging computational (modelling, simulation)
and experimental materials data (high throughput charac-
terisation). They are supporting the screening of materials
properties, materials development, and production proces-
ses.” Die Materials 2030 Roadmap ist der Ausgangspunkt f(ir
die weitere Arbeit der Advanced Materials Initiative (AMi2030),
die interimsmaBig von EMIRI (https://emiri.eu/), EUMaT,
SUSCHEM (https://suschem.org/) und MANUFUTURE
(https://manufuture.org/) gefihrt wird. Ein breite Mitar-
beit war und ist hier erwiinscht. So hat sich auch die DGKK
bei AMI2030 registriert. AMI2030 ist die Vorstufe zu einer ei-
genstandigen Vereinigung (Association), deren Grindung flr
diesen Herbst anvisiert ist (IAM-1: The Innovative Advanced
Materials Initiative). Eine (registrierte) Vereinigung ist dann
Partner fir die EU-Kommission fir eine sog. Co-Programmed
Partnership. Ein Memorandum of Understanding und eine
SRIA (Strategic Research & Innovation Agenda) bilden die
Basis fir jede Co-Programmed Partnership. Im Rahmen
der Partnerschaft werden auch die Ausschreibungen flr
das Forschungs-Rahmenprogramm, also z.Z. Horizon Eu-
rope (bis 2027) erarbeitet. Eine Beteiligung im Rahmen der
Partnerschaft konnte also von Vorteil sein, um Themen aus
unserem Bereich in die Ausschreibungen zu bringen.

! https://www.ami2030.eu/wp-content/uploads/2022/06/advanced-materials-2030-manifesto-Published-on-7-Feb-2022.pdf
thtps ://www.ami2030.eu/wp- content/uploads/2022/12/2022-12-09_Materials_2030_RoadMap_VF4.pdf
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Partnerschaften sollen dazu beitragen, die sogenannte Twin
Transition voranzutreiben, also die digitale Transformation
und den Wandel hin zur Klimaneutralitat. Materialien stehen
bei der EU-Kommission dabei ganz oben und ,Advanced
Materials for Industrial Leadership“ war eines vor vier Schwer-
punkten fir 2024 im Bereich ,An Economy that works for
peoplegrqq (siehe Letter of Intent, 13. September 2023).
Unterstrichen wurde diese den Materialien beigemessenen
Bedeutung durch das Dokument der européischen Kom-
mission vom 27.2.2024: ,Advanced Materials for Industrial
Leadership“ - Communication from the commission to the
European Parliament, the council, the Europenan economic
and social committee and the committee of the regions®.

Zur neuen Co-Programmed Partnership IAM4EU gab es
am 13. Méarz 2024 eine Online-Informationsveranstaltung:
“The mission of the IAM4EU partnership is to establish and
maintain a cross-sectional, multidisciplinary, collaborative
European-wide Research and Innovation ecosystem that will
significantly accelerate the time-to-market of sustainable in-
novatve advanced materials designed for a digital & circular
economy.” Neben diesen allgemeinen Erklarungen wurde
es auch konkreter, da erste Ausschreibungen innerhalb von
Horizon Europe im n&chsten Jahr, also 2025 veréffentlicht
werden sollen. Alle Ausschreibungen werden im Pillar 2 er-
folgen. Zunachst soll sich auf folgende Felder konzentriert
werden:

« Energy
» Mobility
< Construction

 Electronics

Bis auf Construction sind das also alles Felder, in denen es
eine Beziehung zu Kristallzichtung und Epitaxie gibt. Aus-
schreibungen werden in vier Bereichen erfolgen:

BO#1 Harnessing the full potential of IAM’s along the complete
material’s value chain

BO#2 IAMs with cutting-edge functionalities and associated
technologies to accelerate IAM design

BO#3 Towards a unified digital framework for Innovative Ad-
vanced Materials

BO#4 Reinforcing the R&l ecosystem for Innovative Advanced
Materials
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Am interessantesten ist zunachst einmal BO#2. Hier wer-
den als relevante Produktgruppen Elektronik (more than
Moore & beyond Moore, felxible/hybrid electronics), Photonik-
Komponenten und -Systeme, sowie Sensoren angegeben.
Das sind alles Bereiche fur kristalline Materialien, so dass es
eine groBe Chance fir eine Beteiligung mit Kristallzlichtung,
Epitaxie und Charakterisierung gibt. Dartiber hinaus soll die
Modellierung helfen, Material- und Bauelement-Entwicklung
anhand der Funktionalitdt und nicht nur anhand der Material-
Eigenschaften durchzufthren.

