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Editorial

Liebe Leser, die hervorragende DGKK-Tagung in Stutt-
gart liegt nun hinter uns, und wir sind sicherlich alle der
Meinung, daB diese Tagung unter Leitung von Herrn Paus
ausgezeichnet organisiert worden ist. Ihm und seinen
Mitorganisatoren sei herzlichst gedankt.

Erfreulicherweise haben sich einige Kolleginnen und
Kollegen unter der Verantwortung von Herrn ABmus bereit
gefunden, das wissenschaftliche Programm (Vortrage
und Poster) der DGKK-Tagung nachzuarbeiten. Dies ist
der Informationsservice, den das MB besonders fir dieje-
nigen erbringt, die an der Tagung nicht teilnehmen konn-
ten. Die Redaktion bedankt sich fir die Arbeit.

Durch den Einsatz und die Vermittlung von Herrn Boeck
konnte ein hervorragender Ubersichtsartikel der Herren
R. Bergmann und J. H. Werner (MPI fiir Festkdrperfor-
schung, Stuttgart) gewonnen werden. Der Artikel Kristall-
ziichtung fiir die Photovoltaik — Forschung in Deutschland'
stellt eine ausgezeichnete Ubersicht liber dieses For-
schungsgebiet in Deutschland dar — er ist jedem Kristall-
zlchter zu empfehlen. Der Dank der Redaktion gilt den
Autoren sowie Herrn Boeck, der sich schon lange um
diesen Artikel bemtht hat.

Die Rubrik Kristallziichtung in Deutschland® entfallt in
diesem Heft. Fiir die Novemberausgabe hat sich Georg
Miller (Erlangen) bereit erklart, seine Aktivitaten vorzu-
stellen.

Mit der November-Ausgabe des MB beende ich meine
5-jahrige Tatigkeit als Chefredakteur. Ich mdchte die
Kolleginnen und Kollegen, die ein wenig Freude an redak-
tionellen Arbeiten haben, aufrufen, sich fiir die Arbeitin der
Redaktion zur Verfligung zu stellen. Der Vorsitzende der
DGKK, W. Schréder, wiirde sich Uber Ihren Anruf sicher-
lich freuen.

lhr
F. Wallrafen

“Erfahrung
ist eine herrliche Sache.
Mit ihrer Hilfe
erkennen wir einen Fehler
jedesmal wieder,
wenn wir ihn erneut begehen.”
Franklin P. Jones

”Ein AusschuB
ist eine Sackgasse,
in die man Ideen hineinlockt,
um ihnen still und heimlich
den Garaus zu machen.”
Sir Barnett Cocks

Notizen des Vorsitzenden

Mit der diesjahrigen Jahrestagung der DGKK in Stuttgart,
die von Professor Paus mit seinen Mannen so gelungen
organisiert wurde, hat die Arbeit des neuen Vorstandes
der DGKK richtig begonnen. Herrn Professor Wenzl und
den anderen Vorstandsmitgliedern, die jetzt ausgeschie-
den sind, den Herren Dr. Jurisch, Dr. ABmus, Frau Stroh-
meier, sei hier an dieser Stelle firihr Engagement herzlich
gedankt.

Die Jahrestagung wird in der freundlichen Stuttgarter
Atmosphare mit der sehr gelungenen Auswahl der Plenar-
vortrage, Kurzvortrage und Poster — auch auf Grund der
angenehm kurzen Wege —in schéner Erinnerung bleiben.
Fir glicklich halte ich auch die Kombination von ca. 30 %
Vortrdgen und ca. 70 % Postern; kann man doch gerade
an Postern kristallografische bzw. ziichtungstechnische
Probleme viel deutlicher darstellen und noch besser dis-
kutieren.

Immerhin ging diesmal die Offentlichkeit nicht ganz an
uns vorbei: Das Deutschlandradio KéIn brachte in seiner
taglichen (!) Wissenschaftssendung (16.35-17.00 Uhr)
am Freitag, dem 4. Méarz 1994, eine kurze Kommentie-
rung der Tagung mit kurzen Interviews einiger Wissen-
schaftler.

Vielleicht hatte man in Bonn den richtigen Kanal einge-
stellt und unsere Stimmen vernommen.

Wiinschenswert ware es schon, wenn es in dieser Zeit,
die nur zwischen Wahlterminen zu verlaufen scheint, zu
einem offenen und fruchtbaren Dialog Wissenschaftler —
Politiker kame. Zukunftspapiere, Technologiestrategien
und Forschungskonzeptionen existieren genug. Was nutzt
dies, wenn zur gleichen Zeit aber der Forschungsetat
eingefroren oder gekdirzt wird.

Wir hatten in Berlin kiirzlich Besuch aus dem berihmten
japanischen Forschungszentrum fir Anorganische Mate-
rialienin Tsukuba und horten voller Interesse, daB von der
japanischen Administration ein antizyklischer Kurs gefah-
ren wird: die Forschungseinrichtungen bekommen derzeit
besonders viel Geld, um der auch in Japan an der Rezes-
sion leidenden Wirtschaft neue Ideen fir eine neue Produkt-
invasion zu liefern. Ein richtiger Weg, dem man folgen
sollte?! Ich meine, unbedingt, denke ich nur an die Ge-
sprache mit vielen jungen Wissenschaftlern, die entweder
schon arbeitslos sind oder dieses Schicksal vor sich
sehen.

Zurtick zur Tagung: Etwas betriiblich war nattrlich auch in
diesem Zusammenhang, wie wenig Vertreter aus der
industriellen Forschung aktiv auftraten (auBer den einge-
ladenen Vortragenden) oder anwesend waren, um die
prasentierten Ergebnisse zu besichtigen. Man sollte die
alte Regel nicht vergessen, die jeder Kristallziichter gut
kennt: das gelungene Ergebnis beginnt mit einem winzi-
gen Keim.

Ich wiinsche mir und der Gesellschaft trotz alledem mit
verhaltenem Optimismus ein gutes Beginnen und Ge-
lingen.

W. Schréder
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— Thyristorleistungssteller

— Diamantdrahtsagen zur Kristallpraparation

— Sonderofen- und -anlagenbau
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2. Mitteilungen der DGKK

Wegen Krankheit kann das Protokoll der Mitgliederversamm-
lung in Stuttgart erst in der November-Ausgabe erscheinen.
Die Redaktion bittet die Mitglieder um Verstandnis.

Der Schriftfihrer gibt folgenden wichtigen Hinweis:

Aus Kostengrunden werden ab September 1994 alle
Korrespondenzadressen, die jetzt privat sind, auf die
jeweilige Geschéftsadresse umgestellt, sofern dies
fir den Versand sinnvoll ist. Alle diejenigen Mitglie-
der, die das aus personlichen Griinden nicht zulassen
kénnen, bitte ich, sich bei mir zu melden!

Dr. H. Walcher

FHG-IAF

TullastraBe 72

79108 Freiburg

Tel (0761) 5159-367

Fax (0761) 5159-400
EMAIL: walcher@iaf.fhg.de

Von unserem Mitglied P. Rudolf erreichte den Schriftfiihrer
ein Brief aus Japan, den wir gekirzt wiedergeben.

Sendai, 13. Februar 1994
Sehr geehrter Herr Doktor Walcher,

nun mochte ich mich endlich einmal fir lhre regelmaBigen
DGKK-Sendungen bedanken. Ich verfolge nach wie vor mit
groBem Interesse die Kristallzlichtungsaktivitaten in Deutsch-
land. Auch méchte ich Ihnen auf diesem Wege alles Gute im
Neuen Jahr sowie Ihnen und den anderen Leitungsmitgliedern
viel Erfolg in der DGKK-Tatigkeit wiinschen, Das gilt beson-
ders flir den neuen Vorsitzenden, Herrn Dr. Schréder, und
seinen Stellvertreter, Herrn Dr. Zulehner. Gern wére ich zur
nachsten DGKK-Tagung gekommen und hétte einige neuere
Ergebnisse zur Kristallziichtung hier in Japan vorgetragen.
Mein Programm fiir dieses Frihjahr IaBt jedoch dies leider
nicht zu. Ich muB mehrere Vorlesungen und Vortrage auf
Tagungenundin Firmen halten sowie die Zlichtungsaktivitaten
mehrerer Materialien betreuen. Da ware zunachst ZnSe
(Hochdruckziichtung aus der Schmelze mit dem vertikalen
Bridgmanverfahren) zu nennen. Weiterhin entwickeln wir ge-
rade eine Ziehmethode fiir homogene Ge-Si-Einkristalle. Des
weiteren betreue ich die Computersimulation einer modifizier-
ten InP-LE-Bridgmanmethode mit Keim gleichen Durchmes-
sers wie der Kristall. Insgesamt kann man sagen, daB hier im
Labor von Professor Fukuda interessante Vorlaufentwicklun-
gen zur Kristallzlichtung durchgefiihrt werden. So wurde eine
Ziehmethode fir Mikro- und -fiber Kristalle mit sehr geringem
Durchmesser (< 500 um) entwickelt. Solche Einkristallstab-
chen eignen sich besonders fiir Anwendungen in der nicht-
linearen Optik, wie z.B. die Frequenzverdopplung ,roter Laser
inden ,blauen* Lichtbereich hinein. Die bisherigen Ergebnisse
sind faszinierend.

Auch ist die Kooperation mit Firmen sehr eng und finanziell
glnstig firs Labor. Die Risikobereitschaft der japanischen
Firmen flir neue Ideen ist ein vollig neues Erlebnis fir mich. Ich
arbeite zur Zeit mit mehreren Unternehmen zusammen und
bin deshalb oft unterwegs, was mir natirlich auch Land,
Menschen und Gebrauche viel naher bringt.

Meine derzeitige Lehrtatigkeit umfaBt Vorlesungen zum Kristall-
wachstum, Seminare und die Betreuung von Studenten und
Doktoranden. Ubrigens sind wir eine internationale Familie.
AuBer mir sind noch zwei Koreaner und ein junger Kollege aus
Moskau hier.

Kirzlich waren wir ein verlangertes Wochenende zum alpi-
nen Skisport in Zao und sitzen auch gern beim Karaoke zu-
sammen.

Ich wiinsche Ihnen und den anderen Ziichten viel Erfolg und
Gesundheit.

lhr Peter Rudolph  Prof. Dr. P. Rudolph
Institut f. Materials Research
Tohoku University
Katahira 2-1-1, Aoba-ku

Sendai 980
Japan

Nachruf

Dr. Wigbert Gans, Griindungsmitglied der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Kristallziichtung und Kristallwachstum, ist
am 15. August 1993 auf lle de Batz (Bretagne) im Alter von
66 Jahren gestorben.

Wigbert Gans, geborener OstpreuBe, hatte 1946 bis 1950
in Berlin und anschlieBend an der Princeton Universita als
Fulbright-Stipendiat Physik studiert. Es folgten 10 Assi-
stenzjahre bei Iwan Stranski am Max-Volmer-Institut fiir
Physikalische Chemie der TU Berlin. 1963 holte ihn Ottmar
Knacke zunachst zur KFA Jilich und 1969 zur RWTH
Aachen an seinen Lehrstuhl fiir Theoretische Hiitten-
kunde. Hier habilitierte sich Wigbert Gans 1973 und war
bis zu seiner Pensionierung (und dartber hinaus) am
Lehrstuhl tatig.

Er war ein brillanter Theoretiker und ein begeisterter
Experimentator. In seiner Forschungstatigkeit verband er
diese Begabungen mit seinem Interesse an der prakti-
schen Anwendbarkeit von Grundlagenforschung. So ent-
standen seine Arbeiten zum Schmelzen und zum Fligen,
zu Reibungs- und Prallvorgangen, zum VerschleiBmecha-
nismus feuerfester Steine und zur Auflésung von Hauf-
werken. Als Hochschullehrer hielt Wigbert Gans in Aachen
20 Jahre lang sehr engagiert Vorlesungen (iber Phasen-
bildung und -wachstum, Uber Festkérperreaktionen und
Uber Thermodynamik der Petrologie. Besonders am Her-
zen lag ihm der Aufbau und die Betreuung eines physika-
lisch-chemischen Praktikums fiir die Studenten der Me-
tallurgie und Werkstofftechnik. Dariiber hinaus half er
zahllosen Studierenden und Doktoranden theoretisch und
experimentell ,auf die Spriinge”, hatte stets Zeit fiir ande-
re, war bei der Losung kleiner und groBer Probleme
unentbehrlich und beliebt bei allen, die ihn kannten. Er
wird uns sehr fehlen.

Dieter Neuschitz

Metallkundlerin
(Dipl.-Ing., promoviert)

38 J., sucht Position in der Forschung, Entwicklung oder
im Verlagswesen.
Erfahrungen: Beryllium-Kristallzichtung (Spiegelofen),
metallographische und réntgenographische Untersuchun-
gen; Konstitution von Mehrstoffsystemen (Redaktions-
und Autorentétigkeit).
Fremdsprachen: Englisch (gut), Franzésisch

und Russisch (ausbaufahig).

Dr. S. Stiltz, Kniebisstr. 10, 71106 Magstadt,
Tel.: 07159/44038
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3. DGKK-Arbeitskreise

3.1 DGKK-AK ’Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik’
1.3.94-2.3.94

Die Sitzung des Arbeitskreises fand im Vorfeld der diesjahri-
gen DGKK-Jahrestagung in Stuttgart statt. Der beim letzten
Treffen vereinbarte Schwerpunkt, dem der erste Nachmittag
gewidmet wurde, war das sogenannte ,Korkenzieherwachs-
tum*, das haufig bei der Zichtung von hochschmelzenden
Oxiden nach dem Czochralskiverfahren beobachtet wird.

L. Ackermann (ldar-Oberstein) stellte zur Einfihrung ver-
schiedene Typen des Korkenzieherwachstums bei der Zlch-
tung von Seltenerdgranaten vor und demonstrierte diese an-
hand von Kristallen und Photos. Als Ursachen sind insbeson-
dere schlecht zentrierte Impfkristalle, ausgebeulte Tiegel, Ir-
Partikel auf der Schmelzoberflache und niedrige Temperatur-
gradienten zu nennen.

F. Ritter (Frankfurt) sprach tber korkenzieherartiges Wachs-
tum, das er bei der Ziichtung von Ba,NaNb;O,.-Einkristallen
beobachtete und auf erhéhte Warmeabstrahlung an radial
wachsenden Kristallpartien in Kombination mit einer Durch-
messerkontrolle nach der Wagemethode zuriickfihrte. Als
Abhilfe baute er ring- und rohrférmige Hitzeschilde im oberen
Tiegelbereich und oberhalb des Tiegels ein.

Von E. Pfeifer (Jena) kam ein Vortrag tber Entstehung von
Korkenzieherwachstum und Wachstumsinstabilitaten bei der
Zichtung von Ho, Tm,Cr:YSGG und eine Literaturrecherche
dazu. Als mdgliche Ursachen wurden hier asymmetrische
Konvektion in der Schmelze, nicht exakt orientierte Impf-
kristalle, Anderungen der Oberflachenspannung durch Verun-
reinigung, Gradienten der Oberflachenspannung (Marangoni-
Konvektion) sowie Ir-Partikel in der Schmelze angesehen.

Grundlage des Beitrags von F. Wallrafen (Bonn) war eine
Publikation von Xia und Derby, die in Modellrechnungen die
Form der Interface beim Cz-Verfahren in Abhangigkeit von
Schmelzeigenschaften, Rotationsgeschwindigkeit und erst-
mals unter Berlcksichtigung des Warmetransports im Kristall
durch Strahlung untersuchten. Die sich daraus ergebenden
Konsequenzen hinsichtlich des Korkenzieherwachstums wur-
den diskutiert.

Beider Ziichtung von SrTiO, wurde von H. Hesse (Osnabriick)
ein nahezu horizontales Wachstum von runden Platten mit
unten angesetzten Korkenziehern beobachtet. Problematisch
bei dieser Substanz sind eine starke Lichtabsorption und die
geringe Warmeleitfahigkeit. Wahrend der Zichtungen wurde
ein Wechsel der Konvektionsrichtung in Abhangigkeit von der
Kristalldicke beobachtet.

Auch bei H. Baller (Osnabriick) traten bei Ziichtungen von
(Ba, Sr,)TiO, in einem Widerstandsofen die Probleme eines
bevorzugt radialen Wachstums zu Platten von 2 bis 3 mm
Dicke auf. Abschatzungen des Warmetransportes durch Strah-
lung ergaben einen WarmefluB, der einem Temperaturgra-
dienten von 150 °C/mm entspréche.

Bei Zichtung von Sr, .,Ba, ,,Nb,0, zeigen sich nach R. Pankrath
(Osnabriick) Vor- und Nachteile von stabilen Wachstums-
flachen. Die Kristalle weisen eine starke Anisotropie der Wachs-
tumsgeschwindigkeit auf, was dazu fiihrt, daB facettierte Kri-
stalle mit planer Wachstumsfront entstehen, eine Durchmesser-
anderung wahrend des Wachstums jedoch nicht méglich ist.

Zu den Beitragen ergaben sich lebhafte Diskussionen, die
auch wahrend und nach dem gemeinsamen Abendessen fort-
gesetzt wurden.

Die Vortrage des folgenden Vormittags waren nicht mehr von
einem Schwerpunkt gepragt. R. Geray (Esslingen) berichtete
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uber seine Erfahrungen mit der Zichtung von Cr:Forsterit-
Kristallen in einem Spiegelofen. Diese Methode hat gegen-
Uber dem Czochralski-Verfahren den Vorteil, daB ohne Riick-
sicht auf das Tiegelmaterial der O,-Partialdruck auf 2 bis 3 bar
erhoht werden kann und dadurch vermehrt das laseraktive
Cr#+ entsteht und im Kristall eingebaut wird. Problematisch
sind die hohen Temperaturgradientenim Kristall (Abhilfe durch
Nachheizer) und Nichtstéchiometrien durch Abdampfen von
Crund Si.

Ein Vortrag lber das neue Lasermaterial LiIMnAIF,:Cr®* kam
von F. Richter (Stuttgart). Dieses Material kann bei verschie-
denen Wellenldngen angeregt werden und zeigt u. a. eine
effiziente Energietbertragung von den Mn?*-lonen auf das
Laserion.

Zum AbschluB des AK-Treffens sprach W. Hiiben (Schwendi)
Uber die Zuichtung von KTIOPO, (KTP) aus einem Phosphat-
Flux und die dabei auftretenden Probleme mit der Auswahl
einer geeigneten Flux-Zusammensetzung, mit Zwillingbil-
dungen (beseitigt durch Auswahl geeigneter Impfkristalle) und
schwankender Erstarrungsgeschwindigkeit.

