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Editorial

Liebe Leser,

die Neuauflage der Jahrestagung gemeinsam mit den
italienischen Kollegen war ein voller Erfolg: rund 15%
der Teilnehmer kamen aus Italien, sie waren an den
Vortragen (25%) und Postern (30%) Uberproportional
beteiligt. Dabei wurden auch Stoffklassen, die in
Deutschland normalerweise nicht im Mittelpunkt ste-
hen, diskutiert und bereicherten so die Gesamtschau.
Eine gelungene Veranstaltung, die eine Neuauflage
verdient.

Relativ hoch war in Freiburg der Anteil an Kollegen aus
der Industrie (15%), der in Den Haag mit unter 10% der
deutschen Teilnehmern seinen Tiefpunkt hatte.

Hervorzuheben ist, daB Siein diesem Heft eine Zusam-
menfassung aller Vortrage der Jahrestagung finden,
das ist einmalig, herzlichen Dank und Gliickwunsch an
die Kolleginnen und Kollegen in Frankfurt.

Herr Miller prasentiert in seinem Reisebericht eine
Ubersicht der ,Kristallzuchtlandschaft® China; weiter
finden Sie einen Artikel zum Einsatz des Rasterkraft-
mikroskopesvon Herrn Kipp, gewidmet Herrn Lacmann
zum 70. Geburtstag, sowie im Abschnitt Kristallztich-
tung in Deutschland® einen Uberblick iiber ,optische
Heizung beim Zonenziehen® von Herrn Créll.

Hans Jirgen Fenzl

Internet

Bitte nicht vergessen!

Coupon (Umschlagseite hinten) zur Verdffentlichung
der personlichen Daten im Internet kurzifristig ausfillen
und faxen.

Titelbild
Salol (in situ Fotagraphie)

Kooperative Wachstumsspiralen auf einer aus unter-
kuihiter Schmelze wachenden [111]-Flache in reflek-
tierendem Licht. Der maximale Stufenabstand betragt
70 pm.

Aus: G. Neuroth Thesis. Mineralogisch-Petrologisches
Institut, Abt. Kristallziichtung, Bonn.

Notizen des Vorsitzenden
Freiburg war eine Reise wert!

Es stimmte (fast) alles bei dieser Jahrestagung der
DGKK. Eine perfekte, aber zurlickhaltende Organisati-
on, die die Dreier-Kombination von VDI, DGKK und der
italienischen Kristallzlichtergemeinde zu einem har-
monischen Gemeinsamen fligte.

Ein Weinabend im beriihmt-berlichtigten Glottertal und
das fiir uns Nordlander fast italienisch anmutende Frei-
burg taten ein tibriges.

Herzlichen Dank an die Freiburger Kollegen: Benz,
Danilewsky, Diehl, Walcher und die anderen, nicht
genannten, insbesondere aber auch an unseren italie-
nischen Kollegen Paorici, der den anderen Part der
Organisation tibernommen hatte.

Interessant waren fur die, die am Beginn der Woche die
Vortrége der VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen  Kristallisation* besucht haben
- und es war erfreulicherweise doch eine groBere Zahl
von DGKK-Mitgliedern - dai hier doch mehr Gemein-
samkeiten bestehen, als man zuerst erwartete, liest
man nur die Uberschriften, der meist der Massen-
kristallisation zugeordneten Vortrdge. Denkt man an
die Arbeiten zum polykristallinen Silicium, die schon
heute auch in unseren Aufgabenbereich fallen, sieht
man hier deutlich zukiinftige Verknipfungen und Ar-
beitsfelder beider Organisationen. Die vorhandene for-
male Trennung sollte vielleicht mittelfristig iberwunden
werden. Nun geht Karlsruhe in die Startidcher.

Auf Wiedersehen 1998!

Diese Jahrestagung brachte Neuwahlen des Vorstan-
des unserer Organisation. Glickwunsch an die neu
gewahlten Kollegen, aber noch ist Zeit, um flir meine
~Regierungszeit* einige zusammenfassende Notizen
zu Papier zu bringen,

Hier noch mein Appell, unsere mit so viel Anstrengung
und Engagement zum laufen gebrachte Einbringung
der DGKK in das Internet zu unterstlitzen und der
personlichen Eintragung zuzustimmen. Kollegen, die
seit einiger Zeit mit dem Werkzeug Internet arbeiten,
haben die Vorteile schétzen gelernt. Aber das ist ja
hinlanglich bekannt und ohne diese Art der Kommuni-
kation kann ich mir die fachliche Arbeit schon nicht
mehr vorstellen.

Ja, und naturlich sollitenwir an die Internationale Kristall-
zlchtertagung in Israel 1998 denken und bei unserer
Vorbereitung an den BeschluB auf der Freiberger Ta-
gung erinnern, daf wir den Vorschlag einbringen wol-
len, die internationale Kristallzlchtergemeinde 2004
nach Berlin einzuladen. Berlin wird dann schon deutlich
in das Zentrum Europas gerucktsein, soder Umzug der
Regierung stattgefunden hat, und ohne Zweifel konnte
die Tagung unserer Aufgabe sehr férderlich sein.

lhr
Winfried Schroder
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2. Mitteilungen der DGKK
Protokoll der DGKK-Jahreshauptversammliung 1997

Ort: Zoologiehtrsaal der Universitat

AlbertstraBBe 21

79104 Freiburg
Zeit: Mittwoch, den 5. Marz 1997 18:10 - 21:05 Uhr
Protokoll: H. Walcher
Teilnehmer:
Mitglieder:
Barz, A.; Behr, G.; Bente, K.; Benz, K.W.; Bergmann, R.; Bil-
gram, J.; Boeck, T.; Burianek, M.; Créll, A.; Danilewsky, A.;
Dieter, R.; Dohnke, J.; Dold, P.; Dupre, K.; Fenzl, H.; Fiederle,
M.; Fischer-Suffin, C.; Foliner, H.; Gille, P.; Gross, C.; Gusset,
E.; Hangleiter, T.; Hartwig, J.; Heime, K.; Hornung, M.; Jurisch,
M.; Klapper, H.; KleeBen, H.; Kloc, Ch.; KI6B, G.; Lauck, R.;
Lommel, B.; Lutz, F.; Mihlberg, M.; Miller, G.; Muller, M.;
Miiller-Vogt, G.; Nabot, R.; Neubert, M.; Neumann, W.; Neuroth,
G.; Pajaczkovska, A.; Paus, H.; Probst, U.; Ritter, F.; Rudolph,
P.; Rupp, E.; Schmitz, J.; Schénherr, E.; Schonholz, R.; Schro-
der, W.; Schweizer, M.; Seidl, A.; Sickinger, P.; Siegert, H.;
Tolksdorf, W.; Tomm, Y.; Utke, |.; Walcher,H.;: Wallrafen, F.;
Woensdregt, C.; Wolf, Th..; Zaczek, C.; Zulehner, W.;

Anzahl der Mitglieder: 64.

Gaste:

Bernd, T.; Seifert, M.; Penzel, S.; Grant, |.; Friedrich, J.; Séll-
net, J.; Krabbes, G.; Kunz, T.;

1. BegriBung und Feststellung der BeschluBfihigkeit
Herr Schréder begriiBt die Teilnehmer der Versammiung und
stellt fest, daB mit 64 anwesenden Mitgliedern die BeschluB-
fahigkeit der Jahreshauptversammiung gegeben ist.

. Beric, les Vorsitzenden

Die Deutsche Kristallzlichtung und die DGKK haben sich in
den vergangenen Jahren als auBBerordentlich besténdig und
lebensfahig erwiesen. Die Entwicklung der Mitgliederzahl der
DGKK zeigtauBerdem, daf die Existenz der DGKK notwendig
ist. Erfreulich ist dabei, dafB3 eine jahrlich nahezu konstante
Zahl von Neueintritten zu verzeichnen ist.

Die Arbeitskreise sind teilweise sehr lebhaft und leisten sehr
gute Arbeit, wobei sich die Arbeitsgebiete aus aktueliem Anla3
im Laufe der Zeit verandern konnen und missen.

Die DGKK-Tagungen sind sehr gut besucht, vor allem auch
von Nichtmitgliedern, ebenso die internationalen Kristaliziichter-
Tagungen, bei denen die zahlreichen deutschen Beitrage viel
Anerkennung gefunden haben.

Beider letzten Mitgliederversammiung hat das IKZ den Auftrag
angenommen, einé Home Page im Internet auf dem Server
des IKZ zu installieren. Dieses ist geschehen und es muf3 noch
dartber diskutiert werden, ob ein eigener Server der DGKK in-
stalliert werden soll, was ca. 3000,— DM pro Jahr kosten wird.
Das IKZ bietet aber auch an, diese Dienste weiterhin zu fihren.
Es ist aber auf jeden Fall notwendig, daB jemand gefunden
wird, der den Server standig aktualisiert und wartet. Das kann
eine Institution, eine Person oder ein Arbeitskreis sein.

Im vergangenen Jahr wurde einer langjahrigen Tradition fol-
gend am IKZ eine Schule fiir Kristallzlichtung durchgefiihrt, die
in einem Rhythmus von 3 Jahren wiederholt werden soll. Es
kamen ca. 130 Teilnehmer aus 11 Landern. Auch wenn es als
eine deutsche Schule geplant war, sind internationale Teilneh-
mer herzlich willkommen und die Themenauswahl wird bei den
kommenden Schulen mit wechselnden Schwerpunkten und
Lehrern durchgefiihrt.

Mit Japan wurde ein Kooperationsvertrag mit dem Ziel ge-
schlossen, gegenseitige Besuche dernationalen Kristallziichter

Veranstaltungen zu gleichen Bedingungen zu ermdglichen.
Bei einer ersten Rundreise durch Japanwurden vor allem auch
durch die Hilfe von Herr Nishinaga viele Tiiren geéffnet. Durch
die Offnung Japans nicht nur flr Besucher sondern auch fiir
wissenschaftliche Zusammenarbeit sollen diese Kontakte in
diesem Jahr erweitert werden. An dieser Stelle sei Herrn K. W.
Benz, der einen grof3en Teil sehr wichtiger Vorarbeit geleistet
hat, gedankt.

Wie schon im vergangenen Jahr berichtet wurde, wird beim
Wissenschaftsrat in K&ln ein Rat fir die Werkstoffwissen-
schaften gegriindet. Da die Kristallziichtung den Werkstoff-
wissenschaften zugeordnet ist, soliten wir unsere Interessen
dort geltend machen, da dort méglicherweise liber Sonderfor-
schungsbereiche und tber erhebliche Geldmengen entschie-
den wird.

Das IKZ wurde in diesem Jahr durch den Wissenschaftsrat
evaluiert.

Das Ergebnis ist voraussichitlich positivund an dieser Stelle sei
Dank denen ausgesprochen, die erhebliche Zuarbeit geleistet
und dadurch zudem positiven Urteil beigetragen haben. Im Juli
wird der endgliltige BeschluB3 geféllt und verdffentlicht.

Die deutsche Kristallzlichtung stellt sich nicht nur im wissen-
schaftlichen Bereich stabil dar, sondern auch in der deutschen
Industrie. So ist z.B. Wacker leistungsfahig wie noch nie, FCM
in Freiberg hat inzwischen auf dem GaAs Sektor wieder 20 %
internationalen Marktanteil mit hervorragenden Qualitaien er-
reicht. Bei FCM hat inzwischen ein Besitzwechsel von der
Treuhandin private Hande nach Israel zur Federmann-Gruppe
mit Beteiligung zweier deutschen Unternehmen stattgefun-
den. Die DGKK leistet auch hier Zuarbeit in Form des Arbeits-
kreises l1I-V-Bulkmaterial. In der Nachfolge des VEB-Spuren-
metalle in Freiberg haben sich zwei weitere Firmen engagiert.
Die Firma Bayer hat ihre Solaraktivitaten nach Freiberg ver-
legt, Wacker hat die FEW iibernommen und als Werk Freiberg
in die Siltronic AG intregriert. Somit hat sich im mitteldeutschen
Raum ein neuer, kleinerer Schwerpunkt der Kristallzlichtung
gebildet. Im Berliner Raum haben sich kleinere Firmen wie die
KrisTek und Kristalitech etabliert, in Jilich die Firma Matek.

In Cottbus wird eine Abteilung fir Werkstoffwissenschaften
aufgebaut, die auch einige Aktivitaten auf dem Gebiet der
KristallzGchtung haben wird.