BO#1 umfasst die gesamte Prozesskette, wobei wir bei unse-
ren Bauelementen in der Regel das bereits oben genannte
Problem des Recycling haben.

In BO#3 geht es insbesondere um Vereinheitlichung der
Digitalisierung, einheitliche Definitionen fir die Materialdaten
etc.. Aber auch hier geht es um Zirkularitat, die Digitalisierung
sollte durchgangig Uber die Prozesskette und den Lebenszy-
klus des Materials erfolgen.

In BO#4 geht es mehr um die politische Rahmenmafnah-
men und die private Beteiligung im research & innovation
ecosystem. Weiterhin gehért dazu Aus- und Weiterbildung,
die nicht nur aber besonders aufgrund des digitalen Wandels
ausserst wichtig ist. Leitlinie fur alle MaBnahmen ist das
Ziel, einen ziigigen Ubergang von der Materialentwicklung
zur Produktion zu ermdglichen (,Fast track from lab to fab®).
Auch die Rickkopplung steht im Fokus: welche Materialien
erfordert eine bestimmte Funktionalitt des Bauteils. Auch
hier wird Digitalisierung, standardisierte Charakterisierung
und numerische Simualtion als Mittel zum Erreichen einer
schnellen Rickkopplung angesehen.

Insgesamt wird die EU-Kommission ein Budget von 250 M€
fur die Jahre 2025-2027 (Horizon Europe) zur Umsetzung
von IAM4EU zur Verfliigung stellen.

An dieser Stelle gilt zu erwahnen, dass auf der Council-
Sitzung des European Network of Crystal Growth (ENCG) bei
ECCG-7 in Paris in 2022 beschlossen wurde, eine Liste der
Akteure im Bereich Kristallziichtung und Epitaxie in Europa
zu erstellen. Die Koordination hierflr hat das IKZ Gbernom-
men. Fur Deutschland hatten wir mit dem Branchenatlas der
DGKK schon eine gute Grundlage. Einige Aktualisierungen
waren nétig, aber er konnte dann schnell als Datenpool fiur
die Erstellung einer interaktiven Europakarte im Webbrowser
verwendet werden. Das IKZ hat hier die Kosten fur die Erstel-
lung der Scripte durch DAIN Studios Ubernommen. Fur die

3https'. ://research-and-innovation.ec.europa.eu/document/download/0fcf06ea-c242-44a6-b2cb-daed39584996_en
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Februar 2022 Materials 2030 Manifesto

Dezember 2022 Materials 2030 Roadmap

April 2023 Strategic Materials Agenda

Februar 2024 Communication of the EU commission

bis Anfang Oktober  Partnership Proposal IAM4EU

bis Ende 2024 Memorandum of Understanding - Unterschriften
bis Oktober Grtindung der Vereinigung IAM-1

Oktober 1. Vollversammiung IAM-I und Wahlen

Tabelle 2: Zeitschiene bei AMI2023. Kursiv sind geplanten Schritte bzgl. der Programmed Partnership IAM4EU. Informationen

zu AMI2030 finden sich auf www.ami2030. eu.

weiteren Daten wurden der/die jeweilige Vertreter/in der im
ENCG organisierten Lander angefragt. Erfasst werden alle
Institutionen, die Volumenkristalle oder Schichten herstellen,
sie bearbeiten bzw. charakterisieren. Ferner aufgenommen
werden die Anlagenhersteller und die Unternehmen, die die
Rohstoffe bzw. Produkte flir die Anlagen herstellen. Auch Pro-
zesssimulation, Consulting und Verkauf von kristallen sind
Kriterien ff die Institutionen in der Liste. Somit kénnen anhand
der Daten alle Insitutionen herausgefunden werden, die zu
einem bestimmten Produkt beitragen kénnen. Eine solche