In der sich anschlie Benden Diskussion zur Weiterentwicklung
des Arbeitskreises wurde u. a. ein rechtzeitiges Einreichen
von kurzen Abstracts der Vortragenden beim jeweiligen
Veranstalter gewlnscht. Hier sollte auch mdglichst eine Lite-
raturliste hinzugefligt werden. Mehrheitlich wurden AK-Treffen
mit einem Nachmittag und dem folgenden Vormittag beflirwor-
tet, da dann geniigend Zeit fiir An- und Abreise und ein ge-
meinsamer Abend zur Verfligung stehen. Das nachste Treffen
des AK Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik soll am 6./7.
Oktober 1994 bei Herrn Reiche am IKZ in Berlin stattfinden,
Thema: Konstitutionelle Unterkiihlung bei der Czochralski-
Zichtung.

Teilnehmer in Stuttgart waren: M. Gébbels (Univ. Aachen);
A. Coprez, J. Hulliger (Univ. Bern); F. Wallrafen, K. Dupré
(Univ. Bonn); R. Geray (Esslingen); W. ABmus, B. Lommel,
F. Rilter (Univ. Frankfurt/Main); D. Schwabe (Univ. Giessen);
M. Luhn, L. Ackermann (FEE, Idar-Oberstein); E. Pfeifer (CZ
Jena); H. Hesse, R. Pankrath, F. Mersch, F. Baller (Univ.
Osnabrick); W. Tolksdorf (Ranstadt); A. Kult, N. Michel,
W. Hiben (HAM, Schwendi); U. Brauch, U. Becker (DLR
Stuttgart); F. Richter, H. Paus (Univ. Stuttgart); A. Leutz,
A.Glixner, C. Gaining, R. Jooss, J. Lager (Univ. Ulm); A. Kurtze
(Swarovski, Wattens), P. Reiche, R. Uecker (IKZ Berlin).

Klaus Dupré

Der Arbeitskreis 'Kristalle fiir Laser und Nichtlineare
Optik’ veranstaltet sein nachstes Treffen am Institut fir
Kristallziichtung in Berlin.

Beginn: Donnerstag, 6. Oktober 1994 (mittags)
Ende: Freitag, 7. Oktober 1994 (mittags)

Thema: Konstitutionelle Unterkiihlung
bei der Czochralski-Zlichtung

Interessenten melden sich bitte bei:
Prof. H. Paus

2. Physikalisches Institut
Pfaffenwaldring 57

70550 Stuttgart

Tel. 0711/685-5223

Fax 0711/685-5285

3.2 Arbeitskreis Rontgentopographie

Die Sitzung des Arbeitskreises wurde wieder gemeinsam mit
der AG ,Realstruktur und dynamische Interferenztheorie” der
Deutschen Gesellschaft fiir Kristallographie durchgefiuhrt. Sie
wurde von Herrn Prof. H.-R. Hoche, dem Leiter der AG, or-
ganisiert und fand 27. — 30. Sept. 1993 im Berghotel ,Glick-
auf* in Glintersberge (Ostharz) statt. Einer alten Tradition der
AG ,Realstruktur...” folgend war das Treffen als eine Herbst-
schule zum Thema ,Rontgenoptik” konzipiert. Wahrend der
insgesamt 3,5 Tage dauernden Sitzung wurden — neben den
angemeldeten wissenschaftlichen Vortragen —von eingelade-
nen Spezialisten Vorlesungen sowohl tiber die Grundlagen als
auch tber die neuesten Entwicklungen und Anwendungen der
Roéntgenoptik prasentiert.

Etwa 50 Teilnehmer waren der Einladung nach Giintersberge
gefolgt. Das vielseitige Programm umfaBte 23 Vortrdge und
Vorlesungen. Unter der Thematik ,Rontgenoptik” wurden die
folgenden Vortrage gehalten: Réntgenoptik des Zweistrahl-
falles (Hoche, Halle); Strahlausbreitung im perfekten Kristall
(Kohler, Berlin); Rontgenoptik mit gekrimmten Kristallen /11
(Forster/ Uschmann, Jena); Kristalle fiir die Réntgenspektro-
skopie (Werhan/Hélzer, Jena); Totalreflexion (Klemradt, Jilich);
Reflektierende optische Komponenten im Roéntgenbereich
(Becker, Oberkochen); Polarisationsoptik mittels Zweistrahl-
interferenzen (Hoche/Hofer, Halle); Kollimatorsysteme zur
Einkristalldiffraktometrie (Berger, Berlin); Dichroismus im Ront-
genbereich (Kirfel, Wiirzburg); Spaltbeugung im Réntgenbe-
reich (Eisenschmidt/ Leitenberger, Halle).

Vier Vortrage waren den Mehrstrahlfallen gewidmet: Mehr-
strahlfalle (HOmmer, Karlsruhe), Strukturuntersuchungen mit
Mehrstrahlfdllen (Weckert, Karlsruhe), Polarisationsphano-
mene (Schwegle, Karlsruhe), Dreistrahl-Interferometer (Rau-
tenstrauch, Hamburg). Auch die hochauflésende Réntgen-
diffraktometrie und die Diffraktometrie an epitaktischen Schich-
ten waren in zwei Ubersichtsvortrigen vertreten (beide von
Schuster, Minchen). Ein Beitrag behandelte die rontgenogra-
phische In-Situ-Untersuchungen des Relaxationsverhaltens
von Si/Ge-Schichten (Zaumseil, Frankfurt/O.).

Zwei Autoren berichteten Uber den Stand der Synchroton-
strahlungstopographie an der European Synchroton Radia-
tion Facility, Grenoble: Die schweizerisch-norwegische Beam-
line an der ESRF (Weber, Lausanne); Topographie an der
ESRF — erste experimentelle Ergebnisse und Projekte (Hart-
wig, Grenoble). Die diffuse Rontgenstreuung an lamellaren
Strukturen wurde von Pietsch, Potsdam, behandelt. Das Vor-
tragsprogramm wurde mit einem Ubersichtsvortrag Giber Neu-
tronen-Doppelkristalldiffraktometrie (Treimer, Berlin) abge-
schlossen.

Die Tagung fand in einer freundschaftlich-familiaren Atmo-
sphére statt. Gerade die Beschrankung auf eine relativ kleine
Zahl engagierter Teilnehmer, die sich an der Schmalseite
eines grof3en Speisesaales im Halbkreis um die Sprecher
gruppierte, wirkte anregend flir Gesprache und Diskussionen.
Auch die Kombination von Ubernachtungs-und Tagungsstatte
in einem Hause forderte den Dialog und den Gedankenaus-
tausch. Die Verbindung einer Tagung miteinem Schulprogramm
Uber ein spezielles Teilgebiet aus dem Interessenbereich der
Arbeitskreise wurde von den Teilnehmern als sehr positiv
empfunden und zur Wiederholung empfohlen.

Am Ende der Tagung wurde beschlossen, von dieser Sitzung
und Herbstschule einen Proceedings-Band herauszugeben.
Weiterhin haben die beiden Arbeitskreise vereinbart, derartige
Schultagungen alle zwei Jahre im Wechsel mitdem ,,European
Symposium on X-Ray Topography and High-Resolution
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Diffraction” durchzufiihren. Das nachste European Sympo-
sium wird am

5. — 7. September 1994

in Gosen bei Berlin als Satelliten-Tagung zum ,XV. European
Crystallographic Meeting” (ECM-XV in Dresden, 28.8.—2. 9.
1994) stattfinden (siehe Tagungskalender in diesem Heft).

H.-R. Hoche, H. Klapper

4. Kristallziichtung in Deutschland

Wegen des umfangreichen Ubersichtsartikels (Nr. 6) entfallt in
dieser Ausgabe der entsprechende Artikel. In der November-
Ausgabe (Nr. 60) erscheint ein Artikel aus dem Erlanger
Kristallztichtungslabor von Georg Mller unter dieser Rubrik.

5. Tagungsberichte

Bevor die Redakteure mit ihren Beitrdgen zu den wissen-
schaftlichen Ergebnissen zu Wort kommen, méchte ich die
Gelegenheit wahrnehmen, meinen herzlichen Dank fiir die
ausgezeichnete Organisation der Tagung und des Begleitpro-
gramms auszusprechen. Den zukinftigen Veranstaltern der
DGKK-Tagung wird es schwerfallen auch nur annéherndgleich-
zuziehen. Sehr gelungen fand ich die Preisverleihung fir die
besten Poster. Das Logo der Tagung

0’0’0.0 @ 0:.0’0.9
® L * *
MO0 : RAARKL ”o
SRRt X AAA XSS * 0% 0000%
Rt XU OSER 0%,0 0000 0 ¢
I X X X OSoN . 00000 0 ¢
BT X OIS L 2OOOGOOC
RO S S L IOOOOOOOC
BREIO < oIS ® 0,0.%%% 0. ¢
R SEVSFOPE S I XIS
et 002 RSOEENICE
>~ DGKK'9 ©. & RAODOOAN
" JAHRESTAGUNG 0’0 ¢ 0’0
02.03. - 04.03. 1994 200
STUTTGART Universitat Stuttgart

hat viel Aufmerksamkeit erregt. Was verbirgt sich dahinter?
Lassen wir zunachst den Leiter der Tagung Herrn Paus zu
Worte kommen.

F. Wallrafen

Das Logo ist abgeleitet von dem der Universitat Stuttgart. Was
fur viele — mich selbst eingeschlossen —wie ein zwar geordne-
ter, aber trotzdem etwas geistlos wirkender Punktehaufen
aussieht, will in Wirklichkeit etwas vermitteln: Es ist von den
Erfindern als ein Kennzeichen (Logo) fiir die Universitat ge-
dacht, das sich von den in Handel und Industrie tblichen
Markenzeichen abhebt. Es soll ein Symbol sein fir die Univer-
sitat als einer pluralistischen Einheit einer Vielzahl von Institu-
tionen, Menschen und Meinungen. Es soll darstellen, daB die
Universitat ein Brennpunkt ist mit einer groBen Ausstrahlungs-
kraft nach auBen.

Auch die DGKK ist eine solche pluralistische Einheit. Die
Gesellschaft bietet ein Dach fiir eine Vielzahl von Materialien
und Menschen, die diese Materialien hantieren und erfor-
schen. Ein Wesenszug der DGKK ist diese Vielfalt, die sie
einerseits so attraktiv macht, die aber andererseits auch die
Ursache ist fiir eine Vielzahl von Problemen, die man z. B.
dann erkennt, wenn man eine Jahrestagung wie diese organi-
sieren will.

Das Logo der Tagung ist zwar von dem der Universitat abge-
leitet, aber keineswegs einfach gestohlen worden. Vielmehr
kam der erste Vorschlag dazu von der Pressestelle der Univer-
sitat selbst. Grundidee: Es sollte etwas geschaffen werden,
worin sich die Kristallzlichter und Materialwissenschaftler
irdgendwie wiedererkennen kénnen, das aber nicht so unmit-
telbar bildlich an Kristalle anknipft. Es sollte z. B. nicht ein
Stuttgarter RoBle mit kristallinen Hufen oder eine Kirche in
Kristallform oder der Stutigarter Fernsehturm als dendritisch
gewachsener Kristall sein. Es sollte vielmehr ein Symbol sein
fur die Konzentration der Vielfalt in einer Konferenz wie dieser.
Die dunklen und hellen Punkte sollen andeuten: Viele Wissen-
schaftler kommen zusammen und gehen mit neuen Erfahrun-
gen und neuen Planen wieder weg. Symbolisch sollen die
dunklen und hellen Punkte aber auch die Materialien wieder-
geben, die in den Labors durch die Hande der Kristallziichter
gehen und gelautert in reinerer Form in die Welt geschickt
werden.

Das Logo soll auch — bewuBt angelehnt an das der Universi-
tat — zum Ausdruck bringen, daB diese Universitat uns, der
DGKK-Jahrestagung ein Dach gegeben hat, unterdem wiruns
treffen konnten. Die Darstellung dieser Symbolik ist, auch dies
soll vermerkt werden, gelungen, ohne die Symmetrie des
Universitatslogos im geringsten zu verletzen.

H. Paus

Die Aufforderung der Tagungsleitung zur Interpretation fand
regen Widerhall. Hier einige Ausziige

— Der Kristall als Pfau

— Der direkte Weg fir Kristallzlichter u.a. fihrt zur DGKK
— Die DGKK unter dem Dach der Universitat Stuttgart

— Bausteine an der Phasengrenze — ratlos!

— Viele Teile auf dem Weg zum Einkristall

— Schwarz emittierender Laser

— Der explodierende quasi-3-dimensionale Kristall? ... oder
das Auseinanderdiffundieren der Bausteine/Fachausschus-
se/Spezialinteressen? — — Der Versuch, durch eine Kern-
veranstaltung' die Bausteine der DGKK zusammenzu-
halten. Die Ambivalenz des Notwendigen!!

— Kristallkern mit heterogenem Substrat (der DGKK) und
Korngrenze

— Kristallspalter festgefahren (‘'wer zieht mich aus der Klem-
me?’)

— Kondensation von Forschungsergebnissen mit der >5DGKK
als Kern

Herr Paus und Herr Queiser bei der Eréffnung der DGKK-
Jahrestagung 1994
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Die Kaffee-Pausen boten einerseits entspannte Unterhaltungen

— aber auch intensive Diskussionen (H. Paus, W. Schroder,
P. Reiche)

K. J. Ebeling von der Universitat Ulm und D. Hommel von der
Universitat Wirzburg stellten in ihren Plenarvortragen den
Entwicklungsstand und die eigenen Arbeiten auf dem Ge-
biet von Laserdioden der Systeme AlGaAs-GaAs bzw. Cd,
Zn, Se-ZnSe-ZnS,Se, , vor.

Bei beiden Systemen werden die erforderlichen Schicht-
strukturen mittels MBE hergestellt.

Im Falle der von Herrn Ebeling beschriebenen Dioden auf
GaAs-Basis werden die Zuchtungsablaufe mittlerweile sehr
gut beherrscht. So kdnnen aus insgesamt ca. 100 epitaktisch
aufgewachsenen Schichten bestehende Diodenlaser mit inte-
grierten, ausgefeilten Resonatorstrukturen prapariert werden.

Fir Forschung und Produktion

EINKRISTALL-
SUBSTRATE

METALL-EINKRISTALLE | | HT. - SUPRALEITER OXID-EINKRISTALLE
auch prapariert NiO MnO CrO,
andere Anwendungen CuO
Sic BBO LBO
BaliO; OPTISCHE KRISTALLE
SrlaGaO, \ Avfdampfmaterial
Quarzglas
LaAlO,
u_._! SO,
| random oder orientiert
'_M as cut oder poliert
ZrQo Si0
- Rohkristall-Bimen s

KRISTALLHANDEL KELPIN K H K

69181 Leimen - Tel.: 06224/7 25 58 . Telex 46 6629 - Telefax 06224/7 7189
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Ein eindrucksvolles Ergebnis ist die von Herrn Ebeling vorge-
stellte Laserdiode mit Vertikalresonator (VCSEL). Die aktive
Zone wird von InGaAs-Quantumwells gebildet, als Laser-
spiegel dienen A/4-Schichtpaare aus GaAs und AlAs, die als
Bragg-Reflektoren wirken. Die Abstandsschichten zwischen
der aktiven Zone und den Spiegeln bestehen aus AlGaAs und
AlAs.

Die Strahlqualitaten solcher VCSEL sind so gut, daB Wir-
kungsgrade fiir die Einkopplung in Monomodefasern von bis
zu 80% erreicht wurden. Die guten Eigenschaften der Einzel-
elemente erméglichen nun die Realisierung von Laserarrays,
wodurch sich natirlich eine Fiille von denkbaren Anwendun-
gen ergibt. Die bislang verfligbaren Vertikallaserdioden emit-
tieren im nahen Infrarot, doch hélt es Herr Ebeling in seiner
Einschatzung der zukinftigen Entwicklung flir moéglich, daB
Uberdie Praparation von strained quantum wells auch VCSEL's
fur den blauen oder gar ultravioletten Spektralbereich realisiert
werden kénnen.

Nicht minder interessant war die von Herrn Hommel gegebene
Darstellung des Entwicklungsstands bei den II-VI-Halbleiter-
lasern flr den blau-griinen Spekiralbereich auf der Basis von
ZnSe und ZnS.

Die Herstellung erfolgt auch hier durch Molekularstrahlepitaxie.
Nurdurch dieses fern vom thermodynamischen Gleichgewicht
arbeitende moderne Epitaxieverfahren ist es bislang maéglich,
in diesem Materialsystem sowohl n- als auch p- Dotierungen
zu erreichen. Die n-Dotierung erfolgt durch Al, Ga oder Indium
auf dem Zn-Platz oder was effektiver ist, durch Cl auf dem Se-
Platz. Die wesentlich problematischere p-Dotierung kann durch
Li oder Na auf dem Zn-Platz bzw. N, P oder As auf dem Se-
Platz geschehen, wobei nur N einen effektiven Akzeptor dar-
stellt.

Ein Teil der Kurzvortrage befaBte sich mit verfahrenstechni-
schen Fragen.

U. Voland berichtete, daB durch eine geeignete Temperung
oberhalb von 1100°C sich bei nach der Vertical-Gradient-
Freeze-Technik geziichtetem GaAs eine Umverteilung der
As-Ausscheidungen und, damit verbunden, eine Homogeni-
sierung der elektrischen Eigenschaften erreichen laBt.

D. Ottenwalder untersuchte die Frage nach dem EinfluB der
Indium-Quelle auf WachstumsprozeB und Ziichtungsergeb-
nis bei der Niederdruck-MOVPE von InP/GalnAs-Strukturen.
Verglichen wurden die Quellen TMIn (Trimethylindium) und
DADI (Dimethyl-aminopropyl-Dimethylindium), wobei sich die
Verwendung der Quelle DADI als vorteilhaft hinsichtlich der
Schichthomogenitat und unerwiinschten Keimbildung auf den
Masken erwies.

P. Gille analysierte die Wirkungsweise der von Ostrogorski
angewendeten Submerged Heater Methode (SHM) zur Zlich-
tung dotierter Einkristalle nach dem Bridgman-Verfahren. Herr
Gille konnte zeigen, daB die SH-Methode mit dem Zonen-
schmelzverfahren verglichen werden kann und daB die fiir das
letztere Verfahren entwickelten theoretischen Beschreibun-
gen auch auf die SH-Methode angewendet werden kénnen.

In den weiteren Vortragen ging es um Si Ge, -Kristalle.

Herr Gerhardt vom IKZ Berlin untersuchte die Homogenitat
solcher Proben Uber IR-Transmissionsmessungen. Die hier-
mit gewonnenen Daten charakterisieren das gesamte Volu-
men und nicht nur die Oberflache. Deutlich erkennbar sind
Striations, Mikroinhomogenitaten und Versetzungen.