Zu EUROCRYST: Anfang des Jahres war eine Gruppe aus
einem Technologiezentrum in Seibersdorfbei Wien im IKZ, um
eine Studie zu erarbeiten, wie effektiv der Aufbau einer Institu-
tion wie EUROCRYST in Wien ware. Diese Gruppe scheint
doch sehr davon beeindruckt gewesen zu sein, was alles
notwendig ist, um eine derartige Institution aufzubauen. Die
FHG Management Gruppe in Minchen soll eine Studie tber
die Méglichkeiten erarbeiten, EUROCRYST in Tirol anzusie-
deln. Eine wichtige Frage ist, welche Synergieeffekte mitderin
der Region angesiedelten Industrie zu erwarten sind.

Im Zusammenhang mit dem geplanten Aufbau von EURO-
CRYST herrscht im Vorstand der DGKK die Meinung vor, daB
wichtiger wére, vorhandene Institute besser in Netzwerken
einzubinden und auszubauen, gréBere Konzentrationen zu
vermeiden und bei der Neugriindung von Institutionen darauf
zu achten, daB die Arbeitsfelder entsprechend abgesprochen
werden.

Zu SchluB nochmals ganz herzlichen Dank dafur, daB ich zwei-
mal zum Vorsitzenden der DGKK gewahit wurde. Die Arbeit
in und flr die DGKK war sehr férderlich flr das IKZ und hat
seine Position auch in der Berliner Forschungslandschaft
gestarki.

. B ht riftfiibr

Herr Walcher berichtet Uber die Entwicklung der Mitglieder-
zahlen seit Marz 1996.
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Die Zahl der Mitglieder hat sich im vergangenen Jahrum 61 ver-
ringert und betragt nun 427. Dabei haben 86 Mitglieder ihren
Austritt erklart oder wurden aus dem Mitgliederverzeichnis ge-
I6scht bzw. aus der DGKK ausgeschlossen. 25 Mitglieder sind
neu hinzugekommen (siehe Tabelle 1). Wahrend der Jahres-
hauptversammlung 1996 wurde darliber abgestimmt, daB alle
Mitglieder, die mit mehr als 3 Jahresbeitrdgen im Riickstand
sind, nochmals angeschrieben werden. Nach einer gesetzten
Frist, in der diese Beitrdge nachentrichtet werden konnten,
wurden die entsprechenden Mitglieder ausgeschlossen.

Tabelle 1
Mitgliederentwicklung (Stand jeweils 1. Méarz)
Jahr Volimitglieder Studenten Korporative Gesamt Verdnderung

1971 87 14 9 110 110
1972 107 19 11 137 27
1973 121 19 13 153 16
1974 119 19 16 154 1
1975 132 22 16 170 16
1976 140 23 17 180 10
1977 144 26 17 187 7
1978 142 29 17 188 1
1979 143 28 17 188 0
1980 149 28 17 194 6
1981 160 29 17 206 12
1982 164 28 16 208 2
1983 200 42 17 259 51
1984 239 55 17 311 52
1985 270 65 17 352 41
1986 291 74 18 383 29
1987 297 78 18 393 10
1988 297 85 18 400 :
1989 317 90 17 424 24
1990 371 53 19 443 19
1991 422 46 15 483 40
1992 447 52 15 514 81
1993 452 44 15 511 -3
1994 451 40 13 504 -7
1995 444 30 12 486 -18
1996 447 29 12 488 2
1997 390 27 10 427 61

Betrachtet man die Zahl der Mitglieder, die seit 1890 in die
DGKK eingetreten sind, kann man feststellen, daf3 diese Zahl
recht stabil ist. Die Jahre 1990/91 und 91/92 stellen eine
Ausnahme dar, da damals viele Kristallziichter aus den ost-
deutschen Bundeslédnder eingetreten sind:

Jahr 1990/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97
Anzahl 66 41 25 24 17 24 25

Die DGKK scheint nach wie vor fir die Kristallzlichter sehr
interessant zu sein, woraus geschlossen werden darf, daB die
Mitglieder mit den Angeboten der Gesellschaft einverstanden
sind und sie sich richtig vertreten flhlen.

Im Verlauf des Frihjahrs werden wieder alle Mitglieder, deren
Beitrdge beim Schatzmeister noch nicht eingegangen sind,
angeschrieben. Bitte reagieren sie darauf und bezahlen Sie
die Beitrage.

4. Bericht des Schatzmeisters und der Rechnungspriifer

Herr G. Muller-Vogt legt diein Tabelle 2 zusammengesteliten
Zahlen vor.

Die hohen Einnahmen des letzten Jahres wurden davon
verursacht, daf3 die Abbuchung der Mitgliedsbeitrage des
letzten Jahres nach dem KontoabschiuB3, die Bankeinzige
diesen Jahres davor erfolgte. Etwa die Halfte der Mitglieder
nehmen am Abbuchungsverfahren teil.

Die AuBenstande, die sich noch vor zwei Jahren um 15.000,00
DM beliefen sind jetzt auf ca. 5.000,00 DM geschrumpft. Alle
nicht mehr auffindbaren Mitglieder bzw. solche, die ihre Schul-
den nicht bezahlen wollten, sind jetzt herausgestrichen wor-
den. Die Drohung, Mitglieder auszuschlie3en werden, wenn
sie nicht bezahlen, fihrte ebenfalls zu héheren Eingénge.

Tabelle 2
Kontostédnde zum letzten Kassenbericht:
Postscheckkonto 9.024,95 DM
Sparkasse 3.049,94 DM
Festgeldanlage 36.000,00 DM
48.074.89 DM
Kontostinde zum diesjéhrigen Kassenberichi:
Postscheckkonto 12.173,35 DM
Sparkasse 14.104,10 DM
Festgeldanlage 46.000,00 DM
72.277,45 DM
Kontobewegungen:
Einnahmen: Sparkasse 16.093,70 DM
Postscheckkonto 140,00 DM
Ausgaben: Sparkasse -20.974,71 DM
Postscheckkonto -33,00 DM

Dies ergibt ein Plus in der Kasse von 15.361,48 DM

Beim derzeitigen Mitgliederstand betragen die Einnahmen aus
Mitgliedsbeitragen pro Jahr etwa 12.000,00 DM, aus Anzeigen
im Mitgliedsblatt ca. 3000,00 bis 5000,00 DM. Dem stehen
Unkosten vor allem durch das Mitteilungsblatt im Jahr von ca.
16.000,00 DM gegentiber. Weitere Ausgaben entstehen z.B.
durch Kristallztichterschulen und Tagungen, die sich nicht in
vollem Umfang selbst tragen.

Das Guthaben der Gesellschaft ist inzwischen wieder soweit
angewachsen, daB auch wieder an die Verwirklichung von
Projekten gedacht werden kann, die etwas teuerer sind.

Die Kassenpriifung wurde von den Mitgliedern H. Follner und
R. Lauck durchgeflihrt. Herr Lauck versichert, dal3 die Kassen-
filhrung tadellos ist und schiagt die Entlastung des Schatz-
meisters vor.

Die Entlastung des Schatzmeisters wird angenommen.

5. Entlastung des Vorstandes

Herr W. Tolksdorf stellt den Antrag, den Vorstand zu entlasten
und bittet die anwesenden Mitglieder um Handzeichen.

Die Entlastung erfolgt bei 61 abgegebenen Stimmen mit 59 ja
Stimmen und 2 Enthaltungen.

6. Wahl des Vorstandes

fiir die Zeit vom 1.1.1998 - 31.12.199.

Der Vorsitz der Jahrestagung wird fir diesen Punkt an Herrn
Klapper Ubergeben.

Die Wahi giltfirden Zeitraum vom 1.1.1998 bis zum 31.12.1999.
Herr Klapper stellt den Wahlvorschlag vor und weist ausdriick-
lich darauf hin, daf3 kein Mitglied an die Wahlvorschlage mit
seiner Stimmabgabe gebunden ist.

Die Wabhl wird geheim durchgeflihrt und alle Personen werden
einzeln gewahit.

Herr G. Miller stellt sich vor und nimmt Stellung zu den Auf-
gaben, die die Kristallziichtung in den kommenden Jahren
haben kénnte.

Er kommentiert auBerdem den Wahlvorschlag, der vorgelegt
wird.

Der folgende Wahlvorschlag wurde aufgestelit:

Vorsitzender: G. Miller
Stellvertreter: L. Ackermann
Schriftfihrer: A. Ludge
Schatzmeister: G. Miller-Vogt
Beisitzer: H. Walcher

W. von Ammon
H. Jirgamensen
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F. Ritter H. Walcher 42
B. Weinert W. von Ammon 10
G. KIB H. Jirgensen 3
E. Schénherr F. Ritter 3
B. Weinert 2
Ergebnis der Wahlen: G. Kl6B 2
Vorsitzender: Zahl der abgegebenen Stimmen 60 Enthaltungen 1
G. Miiller 57
W. ABmus 1 Beisitzer 2 Zahl der abgegebenen Stimmen 64
H. Klapper 1 W. von Ammon 26
Enthaltungen 1 B. Weinert 9
Stellvertreter:  Zahl der abgegebenen Stimmen 61 H. Jrgensen 8
L. Ackermann 49 F. Ritter 6
B. Weinert 2 E. Schénherr 5
P. Gille 1 G. Ki6B 2
M. Jurisch 1 A.Danilewsky 1
H. Klapper 1 P. Rudoliph 1
M. Mihlberg 4 W. Tolksdorf 1
W. Schroder 1 Enthaltungen 5
H. Walcher 1
Enthaltungen 4 Beisitzer 3 Zahl der abgegebenen Stimmen 62
Schriftfilhrer:  Zahl der abgegebenen Stimmen 61 B. Weinert 22
A. Liidge 52 H. Ju[gensen 15
P. Dold 2 G. [ee g
H Walahior 5 E. Schonherr 6
W. ABmus 1 5 E'“;'fi A g
. Rudolp
Enthaltungen 4 P. Gille ]
Schatzmeister: Zahl der abgegebenen Stimmen 62 G. Krabbes 1
G. Mu!ler-Vogt 62 Enthanungen 3
Wahl der Beisitzer:
Beisitzer 1 Zahl der abgegebenen Stimmen 63 Alle gewahlten Personen nehmen die Wahl an.

Fragen Sie uns,
wenn es um
Quarze und

Kristalle geht!

Laserkristalle
BGO S

FIS

Frank & Schulte GmbH
Alfredstr. 154
D-45131 Essen

Tel.: 02 01/45 06 - 0

Fax: 0201/4506-1 11

Tx: 857 835 fus d

piezoelektrische
Quarze
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7. Diskussionen und Beschliisse
tiber Tagungen und Symposien:

DGKK-Jahrestagung 1998

Im vergangenen Jahr wurde auf der Jahreshauptversamm-
lung angeregt, daB eine gemeinsame Tagung mitder DGK, der
Deutschen Gesellschatft flr Kristallographie, ausgerichtetwer-
den soll. Dieser Vorschlag wurde auch von der DGK sehr
positiv aufgenommen. Herr Hiimer von der DGK und Herr G.
Miiller-Vogt von der DGKK werden zur 6. Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie vom 2. bis 4. Méarz
1998 in Verbindung mit der Jahrestagung der DGKK vom 4. bis
6. Marz 1998 einladen. Der Mittwoch soll wie schon zur dies-
jahrigen Tagung in Freiburg ein gemeinsamer Tag mit Vor-
tragen von sich tUberschneidenden Interessensgebieten sein.
Als Themengebiete fur den Mittwoch werden die Herstellung

sowie strukturelle Untersuchungen von Grenzflachen diinner
Schichten ins Auge gefaBt.

DGKK-Jahrestagung 1999

Es soll wieder eine Tagung zusammen mit der British
Association on Crystal Growth (BACG), der Holldndischen
Kristallziichtergruppe und der DGKK organisiert werden. Alle
Beteiligten haben ihr Interesse bekundet. Es missen jetzt
weitere Gesprache gefluhrt werden.

DGKK-Jahrestagung 2000

Die Jahrestagung 2000 kénnte in Erlangen stattfinden. Herr G.
Muller ist bereit, diese Tagung zu organisieren. Es ist auch
denkbar, daB die Jahrestagung 1999 in Erlangen stattfindet,
falls sie nicht als Dreilander-Tagung organisiert werden kann.

8. Diskussion und BeschluB3
dber die Jah 1 in Karisruhe

Die Abstimmung daruber, ob die DGKK-Jahreshauptversamm-
lung in Karlsruhe 1998 stattfinden kann, war einstimmig.

9. Diskussion iiber DGKK-Arbeitskreise
.Epitaxie von lll-V-Halbleitern*

Herr Gyuro hat den Vorsitz des Arbeitskreises abgegeben.
Herr Heime war freundlicherweise bereit, die Leitung dieses
Arbeitskreises zu Ubernehmen.