Aufstellung ist Voraussetzung, z.B. um ein Konsortium flr ein
EU-Projekt zu bilden oder in Briissel Lobby-Arbeit machen.
Bis zur Sitzung des ENCG-Councils bei der ECCG-8 Ende
Juli in Warschau wir eine erste Analyse der aktuellen Daten
vorgenommen. Dort wollen wir dann ber die Méglichkeiten
einer Beteiligung an dem Prozess von IAM4EU diskutieren
und Uberlegen, welche Schritte unternommen werden kén-
nen, um auf die erwarteten Calls von Horizon Europe in 2025
reagieren zu kénnen.

3|5 HEE

power electronics

3-5 Power Electronics
GmbH

Gostritzer Str. 61 - 63,
01217 Dresden

Tel.: +49 (0)351 8728200,
Fax: +49 (0)351 8728202
E-Mail: info@3-5pe.com

Bauelemente

Der Spezialist fir [l B W9

directWide-Band Gap Dioden

Anwendungsorientierte Entwicklung von
Gallium Arsenid Leistungshalbleitern

Durchbruchspannungen 400V - 1700V
Stromtragfahigkeit bis 1T00A pro Chip

Hoher Wirkungsgrad Bestes Preis/
Leistungsverhaltnis

Herstellungsverfahren und

Weltweit patentiert
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35. International Photovolatic Science and Engineering Conference

Robin Lang (Fraunhofer-Institut for Solar Energy Systems ISE)

Neben den in Europa bekannteren Konferenzen IEEE PVSC
und EU PVSEC komplettiert die 35. PVSEC den alljahrli-
chen Dreiklang der internationalen GroBBkonferenzen zu den
neuesten Entwicklungen in der Photovoltaik. Die diesjahrige
Ausgabe der auch Asia PVSEC genannten Konferenz fand
vom 10. bis zum 15. November 2024 in Numazu, Japan, statt.
An der Konferenz nahmen fast 900 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus 33 Landern teil, wobei die meisten
Teilnehmenden aus Japan und Korea stammten.

Wissenschaftlicher Umfang

Allen drei Konferenzen ist gemein, dass sie den kompletten
Bereich der Photovoltaikforschung abdecken. Dies bedeutet,
es geht nicht nur um Weiterentwicklungen und Verbesse-
rungen auf der Ebene von Solarzellen und Modulen. Auch
Themen auf der Systemebene werden in den Blick genom-
men. Auf der 35. PVSEC gab es insgesamt 5 Uibergreifende
Bereiche, von der Rolle der Photovoltaik in nachhaltigen
Energiesystemen Uber die Perfomance von grof3en Solar-
parks bis hin zu den verschiedenen Technologien fur einzelne
Solarzellen. Der fur mich besonders interessante Bereich der
I11-V Halbleiter nahm dabei leider einen eher kleinen Teil ein,
was jedoch nicht untblich ist. Daflr hatte ich die Méglichkeit,
mich auch aufBerhalb meines eigenen Fachgebietes frei nach
Interesse zu informieren. Die meisten Vortrage gab es dieses
Jahr im Bereich der Perowskit-Solarzellen. Das ist wenig
Uberraschend, da es das aktuelle ,Hype“-Thema im Bereich
der Photovoltaik darstellt. Neben bis zu 5 parallelen Sessions
gab es noch Poster Sessions und eine Firmenausstellung.

Ausgewdhlte Ergebnisse

Ein groBes Thema der letzten Jahre ist der Silberverbrauch
fur die Kontakte von Siliziumsolarzellen. Projektionen gehen
davon aus, dass der Bedarf der Photovoltaik innerhalb der
nachsten 10 Jahre die aktuell weltweit geférderte Silbermen-
ge deutlich Ubersteigen wird. Dementsprechend haben sich
mehrere komplette Sessions dem Thema der nachhaltigen
Silbernutzung angenommen. Die meisten Ideen greifen auf
Aluminium zurick, entweder durch eine vollstdndige Substitu-
tion oder in Kombination mit einem reduzierten Silbereinsatz.
Eine besonders kreative ldee besteht darin, eine Alumini-
umfolie mit einzelnen Laserpulsen an die Rickseite der
Solarzelle zu ,tackern* (Oliver John).