Das Wachstum von Si,Ge, ,-Mischkristallen wurde von Herrn
Kirten beschrieben. Die Zichtung solcher Kristalle gelang
sowohl auf der Si-reichen Seite (bis 20% Ge), als auch auf der
Ge-reichen Seite (bis 10% Si) des Phasendiagramms. Mit
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EDX-Messungen und réntgenographischen Methoden wur-
dendiese Kristalle hinsichtlich Mikrosegregation, Mosaikstruktur
und Zwillingsbildung untersucht.

Der letzte Vortrag am Mittwoch Nachmittag befaBte sich mit
der berihrungslosen Untersuchung von Dotierungsinhomo-
genitaten in Silizium-Kristallen Gber ein Photoscanning-Ver-
fahren. Mit der vorgestellten Methode konnten die Stria-
tionsmuster in den untersuchten Kristallen pragnant darge-
stellt werden. Ziel dieser Messungen ist die hochprazise Be-
stimmung der Wachstumsphasengrenze. Ein Vorteil des
Photoscanning-Verfahrens ist unter anderem der relativ gerin-
ge Anspruch an die Qualitat der Probenoberflache.

W. ABmus / F. Ritter

Mit groBer Lebendigkeit wurde von Herrn Wittmann dem
Auditorium die neue Festkdrperfamilie der Quasikristalle (QK)
vorgestellt. Quasikristalle treten bei bestimmten Aluminium-
legierungen auf und zeichnen sich durch hochgeordnete
Strukturen aus, die nur in bestimmten Richtungen (z. B.:
Al.,Co,.Cu,,Si, periodischin eine Richtung, dekagonale Struk-
tur, 2 D QK) oder auch in keiner Richtung (z. B.: Aly; ,Cu Ru,,,
15 < x < 20, ikosaedrische Punktgruppe, 3 D QK) durch eine
Translation zur Deckung gebracht werden kénnen. Ausfiihr-
lich wurden die bis jetzt bekannten QK-Strukturen und ihre
theoretische Konstruktion erlautert. Darliber hinaus wurden
charakteristische Beispiele von Quasikristallen, deren Stabilitat
und Herstellung eingehend erértert. Auch wurde auf die hohe
Anisotropie der Transporteigenschaften einiger Quasikristalle
hingewiesen.

Zur groBen Freude eines praktizierenden Kristallziichters teil-
te Herr Gobbels detailliert seine Erfahrungen in der Ziichtung
von reinen und dotierten Gd,Ga.O,,-Granatkristallen nach
dem Zonenschmelzverfahren mit einem Spiegelofen mit. Be-
sondere Zuwendung fand der EinfluB der Anordnung und
Geometrie von Warmeschutzschildern sowie der Stabrotation
auf die Form der Phasengrenzflache.

Maglichst chemisch reine LaSrAlO, Kristalle versuchte Frau
Pajaczkowska mit der Czochralski-Methode zu erhalten. Hier-
bei legte sie groBen Wert auf die Reinheit der Ausgangs-
materialien, insbesondere auf die Oxidation des Hydroxids im
La,0O,. Verfarbungen von gelb bis griin konnten anhand ge-
zielter Dotierversuche auf Eisen zurlickgefihrt werden. Zur
Vermeidung von Rissen muBte eine moglichst stéchiome-
trische Ausgangsschmelze eingesetzt werden.

Herr Baller berichtete sehr ausfihrlich tiber die Schwierigkei-
ten in der Unterdriickung der hexagonalen Hochtemperatur-
phase beim Zichten von Barium-Strontium-Titanat-Misch-
kristallen. Erst in der Nahe der minimalen Liquidustemperatur
fir x = 0.015 konnte dann bei den meisten Zichtungs-
versuchen mit dem Czochralskiverfahren aus Platintiegeln
die kubische und photorefraktive (kein Inversionszentrum)
Ba, Sr,TiO,-Phase in Form von 2 bis 3 mm dicken, ein-
kristallinen Platten erhalten werden.

Wegen des ausgepragten piezoelektrischen und pyroelek-
trischen Verhaltens kdnnte LiPbPO, flr technische Anwendun-
genvon gewissem Interesse sein. Wie Herr Burianek detailliert
darlegte, war das Ziichten von LiPbPO,-Kristallen infolge des
peritektischen Zerfalls (890 °C, Liquidustemperatur = 920 °C)
grundsatzlich erschwert. Die Kristallzichtung wurde nach dem
Czochralskiprinzip mit Schmelzen ausgefiihrt, deren Liquidus-
temperatur durch Bi(PO,), Zusatz erniedrigt war. Kleine Zug-
geschwindigkeiten (< 0.3 mm/h) und 4.5 Mol% Bi(PO,), Zu-
satz erbrachten etwa 35 mm lange, klare Einkristalle ohne
Pb,Bi(PO,), Ausscheidungen.

E. Schoénherr

Die Vortrage nach der Mittagpause beschaftigten sich vorwie-
gend mit der Ziichtung von Metallen und Halbleitern aus der
flissigen Phase.

L

In einem sehr ansprechenden Vortrag stellte Herr K. Maier
vom Institut flir Strahlen- und Kernphysik der Universitat Bonn
die Herstellung und Anwendung von Schwermetallkristallen
wie Wolfram und Tantal vor. Bei dem zur Ziichtung verwende-
ten modifizierten Zonenschmelzverfahren erfolgt der Energie-
Ubertrag durch Elekironenbeschul3 aus einer Ringkathode.
Die zunachst wegen instabiler Wachstumsparameter auftre-
tenden Probleme konnten durch eine Glattung des Heizstro-
mes gelost werden. Die geziichteten Wo-Einkristalle wiesen
Bereiche auf, die fiir den Einsatz als Detektoren fir hoch-
energetische Elektronen und fiir Photonen aus der Héhen-
strahlung oder als Targets fir die Paarproduktion geeignet
sind. Die physikalischen Grundlagen dieser Anwendungen
wurden dem Zuhorer dabei leicht verstandlich nahegebracht.

Die anschlieBenden beiden Vortrage hatten die Ziichtung von
Einkristallen aus Materialen, deren Eigenschaften réntgen-
optische Anwendungen ermdglichen, zum Thema.

Uber erste Schritte zur Ztichtung von Deltakristallen berichtete
Herr M. Schenk (Humboldt-Universitat zu Berlin). Deltakristalle
besitzen einen sich Uber die Kristallange stetig &ndernden
Gitterparameter, was sie fir die Rontgenoptik interessant
macht. Aufgrund der vollstandigen Mischbarkeitim Festen und
im Flissigen I&Bt sich im quasibindren System GaSb-InSb
durch Zichtung mit der Gradienten-Projektionsmethode die
gewlinschte Gitterparameteranderung durch Anderung der
Zusammensetzung erreichen. Bis jetzt konnte nur poly-
kristallines Material erhalten werden, aber es bleibt zu hoffen,
daB, wie bei Gasphasenziichtungen von graduierten Kristallen
aus II-VI Materialien, Einkristalle hergestellt werden kénnen.

Aufgrund ihrer glinstigen Verhaltnisse von Streu- zu Ab-
sorptionsvermégen sind Einkristalle aus Elementen mitkleiner
Ordnungszahl wie z. B. Beryllium sehr effizient als Rontgen-
monochromatoren. Kristalle, die tiegelfrei im Spiegelofen ge-
zlchtet wurden, hat Frau U. Scholz (MPI fir Metallforschung,
Institut fir Werkstoffwissenschaft, Stuttgart) réntgenographisch
auf ihre Perfektion untersucht. Die Kristalle wiesen eine
Substruktur auf, deren Ursache im wesentlichen in Verunreini-
gungen des Ausgangsmaterials gesehen wird. Die Defektrate
konnte durch Tempern reduziert werden, ist jedoch noch zu
groB, um eine Anwendung zu erméglichen.

Herr A. Tegetmaier (Kristallographisches Institut der Universi-
tat Freiburg) berichtete anschlieBend von einer Methode, die
Oberflachenspannung von Halbleiterschmelzen anhand der
Schmelzzonenform zu bestimmen. Bilder der Schmelzzone
werden digitalisiert und aus einer numerischen Anpassung
wird die Oberflachenspannung berechnet. Fiir die Substanzen
Si und GaAs stimmen die MeBergebnisse mit den aus der
Sessile-Drop-Methode gewonnenen gut lberein. Das vorge-
stellte Verfahren bietet den Vorteil, daB direkt wahrend der
Ziichtung Daten lber die Oberflachenspannung erhalten wer-
den kénnen.

Herr Hulliger von der Universitat Bern versuchte in seinem
Vortrag ein zur Zeit etwas gestdrtes Verhaltnis von "Chemie
und Kristallziichtung” nachzuweisen. Als Beleg fiihrte er z. B.
die sehr geringe Zahl von Veroffentlichungen in chemischen
Fachzeitschriften an, bei denen Begriffe wie "Kristallziichtung”
im Titel auftauchen —sicherlich eine fragwiirdige Beurteilungs-
grundlage. Hulliger selbst sprach sich fiir eine Aufnahme der
Grundlagen der Kristallziichtung in chemische Lehrblcher
und Vorlesungen und fiir eine Ubernahme von Standard-
zlchtungsverfahren seitens der Chemiker aus. Auf einer che-
mischen Fachtagung hatte ein entsprechender Appell vermut-
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lich eine groBere Resonanz erfahren. Er Ubersieht bei seiner
Kritik die Méglichkeit, daB in der Uberlassung der Herstellung
andie eigentlichen Kristallzichter auch eine Wiirdigung dieser
Wissenschaftlergruppe als Vertreter einer inzwischen als ei-
genstandig anerkannten Spezialdisziplin zum Ausdruck kommt.

P. Brauner, M. Klaser, H. Miiller, E. Weigel, F. Viehweg

Am Freitag war trotz des open-end-dinners am Vorabend
nahezu kein Teilnehmerschwund festzustellen — der vielver-
sprechende und vor allem wirklich aktuelle Beitrag von Herrn
Sahm tber Einkristallturbinenschaufeln war ganz am Ende der
Tagung gut plaziert.

Zunachst jedoch gab Herr Hartmann vom IKZ eine verglei-
chende Ubersicht zur Kristallziichtung breitltickiger I1-VI-Ver-
bindungen, im wesentlichen zu ZnSe. Obwohl der bekannte
Gasphasenzichter selbstverstandlich "die eigene Methode
als die beste” vertrat, bemihte er sich doch "sich an die
Realitaten zu halten”, was ihm auch gelang. Fir "groBe”
Kristalle zur Bereitstellung von Substraten kommt man an der
Hochdruckschmelzziichtung wohl nicht vorbei. Neuere japani-
sche Arbeiten zeigen, daB mit speziellen doppelwandigen
Tiegeln sowohl das Abdampfen des ZnSe durch den Graphit
als auch die Zwillings- und sonstige Defektbildung gunstig zu
beeinflussen sind. Nach Hartmanns Ansicht sollte man aber
auch nicht vergessen, wie es die Natur macht, namlich mittels
Hydrothermalsynthese bei Driicken bis 1300 bar. Allerdings
zluchtet die Natur nicht im Labor. Er selbst bevorzugt die
Gasphasenziichtung tiber Sublimation oderchemischen Trans-
port (z. B. mit lod als Tragergas); die frei in die Ampulle
wachsenden, facettierten Kristalle sind wesentlich defektarmer
und nicht zuletzt einfach schéner als die Ergebnisse der
Hochdruckschmelzziichtungen; aber, wie auch die Diskussion

deutlich machte, die Epitaktiker und "Bauelementeleute” wol-
len nun einmal Substrate.

Herr Schwabe (GieBen) entfernte sich daraufhin in jeder
Hinsicht von den Niederungen realer Kristallziichtung und
prasentierte einige Modellexperimente zur Marangoni-Kon-
vektion unter Schwerelosigkeit, die wahrend des Flugs der
MAXUS-1b-Rakete im Herbst 92 stattfanden. Einer Kivette mit
Silikondl wurde ein horizontaler Temperaturgradient aufge-
pragt. Wahrend unter normaler Erdanziehung die thermokapil-
laren Kréafte nur den oberflachennahen Bereich dominieren,
wird unter Schwerelosigkeit das gesamte Volumen davon
erfaBt. Es war sicher notwendig "flir die Jiingeren unter uns”
darzustellen, "was Marangoni-Konvektion iberhaupt ist”, wo-
bei er wohl weniger an das Lebensalter der Zuhérer dachte.
Spétestens nach dem eindrucksvollen Film ("sehen Sie, wie
die Teilchen an der Oberflache abzocken?”) war der prinzi-
pielle Mechanismus hoffentlich allen klar. Anstelle eines Hin-
weises auf das Czochralski-Verfahren, wo die Marangoni-
Konvektion von untergeordneter Bedeutung ist, ware eine
Erwahnung der ebenfalls bei MAXUS durchgefiihrten Zonen-
ziehversuche mit GaAs angebracht gewesen, sowie ein Hin-
weis auf die Kristallzichtungsexperimente wahrend der D2-
Mission. Jedenfalls zeigten die Fragen nach dem tatsachli-
chen Einflu 8 des Marangonieffektes und nach Kristallzlichtung
unter Schwerelosigkeit, wie wenig bekannt die ug-Experi-
mente selbst innerhalb der DGKK sind.

Wahrend Herr Schwabe die Konvektion noch zweidimensional
darstellen konnte, war beim Vortrag von Herrn Piechotka
(Zurich) Uber die Bildung von Wachstumsstreifen in o-H F,-
Einkristallen die dreidimensionale Vorstellungskraft gefordger‘l.
Beider Ziichtung aus der Gasphase muB die Unterkihlung zur
Einstellung einer konstanten Wachstumsrate standig erhéht
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werden. Die dabei auftretenden Wachstumsstreifen lassen
sich mit Instabilitaten des Stofftransportes in der Gasphase
erklaren. Eher nebenbei, auf Nachfrage, erwahnte Herr
Piechotka das leistungsstarke Videosystem mit einer Auflé-
sung von 14 um, womit das Facettenwachstum beobachtet
und deren Wachstumsrate bestimmt wurde.

Um Oberflachen ging es auch beim Vortrag von Herrn Haag
(Bonn) Giber die MBE von Erdalkalifluoriden auf LiF. Hier zeigte
sich u.a. wieder einmal die Starke der Atomkraft-Mikroskopie:
die Oberflachen wurden an der freien Atmosphére untersucht,
trotzdem bildet die Spitze des AKM unter dem anhaftenden
"Oberflachenschlamm” das Inselwachstum ab.

Dank des Strukturdarstellungsprogramms SCHAKAL war das
von Frau Briickner (Freiburg) vorgetragene LilnS,-Zichtungs-
und Charakterisierungsprotokoll ebenfalls recht anschaulich.
Dieses sehr niitzliche, in Freiburg entwickelte Programm ist
offenbar noch nicht tberall bekannt, wie ein Peak im Ge-
rauschpegel deutlich anzeigte.

Den AbschluB des Tages und der Tagung bildete schlieBlich
der Vortrag von Herrn Sahm (Aachen) tber den Stand der
Technik und die Entwicklung von Einkristallturbinenschaufeln.
Dabei werden die gréBten Anforderungen beziiglich der Fe-
stigkeit flir Flugzeugtriebwerke gestellt. Nach Herrn Sahms
Meinung hat hier "die militdrische Ristung ausnahmsweise in
eine Richtung gewirkt, die annehmbar erscheint”; auch in der
klassischen Kristallziichtung sollte die Frage nach verantwort-
barer Forschung vielleicht haufiger anklingen. Die Zuhérer
wurden bei der Vorstellung der Herstellungsverfahren sicher
sehr an das vertikale Bridgmanverfahren mit allen seinen
Varianten erinnert; so istdie "autonome gerichtete Erstarrung”
anderswo als "vertical gradient freeze” bekannt. Ein wesentli-
cher Unterschied besteht in der Erstarrungsgeschwindigkeit
bzw.im Temperaturgradienten ander Wachstumsfront; schlie 8-
lich soll das Wachstum dendritisch erfolgen. Dies ist letztlich
auch der Grund, warum die numerische Simulation trotz au-
Berst komplexer, dreidimensionaler Geometrien so realitats-
nahe Temperaturverteilungen liefert; die Verwendung der der-
zeit leistungsstéarksten Vektorrechner ist allerdings Vorausset-
zung. DaB diese dendritisch erstarrten "Einkristalle” stark
gestort sein missen, ist offensichtlich, leider lagen hierzu
keine Ergebnisse (z. B. rocking curves) vor. So gesehen war
die Frage, warum eingesetzte Formteile einkristallin "umspilt”
werden kénnen, sehr berechtigt. Was passiert, wenn nach der
Auftrennung der Wachstumsfront zwei Fronten wieder zusam-
mentreffen? Kann man hier wirklich mit Fernordnung argu-
mentieren? Meines Erachtens wurde die Frage nach der
"Einkristallinitat” nicht geklart. Auch bei der Defektbildung
muB sich der Kristallziichter an neue Begriffe gewdhnen:
"Sliver”, "Freckles” und "Zebras” bedrohen das "einkristalline
Gefiige”(!). Nach Herrn Sahms Ausfiihrungen ist auch das
Ende der Einkristallturbinenschaufeln bereits wieder in Sicht:
héchste Temperaturen lassen sich auch mit "exotischen” inter-
metallischen Legierungen nicht bewaltigen. Die Zukunft flhrt
hier offenbar zu den Keramiken.

A. Seidl

Die Poster befanden sich im Vorraum des Hérsaals und waren
wahrend der gesamten Konferenz zuganglich. So fand ein
reger Gedankenaustausch nicht nur wahrend der eigentlichen
Posterprasentation, sondern auch wahrend aller Kaffeepau-
sen statt. Die Poster behandelten ein groBes Spektrum an
Materialien, Herstellungsverfahren und Charakterisierungs-

methoden, so daB es hier nur méglich ist, einen kurzen
summarischen Uberblick zu geben. Viele Poster zeigten Er-
gebnisse der Ziichtung und Charakterisierung von gxidischen
und fluoridischen Laserkristallen und von Kristallen mitinteres-
santen nichtlinearen Eigenschaften. Die Kristallziichtung er-
folgte ber automatisierte Czochralski-Ziehanlagen und
Spiegeltfen, aber auch tiber konventionelle Techniken.

Auch mit den Materialien und Techniken, die zur Herstellung
von Laserdioden Verwendung finden, beschéftigten sich meh-
rere Beitrage. Als Herstellungsverfahren diente hier die
Molekularstrahlepitaxie, die dartiber hinaus auch bei der Pra-
paration anderer |I-VI-Verbindungen eine groBe Rolle spielte.
Die Einkristallziichtung weiterer binarer und ternérer Halbleiter
z. B. fur Solarzellen und Gassensoren mittels CVD und dem
Bridgman-Verfahren wurde vorgestellt. Ladungstragermobili-
taten wurden spektroskopisch bestimmt.