Herr Heime dankt Herm Gyuro fur seine langjahrige Leitung.

Der Arbeitskreis findet einmal jahrlich statt und wurde 1996 in
Marburg abgehalten. Herr Stolz hatte diesen Arbeitskreis
organisiert. Er wurde von 140 Teilnehmern auch aus dem
Ausland besucht, das Interesse ist weiterhin steigend. Von den
140 Teilnehmern kamen 34 aus der Industrie, Uberwiegend
aus der Zulieferindustrie fir Epitaxieanlagen und Zubehor.
AuBerdem waren 15 Aussteller vertreten. Es gab zwei einge-
ladene Vortrage: Herr Druminski berichtete tiber Forschung
und Entwicklung bei Siemens im Bereich Epitaxie, Herr Trankle
vom FBH Berlin iber Chemical Beam Epitaxie firintegrierbare
InGaAsP-Laserstrukturen. Dartiber hinaus gab es 55 ange-
meldete Vortrage, davon 11 (20 %) iiber GaN, 15 iiber Wachs-
tumsprozesse und Uberwachsen von Strukturen, die ubrigen
verteilten sich auf drei Themen: a) Heterostrukturen fiir opto-
elektronische Bauelemente, b) Charakterisierung, ¢) wenige
tber elektronische Bauelemente.

Die Beitrage zum GaN umfaBten vor allem grundlegende
Untersuchungen: z.B. Nukleation, Zwischenschichten auf ver-
schiedenen Substraten wie Si, (groBe Substratdurchmesser,
billig), SiC (Hochtemperatur geeignet, relativ gute Gitteran-
passung) Saphir und GaAs. Die am haufigsten eingesetzte
Methode zur Herstellung von GaN ist die MOCVD, von einigen
Gruppen wird auch die MBE zur Abscheidung von GaN ange-
wandt.

Drei Gruppen konnten schon Ergebnisse Uber GaN-Leucht-
dioden vorweisen (IAF Freiburg, Universitat Ulm sowie Aixtron
in Zusammenarbeit der RWTH Aachen. Auch Siemens hat
schon blaue Leuchtdioden hergestelit, aber nicht dariiber
berichtet) Die Leuchtdichten, wie sie von den japanischen
Dioden bekannt sind, werden noch nicht erreicht. Die Schicht-
morphologie ist ebenfalls noch zu verbessern. Die GaN-For-
schungin Deutschland wird iberdas BMBF geférdert, die DFG
hat ebenfalls ein Schwerpunktprogramm eingerichtet.

Weitere Themen dieses Arbeitskreises waren die Sicherheit
beim Betrieb von MOCVD- und CBE-Anlagen, sowie die
Entsorgung der dabei anfallenden Abfalichemikalien und -
Produkte. Besonderes Interesse gilt dem Ersatz von Phosphin
und Arsin durch Terzbutylphosphin und -arsin. Die Giftigkeit
dieser metallorganischen Verbindungen ist zwar noch ver-
gleichbar, aber sie liegen in flissiger Form vor, und haben
dadurch ein weitaus geringeres Gefahrenpotential. Von Vorteil
ist, daB davon weniger benétigt wird und verschiedene
Wachstumsparameter giinstiger sind. Die Ergebnisse sind
weitgehend ahnlich und teilweise sogar besser. Es gibt welt-
weit 3 Firmen, die Terzbutyarsin und -phosphin herstellen.
Davon ist eine Firma in Deutschland, eine in GroBbritannien
und eine weitere in USA.

Fazit: Im Gegensatz zu opoelektronische Bauelemente, vor
allem Laserdioden, verlieren elektronische Bauelemente aus
IlI-V-Halbleitern in der Forschung zunehmend an Interesse, da
sie inzwischen weitgehend kommerzialisiert sind.

Die LPE wird nach wie vor als Epitaxieverfahren flir groBe
Flachen eingesetzt. Die MOCVD gewinnt zunehmend an Be-
deutung, flr hochste Qualitatsanspriiche werden hauptsach-
lich MBE und CBE eingesetzt.

Die Umsetzung der Ergebnisse in der Industrie 18t nach wie
vor zu winschen lbrig, da einfach zu wenig Industrie in
Deutschland anséssig ist und SEL hat die Arbeiten in Deutsch-
land eingestellt.

Der nachste Arbeitskreis wird in der 1. Dezemberwoche statt-
finden.

lI-VI-Halbleiter und Verwandte Verbindungen“
Dr. Muller-Vogt berichtet tber den Arbeitskreis:

Die ll-ViI-Halbleitern sind in einer schwierigen Situation. Die
Zahl der Gruppen, die auf diesem Gebiet tatig sind, ist nicht
sehr groB3. Das Material selbst ist nach wie vor sehr interes-
sant, und bei der DFG gibt es schon seit I&ngerem den
Forschungsschwerpunkt |I-VI-Halbleiter. Bei den Ausgangs-
materialien istinzwischen ein dhnlicher Stand erreicht worden
wie bei den llI-V-Materialien.

Fiir die Herstellung von blauen LED's scheint die Zeit der 1I-VI-
Halbleiter abgelaufen zu sein, dagegen scheint GaN das
Rennen zu gewinnen. Ob die |I-VI-Halbleiter daflr gar nicht
mehr in Frage kommen, bleibt noch abzuwarten.

Im Bereich der Wide Band Gap Materialien arbeiten zur Zeit 3
bis 4 Arbeitsgruppen, die meistens physikalisch ausgerichtet
und kaum Mitglieder in der DGKK haben. Sie haben in erster
Linie Veertrage mit der DFG.

Die schmalbandigen lI-VI Verbindungen werden im Infrarot-
bereich eingesetzt und im wesentlichen von einer Firma in
Deutschland bearbeitet.

Dem photorefraktiven Effektvon CdTe und verwandten Material-
systemen (fur die Herstellung von Solarzellen- oder Gamma-
strahlendetektoren interessant) wird seit neuestem mehr Be-
deutung zugemessen. Auf diesem Gebiet sind 3 Arbeitsgrup-
pen aktiv.

Dieser Arbeitskreis wird héchstens ab und zu als solcher in
Erscheinung treten und nie so arbeiten konnen, wie eine der l11-
V-Gruppen.
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Kristalle fiir er und Nichtlinear: ik

Herr Paus berichtet:

Ende September hétte ein Arbeitskreistreffen stattfinden sol-
len. Dieses wurde allerdings aus Mangel an Interesse abge-
sagt. Die Zahl der potentiell Interessierten ist sehr niedrig und
die Arbeitsgruppen sind auf Grund ihrer Projekte vom VDI und
BMBF verpflichtet, an deren Zusammenkiinften und Status-
seminaren tellzunehmen. Dadurch ist der Arbeitskreis weniger
attraktiv. Es sollte driiber diskutiert werden, ob es sinnvoll ist
den Arbeitskreis weiterzufUhren oder aufzuldésen.

Herr G. Muller antwortet:

Er und Dr. Ackermann sind der Meinung, daf die Arbeiten auf
dem Gebiet der Oxid-Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik
sehr wichtig sind (sowohl fiir Deutschland, fiir die Industrie als
auch fiir die DGKK), daB er versuchen wird, diesen Arbeits-
kreis wieder mehr zu beleben. Vielleicht 1Bt sich eine der
Veranstaltungen so ausbauen, daB sie gleichzeitig die Funk-
tion eines Arbeitskreis tibernimmt. Das Gebiet ist einfach zu
wichtig, als daf die Aktivitaten eingestellt werden konnen.

Es wird keine Abstimmung gewtlinscht, ob dieser Arbeitskreis
aufgeldst werden soll. Vielmehr wird angeregt, daB3 sich der
neue Vorstand schon vor seinem eigentlichen Amtsantritt um
diesen Arbeitskreis kiimmern soll.

Herr Herr G. Muller berichtet (iber den Arbeitskreis
Herst nd Char, risierung von m ven GaAs-
und InP-Kristallen™

Obwohl es in Deutschland nur eine Firma gibt, die GaAs
herstellt, finden die Treffen zweimal jahrlich statt und selten
gibt es zu wenig Beitrage. Zu bedauern ist hochstens, daB sich
der Arbeitskreis immer mehr auf GaAs konzentriert. Der Grund
hierfUr ist, daB die Aktivitaten zu InP und GaP geringer gewor-
den sind und es in Deutschland keine Hersteller fiir diese
Materialien gibt. Die Beitrage stammen deshalb zu 95% aus
der aktuellen GaAs-Forschung. Die wichtigsten Themen sind
dabei alle Arten von Defekten in und die Stdchiometrie in si-
GaAs-Material, sowie entsprechenden Charakterisierungs-
verfahren.

Die nichsten Treffen finden am 16.-17.4.97 in Julich und im
Herbst in Erlangen statt.

Bei dem letzten Arbeitskreistreffen traten Probleme auf, (iber
die Herr G. Miller die Mitglieder informieren méchte:

Die Beitrdge behandeln in der Zwischenzeit nicht mehr nur
vorwettbewerbliche Themen. Einige Beitrdge enthalten schon
Betriebsgeheimnisse. Es entstehen dadurch Interessens-
konflikte, wenn im Arbeitskreis darliber gesprochen wird und
Teilnehmer anwesend sind, die nicht der Firma Freiberger
zuarbeiten, sondern einer auslandischen Firma.

Es gibt jetzt zwei Moglichkeiten: Der Arbeitskreis bleibt nach
wie vor offen fir alle interessierten Personen. Das kénnte zur
Folge haben, daB die Firma Freiberger keine Beitrdge mehr
beisteuert, die als vertraulich eingestuft werden mussen. Es
kénnte auch sein, da Projekte, die von Freiberger oder aus
dffentliche Mitteln geférdert werden und in diesen vertrauli-
chen Bereich fallen, in den Arbeitskreisen nicht mehr in allen
Einzelheiten dargestellt werden, da diese fir die Offentlichkeit
nichtfreigegeben werden konnen. Das ware ein Verlustflirdas
Niveau und das Spektrum der Themen in diesem Arbeitskreis.

Die andere Mdglichkeit ware, den Arbeitskreis nur fiir einge-
ladene Personen zuganglich zu machen.

Herr G. Muller mdchte sich ein Meinungsbild der Anwesenden
verschaffen.

Herr Benz bemerkt, daB es unmoglichist, einen DGKK Arbeits-
kreis nur fur eingeladene Teilnehmer zu veranstalten, solange
er unter Namen der DGKK existiert. Er fordert dazu auf, daBB
produktionsrelevante Ergebnisse dann in eigens dafir abge-
haltenen Veranstaltungen besprochen werden.

Mehrere Wortmeldungen:

Wer soll ausgeschlossen werden und welche MaBstéabe wer-
den dabei angelegt?

Wenn eine Firma Beitrage liefert, so soll sie selbst entschei-
den, was auf dem Arbeitskreis berichtet werden soll.

Diese Frage sollte auch politisch gesehen werden. Als sich die
DDR einmauerte, dauerte es noch 30 Jahre, als sie sich die
DDR-Forschung einmauerte war das Ende schon in Sichtwei-
te. Wenn sich jetzt ein Betrieb einmauert, so kann das in
unserer Gesellschaft nicht zu einem guten Ende fihren.

Aus formalen Grinden kann eine Ausgrenzung gar nicht
durchgefuhrt werden, da die DGKK ein eingetragener, ge-
meinnitziger Verein ist.

Das geschilderte Problem wurde eingehend besprochen und
Herr G. Miller hat aufgrund der Diskussionsbeitrage die Ge-
legenheit gehabt, sich ein Meinungsbild der Anwesenden zu
verschaffen.

Réntgentopographie

Herr Klapper berichtet Gber den Arbeitskreis Rontgentopo-
graphie.

Es gibt nur noch wenige Réntgentopographen in Deutschland,
weshalb es schwer ist, innerhalb der DGKK eine eigene
Gruppe zu bilden. Deshalb wurde ein gemeinsamer Arbeits-
kreis mit der DGK (Deutschen Gesellschaft fur Kristallogra-
phie) aufgebaut. Herr Hiche veranstaltet in einem Jahr eine
Veranstaltung mit einer angegliederten Schule, im zweiten
Jahr organisiert Herr Klapper ein Treffen, wenn nicht eine
Européische oder Internationale Tagung abgehalten wird.

Im vergangenen Jahr fand vom 22. - 24. April die X-Top’96 in
Palermo statt, bei der auch die Deutschen gut vertreten waren.
Es wurden 52 Vortrdge préasentiert, davon 10 eingeladene
Vortrédge und 135 Poster.