Im Vorfeld der Konferenz wurde mir angeboten, zusammen
mit Dr. Ryuji Oshima (AIST, Japan) den Vorsitz einer Session
zu Gbernehmen. In ,meiner* Session ging es um hochef-

fiziente llI-V Mehrfachsolarzellen und dort hatte ich auch
meinen eigenen Vortrag. Die Session startete mit dem ein-
geladenen Vortrag von John Simon (NREL, USA), der Uber
die neuesten Entwicklungen zur Kostensenkung von IlI-V
Solarzellen referierte. Als Stichwdrter sind hier héhere epitak-
tische Wachstumsraten (Durchsatz), die Wiederverwendung
der teuren Substrate durch kontrolliertes Spalling sowie
Screen Printing statt teurer Photolithographie zu nennen.
Die weiteren Vortrage beschaftigten sich mit verschiedenen
Mehrfachzellkonzepten, wobei die einzelnen Ideen durch die
Nutzung von Waferbonds verbunden waren. Dabei werden
mehrere Epitaxiestrukturen mit unterschiedlichen Gitterkon-
stanten aufeinandergepresst und so verbunden. Mein Vortrag
hatte die Verlustanalyse einer 6-fach-Solarzelle zum Inhalt.
In unserer Struktur wird eine 3-fach-Solarzelle auf einem
GaAs-Substrat mit einer 3-fach-Solarzelle auf InP gebondet.
Das Potential dieser Struktur liegt iber 50% und mit unseren
ersten Versuchen kommen wir bereits in Richtung von 47%.

Impression von der Konferenz. (Foto: R. Lang)

Ein weiterer Themenkomplex war die Degradation von So-
larparks Uber langere Zeitrdume. Hier ist ein Vortrag von
Amornrat Limmanee hervorzuheben, der auch mit dem
Oral Presentation Award ausgezeichnet wurde. Uber 11
Jahre wurde hier die Outdoor-Performance verschiedener
PV-Technologien in Thailand untersucht. Die Degradation
in diesem feucht-heiBen Klima reicht von 1 bis Gber 3% pro
Jahr. Bei allen Technologien war der Fllfaktor die Haupt-
ursache der Degradation. Am besten schnitten multi c-Si
und hetero-junction Si Strukturen ab, wobei auf Grund der
Langzeitprojektion nur bei den hetero-junction Si-Solarzellen
davon ausgegangen werden kann, dass die 25-jahrige Ga-
rantie erfdllt wird.
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Events

Neben dem ublichen Konferenzabendessen — hier mit musi-
kalischer Untermalung und Kaligraphie Vorfiihrung — sowie
einigen Workshops und Tutorials konnte zwischen zwei még-
lichen Exkursionen gewahlt werden. Entweder der Mishima
Sky Walk mit anschlieBendem Besuch der Nirayama Rever-
batory Furnaces oder der Aufstieg zum Izu Panorama Park
mit Hilfe einer Seilbahn und darauffolgend ein Abstecher ins
Numazu Deep Sea Aquarium. Da ich mich fir die zweite
Option entschieden hatte, konnte ich zuerst den Ausblick
auf den von Wolken umhangenen Berg Fuji genie3en und
mich danach vor der japanischen Riesenkrabbe, der gréBten
lebenden Krebsart, gruseln.

Fazit

Zum Schluss gab es noch eine besonders schéne Uberra-
schung in Form eines Oral Presentation Awards, wodurch
ich die Konferenz nur als vollen Erfolg bezeichnen kann. Ein
herzliches Arigatou Gozaimasu an die DGKK, die mir diesen
Ausflug ermdéglicht hat.

Die nachste Ausgabe der Konferenz, die 36. PVSEC, findet
vom 16.-21. November 2025 in Bangkok, Thailand, statt.