Zur Herstellung klassischer Halbleiter wie Siund GaAs wurden
das Bridgman- und das Floating Zone-Verfahren verwendet.
Besonders muB die LPE-Zentrifuge erwahnt werden, mit der
20 um dicke Schichten von 100 mm Durchmesser mit einer
Dickenhomogenitét besser 5 % hergestellt wurden. Beidiesen
Materialklassen beschéftigten sich viele Beitrdge mit breit-
bandiger Materialcharakterisierung. Besonders eindrucksvoll
waren die Untersuchungen zur Mikrotopologie und den
Nanostufen an Halbleiteroberflachen.

Aligemein fiel die standig wachsende Zahl von Arbeiten auf,
die sich mit numerischen Berechnungen und Simulationen
befassen. So gab es z. B. Arbeiten zu den Themen: Zusatz-
transportinder Scherzelle, Stromungen, Konvektionsdynamik,
Temperaturprofil, Phasengrenze und Verteilungskoeffizienten
beiverschiedenen Ziichtungsverfahren wie Czochralski, Bridg-
man, MOVPE und CVD. Die Regelung von Mehrzonendéfen
und die Optimierung von Temperaturfeldern durch Magnet-
felder wurde diskutiert.

Untersucht wurden auch weitere Gebiete, die flr Zichtung
und Wachstum wichtig sind, wie z. B. Segregationsanalyse,
Wachstumskinetik aus Lésungen, Strukturbildung bei fest/fest
Phasenumwandlungen, Phasenibergéange bei Bleihalogeni-
den, die Charakterisierung mittels Gammadiffraktometrie und
Spurenanalyse mit AAS.

AuBerdem wurde die Ziichtung der Superlegierung NiAl, des
Mischkristallsystems Ge, Si,, die Herstellung von Hgl,,
Siliziumcarbidnitrid und ZrO,-Nanokristallen, von GaPO, und
C.H,,O,aus der Losung sowie von Ba, K BiO, mittels Elektro-
kristallisation vorgestellt.

Mehrere Beitrage beschaftigten sich mit der Herstellung von
schmelztexturiertem YBa,Cu,0, ; mittels LPE, Spiegelofen,
Mehrzonenofen und Strom. Interessant waren des weiteren
die Diskussion des Sauerstoffdiffusionsprozesses, die Struk-
turbildung von YBa,Cu,0O, ; und die Einkristallziichtung von
BaCuO,.

Als Vertreter ungewthnlicher Materialklassen wurden durch
modifizierte Gasphasenabscheidung hergestelite C,,-und C,-
Einkristalle sowie mittels Czochralski geziichtete Ein-Quasi-
kristalle vorgestellt.

Jeder Teilnehmer konnte mit seiner Stimme das ,schdnste’
Poster auswahlen. Bei der Wahl fiel eine interessante Korrela-
tion zwischen der Posterschdnheit und der Teilnehmeranzahl
der jeweiligen prasentierenden Arbeitsgruppe auf. Zufall?

B. Lommel
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6. Ubersichtsartikel

Kristallziichtung fiir die Photovoltaik
— Forschung in Deutschland
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1. Einleitung

Inden letzten 10 Jahren hat die Photovoltaik, nach einer Phase
der Stagnation, bedeutende Fortschritte erzielt [1]. Heute wird
an einer Reihe von Materialsystemen flr die photovoltaische
Nutzung gearbeitet. Der Kristallzlichtung kommt dabei durch
die Herstellung entsprechender Einkristalle oder polykristalliner
Schichten eine zentrale Bedeutung zu. Der vorliegende Artikel
beschreibt aktuelle Forschungsthemen im Bereich der Kristall-

ziichtung fir die Photovoltaik in Deutschland. Unter dem
Begriff 'Kristallziichtung’ verstehen wir hier sowohl Volumen-
Kristallisationsverfahren als auch Abscheideverfahren zur
Herstellung von kristallinen Materialien in Form von Filmen.
Nach einem Uberblick (iber die photovoltaisch relevanten
Materialien behandeln wir, geordnet nach Materialsystemen,
die Forschungsaktivitaten in Deutschland. Eine Zusammen-
fassung der vom Bundesministerium flir Forschung und Tech-
nologie (BMFT) geférderten Projekte gibt der 'Statusreport
Photovoltaik 1993’ [2].

2. Uberblick tiber photovoltaisch relevante Materialsysteme

Fiirdie Herstellung von Solarzellen sind derzeitdrei Halbleiter-
materialien von kommerzieller Bedeutung: Mono- oder poly-
kristallines Silizium (c¢-Si), amorphes Silizium (o-Si) und Cad-
mium-Tellurid (CdTe). Beim Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe,,
abgekiirzt CIS) sind kirzlich signifikante Fortschritte erzielt
worden. Fiir teure, hocheffiziente Weltraumzellen sind auch
verschiedene IlI-V Verbindungshalbleiter, insbesondere das
GaAs interessant. Dieses Material findet aber wegen seiner
hohen Herstellungskosten nur gewisse Nischenanwendungen,
wie z. B. bei der Energieversorgung von Satelliten und in
Konzentratorsystemen. Tandemzellen aufder Basis von GaAs
(z.B. GaAlAs/GaAs, GalnP/GaAs) sind Gegenstand intensiver
Forschung zur weiteren Erhohung der Wirkungsgrade. Bei
Solarzellen aus amorphem Si wird durch die Einflihrung von
Mehrfachschichten sowie den Einsatz von SiGe-Legierun-
gen (z. B. o-Si/a-SiGe) eine Reduzierung der lichtinduzierten
Degradation erreicht. Die Entwicklung kristalliner Si-Dinn-
schicht-Solarzellen ist noch weitgehend im Frihstadium. Bis-
her befindet sich nur ein ProzeB, die Abscheidung von kristal-
linem Si auf einem Keramikmaterial, im Stadium der Pilot-
Produktion [3]. Die 6konomischen Randbedingungen der
Photovoltaik sowie europaische und weltweite Forschungs-
anstrengungen wurden in einem Ubersichtsartikel von Claverie
beschrieben [4].

Neben den bisher genannten Materialien wird eine Reihe
weiterer Materialien im LabormaBstab erforscht. Es handelt
sichdabei um Chalkopyrit-Halbleiter wie z.B. das Cu(In,Ga)Se,,
CulnS, oder auch unkonventionelle Halbleitersysteme wie
FeS,, p-FeSi,, Schichtgitterhalbleiter (z. B. WS,, WSe,) und
neuerdings organische Halbleiter.

Tabelle 1: Wirkungsgrade und Marktanteile von Solarzellen basierend auf verschiedenen Halbleitermaterialien. Zusammenstellung aus
Refs. [5, 6, 7, 8]. Bei den angegebenen Wirkungsgraden handelt es sich um Labor-Bestwerte. Typische Wirkungsgrade z. B. von
kommerziell erhéltlichen Solarzellenmodulen aus kristallinem Silizium betragen i. a. weniger als 15 %.

Material Labormuster Sub-Modul Modul Wirkungsgrad MW verkauft
Wirkungsgrad [%)] Wirkungsgrad [%] [%] 1992

kristallines Si 23.1 (4 cm?) 20.8 (743 cm?) 42

Dunnfilm krist. Si 14.9 (1 cm?) 10 (225 cm?) -

amorphesSi 12.7* (1 cm?) 12 (100 cm?) 6.8 (4939 cm?) 14.8

CdTe 15.8 (1.05 cm?) 9.8 (63.6 cm?) 8.1 (838 cm?) 1

CulnSe, 16.9 (0.33 cm?) 11.1 (938 cm?) -

GaAs 25.1 (3.9 cm?) 21 (16 cm?) -

* unstabilisiert

Die Auswahl bisher fir Solarzellen erforschter und einge-
setzter Halbleiter ist nicht das Ergebnis einer auf die Photo-
voltaik zugeschnittenen Materialforschung, sondern viel-
mehr historisch bedingt. Silizium und GaAs fir Solarzellen
sind ein Beiprodukt der Entwicklungen der Mikroelektronik,
bei anderen Halbleitern wie z. B. CdTe und CulnSe, wurden

zufallig recht friilh hohe Wirkungsgrade erreicht. Die Material-
forschung in der Photovoltaik orientiert sich zudem oft leider
nicht an physikalisch-technischen und 6kologischen oder 6ko-
nomischen Kriterien [9], sondern zum Teil an persénlichen
Vorlieben oder auch an Uberholten Aussagen.
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So herrscht in der Literatur immer noch eine gewisse Verwir-
rung bezlglich der Wahl der optimalen Energiellicke fir das
Halbleitermaterial. Auf Grund &lterer semi-empirischer Arbei-
ten [10, 11] wird haufig die Behauptung aufgestellt, daB das
CdTe oder das CulnS, wegen ihrer Bandlicken um 1.5 eV
ideale Photovoltaik-Materialien seien [12]. Die Berechnungen
[10, 11], die dieser Aussage zugrunde liegen, benutzten aller-
dings Materialparameter, die dem Stand der Si-Technologie
vor fast 40 Jahren entsprechen. Parameter fiir andere Halblei-
ter wurden daraus durch Skalierung mit dem Wert der Band-
licke abgeleitet. Allein die experimentellen Wirkungsgrade,
die bei Si-Solarzellen inzwischen erreicht wurden, zeigen
aber, daB die damaligen Berechnungen des maximalen Wir-
kungsgrades als Funktion der Bandliicke bereits fiir das Si
selbst nicht mehr relevant sind. Erst recht sind diese oberen
Wirkungsgradgrenzen fiir andere Materialien nicht mehr gtil-
tig. Auf dieser Herleitung beruhende Berechnungen zeigen
einen maximalen Solarzellenwirkungsgrad von 25 % bei der
Bandliicke von 1.45 eV, dem Wert der Bandllicke des CdTe.

Die Berechnung von Obergrenzen fiir den Wirkungsgrad von
Solarzellen sollte sich an fundamentaleren Gesichtspunkten
orientieren. Einen geeigneten Ansatz dazu bietet die Begren-
zung des Solarzellenwirkungsgrades aufgrund der thermody-
namischunvermeidlichen strahlenden Rekombination. Dieser
Ansatz wurde bereits vor Uber dreiBig Jahren von Shockley
und Queisser [13] beschrieben. Wenn man die Sonne als
schwarzen Strahler modelliert, findet man, daB Solarzellen-
materialien, die allein durch strahlende Rekombination in
ihrem Wirkungsgrad beschrankt sind, maximal einen Wir-
kungsgrad von knapp 30 % erreichen konnen, wobei die
optimale Bandliicke bei 1.26 eV liegt; dieses Maximum ist
relativ flach. Ubertragt man die Rechnung von Shockley und
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Queisser auf das auf der Erdoberflache relevante Sonnen-
spektrum AM1.5, so ergeben sich zwei annahernd gleich hohe
Wirkungsgradmaxima von etwa 33 % nahe der Bandllicken-
werte des Si und des GaAs [14].

Eine relevante Aussage Uiber praktisch erreichbare Wirkungs-
grade — und damit Uber einen Vergleich verschiedener Mate-
rialien — 14 Bt sich jedoch nur dann machen, wenn die dominie-
renden Rekombinationsmechanismen- und parameter des
betreffenden Materials bekannt sind. Beim Silizium weiB man
zum Beispiel, daB nicht etwa die thermodynamisch unver-
meidliche strahlende Rekombination, sondern die material-
spezifische Auger-Rekombination den Wirkungsgrad auf etwa
28 bis 29 % begrenzt; beiden meisten anderen Halbleitern sind
die Auger-Koeffizienten jedoch nicht einmal bekannt. Es er-
scheint deshalb auch nicht hinreichend fundiert, allein auf-
grund einer thermodynamischen Betrachtung des skalaren
Bandlickenwertes einen bestimmten Halbleiter flr Solarzel-
len zu favorisieren. Es sind eher solche Anstrengungen zu
begrtiBen, die durch eine griindliche Charakterisierung material-
spezifischer Eigenschaften das Wirkungsgradpotential eines
Materials in einkristalliner, vor allem aber in polykristalliner
Form ausloten, wobei der genaue Wert der fundamentalen
Bandliicke relativ gleichgiiltig ist. Um maximale Wirkungsgra-
de von 30% unter AM1.5-Einstrahlung zu erreichen, ist theo-
retisch jeder Halbleiter mit einer Bandllcke zwischen 0.93
und 1.65 eV passend, wenn man nur die strahlende Rekom-
bination als Verlustmechanismus annimmt.

Es erscheintinsbesondere sinnvoll, die binaren Verbindungen
haufig vorkommender und ungiftiger Elemente zu untersu-
chen. Allerdings miissen sich alle diese 'alternativen’ Materia-
lien an dem schon weit entwickelten Silizium messen lassen,
das nur den Nachteil der relativ geringen Lichtabsorption
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aufgrund der indirekten fundamentalen Bandiiicke hat und
dessen experimentell erzielter Wirkungsgrad von 23 % recht
nahe an der theoretischen Obergrenze liegt. Allein aufgrund
eines passenden skalaren Bandlickenwertes |aBt sich For-
schung flr andere Materialien jedenfalls kaum rechtfertigen,
eher interessant erscheint es dagegen, solche Materialien zu
untersuchen, die es aufgrund einer optimierten Bandstruktur
erlauben [15], die bisher geltende Obergrenze von 33 %
Wirkungsgrad (unter AM 1.5 Beleuchtung) bzw. 30 % (Sonne
als schwarzer Strahler) zu durchbrechen.

3. Silizium fur photovoltaische Anwendungen
3.1. Volumenkristallisation von polykristallinem Silizium

Der hohe Preis von Si-Wafern, diedurch Sagen aus Czochralski-
oder Floatzone-gezogenen einkristallinen Staben hergestellt
werden, steht einer groBflachigen, kostenglinstigen, terrestri-
schen Anwendung von Si-Solarzellen entgegen. Daher wird
an Verfahren gearbeitet, die es ermaglichen, Silizium durch
kontrollierte Erstarrung in Form von Blocken zu kristallisieren.
Das so gewonnene multikristalline Si mit KorngréBen bis in
den Zentimeterbereich wird dann zu Wafern zersagt. Einen
Uberblick iiber die weltweiten Arbeiten auf dem Gebiet der
Blockkristallisation und der entsprechenden Solarzellener-
gebnisse gibt Watanabe [16]. Eine Ubersicht tiber die Kosten
von Si-Wafern gibt Herzer [17]. Tabelle |l zeigt eine Auswahl
einiger BlockguBverfahren.

Tabelle 2: Ubersicht tiber eine Auswahl von Blockkristallisationsverfahren. Fir eine vollsténdige Ubersicht siehe [16].

Firma Technik Blockdimensionen
Wacker WICP (Wacker Ingot Casting Process) (SILSO) 43 x 43 x 28 cm?® (120 kg)
Bayer AG Kokillen-GuB und Bridgman-Verfahren 22 x 33 cm? (Kokillen)

Osaka Titanium Co. EMC (Electromagnetic Casting)

44 x 44 cm? (Bridgman)
11.7 x 11.7cm?, Lange = 1 m

Die Firma Wacker Chemitronic arbeitet seit mehreren Jahren
ander Optimierung ihres WICP (Wacker Ingot Casting Process)
Siliziums, das unter dem Produktnamen SILSO verkauft wird
[16]. Durch eine kontinuierliche Verbesserung des thermi-
schen Profils bei der Blockkristallisation wird heute eine nahe-
zu perfekte kolumnare Struktur des blockgegossenen Si er-
reicht. Wirkungsgrade kommerzieller Solarzellen liegen bei
13.8 % [18]. Entwicklungsarbeiten zur Blockkristallisation wur-
den in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme (FHG-ISE) durchgefuhrt [19]. Mit diesem
Entwicklungsmaterial wurde ein Spitzenwirkungsgrad von
15.2 % erzielt. Die Firma Nukem in Alzenau hat in Verbin-
dung mit der Universitat Erlangen/Nirnberg MIS-Solarzellen
(Metal-Insulator-Si) mit einer Flache von 10x10cm? auf SILSO
Material mit Wirkungsgraden Uber 13 % fabriziert [20]. Die
Deutsche Aerospace (DASA), ehemals AEG, in Wedel pro-
zessiert aus SILSO Material Buried Contact Solarzellen von
13.6% Wirkungsgrad mit einer Flache von 11.4 cm? [21].

Bei der Bayer AG in Krefeld werden zwei Si-BlockguBverfah-
ren entwickelt. Es handelt sich dabei um das sog. KokillenguB-
und das Bridgman-Verfahren. Die Verfahren sind ebenfalls
hinsichtlich der Planaritat der Erstarrungsfront des Si-Blockes
optimiert, umdie Ausbildung eines kolumnaren Kornwachstums
zu begiinstigen [22]. Die Gruppe der DASA erreicht mit Solar-
zellen auf Bayer-Wafern Spitzenwirkungsgrade von 16.4% bei
einer Solarzellenflache von 98 cm? [5].

Rekordwirkungsgrade fiir Solarzellen aus Block-gegossenem
Siwurden mitdem von Osaka Titanium Co., Japan, realisierten
Electromagnetic Casting ProzeB gewonnen. Dieses Material
zeichnet sich durch besondere Reinheit aus, da es tiegelfreiim
Magnetfeld gezogen wird. Am Georgia Inst. of Technology,
Atlanta, USA, wurde ein Wirkungsgrad von 17.7% bei einer
Zellenflache von 1 cm? erreicht [23]. Mit dem gleichen Material
erzielt die Firma Sharp einen Solarzellenwirkungsgrad von
17.2% bei einer Solarzellenfidche von 100 cm?2 [6]. Eine Uber-
sicht Gber die besten Ergebnisse von Solarzellen mit block-
gegossenem Si gibt Warabisako [24].

3.2. Banderziehverfahren zur Herstellung

von polykristallinem Silizium
Um Kosten und Materialverluste des Sagens bei der Wafer-
herstellung zu sparen, wurde eine Reihe von sog. Bander-
ziehverfahren entwickelt, die eine direkte Erzeugung von diin-
nen, multikristallinen Si-Bandern erlauben. Eine Ubersicht
Uber verschiedene Banderziehverfahren gibt Eyer [25].

Wie aus Tab. 3 erkennbar ist, liefern schnelle Banderzieh-
verfahren i.a. eine schlechte Materialqualitat. Die Verfahren,
die eine gute Materialqualitat erzeugen, erscheinen jedoch fir
eine industrielle Anwendung zu langsam. Aus diesem Grund
ist die Entwicklung von Banderziehverfahren in Deutschland
bis auf eine Ausnahme eingestellt worden. Dieser Trend ist
auch international erkennbar: Die japanische Firma Hoxan hat
ihre Aktivitaten ebenfalls eingestellt. Die amerikanische Mobil
Solar hat ihr EFG-Verfahren (siehe Tab. 3) nach 15 Jahren
Entwicklungsarbeit ebenfalls eingestellt, obwohl Zellen mit
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 14% hergestellt
wurden [26].