Themengruppen waren unter anderem:

@® Rontgentopographie

@® Hochauflésende Diffraktometrie
(Multi-Kristalldiffraktometrie)

® Neue Rontgenmethoden

@ Theoretische Modelle

@ Instrumentelle Entwicklungen

@® Anwendungen fur das Kristallwachstum

® Anwendungen fur technische Prozesse

® Anwendungen fur Oberflachen,
Schichten und Grenzflachen

® Anwendungen fur physikalische Phanomene

Die Anwendung der Synchrotronstrahlung nimmt mehr und
mehr an Bedeutung zu.

Die International Union on Crystallography veranstaltete vom
8. bis 17. August 1996 in Seattle eine sehr groBe Tagung mit
ca. 2300 Teilnehmern, Uber 2000 Abstracts in 105 Mikrosym-
posien und 7 Parallelsitzungen.

4 Mikrosymposien waren:
® Macromolecular Cristallisation Workshop
@® Fundamentals
@® Methods and Materials
@ Controlling and Predicting of Crystal Morphology

Ein weiteres Mikrosymposun war Characterization of Defects,
Microstructure and Texture gewidmet.

Wer an Material iber diese Tagung interessiert ist, wendet sich
bitte an Herrmn Klapper wenden.

10. Verschiedenes

Herr Rudolph berichtet, daB Herr Nishinaga bei einem Besuch
des IKZ Berlin gefragt hat, ob eine ICCG-Tagung vielleicht im
Jahre 2004 wieder in Deutschland, z.B. Berlin, stattfinden
konnte.
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Dazu bemerkt Herr Benz, daB die ICCG-Tagung 1983 in
Stuttgart abgehalten wurde und der Materialforschung sowie
der Kristallzlichtung in Deutschland sehr viel genitzt hat. In
Berlin sind viele Institute, die sich mit der Kristallztichtung
beschéftigten und es ware deshalb ein geeigneter Ort.

Es wird vorgeschlagen die Bereitschaft zur Durchflhrung
dieser ICCG zu signalisieren, eine weitergehende Festlegung
jedoch noch nicht notwendig ist. Herr Schroder ist der Mei-
nung, daB Berlin als Tagungsort durchaus in Frage kommt.

Der DGKK-Vorstand wurde von der Mitgliederversammiung
beauftragt, der IUCG die Bereitschaft der deutschen Kristall-
ziichter mitzuteilen.

Internet:

An verschiedenen Orten in Deutschland wurden schon Home
Pages mit Hinweisen auf die DGKK aufgebaut, so auch im IKZ
Berlin. Es besteht die Méglichkeit, diese Seite im IKZ, die
speziell fur die DGKK eingerichtet wurde, unter einer eigenen
Adresse aufzubauen oder wie bisher unter dem IKZ stehen zu
lasen. Es besteht der Wunsch. daB das Mitgliederverzeichnis
der DGKK als Verzeichnis dort mit aufgenommen wird.

Es wird darliber diskutiert, welche Daten der einzelnen Mit-
gliederdort eingetragen werden sollen.

Der Vorstand wird beauftragt, eine Ubernahme des Mitglieder-

verzeichnisses vorzubereiten. Im kommenden Mitteilungsblatt

wird ein Formular veroffentlicht, das von jedem Mitglied ausge-
fullt an den Schriftfihrer geschickt werden soll, wenn er im
Verzeichnis aufgefihrt werden will. Darlber hinaus hat jedes
Mitglied die Méglichkeit dariber zu entscheiden, welche Daten
verdffentlicht werden.

gez. W. Schrider
(Vorsitzender)

gez. H. Walcher
(Schriftfihrer)

Wiedereinrichtung eines Arbeitskreises
”Intermetallische Verbindungen”

Mit dem zunehmenden Interesse an wohldefinierten, in vielen
Fallen auch einkristallinen Proben intermetallischer Verbin-
dungen und zusatzlich stimuliert durch die Einrichtung des
Sonderforschungsbereiches 463 "Seltenerd-Ubergangsmetall-
verbindungen: Struktur, Magnetismus und Transport” zum 1.
Juli 1996 mit der Sprecherhochschule Technische Universitat
Dresden und unter Mitwirkung des Institut fir Festkérper- und
Werkstofforschung Dresden und des Instituts fir Physik kom-
plexer Systeme der Max-Planck-Gesellschaft wurde am Insti-
tut fiir Festkémer- und Werkstofforschung Dresden aus beste-
henden Arbeitsgruppen ein zentrales Einkristallziichtungs-
labor geschaffen. Eine solche Zentralisierung der Praparation
garantiert neben der notwendigen Konzentration des "know-
how” eine Vergleichbarkeit der einzelnen Untersuchungser-
gebnisse verschiedener Forschungsgruppen, die bei Experi-
menten an Proben unterschiedlicher Provenienz und Vorge-
schichte nicht gewéhrleistet ware.

Das Labor verfligt (iber mehrere Einkristallzichtungsanlagen
zum vertikalen tiegelfreien Zonenschmelzen mit HF Heizung
und mit optischer Heizung im Doppelellipsoid. AuBerdem
stehen Anlagen zur Bridgmanzichtung zur Verfigung. In
diesem Jahr wird der Aufbau einer kombinierten Kaittiegel-
Induktions-Anlage zur Czochralski und Zonenschmelzzlichtung
aus der levitierten Schmelze sowie zur Praparation des Aus-
gangsmaterials fiir die Zonenschmelzanlagen abgeschlossen.

In der Anfangsphase soll sich die Praparation auf supraleiten-
de Seltenerd-Ubergangsmetall-Borokarbide, auf hartmagne-
tische Seltenerd-Ubergangsmetall-Karbide und -Nitride sowie
aufdie diesen Verbindungen zugrundeliegenden binaren Pha-
sen konzentrieren.

Mit diesen Arbeiten wird in Dresden eine jahrzehntelange
erfolgreiche Arbeit auf dem Gebiet der Einkristallzlichtung

metallischer (Nb, Mo, Wu.a.) und intermetallischer Verbindun-
gen (V,Si, VSi,, CrsSi, NiAl u.a.) forgesetzt.

Da die Zahl der an der Einkristallzlichtung intermetallischer
Verbindungen interessierten Fachkollegen wieder gestiegen
ist, gleichzeitig dieses Gebiet aberauf groBen Kristallzlichtungs-
tagungen infolge fehlender Industrierelevanz eher gering ver-
treten ist, sollten wir im Rahmen der DGKK eine starkere Zu-
sammenarbeit auf diesem Gebiet erreichen und erneut einen
Arbeitskreis "Intermetallische Verbindungen” organisieren. Da
infolge der Arbeitsausrichtung eine Reihe von Fachkollegen
nicht in der DGKK organisiert sind, sollten wir bei Interesse
auch diese aktiv ansprechen und in die Arbeit einbeziehen.

Interessenten wenden sich bitte an:

Dr. Ginter Behr

Institut fiir Festkorper- und Werkstofforschung Dresden
Helmholtzstr. 20

Postfach 270016

01171 Dresden
Tel.: 03 51/ 25 82 224
Fax: 03 51 /2582314

EURO-CRYST
Stellungnahme der Mountanuniversitét Leoben (auszugsweise)

Zur Zeit ist die European Science Foundation beauftragt, die
Entscheidung zwischen EURO-CRYST und dem Konkurrenz-
projekt AUSTRON zu fallen. Die Karten fiir EURO-CRYST
sind eher besser.

Innerhalb Osterreichs hat die Stadt Leoben ihre Standortbe-
werbung abgegeben. Leoben ist der Sitz der Mountanuniver-
sitat, einer hochspezialisierten kleinen technischen Universi-
tat, die sich als "Materialuniversitat” definiert und den Bogen
spannt von Bergbau und Metallurgie Uber Werkstoff- und
Materialwissenschaften bis hin zu Recycling und Umwelt-
schutz.

Wirmeinen daher, daB Leobenin Osterreich der bestgeeignete
Standort flir EURO-CRYST waére, da nur eine Verstarkung der
Starken zu einem Europa-"Center of Excellence” flihren kGnn-
te, um in Kristallztichtung und -anwendung wieder weltweit die
Nr. 1 zu werden.

Daher méchten wir Sie flir Leoben interessieren, auch, weil wir
meinen, daB vielleicht doch der gemeinsame Sprach- und
Wissenschaftsraum manche Annehmlichkeiten bietet — von
den Entfernungen (beispielsweise gegeniiber einem Standort
in Finnland) ganz zu schweigen.

Suche fur unsere polnischen Kooperationspartner ge-
brauchte

Rontgenfeinstruktur-Ausristungen
(auch Diffraktometer)

Bezahlung zum Zeitwert méglich.
Transportkosten werden Ubernommen.

Wer erneuert seine Anlagenausriistungen und mochte
daher seine alten Anlagen abgeben?

Kontakt: Dr. W. Schréder

Institut fiir Kristallzlichtung

im Forschungsverbund Berlin e.V.
Rudower Chaussee 6

12489 Berlin
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4. Kristallziichtung in Deutschland

Optical Heating for Zone Methods
A. Créll
Kristallographisches Institut der Universitat Freiburg i.Br.
Hebelstr. 25, D-79104 Freiburg

Crystal growth methods using a zone configuration, e.g. zone
melting, the traveling heater method, some sublimation methods
etc., are often used because of their advantageous axial
segregation profile and their low energy consumption as
compared to most directional solidification methods. They
have also been adapted for containerless processing, asin the
floating-zone process or with free solution zones. One additio-
nal advantage is often the possibility to control the growth
process through direct visual observation of the zone and the
interfaces (for containerless processing this is usually a
necessity). A variety of heating methods has been employed
over the years, ranging from simple resistance heaters to
radiofrequency heating to plasma heating. Furnaces using
focused electromagnetic radiation in the visible and infrared
part of the spectrum have been used increasingly in the last
20-30 years, especially for research purposes. They allow
excellent visual observation of the sample, are capable of
achieving very high temperatures, and allow operation both in
vacuum and in a gas atmosphere. The main two options for
optical heating are the use of imaging furnaces and of laser
heating. Some of the peculiarities and operating conditions of
both systems are discussed in the following to point out
advantages and disadvantages; one should keep in mind,
however, that no general recommendation is possible, as
weighing the pros and cons of a certain heating system is
always material and application specific.

Imaging furnaces

Imaging furnaces can generally be defined as any furnaves
using a source of noncoherent light (e.g. a light bulb) and some
optical elements (mirrors, lenses) to focus it onto the sample.

Some possible setups of such furnaces are shown in fig. 1.
Imaging furnaces can be very energy efficient, there is no

Fig. 1: Heating methods using focused radiation: (a) and (b): Closed
monoellipsoid mirror furnaces. (c): Parabolic mirror furnace. (d): Open
ellipsoid mirror furnace with aperture. Dashed lines indicate rays not
being focused.

principal limit to processing temperatures, and the visual
control of the zone and the crystal growth process is excellent.
Starting in the fifties and sixties [3-5], differentimaging furnaces
have been developed over the years for floating-zone and
similar applications, e.g. [1,2,6-22], some of them for micro-
gravity experiments on manned and unmanned space flights.
The original rationale for preferring image furnaces for space
applications was the absence of electromagnetic interference
in comparison to radio frequency heating and, in comparison
to resistance heating, the small weight and velume in relation
to the maximum temperature obtainable. Commercial systems
specifically designed for floatingzone growth are available
from three different companies, NEC (single- and double-
ellipsoid furnaces) and Crystal Systems, Inc. (four-mirror
furnace, [66]) in Japan, and the Moscow Power Engineering
Institute (open ellipsoid with aperture) in Russia. Practically all
mirror furnaces employ catoptric (reflective), not refractive or
catadioptric (reflective & refractive) elements because the
geometric efficiency of lenses is quite limited [1] and the heat
exposure of the optical elements excludes most refractive
materials except fused quartz or sapphire.