Blick auf den Berg Fuji im Hintergrund. (Foto: R. Lang)
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Japanische Spinnenkrabbe. (Foto: R. Lang)
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Indiumphosphidwafer (InP) neu im Portfolio der Freiberger Compound Materials GmbH

Marc Dietrich, Stefan Eichler, Stefan Holzig, Birgit Muller, Michael Rosch und Berndt Weinert

Freiberger Compound Materials GmbH

Einleitung

Verschiedene Anwendungen auf der Basis von Galliumar-
senid (GaAs) erfordern in Mikro- und Optoelektronik eine
Vielzahl von unterschiedlichen Kombinationen von Wafe-
reigenschaften wie z. B. dem spezifischen elektrischen
Widerstand, der kristallografischen Orientierung oder der
Form der Kantenverrundung. Insofern war die Produktpalette
der Freiberger Compound Materials GmbH (FCM) schon im-
mer breit. Allerdings war diese bisher auf das Material GaAs
beschrankt. Im Sinne der ErschlieBung weiterer Méarkte arbei-
tet FCM seit einigen Jahren (wieder) an der Herstellung von
Indiumphosphid (InP)-Kristallen und -Wafern. Seit kurzem
werden erfolgreich InP-Wafer bei Kunden qualifiziert. FCM
vertreibt 3-Zoll-Wafer und 100-mm-Wafer sowohl halbleitend
als auch halbisolierend. Das wirtschaftliche Interesse an InP
beruht auf Anwendungen sowohl im optoelektronischen als
auch im mikroelektronischen Bereich. Aufgrund der kleineren
Bandlicke als der von GaAs lassen sich Lichtemitter (LED,
Laser) mit héherer Wellenlange um 1550 nm realisieren.
Diese werden z. B. fur die Datenlbertragung in Glasfaser-
leitungen oder integriert in Siliziumschaltkreisen verwendet.
Fir LIDAR-Anwendungen zur Abtastung der Umgebung im
Automobilbereich ist die groBere Wellenlange insbesondere
bei feuchten Wetterbedingungen von Vorteil. Trotz allem Po-
tenzial ist der Markt fur InP heute etwa eine GrdéBenordnung
kleiner als der des GaAs.

Abb. 1: Polykristalliner InP-Barren von 2,6 cm Breite und 17 cm Lan-
ge hergestellt mittels Gasphasentransport bei VEB Spurenmetalle
Freiberg 1975-1979. (Foto: Freiberger)

Bei der Herstellung von InP-Wafern kann FCM auf die Exper-
tise aus der GaAs-Waferherstellung zurlickgreifen. Trotzdem
gab es und gibt es einen hohen Entwicklungsaufwand entlang
der gesamten Prozesslinie von der Synthese des polykristal-
linen InP Uber die Einkristallziichtung, die Waferherstellung
bis hin zur Erzeugung von epi-ready Waferoberflachen. Ko-
operationen mit erfahrenen Kristallziichtungsinstituten in
Deutschland wie dem Leibniz-Institut fir Kristallzichtung und
dem Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut in Berlin, dem Fraun-

hofer Institut fur integrierte Schaltungen und Bauelemente
in Erlangen sowie dem Fraunhofer Technologiezentrum
Hochleistungsmaterialien in Freiberg haben die Entwicklung
wesentlich begleitet.

Kristallzlichtung

Uber die Einkristallziichtung von InP berichteten als erste Mul-
lin et al. im Jahr 1968. Sie nutzten das Liquid-Encapsulated-
Czochralski-Verfahren (LEC) [1]. In Freiberg wurde in den
70er Jahren hochreines polykristallines InP als Vorlauf-
material mittels Gasphasentransport synthetisiert (s. Abb.
1, Abb. 2). Daraus wurden in Stahnsdorf bei Berlin (VEB
Gleichrichterwerk) mittels des LEC-Verfahrens 1-Zoll-InP-
Einkristalle gezichtet. Tomzig berichtete 1987 Uber die
LEC-Zichtung von (111)-orientierten 2-Zoll-Kristallen bei
der Wacker-Chemitronic GmbH [2]. 1988/1989 liefen Zlch-
tungsversuche zu 2-Zoll-InP mittels des Synthesis-Solute-
Diffussion (SSD)-Verfahrens beim VEB-Spurenmetalle Frei-
berg.