In Deutschland wurde an einer Reihe von Banderziehverfahren
gearbeitet: Vom Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
(ISE) in Freiburg stammt das sog. SSP-Verfahren (Silicon
Sheet from Powder). Es handelt sich dabei um das einzige
Banderziehverfahren, das als Ausgangsmaterial nicht fliissi-
ges Silizium sondern Si-Pulver verwendet. Dieses Verfahren
wurde aus mehreren Griinden eingestellt: (i) Der Zonen-
schmelzprozeB 148t sich unter industriellen Produktionsbe-
dingungen nur schwer kontrollieren, (ii) die Si-Scheiben hatten
eine zu groBe Welligkeit und Dickeninhomogenitat und (iii) das
Verfahren erwies sich als zu langsam. Der Wirkungsgrad von
Solarzellen aus diesem Verfahren betrug 13.5%. Das ISE
arbeitete auBerdem mit der Firma Wacker an der Entwicklung
des RAFT-Prozesses mit (Ramp Assisted Foil-Casting Tech-
nique) [27]. Bei diesem Verfahren kristallisiert Si auf struktu-
rierten, wiederverwertbaren Unterlagen (Rampen), die an-
schlieBend von der Si-Schicht abgetrennt und wiederverwer-
tet werden kénnen. Als besonders geeignet erwiesen sich
dabei Graphit und Si als Rampen-Materialien. Es ergeben sich
maximale Wirkungsgrade von 9.5 % bei Solarzellen, beidenen
die Si-Schicht auf einer wiederverwertbaren Si-Unterlage kri-
stallisiert wurde [28].
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Tabelle 3: Ubersicht {iber Si-Banderziehverfahren, Auszug aus Ref.[25]. Bei allen Verfahren, mit Ausnahme des SSP-Verfahrens, bei

dem Si-Pulver durch Aufschmelzen kristallisert wird, werden Bander oder Schichten aus einer Si-Schmelze kristallisiert.

Firma Name des Wachstums- Produkt Kristallstruktur Durchsatz Wirkungs
Verfahrens methode [ecm?/min] grad [%)]
Wacker RAFT Erstarrung auf Scheiben, kolumnare 1 mm? 20000 <10
(Ramp wiederverwend- 5x5 cm?, Korner, Versetzungs-
Assisted Foil barem Trager 10x10 cm? dichte 107cm2
Casting)
Bayer RGS (Ribbon Erstarrung auf 10 cm breite  kolumnare, 1 mm? 6000 7
Growth on wiederverwend- Scheiben Kérner, Versetzungs-
Substrate) baremTrager dichte 10%cm
Siemens S-Web Erstarrung aus der 10 cm breite  kolumnare, 1 mm? 2000 <12
(Supported Schmelze auf Bander Kérner, Versetzungs-
Web) Graphit-Netz dichte 10%-10°cm=2
Hoxan, Spin Cast Schleudern von Si- Scheiben: kolumnare 400 <12
Japan Schmelze in flache 10x10 cm? Koérner < 1 cm?
Graphit-
Hohlraume
Mobil Solar, EFG (Edge- Erstarrung aus oktagonale langgestreckte, cm? 160 <15
USA Defined Film Graphit-Dlse Réhre, Um-  Karner, Versetzungs-
Fed Growth) fang 80 cm dichte 10%cm2
FHG-ISE SSP (Silicon Optisches Zonen- 10 cm breite  langgestreckte cm? 20 <13
Sheet from schmelzen von Si- Bander groBe Korner, 103-
Powder) Pulver 106 cm2 Versetzung.
Westing- D-Web Formgebung durch 5 cm breite monokristallin 10 <17
house, USA (Dendritic Kristallisation an Bander (verzwillingt)
Web) zwei Si-Dendriten
Unser Leistungsangebot:
- Kristallziichtung von Metallen und deren
Legierungen
- Reinstmaterialien
Material-Technologie & - Substrate, Wafer und Targets
Kristalle - Kristallpriiparation (Formgebung, Polieren
fiir Forschung, Entwicklung ~ und Orientieren)

und Produktion - Auftragsforschung f. Werkstoffe und Kristalle

Dr. Hugo Schlich
MaTecK - Biiro fiir Forschungsmaterialien™
Karl-Heinz-Beckurts-Str. 13
52428 Jiilich
Telefon: 02461/69074-0 Fax: 02461/69074-9

* yvormals "Technisches Biiro, Dr. Gerd Lamprecht" und
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Die Bayer AG in Krefeld arbeitet am RGS-Verfahren (Ribbon
Growth on Substrate), dem einzigen Banderziehverfahren,
das derzeit in Deutschland weiterverfolgt wird. Bei diesem
Verfahren wird Si in einem GieBrahmen auf einem darunter
liegenden Substrat kristallisiert. Das erstarrte Si-Band |4Bt sich
leicht vom Substrat ablésen, das sich mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 5m/min relativ zum GieBrahmen bewegt. Durch
geeignete Dimensionierung von hintereinander gesetzten
Substratplatten l&Bt sich ein kontinuierlicher ProzeB durch
Umlauf der Substratplatten realisieren, es entstehen rechtek-
kige kristallisierte Si-Platten. Daten iiber Wirkungsgrade von
Solarzellen auf diesem Material liegen bis jetzt nicht vor. Die
mit dem RGS-Verfahren erzeugten Si-Platten lassen sich evil.
als Substratmaterial zur Herstellung von Dinnschichtzellen
nutzen (siehe nachstes Kapitel) [29].

3.3. Kristalline Silizium-Diinnschicht-Solarzellen
auf Silizium und Fremdsubstraten

Die Abscheidung vondinnen, kristallinen Si-Filmen auf einem
billigen Tragermaterial, im folgenden Fremdsubstrat genannt,
erscheint als eine der attraktivsten Methoden zur Herstellung
von billigen Diinnschicht-Solarzellen. Bei geeignetem Solar-
zellendesign lassen sich theoretisch mit 10 bis 250 um dicken
Si-Filmen Wirkungsgrade von (ber 28 % erreichen [30]. Das
theoretische Wirkungsgradmaximum liegt bei einer Dicke von
50bis 60 um. Es besteht daher seit einiger Zeit weltweit groBes
Interesse an der Entwicklung einer Dlnnschichttechnologie
auf der Basis von kristallinem Si. Die Vorteile dieses Ansatzes
liegen vor allem im geringen Materialverbrauch und der Mag-
lichkeit der Integration einzelner Solarzellen zu Modulen wah-
rend des Abscheidungsprozesses.

Ausflhrliche Studien zur Herstellung von Dinnschichtzellen
auf mono- und polykristallinen Siliziumsubstraten werden am
Max Planck Institut fiir Festkorperforschung in Stuttgart (MPI)
in der Gruppe der Autoren in Zusammenarbeit mit der
Epitaxiegruppe von E. Bauser durchgefiihrt. Ausgehend von
diesen Arbeiten werden die Studien zur Abscheidung auf
polykristallinen Si-Substraten aus der flissigen Phase am
Institut fir Kristallziichtung in Berlin (IKZ) weitergefiihrt. Seit
neuerer Zeit gibt es auch ahnliche Aktivitaten am Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme in Freiburg [31]. Erste
Arbeiten am MPI| dokumentierten anhand der hohen Leerlauf-
spannung einer monokristallinen Si-Diinnschichtsolarzelle von
663mV [32] das hohe Wirkungsgradpotential der Schichten
aus der Flussigphasenepitaxie (LPE). Mit einer nur 16.8 um
dicken Zelle wurde bereits ein Wirkungsgrad von 14.7 % erzielt
[33]. Diese hohen Werte werden aufgrund der guten Volumen-
qualitdt des Materials und sehr gut passivierter Oberflachen
erzielt [34]. Die Wirkungsgrade lassen sich dadurch weiter
steigern, daB das Licht mehrmals in der diinnen Schicht mit
Hilfe von geeigneten Lichtfallen hin und her gespiegelt wird,
um so die geringe Licht-Absorption im Si auszugleichen. Die
Epitaxiegruppe des MPI setzt neben konventionellen Kipp-
und Schiebetiegelanlagen vor allem auch die Flissigphasen-
epitaxie mit Hilfe der Zentrifugentechnologie ein. Der Trans-
port des Lésungsmittels wird dabei durch die Anwendung von
Zentrifugalkraften realisiert. Mit diesem Prinzip lassen sich
Mehrfachschichtsysteme [35] und die Diinnschicht-Abschei-
dung auf Flachen von bis zu 10 cm Durchmesser realisieren
[36, 37].

Die Realisierung effizienter, billiger Diinnschichtzellen erfor-
dert die Implementierung von Lichtfallen um die Lichtab-
sorption zu erhéhen, die Passivierung von Korngrenzen und
Oberflachen zur Unterdriickung der Rekombination sowie die
Verwendung geeigneter Fremdsubstrate. An die Fremd-
substrate selbst werden dabei folgende Anforderungen ge-
stellt: (i) Niedriger Herstellungspreis, (ii) chemische und me-

chanische Stabilitat, (iii) thermische Ausdehnung dhnlich der
von Si. Um die Modularisierung von einzelnen Solarzellen und
die Implementierung von Lichtfallen zu erleichtern, sollten die
Substrate zudem noch (iv) transparent und (v) elektrisch iso-
lierend sein.

Die Abscheidungsrate und die KorngrdBe von polykristallinem
Siauf Fremdsubstraten wird im wesentlichen durch die thermi-
sche Belastbarkeit bestimmt. Wir unterscheiden daher im
folgenden zwischen hochtemperatur-bestandigen Substraten,
d.h. solchen Materialien, die ProzeBtemperaturen oberhalb
von 1000°C standhalten und Niedertemperatur-Substraten,
bei denen die maximale ProzeBtemperatur wesentlich unter
1000°C liegt. Zur ersten Gruppe gehéren vor allem Graphit,
Quarzglas sowie verschiedene Keramik-Materialien, zur letz-
teren Gruppe vor allem die meisten kommerziellen Glaser. Der
einzige Dinnschicht-ProzeB, der derzeit (iber den Labor-
maBstab hinaus entwickelt wurde, ist die Abscheidung von Si
auf einer Keramik durch die amerikanische Firma Astropower.
Die Zusammensetzung der Keramik sowie die verwendete
Abscheidetechnik werden allerdings geheimgehalten. Derbeste
unabhéngig gemessene Wirkungsgrad einer 1 cm? groBen
Zelle betragt 14.9 %. Das sog. Silicon Film Product™ wird
zusammen mit einer Ubersicht (ber polykristalline Si-Solar-
zellen auf Fremdsubstraten und einer Diskussion des Einflus-
ses der KorngréBe auf den Wirkungsgrad in den Ubersichts-
artikeln [38, 39] beschrieben. Insgesamt konzentrieren sich
die Forschungsanstrengungen zur Zeit auf die Beschichtung
von hochtemperatur-bestandigen Substraten, Tab. 4 zeigt
hierzu eine Auswahl einiger Ergebnisse.

In jiingster Zeit wird die Rekristallisation von Si-Saatschichten
durch Zonenschmelzen auf hochtemperatur-bestandigen Sub-
straten als besonders vielversprechend angesehen. Die Ab-
scheidung von Si auf Graphitsubstraten wird in Deutschland
von der Firma Nukem bearbeitet [40]. Dabei wird auf einem
Siliziumkarbid-beschichteten Graphit-Substrat zunéchst eine
polykristalline Si-Schicht bei 1100°C aus der Gasphase abge-
schieden. Die Schicht wird aufgeschmolzen, so daB eine grob-
kristalline Si-Schicht entsteht. Auf dieser Saatschicht wird
dann eine epitaxiale Si-Schicht einer Dicke von 50 bis 100 um
wiederum aus der Gasphase bei Temperaturen im Bereich
1000°C bis 1300°C abgeschieden. Bisher sind noch keine Da-
ten von Solarzellen aus diesem ProzeB bekannt. An der Tech-
nischen Universitdt Hamburg-Harburg wurde von M. Pauli
eine Methode zur Erzeugung von Si-Saatschichten auf Gra-
phit mittels Zonenschmelzen von Si entwickelt. Die Rekristal-
lisation von dinnen Si-Schichten erfolgt hier durch eine
linienférmige Elektronenstrahl-Heizquelle [41, 42]. Der Vorteil
dieser Methode bestehtin der Erzeugung einer gleichmaBigen
Kornstruktur mit Kornbreiten von 50 bis 100 um und einer
Lange im cm-Bereich.

Das FHG-ISE bearbeitet ebenfalls die Herstellung von kris-
tallinen Si-Schichten mit Hochtemperatur-Verfahren. Dabei
wird Si aus der Gasphase auf teilmaskierten Czochralski-Si-
Wafern abgeschieden und danach mittels einer Lampen-
heizung rekristallisiert. Mitdieser Technik wurden Diinnschicht-
zellen mit einem Wirkungsgrad von 6.4 % bei einer Solarzellen-
flache von 2 cm? hergestellt [43]. Dieser Ansatz eignet sich
auch fiir den Einsatz von billigen, polykristallinen Si-Bandern
als Substratmaterial. Es besteht auch, bei Verzicht auf die
epitaxiale Saatstruktur, Interesse an der Verwendung von
Fremdsubstraten wie z.B. Keramiken.

Eine japanische Gruppe realisierte kiirzlich Diinnschichtzellen
auf zonenrekristallisiertem Si, das aus der Gasphase auf ei-
nem oxidierten Si-Waferabgeschieden wurde. Die Rekristallisa-
tion erfolgt mit einer Streifenheizung. Es werden Si-Kérner mit
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Abmessungen im mm-bis cm-Bereich mit praferentieller (100)
Orientierung erzeugt, obwohl bei der Rekristallisation keine
epitaxialen Saatbereiche verwendet werden [44]. Ein ahn-
licher Orientierungs-Effekt wird auch bei der Rekristallisation
auf Graphit beobachtet [40]. Die japanische Gruppe verdickt
die zonenrekristallisierte Si-Schicht mittels Gasphasen-Ab-

scheidung auf ca. 50 um. Mit diesem Verfahren wurden Solar-
zellen mit einem Wirkungsgrad von 14.2% und einer Flache
von 100 cm? realisiert [45, 46]. Ziel dieser Arbeiten ist die Ent-
wicklung einés Prozesses, der eine Wiederverwendung des
Si-Substrates durch Abldésung des rekristallisierten Si-Films
ermaglicht [47).

Tabelle 4: Auswahl einiger Ergebnisse zum Stand der Entwicklung bei kristallinen Si-Dinnschicht-Solarzellen.

Substrat Si-Dicke, Verfahren Wirkungsgrad Flache Zitat
Astropower, Barnett (USA) Keramik 100 um, Verfahren geheim 149 % 1 cm? [5]
gehalten
MPI Stuttgart (100) Si 16.8 um, mit LPE (T<900°C) 14.7 % 1 cm? [33]
Mitsubishi (Japan) SiO./Si 60 um, zonengeschmolzen 14.2 % 100 cm? [6]
Nukem, v.Campe Graphit 50 um, mit CVD (T>1100°C) bisher unver- - [40]
(Deutschland) offentlicht

Die Verwendung von Niedrigtemperatur-Substraten ist zur
Zeit immer noch eine enorme technologische Herausforde-
rung. Bei der Verwendung von Glésern muB3 die ProzeB-
temperatur i. a. unter 600°C gehalten werden, um Verformun-
gendes Glases zuvermeiden. Geringe Abscheidetemperaturen
bedingen i. a. geringe Abscheideraten und kleine KarngréBen
des Si. Zudem missen Verunreinigungen des photovoltaisch
aktiven Si-Films durch Alkali- und Erdalkalimetalle aus den
Glasern durch Einfligen von Bufferschichten vermieden wer-
den. Erste Berichte zur Realisierung von Solarzellen mit Niedrig-
temperatur-Prozessen wie Festphasenkristallisation (SPC)
bei 600°C [48] oder Elektrodeposition von Si auf Keramiken
oder Polyesterfolien [49] erlauben noch keine realistische
Beurteilung des Potentials dieser Methoden.

Aktivitaten zur Losungsziichtung von Si auf Glas wurden vor
einigen Jahren an der University of New South Wales in
Sydney, Australien, in der Gruppe von M.A. Green begonnen
[50]. Die Autoren verwenden Legierungen basierend auf Sn
mit Zusatzen von Al und Mg zur Reduktion der SiO,-Oberfléche
des Glases. Eine Erhohung der Flachenbedeckung des Gla-
ses durch Si wird durch Quasi-Rheotaxie, d.h. der Abschei-
dung nahe der Erweichungstemperatur des Glases erzielt
[51]. Bei Wachstumstemperaturen bis 800°C werden Korn-
groBen von Uber 100 um erreicht. Eine Vorzuggsorientierung
von Keimen mit einer (111)-Orientierung parallel zur Ober-
flache wird durch periodische Anwachs- und Ablésezyklen
erzielt [50].

Zur Lésungsziichtung von Si auf Glassubstraten gibt es in
Deutschland erste Aktivitaten am MP!I fiir Festkdrperforschung
in Stuttgart. Erste Studien zur Si-Abscheidung auf Glas doku-
mentieren die Mdoglichkeit der Abscheidung von Si mit
KérngréBen im Bereich von 100 pm auf Borosilikat- und
Quarzglas bei Wachstumstemperaturen unter 800°C [52].

Die Gruppe des Instituts fir Kristallziichung (IKZ) in Berlin
arbeitet an der Entwicklung der Temperatur-Differenz-Metho-
de (TDM) zur Lésungsziichtung. Bei dieser Methode steht das
Lésungsmittel wahrend des Wachstumsprozesses in Kontakt
mit einer Si-Quelle. Die Temperatur dieser Quelle wird gegen-
uber der des Wachstumssubstrates leicht erhoht. Dadurch
entsteht ein standiger Diffusionsstrom von Si-Atomen von der
Quelle durch die Schmelze zum Substrat. Im Gegensatz zu
anderen LPE-Techniken ermoglicht die TDM eine quasi-
kontinuierliche Abscheidung. AuBerdemistauch Lésungsziich-

tung auf bis zu 10x10 cm? groBen Substratflachen maglich. Mit
Hilfe derthermischen Gasphasen-Abscheidung in Verbindung
mit einer schnellen thermischen Nachbehandlung wurden am
IKZ auch erste Studien zur Si-Abscheidung auf Fremdsub-
straten begonnen. Versuche zur Keimbildung auf strukturier-
ten Substraten werden in Verbindung mit dem Institut fir
Halbleiterphysik Frankfurt/Oder durchgefihrt.