Either ellipsoidal or parabolic mirrors (ora combination of both)
are used to focus the light from one or several lamps as shown
in fig. 1. Closed monoellipsoidal mirrors as in figs. 1a, 1b, 2,

|_“ 'oj \X«’amr:‘
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Fig. 2: Monoellipsoid mirror furnace "ELLI" developed at the
Crystallographic. Institute of the University of Freiburg [2,31], with
half-axes 80 mm and 90 mm. Furnaces with the same internal
geometry have been flown on several sounding rocket campaigns
(TEXUS, module TEM 02-ELLI) and the Spaselab mission D1 in 1985
(MEDEA-ELLI, old version). Also shown is an ampoule for the FZ
growth of 5i. Compare fig. 3.
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Fig. 3: Monoellipsoid mirror furnace "ELLI" (laboratory version), half-
axes 80/90 mm. An additional mirror shell is shown at the boftom.
Compare fig. 2.

and 3 have a better efficiency because nearly all of the light is
focused onto the sample; open ellipsoidal (fig. 1d) or parabolic
mirrors (fig. 1¢) do not use the radiation directly reflected by the
mirror shell on the sample side. A better efficiency of parabolic
mirrors or of ellipsoidal reflectors using only partial ellipsoids
[11,28] is possible by the introduction of an additional hemis-

pherival mirror as shown in fig. 4. Parabolic mirrors have the
advantage that the distance between the foci is somewhat
variable®.
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Fig. 4: Image furnace with two parabolic mirrors and a hemispherical
additional mirror, 1/4 the diameter of the main mirrors, to increase the
solid angle from £ =5.9sr to 11.2sr. The additional mirror, if actively
cooled, also shields the top of the sample from direct radiation, thus
improving the axial temperature gradient.

Another division can be made between furnaces where the
sample axis and the main axis of the furnace coincide, and
furnaces where the main axis is at 90° to the main sample axis.
The former concept as shown in figs. 1a, 1c, 1d, 2-4, and 10
allows a very good rotational symmetry of the radiation field
(i.e. the thermal field), but the accommodation of different
translation mechanisms for the feed rod and the crystal is quite
difficult (compare e.g. the construotionin [17]) and the maximum
processing length is usually limited to a value smaller than the
distance lamp focus - sample focus. In this type of furnace,
ampoules are necessary to fix the feed rod and the growing
crystal (fig. 2). With the second type of construction (fig. 1b), the
processing length is only limited by the translation mechanisms,
but the thermal symmetry is degraded considerably, making
crystal rotation a necessity. Often several mirrors are combined
to alleviate the thermal asymmetry as in the double-ellipsoid
mirror furnace shown in fig. 5; this allows also an increase in
heating power. For ellipsoidal mirrors, however, the good
efficiency of a closed single ellipsoid is reduced by combining
several mirrors, because the radiation directly emitted from
one lamp into a different ellipsoid is not focused and lost. A
limitation to two joined ellipsoids has been shown to be a good
compromise [1,15]. A furnace where a part of an ellipse is not
rotated around the major axis but an axis perpendicular to it (fig.
6) can also be regarded as part of this group, or as a cross
between a ring resistance heater and an image furnace. The
rotational symmetry of such a furnace is quite good, but,
probably due to the manufacturing difficulties of making and
supporting the heating element and the mirrors, only a few
constructions have been reported to date [24,25]. The furnace
desoribed in [25], used for the crystal growth of Ge and
Bi,,GeO,,, employed a Super Kanthal resistance heating
element, because it does not need as many mechanival
supports as a filament.

4 For a point focus, there is no principal limit for the separation
of parabolic mirror shells. Due to the finite dimensions of the
heating elements, the resulting optical aberrations usually
preclude large separations.
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Fig. 5: Double ellipsoid mirror furnace "MHF" [1, 15], developed at the
Crystallographic Institute of the University of Freiburg, with half-axes
80 mm and 90 mm. A furnace with the same internal geometry has
been flown on the Spacelab missions FSLP (MSDR-MHF) in 1983 and
Ot (WL-MHF}) in 1985.

. L i el RIS A
Fig. 6: Schematic view of a float-zone fumace with toroidal elliptic
reflector. Such a furnace was developed and built for the growth of Ge
and Bi,,GeO,, crystals [25]. It employs a MoSi, (Super Kanthal)
heating element. | has a good circular symmetry but is not capable of
achieving very high temperatures.

Mirrors are usually machined from metal, e.g. aluminum alloys
(such as Al with 3% Mg), brass, or steel. The inner surface has
to be polished and can either be used as is (aluminum alloy
mirrors) or is electrolytivally coated with gold (reflectances see
fig. 7). Silver, although having the best reflectance, is avoided
due to its unfavorable tarnishing properties. Mirrors made from
glass have been reported for shallow mirror shells [66].

If processing in air is not possible, the processing atmosphere
can be provided by the furnace volume itself in the case of
closed mirror furnaces with vacuumtight feedthroughs, or by
additional transparent containers, e.g. ampoules or fused
quartz tubes. Transparent vessels for pressures up to 107 Pa
have been reported [16].

Although some of the first furnaces developed employed
carbon arcs [5], the light sources mostly used today are either
tungsten halogen lamps of the order of 0.5-1.5kW maximum
power (fig. 8) or Xenon arc lamps up to 10 kW for high power
requirements [14,16]. Inthe latter case, the spectral distribution
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Fig. 7: Reflectivity of several mirror materials from 200 to 4000 nm
(after [64]).

of the radiation (important for numerical simulations) has to be
taken from the manufacturer's data. The spectral intensity of
thermal radiators such as tungsten filaments is given by
Planck’s law for black body radiation and the emissivity of the
emitting material. Note that obviously the maximum sample
temperature cannot exceed the filament temperature in this
case.

SARALANNRM NI Y

L
¥

Fig. 8: Tungsten halogen lamps typically used in mirror furnaces. Left:
Special development, no longer manufactured (Sylvania A 708, 36V,
450W). Right: Commercial type normally used for studio lighting,
available from several vendors (FEL1000, 120V, 1000W).
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In all cases where lamp bulbs made of fused quariz are
employed, wavelengths shorter than 0.2 um or longer than 4
um are cut off. For borosilicate glass the transparent region
ranges only from 0.35 to 2.5 um.

When mirror furnaces are used in magnetic fields, experimen-
tal problems with the lamps are encountered due to the Lorentz
force resulting from the interaction of the filament current and
the field. Even with small fields 50 or 60 Hz AC cannot be used,
because the resulting vibration of the filamentleads immediately
to short circuits between the windings. DC power can be used
when the filament axis is oriented parallel to the field lines, but
even then the current through the filament results in a Lorentz
force that, depending on the polarities of the field and the
voltage, acts to radially compress or expand the filament spiral.
If this force exceeds the elastic forces in the wire, the filament
suddenly deforms, touches and melts through the lamp bulb.
This problem can be overcome by using an AC high frequency
(10 kHz) power source, such as a frequency generator with a
high power audio amplifier; this frequency range is too far from
the resonance frequency of the filament to produce any short
circuits.

— focal beam

o {-5mm{towards apex) —— f+5mm

Fig. 9: Focusing properties of differently shaped parabolic and ellipsoidal
mirrors for focal rays and rays originating from axial positions £5mm
from the focus; shown are three rays 15° apart on each side for each
position. fis the distance from the focal point to the apex of the mirror.
The progressive coma for strongly curved geometries is clearly visible.

The lamp filaments or arcs should be as small and isometric as
possible, asthe focusing properties degrade rapidly for nonfocal/
nonparaxial rays (fig. 9) due to the strong coma in parabolic and
elliptic mirrors [23]. Optical aberrations are more pronounced
for strongly curved surfaces, i.e. for ellipsoids with an axes ratio
<<1[1,15] or paraboloids with large geometric coefficients (fig.
9). Furnaces based on pointfocus geometries, such as standard
ellipsoid or parabolic optics, limitthe maximum sample diameter
to 10-15 mm. By deviation from the ideal elliptic shape this can
be partially counteracted, introducing a so-called ringfocus
where the energy maximum is not a point, but an annulus
optimized for a given sample diameter[20,26,27]. This concept
has been employed in the ellipsoid-based ,Automatic Mirror
Furnace® (AMF), which was used on the unmanned space

platiorm EURECA [27], and in the paraboloidellipsoid combi-
nation furnace MEDEA-ELLI (new version, fig. 10) flown on
the Spacelab mission D2 in 1993 [20,28,29,30], and on the
SPACEHAB-4 mission in 1996. The maximum sample size
and the maximum temperature depend of course heavily on
the absorption and reflection coefficients of the solid and liquid
material.

—
|
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Fig. 10: Paraboloid — ellipsoid mirror furnace (MEDEA-ELLI, 2nd ver-
sion) developed by the aerospace company DASA (formerly Dornier).
The foci of the two outer paraboloids coincide with the foci of the center
ellipsoid. The lower focus is an annulus of 20 mm @. This furnace was
successfully used on the Spaselab mission D2 in 1993 and, under the
name CFZF, on the SPACEHAB-4 mission in 1996. See also [20].

A disadvantage of mirror furnaces is the fact that temperature
measurements during growth are quite difficult. The temperature
inthe heating elements (i.e. the lamps) is only indirectly related
to the sample temperature, and contactless measurement of
the sample temperature by pyrometry is virtually impossible
due to the much higher level of light reflected versus radiation
emitted from the sample [1,2]. Theoretically, pyrometric
measurements can be made by using light sources emitting
only a line spectrum, but at higher power such lamps (e.g.
metal vapor lamps) also emit a partially continuous spectrum
due to the high temperatures. Any filters between lamp and
sample would need active cooling, because otherwise they
would also heat up and emit thermal radiation. The same
argument holds for measuring in the far infrared where the
radiation from the lamp is cut off by the fused quartz bulbs. In
addition, this would exclude any ampoules or fused quartz
tubes around the sample or fused quartz/glass windows in the
furnace. A chopper in front of the lamps is also not practical.
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Informations on the temperature field can be obtained from
special samples with incorporated temperature sensors, and
from numerical simulations. Feedback control of image furnaces
is thus quite uncommon; in the case of floating-zone growth,
the zone is usually controlled by visual observation of the
sample and manual regulation of the power. If automatic
processing must be used as in unmanned space flights, an
optimum parameter set (power/translation/rotation) is first
established by simulations, measurement samples, and test
runs, and then executed automatically. A control loop regulates
either the lamp power (or voltage if the lamp resistance can be
assumedto be time independent) orthe lightintensity measured
by photedicdes pointing at the filament. Light intensity control
takes into account changes of the light output not only related
to voltage fluotuations and filament resistance, but also to the
discoloration of the lamp bulb, or the higher light intensity under
microgravity, caused by the absence of convective gas cooling
of the filament [31] . Due to the very nature of closed mirror
furnaces, however, the photodiode signal can be quite
susceptible to changes of the light reflected back from the
sample towards the lamp, such as changes of the zone shape.
Light intensity measurement devices employing diffusers and
beamsplitters between the mirror shells are possible in open
mirror furnaces (figs. 1c, 1d, 4), and are better suited for control
[16]. With modern computing techniques, a control loop using
the zone shape or height determined by image analyzers might
be possible, buthas not been reported yet. With most samples,
the many reflections and backreflections in a mirror furnace
(fig. 11) make automatic detection of the interfaces difficult.

The power of incandescent lamps can of course be varied
between zero and full power, but most arclamps allow changes
of the light intensity only in a small power range (usually 3/4 to
full power). In this case, or when a constant color temperature
is desired with incandescent lamps, the light flux can be
controlled by an aperture in certain geometries (fig. 1d, [16]).

Temperature gradients inthe sample are mainly determined by
the geometries of the furnace, the filament, and the sample, as
well as by the optical and thermal coefficients of the solid and
liquid sample material. As an example, the direct radiation of
the lamp onto the sample top in monoellipsoid furnaces and the
focusing properties lead to a considerable flaitening of the
temperature gradient at the upper interface (fig. 12). A small
absorber or reflector mounted between the tips of the lamp and
the sample, such as the hemispherical mirror in fig. 4, can
reduce this effect. The absorber needs to be actively cooled,
though, because otherwise it will heat up and emit radiation
itself [32]. A small (1-5 mm) defocusing of the lamp towards the
apex of the ellipsoid also steepens the temperature profile
between the focus and the center of the ellipsoid (fig. 12),
because it diminishes the amount of defocused rays coming
from parts of the filament located nearer to the furnave center
in favorof rays coming from near the apex (fig. 9). The latter are
better focused, but can lead to a second focus below the
original one for certain defocusing distances [33]. Paraboloidal
mirrors with moderate curvature allow a more symmetric axial
gradient than ellipsoidal ones at the expense of efficiency.
Trying to get the best of both concepts, a closed mirror furnace
using a combination of two paraboloids and an ellipsoid with
common foci (fig. 10) has been built by the aerospace company
DASA [20]. It was successfully used on the Spacelab mission
D2 (STS-55) in 1993 for the floating zone growth of GaAs
crystals (mp: 1238 °C) with 20 mm diameter at 600 W lamp
power [28,30], and for several other materials on the
SPACEHAB-4/STS-77 mission in 1996.