1986 publizierten Gault et al. zur InP-Ziichtung nach dem
Vertical-Gradient-Freeze-Verfahren (VGF) [3]. Die Kristalle
wurden in (111)-Richtung gewachsen. Miller et al. berichteten
1993 Uber die VGF-Ziichtung von Kristallen in einem Tiegel
mit Keimkanal sowohl in (111)B- als auch in (100)-Richtung
[4]. Sie untersuchten insbesondere die Zwillingsbildung. Die-
se fuhrt zu Ausbeuteverlusten an Einkristallmaterial oder zum
Totalverlust des Einsatzes. Das Risiko der Zwillingsbildung ist
im Falle von InP relativ hoch, da die Stapelfehlerenergie nur
ca. ein Drittel der von GaAs betragt (s. Tab. 1). Die Zlchtung
von Einkristallen gelingt in der (111)-Richtung leichter als
in (100)-Richtung. Allerdings ist es flr den Folgeprozess
der Homoepitaxie aus der Gasphase ungleich schwieriger,
gute Schichten auf {111}-Oberflachen zu wachsen als auf
{100}-orientierten Substraten. Deshalb werden fiir die indus-
trielle Anwendung der InP-Wafer solche mit der Oberflache
im Wesentlichen parallel zur {100}-Ebene benétigt [5].

Wolf et al. berichteten 1994 Uber eisendotierte 2-Zoll-Kristalle
der SIEMENS AG aus Erlangen nach dem LEC-Verfahren
[6, 7]. Kawabayashi et al. stellten Kristalle sowohl nach
den VGF- und LEC-Verfahren als auch nach dem Vapor-
Pressure-Controlled-Czochralski-Verfahren (VCZ) her [8]. Sie
kamen zu dem Schluss, dass grof3e und versetzungsarme
Kristalle eher mit dem VCZ-Verfahren realisierbar wéaren.
Rudolph et al. berichteten 1996 ebenfalls aus Japan Uber
die Phasengrenzform bei der InP-Kristallisation mittels des
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Liquid-Encapsulated-Vertical-Bridgman (LEVB)-Verfahrens.
Hier wurde der flat-bottom-Ansatz mit einem vollflachigen
Keim flr die Zichtung von 2-Zoll-Kristallen genutzt [9]. Wa-
fer mit einem Durchmesser von 100 mm wurden 1999 von
Young et al. gezeigt [5]. 2016 berichteten Morishita et al.
Uber 150-mm-InP-Wafer [10]. Die Kristalle zlichteten sie nach
dem Vertical-Bridgman-Verfahren (VB) in einem Tiegel mit
Keimkanal.

Abb. 2: InP/GaP-Syntheseanlage bei VEB Spurenmetalle Freiberg
1975. (Foto: Freiberger)

Die Kristallziichtung erfolgt bei FCM analog zum GaAs nach
dem VGF-Verfahren in Tiegeln aus pyrolytischem Bornitrid
(pBN). Dabei wird aus Kostengriinden ein kleiner Keimzylin-
der genutzt und kein vollflachiger Keim auf dem Tiegelboden.
Die relativ geringe Schmelztemperatur ist vorteilhaft bzgl.
Materialverschleif3 in der Hotzone. Deutlich héher ist der
Aufwand im mechanischen Rezipientenaufbau aufgrund des
relativ hohen Phosphordampfdrucks. Ein hoher Inertgas-
druck muss die Zersetzung des InP verhindern. Vorteilhaft
am InP ist seine relativ hohe Warmeleitfahigkeit. Damit hat
der Kristallzichter mehr Spielraum bei der Einstellung der
Phasengrenzform.

Abb. 3: 100 mm-InP-Wafer in einem Carrier zu 25 Stiick. (Foto: Frei-
berger)

Waferherstellung
Die mechanische Bearbeitung des gezlichteten Kristalls

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 118 /2024

beginnt mit dem Rundschleifen zu einem Zylinder mittels
Schleifscheiben mit gebundenem Korn. Durch Drahttrennlép-
pen des Stabes in einer Vieldrahtsédge mit losem Korn werden
die einzelnen Wafer hergestellt. InP ist weicher als GaAs (ge-
ringere Vickershérte) und spréder (geringere Bruchfestigkeit).
Das ist nachteilig, da die Mikrorisse bei der mechanischen
Bearbeitung weiter in das Material hineinreichen. Im folgen-
den Polierschritt muss dann entsprechend mehr Material
abgetragen werden. Die Prozessschritte sind im Sinne einer
mechanisch schonenden Behandlung der relativ spréden
Wafer anzupassen. Damit kénnen Kantenausbriche oder
andere mechanische Schaden am Wafer vermieden werden.