Am Battelle Institut in Frankfurt untersuchte eine Gruppe um
D. Bonnet u.a. die Niedertemperatur-Abscheidung von kristal-
linem Si auf Fremdsubstraten. Dazu wurde Si nach Elekronen-
strahlverdampfung ionisiert und auf Glasern sowie Al,O, ab-
geschieden. Die maximale Substrattemperatur betrug 550°C
bei Glasern und 700°C bei Al,O,. Da die KristallitgroBen bei
dieser ionenassistierten Si-Abscheidung durchweg im um-
Bereich liegen, ist eine Anwendbarkeit fir Solarzellen frag-
lich [53].

Bis jetzt existiert noch kein Nachweis der Tauglichkeit von
kristallinen Si-Schichten auf Glas fiir die Anwendung als
Solarzellenmaterial. Wahrend die nicht auf Lésungszlichtung
beruhenden Verfahren bei weitem nicht die erforderliche Korn-
groBe hervorbringen, lassen sich mittels Lésungszichtung
KorngréBen von lber 100 pm bei Wachstumstemperaturen
unter 800°C erreichen. Die Herstellung von Solarzellen aus
I6sungsgeziichtetem Silizium auf Glassubstraten war aber bis
jetzt nicht erfolgreich, da die Wachstumsmorphologie nicht
hinreichend kontrolliert werden konnte. Weitere Grundlagen-
arbeit muB geleistet werden, um die Nukleation von Si auf
Fremdsubstraten, insbesondere bei relativ tiefen Temperatu-
ren, zu verstehen und kontrollieren zu kénnen. Wegen des
nachgewiesenermaBen groBen Wirkungsgrad-Potentials auch
diinner Si-Schichten handelt es sich hierbei um ein sehr
zukunftstrachtiges Forschungsgebiet zur Realisierung billiger
Solarzellen mit hohen Wirkungsgraden.

3.4. Amorphes Silizium

Das Sonnenlicht kannin einem amorphen Si:H-Film bereits bei
einer Schichtdicke von 1 um fast vollstandig absorbiert wer-
den. Leider sind Diinnschichtzellen aus amorphem Si aber in
ihren elektrischen Eigenschaften immer noch nicht stabil.
Offenbar ist die Abnahme der Zell-Wirkungsgrade unter Be-
leuchtung ein nicht zu vermeidender intrinsischer Effekt
(Staebler-Wronski-Effekt), der nur verlangsamt werden kann.
Der bisher héchste unabhangig bestatigte Wirkungsgrad einer
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Zelle der Firma Sanyo aus amorphem Si vor der Degradation
betragt 12.7 % fir eine Zelle von 1 cm? unter AM 1.5G Be-
dingungen [6]. Typischerweise betragen heute stabile Wir-
kungsgrade von Standardmodulen in der Fertigung 5 bis 6 %
[54]. Einen Uberblick liber die in Deutschland laufenden For-
schungsvorhaben findet man in Ref.[2], (ber den internatio-
nalen Stand bei Hamakawa et al. [55].

4. Verbindungshalbleiter
4.1. lll-V-Verbindungen

GaAs und andere llI-V Halbleiter sind fiir die Photovoltaik
interessant, da die verschiedenen Kombinationen der Gruppe
I1l- und Gruppe V-Elemente eine Variation der Bandllicke von
0.16 eV (InSb) bis 3.5 eV (GaN) zulassen. AuBerdem lassen
sich monolithische Tandemzellen wie z. B. InGaP,/GaAs
(27.5 % AM 1.5 Wirkungsgrad) oder AlGaAs/GaAs (27.6 %)
herstellen. Gerade die Herstellung solcher Tandemzellen ist
bei Si bisher kaum angegangen worden, da nicht nur ein
Material (z. B. GaAsP [56]) mit einer gut zu Si passenden
Bandlicke (um 1.8 eV) und geringer Gitterfehlpassung auf Si
gezlchtet werden muB, sondern dieser Halbleiter wengistens
auch die elektronische Qualitat des Si-Substrates haben muB;
bei Tandemzellen ist die Qualitdt des Materials an der oberen
Zellenseite entscheidend. Neben auf GaP basierenden Syste-
men waren die Chalkopyrite von ZnSi Ge, ,P, interessante
Kandidaten flr Tandemzellen auf der Basis von Si [57].

Uberblicksarbeiten tiber die verschiedenen IlI-V-Zelltypen und
erzielte Wirkungsgrade wurden kirzlich publiziert [57, 58].
Volumen-GaAs-Zellen liegen seit 1960 immer etwa 3 bis 4% in
ihren Wirkungsgraden oberhalb derer von Si. Aus Kosten-
grunden scheiden allerdings Zellen aus GaAs und anderen Ill-

V-Verbindungen fir terrestrische Anwendung ohne Konzen-
tration des Lichtes aus. |hr Einsatz wird vermutlich auf die
Raumfahrt und Konzentratoren beschrénkt bleiben. In der
Raumfahrt spielen neben Gewichtsgriinden vor allem ein
hoher Wirkungsgrad und die Strahlungsstabilitat (speziell InP
[59]) nicht aber der Preis eine entscheidende Rolle.

In Deutschland wird GaAs flir die Photovoltaik an mehreren
Instituten gezlichtet. Das Fraunhofer-institut fiir Solare Energie-
systeme in Freiburg untersucht GaAs-Zellen mit hohem Wir-
kungsgrad auf GaAs-Substraten sowie GaAs-Zellen auf Fremd-
substraten (Si und Ge). Als Abscheidetechniken werden so-
wohl die LPE als auch die Molekularstrahlepitaxie (MBE)
eingesetzt. Bei GaAs Dinnschichtzellen auf GaAs Substraten
sind mit Hilfe der LPE und einer einfachen Anlése/Wachstums-
Methode Solarzellen mit einem einfachen pn-Ubergang und
einem Wirkungsgrad von 23.3 % (AM 1.5) hergestellt worden.
Diese Arbeiten sind vor allem auf Konzentrator-Zellen ausge-
richtet. GaAs-Zellen auf Fremdsubstraten haben den Vorteil,
daB man ein teueres GaAs-Substrat einsparen kann, da der
hohe Absorptionskoeffizient von GaAs nur wenige um dieses
Halbleiters erfordert, um das Sonnenlicht vollstandig zu absor-
bieren. Die Freiburger Gruppe benutzt zwei verschieden Tech-
niken zur Herstellung von GaAs auf Si-Substraten: Zum einen
die LPE auf einer gitterangepaBten GaP-Schicht, zum ande-
ren eine kombinierte MBE/LPE-Technik. Hierbei wird durch die
MBE zunachst eine etwa 1 um dicke Pufferschicht auf das Si-
Substrat aufgebracht. AnschlieBend erfolgt eine Reduktion
der Versetzungsdichte in der Pufferschicht mit Hilfe eines aus
mehreren Temperaturzyklen bestehenden Ausheilverfahrens,
worauf dann die eigentliche Solarzellenstruktur mit LPE abge-
schieden wird. Die Versetzungsdichte in der ausgeheilten
MBE/LPE-Schicht liegt unter 107cm2 [60].
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Am 4. Physikalischen Institut der Universitat Stuttgart kommt
die Metall-Organische Gasphasen-Epitaxie (MOVPE) bei der
Heteroepitaxie von GaAs auf Si- und Ge-Substraten zur An-
wendung. Mit Hilfe eines Zwei-Stufen-Wachstumsprozesses
und der Anwendung geeigneter Temperaturzyklen werden
auch hier Versetzungsdichten um 107cm erreicht, wobei
diese Werte aus rontgendiffraktometrischen Messungen mit
einer Linienbreite unter 100 arcsec abgeleitet wurden [61]. Die
besten GaAs-Solarzellen auf Siliziumsubstraten erzielen Wir-
kungsgrade um 12 % (AMO-Bedingungen) [62, 61]. GaAs-
Zellen auf Ge-Substraten haben einem Wirkungsgrad von
17.1 % erreicht [63]. Weitere Steigerungen sind aufgrund
neuer Experimente zur selektiven Epitaxie zu erwarten.
Homoepitaktische GaAs-Zellen erzielten einen Wirkungsgrad
von 19.8 % (AMO-Bedingungen). Sowohl die Freiburger als
auch die Stutigarter Gruppe arbeiten eng mit der Deutschen
Aerospace (DASA) in Heilbronn zusammen.

Neben den bisher geschilderten etablierten Epitaxieverfahren
gibt bzw. gab es zwei Projekte zum Einsatz neuartiger Verfah-
ren zur GaAs-Abscheidung fir die Photovoltaik: Am Battelle
Institut in Frankfurt wurde das Verfahren der "lonized Cluster
Beam Deposition” (ICB), einer Variante der MBE benutzt, um
polykristallines GaAs auf metallbeschichtetem Glas abzu-
scheiden [64]. Bei der Gesellschaft fir technische Studien
wird untersucht, ob sich GaAs elektrolytisch abscheiden |aBt
[65].

4.2. Cadmium-Tellurid

Eine CdTe-Diinnschichtsolarzelle basiert generell auf einer
CdTe/CdS-Heterostruktur, wobei Glas als Substrat dient [12].
Einer der Vorteile von CdTe ist, daB dieser Halbleiter mit den
verschiedensten (zum Teil auch sehr einfachen) Verfahren
wie MOVPE, Elektrodeposition, Gasphasentransport, Spri-
hen etc. mit genligender Qualitat abgeschieden werden kann.
Dieses experimentelle Ergebnis spricht fir eine prinzipiell
geringe elektronische Aktivitat der Korngrenzen. Der beste
AM1.5-Wirkungsgrad liegt bei 15.8 % bei einer Zellflache von
1 cm? [66]. Am Battelle Institut in Frankfurt wurden auf der
Basis von durch Sublimation hergestellten CdTe-Schichten
ein AM1.5-Spitzenwirkungsgrad von 11.6% realisiert [67, 12].

4.3. Kupfer-Indium-Diselenid und verwandte Materialien

Neben dem Si ist der Chalkopyrit-Halbleiter CulnSe, einer der
aussichtsreichsten Kandidaten zur Entwicklung einer effizien-
ten Dinnschichtsolarzelle auf Fremdsubstrat. In Europa wird
die Technologie solcher Zellen vor allem durch die Gruppe um
H.W. Schock am Institut fiir Physikalische Elektronik der
Universitat Stuttgart vorangetrieben. Die héchsten AM1.5G-
Wirkungsgrade von kleinflachigen Zellen (0.33 cm?) betragen
16.9 % [68]. Ein Wert von 15.9 % wurde auch vom National
Renewable Energy Laboratory (NREL) an einer 0.4 cm? gro-
Ben Zelle erzielt; eine Zelle von 6.6 cm? GroBe auf Glas-
substrat erzielte immerhin einen Wirkungsgrad von 13.9 % [6].

Der Vorteil der untersuchten Chalkopyrite liegt in der Moglich-
keit mit Legierungen des Typs Cu(In,Ga)(S,Se), die Band-
Iicke von etwa 0.9 eV (CulnSe,) bis (iber 2.4 eV (CuGasS,) zu
variieren, was die Herstellung effektiver Tandemzellen ver-
spricht. Allerdings bereiten zur Zeitgerade die Legierungen bei
denen das 6kologisch nicht unbedenkliche Se durch S ersetzt
wird, erhebliche Probleme bei der Solarzellenherstellung.
So missen z.B. stérende CuS-Schichten, die auf der Oberfla-
che von Cu-reichen Filmen entstehen, mit Hilfe von Zyanid-
losungen abgeatzt werden. Hierdurch konnte die o.g. Stutt-
garter Gruppe in Zusammenarbeit mit dem Hahn-Meitner-
Institutin Berlin eine ZnO/CdS/CulnS-Zelle mit einem AM1.5-
Wirkungsgrad oberhalb von 10 % herstellen [69]. Auch

Schichten mit hohem Ga-Gehalt miissen noch weiter optimiert
werden [70].

Die Arbeiten am Materialsystem CulnSe, werden von einem
Konsortium von 12 Laboratorien innerhalb der Europaischen
Gemeinschaft durchgefihrt und konzentrieren sich vor allem
auf die Depositionstechnologie des Absorbermaterials. So
werden zur Herstellung des CulnSe, technologisch einfache
und deshalb potentiell billige Verfahren wie Co-Verdampfen
der Elemente in stGchiometrischem Verhdltnis, konsekutives
Aufdampfen der Metalle mit anschlieBendem Tempern, Sieb-
drucktechniken, elekirochemisches Abscheiden genauso un-
tersucht wie konventionelle Epitaxieverfahren wie z. B. die
MOCVD [68, 70].

Die Firma Siemens untersucht die industrielle Fertigung von
CulnSe,-Zellen [71]. Hierbei werden die Absorberschichten
mit Hilfe eines Zweistufenprozesses hergestellt. Die Elemente
Cu, In, Se werden auf Mo-beschichtete Glasplatten (Riickseiten-
kontakt der Zelle) aufgedampft bzw. gesputtert. AnschlieBend
erfolgt eine Temperung in Inertgasatmosphére bei 400 bis
500° C mit Hilfe rechnergesteuerter Halogenlampen. Das
minimale, zur Bildung einer einphasigen Halbeiterschicht n6-
tige Temperaturbudget liegt bei ca. 500Kmin! Die CdS-Buffer-
schicht wird aus einer wéaBrigen Lésung chemisch abgeschie-
den, die ZnO-Oberschicht als transparenter Emitter kann z.B.
durch Sputtern hergestellt werden. Es kommen also nur relativ
einfache Verfahren bei geringen Temperaturen zum Einsatz.
Die Wirkungsgrade dieser Zellen liegen um 10 % [71].

Der bestechende Vorteil des CulnSe,-Materialsystems liegtin
dessen relativ einfacher Abscheidetechnologie bei Tempera-
turen bis 500°C. Ein weiterer Vorteil von CulnSe,,z.B. gegen-
tber Si, besteht in der geringén Aktivitat der Korngrenzen.
Vermutlich treten an den Korngrenzen, wie fiir CulnSe,-Ober-
flachen bereits nachgewiesen [72], Inversionsschichten auf.
Es handelt sich dann um Korngrenzen des Typs Ib [73]. Die
bessere Leitfahigkeit der Inversionschicht entlang der Korn-
grenzen), kombiniert mit einer geringen Zahl von Rekombina-
tionszentren), kénnte die fir eine polykristalline Diinnschicht-
zelle relativ hohen Wirkungsgrade gut erklaren. Der Her-
stellungsprozeB selbst, bei dem es an der Korngrenze még-
licherweise zu einem 'pinning’ des Fermi-Niveaus am Lei-
tungsband kommt, wiirde dann zu einer auBBerordentlich vorteil-
haften elektronischen Passivierung von Korngrenzdefekten
flhren. Ein Nachteil von CulnSe,-Zellen ist allerdings, daB
gerade die besten Zellen das toxische Cd in einer CdS-
Bufferschicht enthalten. Technologische Probleme liegen vor
allem in der Herstellung groBflachiger Zellen. Hier macht sich
die starke Absorption aufgrund der direkten Bandlicke gera-
dezu nachteilig bemerkbar, da Schichtdicken im um-Bereich
auf groBen Flachen ohne Defekte realisiert werden miissen.

5. Alternative Materialien im Frithstadium
5.1. Pyrit

Der Halbleiter FeS,, auch als Pyrit bekannt, der als natirliches
Mineral vorkommt, ist moglicherweise fiir die Photovoltaik
interessant, da er aus haufig vorkommenden, nicht toxischen
Elementen besteht und eine starke Absorption bei Photonen-
energien oberhalb von 1.5 eV hat. Theoretisch sollten weniger
als 100 nm Schichtdicke ausreichen, um das Sonnenlicht voll-
sténdig zu absorbieren [74]. Allerdings wirft die kiinstliche Her-
stellung von phasenreinen, hochohmigen Pyrit-Kristallen er-
hebliche Probleme auf, die trotz nachhaltiger Bemiihungen
bis heute nichtgelostsind. Einkristallziichtung aus der Schmelze
ist nicht mdglich, da sich FeS, bei 743° C peritektisch in das
stabilere FeS und flissigen Schwefel zersetzt. Deshalb kom-
men verschiedene Diinnschichttechniken wie Aufdampfen, Sput-
tern etc. zur Herstellung polykristalliner Filme zum Einsatz [74].
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Arbeiten an Pyrit werden an der Universitdt Konstanz und seit
Jahren auch am Hahn-Meitner-Institut in Berlin durchgefihrt.
In der Berliner Gruppe wurde Pyrit mit MBE, MOCVD, Magne-
tron-Sputtern [75, 76], aber auch mit Hilfe von chemischem
Transport geziichtet [77, 78]. Die Konstanzer Gruppe, der es
gelang, erstmals nicht nur n-leitende, sondern auch p-leitende
Proben herzustellen [79, 80], verwendet ebenfalls den Trans-
port (ber die Gasphase (z.B. Br) zur Ziichtung der Kristalle.

Trotz vieler Bemiihungen ist es bisher leider nicht gelungen,
mit Hilfe von Pyrit Solarzellen mit einem nennenswerten, z.B.
mit amorphem Si vergleichbaren, Wirkungsgrad herzustellen.
Bei polykristallinen Schichten konnte bisher offenbar weder
eine Photoleitung noch eine Photospannung nachgewiesen
werden [76], was vermutlich an einer hohen Rekombinations-
geschwindigkeit fir Minoritatsladungstrager an den Korn-
grenzen liegt. Auch bei Einkristallen scheint es auBerordent-
lich schwierig, Schottky-Kontakte oder pn-Ubergange herzu-
stellen, da die Oberflache von Pyrit offenbar viele elektroni-
sche Defekte ausbildet. Allerdings zeigten bereits im Jahr
1983 Elektrolyt-Kontakte auf Einkristallen einen Photoeffekt
[81]. Vermutlich passiviert der Elektrolyt die Pyrit-Oberflache
[74]. Die besten Ergebnisse wurden im Jahr 1992 mit einem
neuen Zellenkonzept (ahnlich zu einer Sensibilisierungszelle)
erzielt, bei dem mit Hilfe der MOCVD eine diinne Pyritschicht
auf eine TiO,-Schicht aufgebracht wurde. Die Angaben tiber
Wirkungsgrade liegen bei 1 % [82]; kiirzlich wurde ein Wert
von 2.8 % fiir eine elektrochemische Zelle berichtet [77].