Temperature gradients are also determined by the reflectance,
transmittance and emittance values of the materials in relation
to the radiation spectrum on one hand and by thermal
conductivities, dimensions, convection and the latent heat of

10 mm

Fig. 11: Floating zones in a double ellipsoid mirror furnace. Top. silicon
(mp. 1410 °C), diameter 12 mm, power 850 W. Bottom: Gd,Ga,0,,
(GGG = Gadolinium Gallium Garnet, mp: 1767 °C), 4 mm diameter,
with passive afterheater (bottom), power 1200 W (from [65]). Note the
much higher reflectivity of the Si melf zone and the dark color of the
garnet meit zone.

melting/solidification on the other hand. It should be noted,
however, that the position of the temperature maximum in
monoellipsoid mirror furnaces, sometimes called "thermal
focus”, is usually not located at the geometric focus, but a few
mm towards the center of the ellipsoid.

Oneimportant peculiarity of radiation heating, especially image
furnaces and laser heating systems, is the feedback between
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Fig. 12: Numerical simulations of the axial temperature profiles in a
graphite sample of 15 mm diameter and 140 mm length in the ELL]
furnace (fig. 2) with the A708 lamp (fig. 8 left) at 100 W. The conductive
and convective heat transport by the furnace atmosphere (argon) is
taken into account, from [32,33]. See also footnote °.
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the heating power absorbed and the change of absorption and
reflection coefficients upon melting. For some materials, these
coefficients change considerably at the melting point (table 1):
In fig. 11 one can easily see the substantial increase of the
reflectivity of silicon and of the absorption coefficient (color
change) of GGG upon melting, respectively.

Material ok T £ & a, o, Ref.
(Wavelength) [mm™] | [mm™]

Si (VIS) 038 |0.72 | 0.60 | 0.28 [35]

Ge (VIS) 0.35 | 0.82] 0.65 | 0.18 [62]

Fe (650nm) 0.65 | 0.63 | 0.35 | 0.37 [63]

Au (650nm) 0.86 | 0.78 | 0.14 | 0.22 [63]

AlLO, /Sapphire(633nm) | 0.04 | 0.06 060:- 05 | [56]

Y,ALO,,/YAG(633nm) | ¢:07- | 0.09 0.083-| 5 | [56]
0.08 0.111 |

Table 1: Optical material parameters in the solid (index s) and liquid

(index |) state for several materials. r: reflectivity, e: emissivity, a: ab-
sorption coefficient. The ¢, and As values are for smooth surfaces.
Value ranges indicate temperature dependent measurements. Note
that the absorption coefficient is used here, not the absorptance
equivalent to the emittance (= emissivity for opaque materials with
smooth surfaces). VIS: visible range of the spectrum.

The first case, i.e. the increase in reflectivity of an opaque
substance upon melting, leads to the formation of a pattern of
crystallographivally oriented droplets and solid material on the
surface at melting temperature [34-36]. By this, the system
adjusts the macrosvopic average reflectivity in such a way that
the melting temperature is maintained despite the changes in
absorption coefficient at the phase transition. In other words,
between the point where the surface starts melting and the
point where the whole surface is molten, a substantial increase
in heating power is necessary to allow for the reduction of the
absorptivity, in addition to the latent heat required. The droplets
at the interface are not stable, but move and coalesce in the
temperature gradient due to surface tension effects, and due
to gravity. This often gives the impression, especially with high
translation rates at the feed rod interface, that the material is
*boiling”, and can introduce some irregular vibrations of the
zone. These effects are enhanced for materials where
superheating of the solid is possible, such as many
semiconductors [37]. Apart from the movements, this change
of reflectivity is advantageous in general in that it leads to a
self-stabilization of the system; it damps the effect of a

perturbation or an asymmetry of the radiative flux, unavoidable
in real systems, on the energy flux into the sample (i.e. on the
zone height and shape, the temperature distributidn).

Materials with a higher absorption coefficient of the melt than
of the solid such as many oxides show the opposite effect.
Upon the formation of the melt zone, the power must be
decreased, and asymmetries in the external radiation/
temperature field can be amplified considerably. Constant
attention is nevessary for the control of these melt zones.

The complex interplay between the different material
parameters, temperatures, convective flows and the geometry
leads to difficulties in determining the temperature fields in
mirror furnaves. Due to the recent progress in computing,
numerical simulations by finite element methods are now able
to predict reasonably well some aspects of the process?. With
some simplifications (i.e. only one reflection at the mirror),
analytical methods are also a possibility [39,40]. Numerical
simulations have shown that the secondary radiation, i.e. the
radiation emitted by the sample, cannot be neglected in
calculating the temperature field in mirror furnaces, as shown
in fig. 13 [26,32,33]. A similar result was obtained by a revent
analytical study [40]. Numerical simulations as well as analytical
calculations depend, however, on the availability of reliable
thermophysical data. For a lot of systems, even wellknown
materials such as silicon, these are often not available with the
necessary accuracy. Therefore, a check against experimental
resulis is nearly always necessary.

8 ....I.._..I....I‘--_-»I TSSO PO S TR S TG T T W EPITPRR |
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Fig. 13: Axial incident power distribution at the surface of a GaSb

sample of 10 mm diameter in the ELLI furnace at 90 W total power,
calculated with and without secondary radiation. From [32].

Laser heating

Laser heating shares many aspects with the image furnaces
described above. This includes the good visual control, the
principally unlimited temperature range, no general limitations
forthe processing atmosphere, and the effects associated with
the change of reflectivity and absorption coefficient at the
melting point. Due to their monochromatic nature, and in
contrast to mirror furnaces, laser heaters allow straightforward
pyrometric temperature measurements. Secondary radiation
does notinfluence the temperature profile considerably unless
radiation shields are used. Automatic diameter control, e.g.

b The results in [32,33,38] were obtained by combining a
program (ELLI, see [33]) calculating the radiation field of the
mirror furnace (including secondary radiation, multiple reflec-
tions, diffuse reflections, wavelength as a function of the reflec-
tivity) with the commercial finite element program FIDAP™ for
a global numerical simulation of the temperature field in the
furnace, including the heat conductivity of the furnace atmos-
phere.
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with a second laser at a different wavelength [41], isalso easier
than in mirror furnaces. The energy efficiency of laser furnaces
is not as good as that of mirror furnaces, starting with a low
electrooptical conversion efficiency, e.g. 10% for a CO, laser
[42]. The available optical power is then further reduced in the
optical system (beam expander, mirrors) by reflection and
absorption losses. Typically, 4-10 optical surfaces are necessary
in advanced systems. Additional pre- and afterheaters are
sometimes used to reduce the necessary laserpower. Although
all types of lasers providing the power at an appropriate
wavelength might be used, the cw CO, laser with a wavelength
of 10.6 um is the predominant type. This is due to the fact that
oxides, the material group where laser heating furnaces are
most often applied, are opaque at this wavelength. The same
reason, however, precludes the use of this laserwhen standard
ampoule or tube materials (SiO,, Al,0,) are employed as
sample containment. Therefore lasers with wavelength in the
VIS or near IR, such as YAG-Nd* lasers with y= 1.06 um, are
also utilized.

The use of lasers for floating-zone growth started in 1969 with
the growth of ruby crystals by Eickhoff and Giirs [43] and has
continued over the years, see e.g. references [44-52]. The
main application in recent years has been for pulling optical
single crystal fibers by the pedestal method, e.g. [41,53-59].

(2) (b)

Fig. 14: Axicon optics based laser heating systems. (a) Caloptric
pedestal growth system, after [41,53]. (b) Catadioptric system for
floating zone growth, after [42]. A.: axicon mirror system, P: parabolic
mirror, M: flat mirror, E: optional beam expander, A;: axicon lens
system, C: conical mirror. A parabolic mirror might be used instead of
the conical one (and vice versa), depending on the desired radiation
distribution.

Early designs employeda single laser or several lasers directed
at the zone (sometimes with beamsplitter and mirrors, see e.g.
[44]), resulting in strongly asymmetric temperature profiles.
For a good rotational symmetry, axicon optics as shown in
fig.14 are employed [42,53]. A catoptric focusing system as in
fig.14 a does not pose any difficulties for cooling the optical
elements and, at the CO, laser wavelength, more materials
than the ones listed in fig. 7 are available as mirrors (e.g.,
molybdenum has a reflectivity of 98% at this wavelength).
Another possibility is the use of a catadioptric system as shown
infig. 14b. The refractive elements can be made of GaAs, ZnSe
(Irtran4) fory=10.6 um; Si or Ge are not suitable for high power
CO, lasers due to absorption bands (Si) or thermal runaway
(Ge) [60]. The high refractive index of these materials (e.g.
n=2.43 for ZnSe, n=3.28 for GaAs at 10.6 um) leads to a
considerable loss of power by reflection (17% for ZnSe) and
makes antireflection coatings a necessity. An analysis by
Carlberg [42] showed that in a typical setup only 50% of the
power leaving the laser is absorbed by the sample (Al,0,), and,
in another example, 300 W of electrical power (equivalent to
58 W laser power reaching the sample) were needed to form

a floating zone in 10 mm @ LiNbO, (mp: 1260 °C) rods. A
possible advantage of laser heating systems is that tilting of
optical elements might be used for translating a zone without
mechanival movements [61].

The axial temperature gradient in laser heated floating zones
is usually rather high (up to 1000 K/cm [54]) if the profile of the
laser beam is maintained orfocused by the optical system. This
can be advantageous with respect to high possible growth
rates [63,54], but also introduces higher thermal stress in the
crystal and strong, time-dependent thermocapillary convection
in the zone. If these disadvantages outweigh the benefits of a
high pulling rate, the axial gradient (as well as the interface
curvature) can be changed by additional pre- and afterheaters,
thermal shields around the sample, defocusing of the beam
profile by the optical system, the use of several coaxial laser/
axicon systems for producing concentric ring beams [42], or a
combination of these approaches.
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5. Tagungsberichte
Jahrestagung in Freiburg 1997

Light-scattering experiments during freezing and melting

J. Bilgram (ETH Ziirich) berichtet Gber Untersuchungen von
Vorgangen an der fest-fliissig-Phasengrenze beim Schmel-
zen und Erstarren verschiedener Substanzen. Hierzu werden
ausgefeilte Lichtbeugungsverfahren verwendet. Ein eindrucks-
volles Beispiel hierfir ist die in-situ-Bestimmung der lateralen
Wachstumsgeschwindigkeit von Wachstumsflachen aus dem
Doppler-verschobenen, an Wachstumsstufen gebeugten Licht.
Bei Experimenten an Wasser, Salol (Salizylsdurephenyle-
ster), Cyclohexan und Xenon wird eine metastabile, teilweise
geordnete Zwischenschicht (surface layer) beobachtet, die
sich in ihren physikalischen Eigenschaften deutlich von der
angrenzenden festen bzw. fliissigen Phase unterscheidet. Die
gefundenen Korrelationslédngen der Dichteschwankungen in
dieser Schicht stimmen bei allen untersuchten Materialien
Uberein und sind damit unabhangig von bulk-Eigenschaften
wie Viskositat und Tripelpunkt.

Experimental parameter studies of turbulent meit
convection in the industrial Czochralski process

A. Seidl (Institut flir Werkstoffwissenschaften, Erlangen) stellt
Untersuchungen zum Temperatur- und Stromungsfeld in der
Schmelze eines industriellen Si-Czochralski-Prozesses (8 -
12" Kristalle) vor. Bei genauen, zeitaufgelésten Temperatur-
messungen an verschiedenen Positionen in der Schmelze
werden u.a. periodischen Temperaturschwankungen beob-
achtet, die durch das Auftreten baroklinischer Strémungen
erklartwerdenkénnen. In einem Langsschnittdurch die Schmel-
ze werden Bereiche identifiziert, in denen das Strémungsfeld
vor allem von der Tiegelrotation, der Kristallrotation, respektive
dem Auftrieb bestimmt wird. Die Schmelze befindet sich in
allen Bereichen in einem sog. ‘soft turbulence state’.

C. Gross

Defekterkennung mittels Lichtmikroskopie.

Herr KIS von der Universitat Jena zeigte in seinem an scho-
nen Beispielen reichen Vortrag das groBe Potential auf, das
die moderne Lichtmikroskopie beziglich der Erkennung und
Charakterisierung von Defekten in kristallinen Proben bietet.
Die den Charakterisierungsmethoden zugrundeliegenden op-
tischen Verfahren sind haufig schon verhaltnisméBig lange
bekannt, werden aber teilweise nur von einem geringen Teil
der Materialwissenschaftler genutzt, so daB bereits die konse-
guente Anwendung der bereits bekannten optischen Arbeits-
methoden neue Charakterisierungsmoglichkeiten in sich birgt.
Herr KI6B betonte zudem, daB3 die Kombination des klassi-
schen Mikroskops mit dem Computer zu einer derartigen
Verbesserung der Auswertemaglichkeiten geftihrt hat, da3
hier von einer Revolution gesprochen werden kann. Beson-
ders gilt dies naturlich fir die rasternden Verfahren, die ohne-
hin erst durch den Computer in verniinftiger Weise anwendbar
geworden sind.