Abb. 4: Rundgeschliffene InP-Kristalle ohne Kopf und Fuf3 mit
Durchmessern von 3%, 4“ und 6. (Foto: Freiberger)

Sowohl in der Vorpolitur zur Einstellung der Ebenheit der Wa-
fer als auch in der Endpolitur zur Herstellung der spiegelnden
epi-ready Oberflache verhalt sich InP deutlich verschieden
von GaAs. Das hat seine Ursache im relativ hohen ionischen
Anteil der In-P-Bindung. Wé&hrend der Polierprozess von
GaAs als Redoxprozess ablauft, wird fir InP eine Hydrolyse
genutzt [16]. Daflr wurden neue Zusammensetzungen der
Polierlésungen gefunden. In der Politur ist das relativ weiche
Material stéarker anfallig auf die Ausbildung von Kratzern.
Im Gegensatz zum GaAs wéachst die Oxidschicht auf der
InP-Waferoberflache mit der Zeit nicht weiter. Deshalb kén-
nen epi-ready InP-Wafer auch nach langerer Lagerung noch
epitaxiert werden.

Die Abwésser aus der InP-Bearbeitung sind getrennt von
denen der GaAs-Herstellung zu sammeln und zu behandeln.
Das wird zukinftig relativ einfach méglich sein, denn der
Grof3teil der Schritte der Waferherstellung wird in einer ei-
gens fur InP konzipierten Fab durchgefihrt werden. Auch das
Recycling von Hilfs- und Betriebsstoffen und insbesondere
von Indium wird betrieben bzw. entwickelt.

Das européische Interesse an der InP-Waferherstellung
Seitens der Européischen Kommission wird die InP-
Entwicklung bei FCM besonders gewdirdigt. Im Herbst 2023
hatte die Kommission das ,Important Project of Common
European Interest in microelectronics and communication
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Material InP GaAs
Kristallstruktur Zinkblende Zinkblende
Schmelzpunkt 1060°C 1238°C

Dampfdruck As bzw. P am Schmelzpunkt 27 bar [11] 0.71(4) bar [12]
Warmeleitfahigkeit (300 K) 0.68Wem™ K™ | 048Wem ™ K™!
Spezifische Warmekapazitat (300 K) 0.31Jg 'K™! 0.325Jg "K'
Reduzierte Stapelfehlerenergie [13] 17(3) meV/Atom | 47(5) meV /Atom
lonizitat der Bindung [14] 0.42 0.31
Vickershérte (0.05 .. 1) N 3.94 x 10° Pa 6.52 x 10° Pa
Bruchfestigkeit niedriger héher
Bandliicke (300 K) 1.344eV 1.42eV
Elektronenbeweglichkeit (300 K) 5400cm?V~ts~! | 8800cm? Vst
Lécherbeweglichkeit (300 K) 200em? V- 's! | 450em? Vo lsT!
Effektive Elektronenmasse 0.08 mo 0.068 mg
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Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften von InP im Vergleich zu denen von GaAs ([15], wenn nicht anders angegeben).

technologies* (IPCEI ME/CT) genehmigt und damit den Weg
fir die Férderung von rund 100 europaischen Projekten aus
14 Mitgliedstaaten geebnet [17]. In Deutschland beteiligen
sich 31 Unternehmen. Das FCM-Projekt l&uft tber fiinf Jahre
und gliedert sich in drei Teile, die alle im Wesentlichen auf
die DurchmesservergréBerung von Wafern ausgerichtet sind:
InP von 100 mm auf 150 mm, GaAs von 150 mm auf 200 mm
und GaN auf von 3 auf 100 mm. Die Bundesrepublik und das
Land Sachsen unterstiitzen die ehrgeizigen Plane mit For-
dermitteln von der Phase der Forschung und Entwicklung bis
zur Uberfiihrung der FUE-Ergebnisse in die erste industrielle
Anwendung. Das IPCEI ME/CT bildet in vier Teilbereichen
die gesamte Wertschopfungskette fur die Fertigung anwen-
dungsspezifischer Komponenten in Europa ab.