5.2. Eisendisilizid

Wahrend halbleitende Phosphide und Selenide in der Photo-
voltaik ofters untersucht wurden, blieb das Potential halb-
leitender Silizide lange unbeachtet. Speziell das halbleitende
pB-FeSi,, das, wie der Pyrit, aus haufig vorkommenden, ungif-
tigen Elementen besteht, ist photovoltaisch interessant. Die-
ses Material hatte alle Vorteile des auf den ersten Blick
attraktiven Pyrits mit den zusatzlichen Eigenschaften, daB es
mit der Siliziumtechnologie kompatibel ware, und sogar die
vorteilhaften Passiviereigenschaften der Si/SiO,-Grenzflache
nutzt, da p-FeSi, so oxidiert wie Si. Durch erste Arbeiten an
polykristallinen Schichten am Max-Planck-Institut fir Fest-
kérperforschungin Stuttgart konnte eine direkte Bandliicke bei
0.85 eV mit der damit verbundenen starken Absorption nach-
gewiesen werden [83, 84]. Schichtdicken unter 1 um wiirden
ausreichen, um das Sonnenlicht vollstandig zu absorbieren.
Es gelang aber unserer Gruppe nicht, mit Hilfe von ZnO/B-
FeSi,-Schichten eine Solarzelle oder wenigstens einen Gleich-
richter herzustellen.

Halbleitende Silizide werden heute von einer Gruppe um
H. Lange am Hahn-Meitner-Institut in Berlin untersucht [85].
Nicht nur 3-FeSi,, sondem eventuell auch Mangansilizide sind
von der Bandliicke her von Interesse. Die Berliner Gruppe
stellt B-FeSi,-Einkristalle aus der Gasphase mit Hilfe von Jod-
Transport her. Die nadelférmigen Proben sind bis zu 10 mm
lang bei einem Durchmesser bis 1 mm und haben gute elektri-
sche Eigenschaften. Mittels Hall-Effekt wurden Lécherkonzen-
trationen um 1x10'7 cm™ und Hall-Beweglichkeiten von 20
cm?/Vsec gemessen. Die MBE wird eingesetzt, um polykri-
stalline B-FeSi,-Schichten auf (100)- und (11 1)-orientierten Si-
Substraten mit Hilfe einer Template-Technik herzustellen.
Aufgrund der relativ geringen Gitterfehlpassung von 1.4 %

zwischen B-FeSi, und Siwachsen die Silizidschichten epitaxial
mit einer KorngréBe von ca. 1 um auf. Die Dotierung mit Co
wird in Berlin ebenso untersucht wie die Herstellung von
Heterostrukturen [86].

Im Arbeitsbereich Halbleitertechnologie der TU Hamburg-
Harburg wird, ahnlich wie an der TU Chemnitz, das Sputtern
zur Schichtherstellung auf Si-Substraten eingesetzt, wobei
sich die Hamburger Gruppe auf die Kristallisation von p-FeSi,
mit Hilfe einer linienfdrmigen Elektronenstrahlquelle speziali-
siert hat [87]. Zunachst wird ein amorpher, stéchiometrischer
FeSi,-Film auf (111)-orientiertem Si aufgesputtert. Anschlie-
Bend erfolgt die Kristallisation des Films durch Erwarmung mit
der Linienquelle auf max. 450°C. Hierbei wachst der Eisensilizid-
Film durch Festkorperepitaxie heteroepitaktisch auf das Si-
Substrat auf. Eine Lampenheizung halt das Substrat auf einer
Temperatur von ca. 250°C, die FeSi,-Kristallite sind etwa
200-300 nm groB und wachsen kolumnar [88].

Eine Gruppe am Zentrum flir Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung in Stuttgart stellt B-FeSi, mit Schichtdicken
zwischen 300 und 1000 nm auf Fremdsubstraten wie Glas,
Saphir und Keramiken her [89, 90]. Hierzu werden die Ele-
mente Si und Fe simultan elektronenstrahlverdampft. Bereits
Temperschritte bei 400°C reichen aus, um das Silizid zu
bilden, wenn Fe und Si bei nicht geheiztem Substrat aufge-
dampft werden. Die Kérner werden bis (ber 30 pm groB. Lei-
der ist es beim Eisendisilizid bisher nicht gelungen, eine
Solarzelle herzustellen oder wenigstens Photoleitung zu mes-
sen. Die Probleme scheinen &hnlich zu sein wie beim Pyrit.
Allerdings bietet die Untersuchung von Einkristallen von
Eisendisilizid noch Potential fir Fortschritte.

5.3. Andere anorganische Halbleiter

Neben FeS,, FeSi, und anderen Siliziden sowie dem Chalko-
pyrit CulnS, wird eine Vielfalt von Materialien fir die Photovoltaik
am Hahn-Meitner-Institut in Berlin untersucht. Gegenwartig
werden durch chemischen Transpert mit Halogenen Kristalle
mit Schichtgitter-Struktur vom Molybdanit-Typ (z.B. MoTe,),
Chevrelphasen (z.B. Re,Se,Cl,) und Strukturen mit Wurzstannit
(z.B. Cu,FeSiS,) hergestellt. Dagegen werden Chalkopyrite
wie CulnS, oder ZnGeAs, aus der Losung und Schmelze ge-
zlichtet [78, 91] .

Firdie Herstellung von Solarzellen sind eventuell die Schicht-
gitterstrukturen [75] von WSe,, MoTe, und InSe wegen ihres
hohen Absorptionskoeffizienten von Interesse; auBerdem ist
mit einem WSe,-Einkristall bereits im Jahr 1985 ein Wirkungs-
grad von 14 % auf der Basis einer elektrochemischen Zelle
erzielt worden [92]. Allerdings macht die winzige Zellenfache
von 0.084 cm?die Beurteilung des Wirkungsgrades schwierig.
Versuche, polykristalline Zellen auf der Basis der Schichtgitter-
halbleiter herzustellen, sind nicht einfach, da bei der Préapara-
tion der diinnen Schichten die Materialien praferentiell mit
ihren van-der-Waals-Flachen senkrecht auf das Substrat
aufwachsen. Deshalb wird in Berlin das Konzept der van-der
Waals-Epitaxie auf Fremdsubstraten angewandt. Es beruht
darauf, daB die Schichtgitter-Halbleiter selbst dann auf van-
der-Waals ahnlichen Substraten gezlichtet werden kénnen,
wenn die Gitterfehlanpassung sehr groB ist. Auf diese Weise
stellen die Berliner Forscher mit Hilfe der MBE heteroepitak-
tische, einkristalline WSe,-Schichten auf GaSe sowie InSe
auf MoTe, her [93, 94, 95].
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Tabelle 5: Kristallziichtungstechniken und beste Wirkungsgrade fiir einkristalline Zellen, hergestellt an der Universitat Konstanz; nach
Ref [96, 97]. Fur die meisten Kristalle wird der chemische Gasphasentransport (CVT) verwendet

Material Ziichtungstechnik Zellstruktur max. Wirkungsgrad [%]
MoSe, CVvT ZnO/p-MoSe, 6.1
WSe, CVvT ZnO/p-WSe,/Au 7.8
Mnin_Se, Schmelze, CVT
Fe,O, Losung, CVT
FeS, Lésung, CVT
CuP, Lésung, CVT
Cu,PSe, Rekristallisation
Cu,SnP,, Loésung
Cuwo, Reaktion von CuCl

und NaWO,
CuGaSe, CvT Zn0O/CdS/p-CuGasSe, 6
CdSiAs, CvT Zn0O/p-CdSiAs, 1
CdGeP, cvT
Zn,P, Rekristallisation Mg/p-Zn,P, 6.1
ZnTe CVT

Auch die Gruppe von E. Bucher an der Fakultat fiir Physik der
Universitdt Konstanz [98, 96, 99, 100] untersucht Schichtgit-
terhalbleiter, deren fiir die Photovoltaik interessante Eigen-
schaften in einem kirzlich erschienenen Buch [101] diskutiert
sind [98, 102]. Die Konstanzer Gruppe konzentriert sich auf die
Praparation von einkristallinen (vergl. Tab.5) und polykristallinen
Festkorperdioden. Fir eine einkristalline ZnO/WSe,-Diode
wird ein Wirkungsgrad von 7.8 % berichtet [103]. Polykristalline
dinne Filme von MoS,, MoSe,, WS, und WSe, entstehen da-
durch, daB das Metall gesputtert und anschlieBend in einem
geschlossenen System einer Schwefel-bzw. Selenbehandiung
unterworfen wird. Die Leerlaufspannungen von polykristallinen
ITO/WS,-Strukturen sind mit 550 mV recht hoch; die Kurz-
schluBstrome aber noch klein, weshalb die Wirkungsgrade
unter 1 % liegen [100]. Tabelle 5 faBt die in Konstanz verwen-
deten Kristallziichtungstechniken und die erzielten Ergebnis-
se fur Solarzellen aus einkristallinen Materialien zusammen.

Neben den konventionellen Kristallziichtungstechniken (Ber-
lin und Konstanz) gibt es, wie beim GaAs, auch bei den Metall-
chalkogeniden und -pnictiden Bemiihungen, die Kristalle bei
niedrigen Temperaturen elektrochemisch abzuscheiden. Eine
Arbeitsgruppe um H. P. Fritz am Institut fir Anorganische
Chemie der TU Miichen berichtete kiirzlich Giber erste Ergeb-
nisse der Abscheidung von CulnSe,, CulnS,, CuGaSe,, CdS,
CdTe, ZnTe, InP und Zn,P, [104].

5.4. Organische Halbleiter

Organische Halbleiter wie p-leitende Phtalocyanine oder n-
leitende Perlylen-Derivate erlauben die Herstellung von Diinn-
schichtsolarzellen [105] mit Wirkungsgraden von z. Zt. etwa
0.4 % [106]. Geeignete Methoden zur Diinnschichtherstellung
z. B. auf Glassubstraten sind Aufdampfen, Spin-Coating, Sub-
limation [107] und die Langmuir-Blodgett-Technik, wobei die
besten Ergebnisse mit Aufdampfen erzielt werden [106]. Orga-
nische Solarzellen werden im Institut fiir Anorganische und
Makromolekulare Chemie der Universitédt Bremen in Zusam-
menarbeit mit der Gruppe von D. Meissner am Institut fir
Solarenergieforschung in Hannover [106] fabriziert, sowie an
der TU Chemnitz-Zwickau und an der TU Dresden [107],
neuerdings auch ander Universitdt Bayreuth. Fur die niedrigen
Wirkungsgrade ist vor allem der geringe KurzschluBstrom der
Zellen verantwortlich, der offenbar dadurch entsteht, daB nicht
etwa der gesamte ca. 50 nm diinne Film zur Erzeugung von
Elektron/Lochpaaren beitrégt, sondern jeweils nur eine diinne
Grenzschichtan den Kontaktmetallen. Die Dicke dieser Grenz-

schicht ist aber im Vergleich zur Eindringtiefe des Lichtes zu
gering, um KurzschluBstréme oberhalb von etwa 3 mA/cm?
zu ermdglichen [1086]. Die Zellen scheinen sich ahnlich wie die
Grétzelschen Sensibilisierungssolarzellen [108] zu verhalten.
Folglich kénnte eine deutliche VergréBerung der Grenzflache
ahnlich zu photoelektrochemischen Zellen [108] auch zu hé-
heren Wirkungsgraden von organischen Solarzellen fiihren
[108].

6. Fragestellungen und Perspektiven fir die Zukunft

In Deutschland ist schon jetzt, nicht zuletzt wegen der Férde-
rung durch den BMFT, ein breites Spektrum der Material-
forschung und Kristallziichtung fiir die Photovoltaik vorhan-
den. Im Moment zeichnet sich jedoch kein revolutionarer
Durchbruch beziglich einer Kostenreduktion von Solarzellen
durch einfache Weiterentwicklung schon vorhandener Aktivi-
taten ab. Folgende Forschungsthemen, die jedoch zum Teil
mit einem hohen Erfolgsrisiko behaftet sind, erscheinen be-
sonders untersuchenswert:

(i) Weiterentwicklung von Solarzellen auf der Basis von kristal-
linem Silizium.

(a) Entwicklung effektiver kristalliner Silizium-Ddnnschicht-
zellen auf Fremdsubstraten. Hierzu missen vor allem die
Probleme der Nukleation auf Niedertemperatursubstraten
wie z. B. Glas angegangen werden. Lichtfallen und geeig-
nete Passivierverfahren fiir Korngrenzen in Si sind zu
studieren. Nicht nur Abscheidetemperaturen, sondernauch
Proze Btemperaturen missen deutlich reduziert werden.
Es missen Modulwirkungsgrade oberhalb 15 % ange-
strebt werden.

(b) Heterosysteme auf Si. Mit Halbleitern wie GaP, SiGe,
ZnSi,Ge, P, oder anderen gitterangepaBten Halbleitern
mit einer Bandlicke von etwa 1.8eV besteht evil. die
Méglichkeit, mittelfristig mit einer Tandemzelle auf der
Basis von Si einen Wirkungsgrad von tber 30 % zu er-
reichen.

(ii) Technologie von CulnSe,-Zellen auf groBen Fidchen. Die
toxischen Elemente Cd und Se sollten mdoglichst substituiert
werden. Grenzflachen an Kontakten und Korngrenzen sind zu
studieren. Das Design der Zellen kann in Anlehnung an Si-
Zellen optimiert werden. Tandemzellen mit Wirkungsgraden
um 20 % auf der Basis von polykristallinem CulnSe, waren ein
ernsthafter Konkurrent nicht nur fir polykristalline, sondern
auch fiir einkristalline Si-Zellen.
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(iii) Neue Halbleitermaterialien. Alle binéren, ternéren etc. oder
organischen Verbindungen aus haufig vorkommenden, ungif-
tigen Elementen mit einer Bandliicke von 0.9 bis 1.7eV sind
danninteressant, wenn sie nicht nur eine hohe Lichtabsorption
haben, sonderndiese Materialien auch in der Lage sind, Siund
andere bisher gut bekannte Materialien in ihren fiir Solarzellen
relevanten Eigenschaften, wie z.B. Passivierbarkeit der Ober-
und Grenzflachen, zu Uberbieten.

(iv) Grétzelsche Sensibilisierungszelle. Es erscheint dringend
notig, das Wirkungsgradpotential der von Grétzel entwickelten
Zelle [108] grundlich zu untersuchen, da zwei unabhéngige
Gruppen Wirkungsgrade von 7 % [109] bzw. von 9.4 % (bei
0.5 cm?) [110] bestatigt haben. Die bestechend einfache
Technologie macht diese Dioden nicht nur fiir Zellen aus
amorphem Si, sondern auch fir alle anderen Materialien, die
Wirkungsgrade im Bereich von 10 % erzielen, zu einem
ernsthaften Konkurrenten.

(v) Neuartige Hocheffizienzkonzepte. In der Grundlagenfor-
schung sind neuartige Konzepte zur Erzielung von Wirkungs-
graden Uber 30 % zu untersuchen und weiter zu entwickeln.
Zwei Ansatze erscheinen im Moment besonders interessant:

a) Erhéhung des KurzschluBstromes in Multi-Quantum-
Well-Zellen, z. B. Heterostrukturen auf der Basis von Si/
SiGe oder AIGaAs/GaAs [111].

b) Erhéhung des KurzschluBstromes durch Ausnutzung
von Ladungstragermultiplikation durch den Auger-Effekt
[112, 113].

Bei diesen Ansatzen ist die gesamte Bandstruktur und nicht
nur der Wert der fundamentalen Bandliicke neuartiger Halb-
leitermaterialien oder -systeme zu optimieren [113, 15]. Bei
Systemen, die auf Si basieren, 4Bt sich ein Anstieg des Zellen-
Wirkungsgrades, wie er in den letzten zehn Jahren erreicht
wurde, kaum mehr mit der Anwendung althergebrachter Kon-
zepte, z. B. der Optimierung einfacher pn-Ubergéange realisie-
ren. Ein Durchbruch beider Verwirklichung neuer Hocheffizienz-
konzepte setzt also mit hoher Wahrscheinlichkeit neue Impul-
se aus der Grundlagenforschung voraus.
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Mitteilungen anderer Gesellschaften

AACG

Vom AACG Newsletter liegen die Frihjahrs- und Herbstaus-
gabe 93 vor. Die Frihjahrsausgabe beginnt mitder President's
Corner. Die Themen von Dave Brandle sind die abgeschlosse-
nen Wahlen zum "Executive Committee” der AACG (die Ge-
winner der Wahlen werden auf der folgenden Seite bekannt-
gegeben) und die Ergebnisse der letzten Vorstandssitzung:
der Jahresbeitrag wurde auf $ 35 angehoben. Mitglieder, die
ihre Mitgliedschaft nicht bis Mai des laufenden Jahres er-
neuert haben, werden aus der Mitgliedsliste gestrichen. An-
schlieBend werden die Kandidaten flir die anstehenden Wah-
len zum Vorstand vorgestellt. Als Fachartikel gibt es einen
weiteren Beitrag zur Geschichte der Diamantsynthese von
John C. Angus. Die Herbstausgabe enthalt zwei Beitrage unter
dem Titel President's Corner. Der scheidende Vorsitzende
halt einen Ruckblick tber seine dreijahrige Prasidentschatt.
Neuer Prasident ist Joe Wenckus. In einem kurzen Beitrag
bedankter sich bei allen scheidenden Mitgliedern des Executive
Committee fir ihre Arbeit und bei den Herausgebern des
Newsletters flrihre Bereitschaft weiterzuarbeiten. Den Schwer-
punkt des Heftes bildet ein ausfihrlicher Beitrag Uber die
Entwicklung und Anwendung der Kyropoulos-Ziichtungs-
methode von David F. Bliss. Abgerundet werden beide Hefte
von Chapter News, Tagungsberichten und einem Tagungs-
kalender.

KKN

Den groBten Teil der Ausgaben 57 und 58 des Mitteilungs-
blattes der "Kontaktgroep voor Kristalgroei Nederland” neh-
men wieder Kurzfassungen von Promotionsarbeiten ein. Ein
weiterer Schwerpunkt von Heft 57 ist der Bericht von der
Hauptversammlung 1992. Ansonsten finden sich noch Ankin-
digungen und Programme von Exkursionen und ein Tagungs-
kalender.

G.F.C.C.

Die April und Oktober 93 sowie die Januar 94 Ausgaben des
Heftes der franzosischen Kristallziichter sind angefiillt mit
Tagungshinweisen und -kurzberichten. Die Oktoberaus-
gabe enthalt die Einladung fir die Jahrestagung vom 23. bis
25. Marz 94 in Gif-sur Yvette, die Januarausgabe enthalt das
Programm. Das letzte Heft enthalt noch einen Fachartikel
tiber die Oberflachenbehandlung von Kohlenstoffasern mittels
CVD.