An dieser Stelle soll auf den sehr lesenswerten Ubersichts-
artikel von Herrn KI&B zur Lichtmikroskopie im MB 63 (Mai 96)
hingewiesen werden, in dem die Grundlagen der wichtigsten
Arbeitsmethoden erlautert sind.

Herr Ki6R3 versdumte es nicht, darauf hinzuweisen, daB die
Lichtmikroskopie bei sehr feinen Strukturen wegen des limi-
tierten lateralen Aufldsungsvermégens nicht vorhandene
Objekteigenschaften und Details vortduschen kann und vor
einer naiven Gleichsetzung der erzeugten Bilder mit der Rea-
litat gewarnt werden muf3. Als Beispiel dienten Herrn KIoB
Zwillingsstrukturen in einer isotropen Matrix, die bei polarisa-
tionsoptischer Betrachtung optisch anisotrop erscheinenkann.

In situ-Beobachtung der Zwillingsbildung bei ZnSe.

Herr Schénherr vom MPI in Stuttgart berichtete tiber grundle-
gende Untersuchungen zum Wachstumsverhalten von ZnSe-
Kristallen. Die in seinem Labor zur Perfektion entwickelte
Methode zur Gasphasenziichtung ermoglicht die in situ-Beob-
achtung der fiir ZnSe typischen Zwillingsbildung. Herr Schon-
herr kann so zeigen, dal3 die Zwillinggrenzen stets an freien
Wachstumsflachen entstehen, so daB thermische Verspan-
nungen als Ursache ausgeschlossen werden kénnen. Die
Neigung von ZnSe zur Verzwillingung liegt vielmehrdarin, daf
die Zwillingsgrenzen als Generatoren von Wachstumsstufen
fungieren und auf diese Weise die Wachstumsgeschwindigkeit
bei gegebener Ubersattigung erhéhen. Uber den Zusammen-
hang zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und Ubersatti-
gung bzw. Unterkihlung kann Herr Schdénherr die zur Zwillings-
bildung erforderliche Energie abschatzen. Es ergibt sich ein
sehr niedriger Betrag, ensprechend einer Unterkiihlung von
weniger als 1K, so daB die Haufigkeit des Zwillingswachstums
bei ZnSe verstandlich wird.

Ziichtung von Gradientenkristallen
nach dem ,,‘gradient projection“’-Verfahren.

Herr KleeBen von der Humboldt-Universitét in Berlin stellte
unter der Bezeichnung ,'Gradient Projection Method™ ein
Verfahren zur Herstellung von Mischkristallen mit definierter
Zusammensetzungsvariation entlang der Zichtungsrichtung
vor. Solche Gradientenkristalle konnten als Réntgenmono-
chromatoren zum Einsatz kommen.

Die Besonderheit dieses Ziichtungsverfahrens liegt darin, daf3
wahrend des Kristallwachstums bei stetiger Anderung der
Schmelzzusammensetzung die Uberséttigung vor der Er-
starrungsfront konstant gehalten wird. Dies geschieht durch
eine geeignete Variation der Temperaturverteilung vor dem
wachsenden Kristall geméaf den Vorgaben durch das Phasen-
diagramm. Ziichtungsversuche nach der von Herrn KleeBen
beschriebenen Methode an den Systemen Bi-Sb und GaSh-
InSb verliefen erfolgreich, so dal3 diese als ein vielverspre-
chender Weg zur Herstellung abstimmbarer Réntgenmono-
chromatoren angesehen werden kann.

»~Organothermalziichtung® von alpha6-Thiophen.

Vom Einstieg in ein ganz neues Gebiet der Kristallzlchtung
berichtete Herr Kloc von der Universitat Konstanz. Es ging
hierbei um die sogenannte ,Organo-Thermal*-Ziichtung von
alpha-Hexathiophen-Kristallen. Dabei wird der geloste organi-
sche Stoff ahnlich wie bei der namensgebenden Hydrothermal-
zlichtung durch Temperatur absenkung aus dem organischen
Lésungsmittel auskristallisiert. Das Interesse an der Substanz
alpha6T erklart sich aus der Tatsache, daf3 hierfiir betrachtli-
che Ladungstrdgerbeweglichkeiten gemessen wurden und
auch schon erste Filmtransistoren mit akzeptablen Schalt-
eigenschaften realisiert werden konnten. Es scheint so die
Maéglichkeit einer alternativen |IC-Architektur auf der Basis
molekularer, organischer Elektronik- Elemente zu bestehen.
Herr Kloc berichtete von den Arbeiten an ersten Entwicklungs-
schritten auf dem Weg zu einer solchen Technologie, der
Suche nach einem geeigneten Lésungsmittel fiir die Substanz
alpha8T und Untersuchungen zum Kiristallisationsverhalten.
Befriedigende Léslichkeiten wurden in Phenyl-Naphtalin ober-
halb von 150° C gefunden. Das Wachstum der sich bei Ab-
kiihlung bildenden Kristalle wurde tber den Jackson’schen
alpha-Faktor charakterisiert.

F. Ritter

F. Sica, L. Esposito, G. Sorrentino, R. Berisio, L. Carotenuto,
C. Raia, M. Rossi, V. Lamzin, K. Wilson und A. Zagari (Centre
for the Study of Biocrystallography CNR und Department of
Chemistry University of Naples, Microgravity Advanced Re-
search & Support Center (MARS), Institute of Protein Bio-
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chemistry and Enzymology CNR, European Molecular Biology
Laboratory EMBL) berichteten tiber "Recent Results of Protein
Crystal Growth in Microgravity”.

Die Tagung begann Donnerstagvormitiag mit einem Beitrag
der italienischen Kristallziichtungsgesellschaft. Frau Zagari
stellte in ihrem anschaulich gestalteten Vortrag die jingsten
Ergebnisse der Proteinkristallziichtung unter Mikrogravitation
vor. Die gewlinschten Einkristalle werden fiir Strukturunter-
suchungen mit Hilfe von Rontgenanalyseverfahren benétigt.
Die fir die Ldsungsziichtung verwendete Substanz war
Sulfolobus solfataricus (SsADH), ein Protein an dem zusétz-
lich die Zwillingsbildung studiert werden sollte. Die vorgestell-
ten Experimente wurden der Space Shuttle Mission LMS Juni/
Juli 1996 durchgefiihrt.

Die im Weltraum gezlichteten Kristalle wurden 0,5-0,8 mm
groB und weisen Zwillinge auf. Die am DESY durchgefihrie
Charakterisierung ergab eine deutlich verbesserte Kristall-
qualitatim Vergleich zu den unter Laborbedingungen durchge-
fuhrten Experimenten.

M. Burianek und M. Mahlberg (Institut fur Kristallographie Uni-
versitat Kéln) berichten Gber "Crystal growth of Boron Sillenite
Bi,,B.0.,".

Der anschlieBende Vortrag beschéftigte sich mit der Herstel-
lung von Bi,,B,0,,. Die Auseinandersetzung mit dieser Ver-
bindung wird motiviert durch seine méglichen piezoelektri-
schen und photorefraktiven Eigenschaften. Bei der Ziichtung
liegt die Problematik darin, daB neben Bi,,B,O,, als weitere
Phase Bi,B,0O, gebildet wird. Deswegen wurde eine genaue
Bestimmung der Bi-reichen Seite des Phasendiagramms Bi,O,-
B,O, mit DTA-Messungen durchgefiihrt. Als Ziichtungsver-
fahren fanden die Czochralski-Methode und Top seeded
solution growth (TSSG) Anwendung. Die Keime waren (100)-
orientierte Bi,,SiO,-Kristalle. Die Einwaage fiir das Czochral-
ski-Verfahren bestehtaus Bi,O, und vorsynthetisierien Bi,B,Q,,
da bei der Verwendung von Bi,O,, oder H,BO, durch die
groBen Dichteunterschiede keine homogenen Schmelze zu-
stande kommt.

Als Ergebnis wurden Bi,,B,0,,-Kristalle bis zu einer GréBe
von 1 cm? gezeigt, die zum Teil noch Einschliisse aufweisen.

S. Fiechter und Y. Tomm (Hahn Meitner Institut Berlin) berich-
teten Uber "Phase behaviour and homogeneity ranges of
chalcopyrite-type compound semiconductors”.

Herr Fiechter begann diesen Vortrag mit einer allgemeinen
Einfiihrung Gber die Chalkopyrite, ihre Struktur, Zusammen-
setzung und die Bandbreite der Energiellicke. Im folgenden
wurde vor allem das als Absorbermaterial fiir DUnnschicht-
solarzellen geeignete CulnS, (CIS) ndher behandelt. Im terna-
ren Phasendiagramm Cu-In-S wurde der Schnitt CuS - InS
durch DTA-Messungen bestimmt. Bei der Untersuchung des
Einflusses der Zusammensetzung auf die elekirischen Eigen-
schaften von CIS wurde bei einer Zugabe bis zu 10% CuS
bzw. InS Uiberraschenderweise lediglich eine Veranderung der
Bandliicke festgestellt. Bei einem Vergleich der elektrischen
Messungen mit theoretischen Berechnungen nach dem Modell
von Phillips und van Vechten wurde eine gute Ubereinstim-
mung festgestellt.

Ch. Hack

M. Piechotka (ETH Ziirich): On the way to understanding
mechanisms of vapour growth: contribution from a space
experiment

In dem eingeladenen Vorirag berichtete Herr Piechotka tiber
Untersuchungen zur Rolle des konvektiven Stofftransportes
bei der Kristallziichtung aus der Gasphase. Motivation fiir
diese Arbeit war z.B. die Tatsache, daB bei der Gasphasen-
ziichtung von Hgd unterschiedliche Wachstumsraten fiir verti-

kale bzw. horizontale Ausrichtung der Ziichtungsampulle ge-
funden wurden (JCG 146 (1995) 1). Im Gegensatz dazu gibt
es Ergebnisse der Gasphasenzlichtung von CdTe, bei denen
kein signifikanter Unterschied in der Wachstumsrate auftrat.
Somit stellt sich die grundsatzliche Frage, ob die thermische
Auftriebskonvektion bei der Gasphasenzichtung unter niedri-
gen Driicken (p = 10 - 100 mbar) einen Beitrag zum Stoff-
transport liefert und dariiber hinaus eine mégliche Ursache flir
das Auftreten von Defekten darstellt,

Untersucht wurde dieser Sachverhalt in der vorgestellten Ar-
beitam Materialsystem CdTe. Zur Ziichtung wurden Quarzglas-
ampullen verwendet, so dal3 mit Hilfe einer CCD-Kamera die
kontinuierliche Beobachtung und Vermessung des wachsen-
den Kristalls méglich war. Betrachtet wurde im weiteren die
Abhangigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit von der Uber-
sattigung fiir Zichtungen im Weltraum sowie unter Schwer-
kraft. Dabei wurde fiir hohe Uberséttigungen unter Schwer-
kraft eine wesentlich héhere Wachstumsgeschwindigkeit ge-
funden als in der Schwerelosigkeit. Dieses Ergebnis wurde
als eindeutiger Nachweis der Konvektion gewertet und somit
die Erklarung fur den deutlich erhdhten Stofftransport unter
Schwerkraftgeliefert. Ein kritischer Punkt bei der experimenellen
Durchfiihrung war die exakte Reproduktion der Bedingungen
unter Schwerkraft und im Weltraum. Als MaB3 fiir die Vergleich-
barkeit wurden die jeweils gemessenen Temperaturprofile
herangezogen, wobei sich hier eine sehr gute Ubereinstim-
mung zeigte. Eine genauere Analyse der Auswirkungen der
Konvektion auf die thermischen Bedingungen und damit ge-
koppelt auf den Stofftransport erwartet man sich von Ergebnis-
sen der numerischen Simulation (3D), die, wie das jiingste
Beispiel von Rosenberger (JCG 7'96) zeigt, sehr prazise
Aussagen Uber Strémungszustande liefern kann. Die Auswer-
tung der Versuche im Hinblick auf einen Zusammenhang
zwischen Konvektion und Defektbildung ist bisher noch nicht
erfolgt, soll aber in der weiteren Behandlung des Themas
stattfinden.