Uber die FCM

Als Substrathersteller arbeitet FCM am Anfang der Lieferkette
in den Work Streams ACT und COMMUNICATE mit [18].
Die Freiberger Compound Materials GmbH (FCM) ist ei-
ner der fihrenden Hersteller von Galliumarsenid (GaAs)-
Substraten fur die Mikro- und Optoelektronik und genief3t
einen exzellenten Ruf als Hersteller hochebener, hochreiner
Wafer, die sowohl fir MOCVD als auch MBE eingesetzt
werden. FCM ist das weltweit einzige Unternehmen, das
hochqualitative GaAs-Einkristalle sowohl nach der LEC (Li-
quid Encapsulated Czochalski)- als auch nach der VGF
(Vertical Gradient Freeze)-Technologie zlichten kann und
deckt mit seinen Produkten — halbisolierende und halbleiten-
de Wafer bis 150 mm Durchmesser (200 mm in Entwicklung)
- alle wesentlichen Anwendungsgebiete fiir GaAs-Substrate
ab.

Halbisolierende GaAs-Wafer sind flr die drahtlose Kommuni-
kation unverzichtbar und werden zum Beispiel in Mobiltele-
fonen, drahtlosen Netzwerken, Verkehrsleitsystemen und in
der Satellitennavigation eingesetzt. Halbleitende GaAs-Wafer
werden flr optoelektronische Anwendungen in LEDs und
Laserdioden genutzt.

FCM ist nach DIN ISO 9001, DIN EN ISO 14001 und DIN EN
50001 zertifiziert.

Wir bedanken uns fir die Unterstlitzung unserer Arbeit mit
Foérdermitteln bei

IPCEI Microelectronics and
Communication Technologies

@
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*
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Unternehmen

Comadur ist ein Unternehmen der Swatch
Group, das sich auf die Entwicklung, Industria-
lisierung und Produktion von Komponenten
aus extraharten Materialien spezialisiert hat.
Comadur besitzt 7 Produktionsstandorte in
der Schweiz und verfiigt ber mehr als 1.000
Mitarbeiter, 80 Berufe und einen Industrie-
park mit tiber 2.150 Maschinen der neues-

ten Generation.

Produkte

Die Schweizer Uhrenindustrie stellt die
Mehrheit der Kunden von Comadur dar,
darunter Marken aus allen Bereichen, von
der Einstiegsklasse bis hin zu Prestige- und
Luxussortimenten. Comadur ist auch in Seg-
menten auBerhalb der Uhrenindustrie tatig,
wie Medizin, Elektronik und anderen Anwen-
dungsbereichen, die so vielfaltig wie speziali-
siert sind.

DieiBeherrschungwon harten SwissViade Komponenten,vomPulverbiszum jertigen Produkt:

Tatigkeitsfelder

Comadur ist auf dem Gebiet der Kristall-
zlichtung synthetischer Kristalle (Saphir,
Rubin) aktiv, sowie in der Entwicklung und
Formgebung von Keramik (Zirkonoxid, Alumi-
niumoxid, Nitride, Karbide) und in Pulver-
technologien  (Polyrubin, Mikromagnete,
Emaille), die Nachbehandlungen bei hohen
Temperaturen erfordern.

Kompetenzen

Um eine perfekt kontrollierte und indus-
trielle Produktion zu gewahrleisten, setzt
Comadur zahlreiche Techniken und Techno-
logien ein, unter anderen: Die Entwicklung
von Injektionsrohstoffen, Prozesssimulatio-
nen, hochprazise CNC-Bearbeitung, additive
Fertigung, Lasergravur oder Diinnschicht-
technologie.

InteressexanunseremivnternenmenyyaUnserskontokt=sh@comadurch)
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