IUCr

Vom Newsletter der IUCr liegen die Nummern 3 und 4 vom
Vol. 1 vor. Beide beginnen miteinem "Letter from the President”.
In Heft 3 verabschiedet sich Andre Authier als Prasident der
IUCr, in Heft 4 meldet sich der neue Prasident, Phillip Coppens,
erstmals zu Wort. Ansonsten sind beide Hefte ausgefiilt mit
IUCr Aktivitaten. Heft 4 enthalt noch einen groBen Bericht von
der Hauptversammiung in Peking.
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TAGUNGSKALENDER

1994

18. - 20. Mai Parma/ |
2nd International Workshop on Expert Evaluation and Control
of Compound Semiconductor Materials and Technologies
(Exmatec '94)

Dr. R. Fornari, Instituto MASPEC-CNR, Via Chiavari, 18/A,
1-43100 Parma, Italy

25. - 27. Mai Sendai / Japan
3rd International Symposium on Atomic Layer Epitaxy and
Related Surface Processes (ALE-3)

Dr. A. Koukitu, Secretary ALE-3, Faculty of Technology,
Tokyo University of Agriculture and Technology, Koganei,
Tokyo 184, Japan

27. Mai - 5 Juni Erice /|
21st Crystallographic Course: Crystallography of Molecular
Biology

L. Riva di Sanseverino, Dept. Scienze Mineralogiche, Piazza
Porta San Donato, 1-40126 Bologna, Italy

29. Mai - 1. Juni Cork / Ireland
18th Workshop on Compound Semiconductor Devices and
Integrated Circuits (WOCSDICE '94)

B. Corbett, WOCSDICE '94, NMRC, UCC, Cork, Ireland

31. Mai - 3. Juni Yokohama / Japan
7th International Conference on Metalorganic Vapor Phase
Epitaxy (ICMOVPE VII)

Dr. S. Minagawa, Program Chairperson of ICMOVPE VII,
Central Research Laboratory, Hitachi Ltd., Higashi-koiga-
kubo, Kokubunijicity, Tokyo 185, Japan

3. = 8. Juli Chester / UK.
First European Conference on Synchrotron Radiation in Mate-
rial Science

G.N. Greaves, SERC Daresbury Laboratory, Warrington WA4
4AD, U K.

24, - 29. Juli Freiburg / D
Eighth International Conference on Vapour Growth and
Epitaxy (ICVGE-8)

Prof. Dr. K.W. Benz, Kristallographisches Institut, Albert-
Ludwigs-Universitat, Hebelstr. 25, D-79104 Freiburg, Ger-
many

28. August — 2. September Bari / |
International School of IMA'94 on Crystal Growth of Minerals

Prof. E. Scandale, Geomineralogico Dept., Univ. of Bari-
Campus, Via E. Orabona 4, 70124 Bari, Italy

28. August - 2. September Dresden /D
ECM-15 Fifteenth European Crystallographic Meeting

Prof. Dr. P. Paufler, Technische Universitat Dresden, Fach-
bereich Physik, Mommsenstr. 13, D-1069 Dresden, D

28. August - 2, September Amsterdam

CLEO*/EUROPE-EQEC

CLEO/EUROPE EQEC'94, c/o Institute of Physics, Meetings
and Conferences Department, 47 Belgrave Square, London,
SW1X 8QX, UK

29. August — 2. September Osaka / Japan
Eight International Conference on Molecular Beam Epitaxy
(MBE-VI)

Prof. Shun-ichi Gonda, MBE-VII Chairman, The Institute of
Scientific and Industrial Research, Osaka University, 8-1,
Mihogaoka, Ibaraki, Osaka 567, Japan

4. - 9. September Pisa/ |
16th General Meeting of the International Mineralogical Asso-
ciation (IMA)

Prof. S. Merlino, IMA'94 Chairman, Dipartimento di Scienze
della Terra, Via S. Maria 53, 56100 Pisa, Iltaly

4. - 14. September Krakéw / Poland
International Summer School on Growth and Characteri-
zation of Crystals (ISSGCC)

Prof. S.A. Hodorowicz, Faculty of Chemistry, Jagiellonian
University, ul. Ingardena 3, 30-060 KRAKOW, Poland

5. - 6. September Norwich / U.K.
Anglo-Dutch Meeting on Application and Theory to Industrial
Crystallisation and Thin Film Epitaxy

Dr. K.J. Roberts, Dept of Pure and Applied Chemistry, Univer-
sity of Strathclyde, Thomas Graham Building, 295 Cathedral
Street, Glasgow G1 IXL, U.K

5. - 7. September Berlin
2nd European Symposium on X-Ray Topography and High
Resolution Diffraction

Prof. Dr. H. Klapper, Institut fiir Mineralogie, Universitat Bonn,
Poppelsdorfer SchloB, 53115 Bonn

18. - 24. September San Diego (CA) / U.S.A.
21st International Symposium on Compound Semiconductors

James P. Harbison, 21st Symposium on Compound Semi-
conductors, Bellcore, NVC 3X-211, 331 Newman Springs
Road, Red Bank, NJ 07701-7040, U.S.A.

19. - 22. September Bristol / U.K.
IVth International Workshop on Purification of Material for
Crystal Growth & Glass Processing

F.W. Aigner, Pennsylvania State University, 134 Materials
Research Lab, University Park, PA 16802, U.S.A.
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19. — 23. September Il Ciocci /|
Diamond Films "94

Elsevier Science Publishers Ltd., Mayfield House, 256 Banbury
Road, Oxford OX2 7DH, U.K.

20. September Frankfurt
Chemie und Kristallziichtung, Informationstag 231/94

Gesellschaft Deutscher Chemiker, Abt. Fortbildung, Post-
fach 900440, 60444 Frankfurt, Fax 069/7917-475, Tel. 069/
7917-356 oder -471

26. — 28. September Linz /A
European Workshop on II-VI-Semiconductors

Dr. H. Sitter, Workshop Chairman, University of Linz, Dept. of
Solid State Physics, A-4040 Linz, Austria

10. — 11. Oktober Templin/ D
MBE Worshop

Dr. L.- Daweritz, Paul-Drude-Institut fiir Festkdrperelektronik,
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

1995

Februar Madras
International School on Advanced Materials

ANNA University, Crystal Growth Centre, Prof. Ramsamy

11. - 16. Juni La Hague / NL
International Summer School on Crystal Growth (ISSCG-9)

Prof. Dr. J.P.J.M. van der Eerden, Univ. Utrecht, P.O. Box
, 3508 TB Utrecht, The Netherlands

.....

o -

13.Jdunl . gams La Hague / NL
DGKK Jahreshauptversammlung 1995

Dr. H. Walcher, FhG-IAF, 79108 Freiburg, Tullastr. 73

18. - 23. Juni La Hague / NL
11th International Conference on Crystal Growth (ICCG-XI)

CONGREX Holland BV, Keizersgracht 782, 1017 EC Am-
sterdam, The Netherlands, Fax.: + 3120 625 9574

6. - 11. August Lund / Schweden
16th European Crystallographic Meeting

Dept. of Inorg. Chem. 1, Chemical Center, Lund U., PO Box
124, S-221 00 Lund, Schweden

28. August - 1. September Cheju Island / Korea
22st International Symposium on Compound Semiconductors

Prof. Young Se Kwon, Secretary of ISCS-22, Dept. of Enginee-
ring, Korea Advanced Institute of Science and Technology,
Taejon 305701, Korea

Im Rahmen des Graduiertenkollegs

”Schmelzen, Erstarren und Grenzflachen”
(RWTH Aachen — DLR Kdln)
istim
Institut flr Kristallographie der RWTH
ein Doktorandenstipendium zu vergeben.

Das Arbeitsgebiet beinhaltet die Ziichtung von nicht-
metallischen Einkristallen aus Lésungen und Schmelzen
sowie die Untersuchung ihrer wachstums- und umwand-
lungsbedingten Defekt- und Doméanenstrukturen.

Bewerber mit Interesse an Kristallographie, Kristallziich-
tung und Rontgenbeugung werden gebeten, sich um-
gehend mit Lebenslauf und Zeugniskopien an Herrn

Prof. Dr. Theo Hahn
Institut fir Kristallographie der RWTH
52056 Aachen

Zu wenden.

gez. Prof. Theo Hahn, RWTH Aachen

Prof. H. Klapper, Universitat Bonn

Schmunzelecke

”Der schlichte Glaube,
daB wissenschaftliche Entdeckungen
automatisch
materiellen Fortschritt bedeuten,
ist einer der verhdngnisvollsten
Mythen unserer Zeit.”
Sir Bernard Lovell

“Tagungen
sind unentbehrlich
fur den,
der nichts zu tun wiinscht.”
John Kenneth Galbraith

Das teutonische Jammern ist
geschichtsnotorisch:
”’Die Nachrichten aus Deutschland

sind schlecht”

Tacitus
Romischer Geschichtsschreiber




DGKK - STICHWORTLISTE

KRISTALLHERSTELLUNG

ZUCHTUNGSMETHODEN

110 Schmelzziichtung
111 Czochralski
112 LEC
113 Skull / kalter Tiegel
114 Kyropoulos
115 Bridgman
116 Schmelzzonen
117 gerichtetes Erstarren
118 Verneuil
119 andere Methoden

120 Gasphasenziichtung
121 CVD, CVT
122 PVD, VPE
123 MOCVD
124 MBE, MOMBE
125 Sputterverfahren
129 andere Methoden

130 Ldsungsziichtung
131 wassrige Lésung
132 Gelzichtung
133 hydrothermal
134 Flux
135 LPE
136 THM
139 andere Methoden

140 weitere Verfahren
141 p-g Zichtung
142 Hochdrucksynthese
143 Explosionsverfahren
144 Elektrokristallisation
145 Rekristallisation/Sintern
149 andere Verfahren

150 Reinstoffherstellung

MATERIALZUSAMMENSETZUNG

210 Elemente
211 Graphit
212 Diamant, diamantartiger K.
213 Silizium
214 Germanium
215 Metalle
219 andere Elemente

220 Verbindungen
221 binare Verbindungen
222 ternare Verbindungen
223 multindre Verbindungen

231 IV-IvV
232 -V
233 1I-VI

234 Oxide, Ferroelektrika
235 metallische Legierungen
236 Supraleiter

237 Halogenide

238 organische Materialien
239 andere Verbindungen

WACHSTUMSFORMEN

311 Massivkristalle

312 dinne Schichten, Membrane
313 Fasern

314 Massenkristallisat

321 Einkristalle
322 Polykristalle

323 amorphe Materialien, Glaser
324 Multischicht-Strukturen

325 Keramik, Verbundwerkstoffe
326 Biokristallisat

327 Flussigkristalle

328 Polymere

329 andere Materialtypen

KRISTALLBEARBEITUNG

411 Tempern

412 Sagen, Bohren, Erodieren
413 Schleifen, Lappen, Polieren
414 Laserstrahl-Bearbeitung
421 Lithographie

422 lonenimplantation

423 Mikrostruktuierung

KRISTALLCHARAKTERISIERUNG

KRISTALLEIGENSCHAFTEN

630 Beugungsmethoden
631 Rontgendiffraktometrie
632 Rontgentopographie
633 Gammadiffraktometrie
634 Elektronenbeugung
635 Neutronenbeugung

640 Spektroskopie, Spektrometrie
641 UV-, VIS-, IR-, Fourier-
642 Raman-, Brillouin-
643 Kurzzeit-Spektroskopie
644 NMR, ESR, ODMR
645 RBS, Channeling
646 SIMS, SNMS

650 Oberflachenanalyse
651 LEED, AUGER
652 UPS, XPS

660 Elektrische Charakterisierung
670 Andere MeBmethoden

510 grundlegende Eigenschaften
511 Stdéchiometrie
512 Phasenreinheit
513 Struktur, Symmetrie
514 Morphologie
515 Orientierungsverteilung
516 Phasenumwandlungen

520 Strukturdefekte / Struktureigenheiten
521 Punktdefekte, Dotierung
522 Versetzungen
523 planare Defekte, Verzwillingung
524 Korngrenzen
525 Einschlisse, Ausscheidungen
526 Fehlordnungen
527 Uberstrukturen

530 Mechanische Eigenschaften
531 Elastische Eigenschaften
532 Harte
533 Bruchmechanik

540 Thermische Eigenschaften
541 Warmeausdehnung
542 kritische Punkte

550 Elektrische Eigenschaften
551 Leitfahigkeit
552 Ladungstrager-Eigenschaften
553 lonenleitung
554 Supraleitung

560 Optische Eigenschaften
570 Magnetische Eigenschaften

580 Weitere Eigenschaften
581 Diffusion
582 Korrosion
583 Oberflachen-Rekonstruktion

MESSMETHODEN

610 chemische Analytik
611 chemischer AufschluB
612 Atzmethoden
613 AAS, MS
614 thermische Analyse

620 Mikroskopie
621 lichtoptische Mikroskopie
622 Elektronenmikroskopie
623 Rastertunnel-Mikroskopie
624 Lumineszenz-Topographie

MATHEMATISCHE BEHANDLUNG

710 Kristallwachstum
711 Keimbildung
712 Wachstumsvorgange
713 Transportvorgange
714 Rekristallisation
715 Symmetrieaspekte
716 Kristallmorphologie
717 Phasendiagramme

730 Materialeigenschaften
731 thermodyn. Berechnungen
732 elektrochem. Berechnungen
733 Bandgap-Engineering (physik.)
734 Crystal-Engineering (biolog.)
735 Defect-Engineering

750 Prozessparameter

751 Temperaturverteilung
752 Konvektion

ENTWICKLUNG / VERTRIEB / SERVICE

810 Anlagen / Komponenten
811 Zichtungsapparaturen
812 Prozess-Steuerungen
813 Sagen, Poliereinrichtungen
814 Ofen, Heizungen
815 Hochdruckpressen
816 mechanische Komponenten
817 elektrische Komponenten
818 MeBeinrichtungen

830 Zubehor
831 Zubehdr fir Kristallzlichtung
832 Zubehor fur Kristallbearbeitung
833 Zubehér fur Materialanalyse
834 Ausgangsmaterialien
835 Kristalle
836 Lehrmaterial, Kristallmodelle
837 Rechenprogramme

850 Service
851 Anlagenplanung
852 Anwendungsberatung
853 Materialanalyse (als Service)

Der SchriftfUhrer bittet darum, bei Antrag auf Mitgliedschaft nur diese Code-Nr. zu verwenden.




Wenn Sie auf dem Gebiet Kristallwachstum, -ziichtung, -charakterisierung und -anwendung tétig und noch nicht Mitglied der Deutschen
Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallziichtung (DGKK) sind, so treffen Sie eine wichtige Entscheidung und

werden Sie Mitglied der DGKK!

Sie sind willkommen in einem Kreis von (iber 400 Fachkollegen, die einer Gesellschaft angehéren, deren Zweck ist

— Forschung, Lehre und Technologie auf dem Gebiet von Kristallwachstum und Kristallziichtung zu férdern, :

— Uber entsprechende Arbeiten und Ergebnisse durch Tagungen und Mitteilungen zu informieren,

— wissenschaftliche Kontakte unter den Mitgliedern und die Beziehung zu anderen wissenschaftlichen Gesellschaften zu férdern,
sowie

— die Interessen ihrer Mitglieder auf nationaler und internationaler Ebene im Sinne der Gemeinnitzigkeit zu férdern.

Damit kann die Gesellschaft zu einer wesentlichen Unterstiitzung

DGKK-Schriftfihrer Ihrer beruflichen Aktivitaten beitragen. Zégern Sie daher nicht und
Dr. H. Walcher
Fraunhofer-Gesellsch.

b st senden Sie noch heute das ausgefiillte Anmeldeformular ab!

Inst. f. Angew. Festkdrperphysik
TullastraBe 72
D-79108 Freiburg (Jahresbeitrag DM 30,—, fiir Studenten DM 15,—)

Antrag auf Mitgliedschaft / Anderung

Ich (Wir) beantrage(n) hiermit die Mitgliedschaft in der Deutschen Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallztichtung
e. V. (DGKK).

Art der Mitgliedschaft: O ordentliches Mitglied
O studentisches Mitglied
O korporatives Mitglied

Gewdtinschter Beginn der Mitgliedschaft:

Dienstanschrift:

(Name) (Vorname) (Titel) (Beruf)
O (Firma, Institut, etc.)
(StraBe, Haus-Nr.)
(PLZ, Ort) (Telefon)
(FAX)
Privatanschrift: E-mail
(StraBe, Haus-Nr.)
o8 (PLZ, Ort) (Telefon)
(FAX)
Wissenschaftliche Interessen- und Erfahrungsgebiete (Stichworte):
Tatigkeit und Erfahrung mit maximal 10 Stichwortnummern charakterisieren (s. Liste).
1 G0 e — PRI L D e TSRS EITED e At S L PR 2 L W, . | [ .

den

(Unterschrift)

*) bitte unbedingt ankreuzen, unter welcher Anschrift der Schriftwechsel gefiihrt werden soll.



VORSPRUNG DURCH
MODERNSTE TECHNIK

W

secoEC

FuE-Rohréfen kostengiinstige Heatpipes Rohréfen

kompakte Hochtemperatur-Rohréfen zum  zur Etablierung von hochiso- um 90° kippbar, ermdglicht horizonta-
Einbau in Kristallziehanlagen. Temperatur-  thermen  ProzeBbedingungen. len und vertikalen Betrieb; verfahrbar
bereiche: 1300° C, 1500° C und 1700° C  Temperaturbereiche: 350-550°C  von 2 bis 200 mm/h; 1 oder 3 beheizte
optional bis 2300° C. und 550-990° C; Standard; Zonen; Temperaturbereich bis 1700° C
Innendurchm. 20-95 mm; Lan-  (vertikal); 100 % Faserisolierung; ver-
gen 200-1000 mm lieferbar;  schiedene GerategroBen.
SondermaBe auf Anfrage.

Hochfrequenz-Generatoren

durch geringe Spulenspannung gut geeignet zum Einbau
in Schutzgas oder Vakuum-Anlagen, mit Suszeptor als
Substratheizer fir Epitaxi, Erzeugung hochster Tempera-
turen zur Einkristallzucht, z.B. Oxidkristalle.

ohne Abb.

Safir-Formteile: Piatten, Rohre bis Durchmesser
40 mm und Lénge 1000 mm, sowie Tiegel. Verwendung
u.a. als Thermoelement-Schutzrohr oder Bestandteil von
Ziehgestangen.

Kristallziichtungsanlagen

Computergesteuerte Hochdruck-Multizonenofenanlage mit bis zu 32 Heiz-
und Kihlzonen in Kaltwandtechnik zur Herstellung von defektarmen Ill-V-
und lI-VI-Halbleitereinkristallen nach dem Gradient-Freeze-Verfahren.

ohne 50 bar Autoklav
ACHEMA 05.-11. 06. 1994 THERMPROCESS / GIFA 15.-22.06. 1994
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- %#L:@ Heinrich-Hertz-Platz 1
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nach ¥ Tel. 09665-9140-0
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