R. Fornari (CNR-MASPEC Institute, Parma): Growth of
semi-insulating InP with improved uniformity by a new
double-crucible LEC method

Herr Fornari stellte in seinem Vortrag eine neu entwickelte
Variante des LEC-Verfahrens zur Zichtung von semiisolie-
renden InP-Kristallen mit verbesserter Homogenitéat vor. Semi-
isclierendes InP wird derzeit tiblicherweise durch eine Dotie-
rung des Materials mit Eisen hergestellt. Die semiisolierenden
Eigenschaften beruhen dabei auf der Kompensation der fla-
chen donatorischen Restverunreinigungen durch die tiefen
Akkzeptorniveaus des Eisens. Dabei ist in Abhangigkeit der
Hintergrundverunreinigungen eine bestimmte Mindestkonzen-
tration an Eisen erforderlich. Betrachtet man den effektiven
Verteilungskoeffizienten von Eisen in InP, so liegt dieser inder
GréBenordnung von 103, Das bedeutet, daB sich das Eisen
mit zunehmender Lange des Kristalls immer mehr anreichert,
was zu einer starken axialen Inhomogenitat der elekirischen
Eigenschaften bis hin zur Bildung von Eisen-Ausscheidungen
im Material fihrt. Um die starke Segregation des Eisens zu
vermeiden, wurde ein Doppel-Tiegelverfahren verwendet, bei
dem der Kristall aus einer im inneren Tiegel befindlichen, mit
Eisen dotierten Schmelze gezogen wird. Der innere Tiegel ist
Uber eine definierte Offnung mit dem auleren verbunden, tiber
die undotierte InP-Schmelze nachgefithrt wird, so daB die
Aufkonzentration des Eisens im inneren Tiegel ausgeglichen
wird. Bei den Versuchenwurde eine Abhangigkeit der Konzen-
tration des Eisens im inneren Tiegel von dem Volumenver-
héltnis der beiden Tiegel zueinander sowie von den Abmes-
sungen der Ausgleichsdffnung gefunden. Durch die Optimie-
rung der Volumina der Tiegel, sowie der Geometrie der Ver-
bindungskapillare konnten Kristalle mit sehr homogener axia-
ler Eisenkonzentration geziichtet werden. Dariiber hinaus
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konnte aus den Versuchen mit verschiedenen Kapillargeo-
metrien ein effektiver Diffusionskoeffizient fir Fe in der InP-
Schmelze von D =7,5*10° cm?/s ermittelt werden. Hinsichtlich
der Kristallqualitat (Zwillinge) und der Ausbeute (Einkristallini-
tat) fiir das neu entwickelte Verfahren existieren jedoch noch
Probleme.

L. Fornasiero (Uni Hamburg): Czochralski growth of oxide
crystals with melting points up to 2500 °C

Das Thema des von Herrn Fornasiero présentierten Vortrages
war die Herstellung von Oxidkristallen mit hohen Schmelz-
punkten fiir Laseranwendungen. Ausgangspunkt der Arbeiten
war die Tatsache, daB die Oxide von Yttrium und Scandium
wegen ihrer Dotierbarkeit mit Selten-Erd-Elementen sehr in-

teressant flr Laseranwendungen sind. Schwierigkeiten bei
der Herstellung der erforderlichen Einkristalle bereiten dabei
die extrem hohen Schmelzpunkte dieser Materialien, die um
die 2500 °C liegen. Bisheriger Ansatz zur Herstellung von Ein-
kristallen waren tiegelfreie Verfahren wie z.B. das Verneuil-
Verfahren. Dabei konnten jedoch nur Kristalle minderer Quali-
tat geziichtet werden. Im Rahmen der vorgestellten Arbeit
wurde die Zlichtung der hochschmelzenden Oxide aus Rhe-
niumtiegeln nach dem Czochralski-Verfahren entwickelt. Die
Untersuchung verschiedener Tiegelmaterialien ergab, daB
Rhenium hinreichend stabil gegenuber den Oxidschmelzen
ist. Beheizt wurden die Tiegel mit Hilfe von Hochfrequenz. Als
Isolationsmaterial wurde ein spezieller Graphitfilz verwendet,
der nicht an das Hochfrequenzfeld ankoppelt. Mit dem so
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entwickelten Verfahren konnten Kristalle aus Y,0, und YScO,
mit Ytterbium- und Neodym-Dotierung in einer GréBe von ca.
10 mm im Durchmesser und 5 mm Lénge gezlchtet werden.
Die KristallgroBe ist derzeit durch den Tiegeldurchmesser
begrenzt. Weitere Entwicklungsarbeiten sollen sich mit der
VergroéBerung des Kristalldurchmessers sowie den Kristall-
eigenschaften wie z.B. Dotierstoffinhomogenititen und Ver-
spannungen beschéftigen.

M. Mller

Inter-surface diffusion of Ga on GaAs non-planar substrate
studied by microprobe-RHEED/SEM MBE

Nishinaga, Yamashiki und Shen (Department of Electronic
Engineering, University of Tokyo) berichten (iber ihre Arbeiten
zur Kontrolle der Mikrofacettenbildung in I1-V-Nanostrukturen.
Da die Diffusion der Elemente der IIl. Hauptgruppe hierbei den
wesentlichen Einflu austibt, untersuchen sie die Diffusion von
Ga-Atomen zwischen angrenzenden Facetten in GaAs. Das
Wachstum wird mittels RHEED und REM verfolgt. Die Rich-
tung der Ga-Diffusion kann dabei an der Wachstumsform von
Mesastrukturen abgelesen werden. Diese werden an der
Oberseite von (001)- und an den Flanken von (111)-Facetten
begrenzt. Ist die Ga-Diffusion von der (001)- zur (111)-Facette
gerichtet, so wachst die Struktur in die Breite, ansonsten in die
Hohe, wobei sich das (001)-Plateau verschmalert. Dies wird in
einem Videofilm vorgefiihrt.

Insbesondere die Abhangigkeit der Ga-Diffusion vom As-
Dampfdruck wird naher untersucht. Es zeigt sich, daB die
Richtung der Ga-Diffusion sich mit steigendem As-Dampf-
druck zweimal umkehrt. Fir die erste Umkehrung, oberhalb
der das Ga zur (111)-Facette hin diffundiert, wird verantwort-
lich gemacht, daB das Verhaltnis der Lebensdauern deradsor-
bierten Ga-Atome an beiden Facetten sich umkehrt. Der
zweite Ubergang, oberhalb dessen das Ga wieder zur (001)-
Facette hin diffundiert, fallt zusammen mit der Anderung der
Oberflachenrekonstruktion der (111)-Facette.

A. Langsdorf

Growth of InGaAs/GaAs on offcut substrates by MOVPE:
influence on macrosteps and dislocations formation

Der Einflu3 der Lage des Substrates bei epitaktischem Wachs-
tum flhrt zu kontroversen Ergebnissen. Zur Erhellung dieses
Zusammenhangs zeigt C. Frigeri die Ergebnisse von TEM und
Tieftemperatur-Photolumineszenz (PL) Untersuchungen an
In,Ga,  As/GaAs Single Quantum Wells (SQW), die durch LP-
MOVPE auf um 2° gegen (110) gekippten (100) GaAs Substra-
ten gewachsen sind. An den Grenzschichten zeigen sich
Makrostufen, entlang derer die In-Konzentration lateral auf
Null abnimmt. Als Grund dafiir wird ein ,step-bunching® Me-
chanismus angesehen, der eintritt, wenn die Wachstumsge-
schwindigkeit von InGaAs auf InGaAs groBer ist als die von
InGaAs auf GaAs. Der laterale In-Konzentrationsgradientkann
von einer geringeren Einbaurate in die Makrostufen herriihren.

Die schlechte Qualitat der SQW-Grenzflachen wird durch die
PL-Untersuchungen bestétigt, wie an den FWHM-Werten ge-
zeigt wurde.

Die hohe Dichte an misfit dislocations deutet auf eine erhéhte
strain relaxation bei Wachstum auf gekippten Substraten, da
sich das Verzerrungsfeld an den Makrostufen als wesentlich
héher als im Rest der Schicht erweist.

M. Aigner

Slip line generation on LEC-GaAs wafers during thermal
processing: a FEM study

M.Jurisch berichtet in seinem Vortrag tber die Analyse von
Gleitlinien in GaAs-Wafern. Die Gleitlinien entstehen bei ther-
mischen Prozessen in der industriellen Fertigung z.B. beim

Tempern oder bei epitaktischem Wachstum. Bevorzugt bilden
sich diese Versetzungslinien an Einschnitten, die zur Markie-
rung der Waferorientierung dienen. Weiterhin werden die
Gleitebenen durch thermische Verspannungen, Mikrorisse
und externe Krafte beeinfluf3t.

Durch Berechnung der anisotropen thermoelastischen Ver-
spannung mit Beriicksichtigung von Scherspannungen laBt
sich ein kritischer Temperaturgradient flr das Auftreten der
Gleitlinien angegeben. Experimentell wurden verschiedene
Abkihlraten des Wafermaterials und deren EinfluB auf die
Ausbildung von Gleitebenen untersucht. Die experimentell
bestimmten kritischen Temperaturwerte stimmen mit den be-
rechneten gut Gberein.

S. Nitigens

Trends and recent results
in modelling of deposition process

Maurizio Masi, (Politecnico di Milano) stellt in einem Uber-
sichtsartikel aktuelle Trends und Entwicklungen im Modellie-
ren von CVD-Prozessen vor. Flr einen sinnvollen Modellie-
rungsprozef3 wird gefordert, daB er vom Modell zum Design
des Equipment fiihrt, den ProzeRB simuliert und optimiert und
letztendlich den Operateur trainiert. Gewtiinscht wird eine
Kontrolle der Grenzflachenbildung, der Dotierkonzentration
und der Form des Zuchtkorpers durch die Kontrolle der Gas-
phasentransportreaktion, der Gasphasenreaktion und der
Oberflachenreaktion. Bis heute ungelostist es, die verschiede-
nen Langenskalen in einem Modell berticksichtigen zu kén-
nen. Die GroBe des Wafers betragteinige cm, die Devicestruktur
istin um und die Wachstumsrate bewegt sich in nm. Bestimmte
Geometrien kénnen fiir einzelne Prozesse in einem idealisier-
ten Ofen in zwei Dimensionen bereits gut simuliert werden. Fiir
ein durch den Massentransport gesteuertes Wachstum unter
Berticksichtigung des Gasflusses kann die Wachstumsrate
vorhergesagt werden. Im Eindimensionalen kann die Kohlen-
stoffdotierung in GaAs simuliert werden. Maurizio Masi strebt
ein Kombination der Modelle, die durch den Massen bzw.
chemischen Transport kontrolliert werden, an. Bis jetzt kénnen
noch keine Reaktordaten wirklich vorhergesagt werden.

Growth, properties and application of CVD diamond

W. Miiller-Sebert (IAF Freiburg) stellt freistehende Diamant-
wafer her. Er diskutiert die thermischen und optischen Eigen-
schaften und speziell den EinfluB von Stickstoff auf Struktur,
Morphologie, Wachstumsrate, optische Transmission und ther-
mische Leitfahigkeit. Die Diamantwaferwerdenim Mikrowellen-
plasmareaktor mit 3 % CH, in H, mit einem Stickstoffanteil
zwischen 0 - 50 ppm bei 220 mbar und 830 °C hergestellt.
Entscheidend fiir die Qualitat der gezeigten Schichten ist eine
Vorbehandlung des Substrates mit Beschu3 von Diamant-
kérnern. Die optische Transmission der hergesteliten Schich-
ten entspricht der natiirlichen Diamants. Die Leitfahigkeit bei
Zimmertemperatur ist wesentlich besser als die von Kupfer.
Der EinfluB des N,-Gehalts auf die Morphologie ist bekannt
durch Arbeiten von R. Locher (et al., Appl. Phys. Letter 65 34
(1994)). Weitere Untersuchungen zeigen, daB die Wachstums-
geschwindigkeit mit dem Stickstoffgehalt wachst (W. Miiller-
Sebert et al, Appl. Phys. Letter 68 759 (1996)). Allerdings mufB
festgestellt werden, daB N, Diamant farbt, bei einem Stickstoff-
anteil von 0 ppm ist Diamant durchsichtig, bei 5 ppm hellbraun
und bei 15 ppm dunkelbraun. Die Inkorporationsrate von 2 - 7
10* hangt von der Substratorientierung ab, das I4Bt vermuten,
daB sich Stickstoff nicht in Diamant einbaut sondern sich
lediglich an den Korngrenzen anlagert. Die Temperatur-
leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen der stickstoffhaltigen
Schichten ist reduziert. Mit der Zugabe von Stickstoff kann fiir
den CVD-Diamanten ein stabiles Wachstum erreicht und die
Wachstumsrate um den Faktor vier gesteigert werden. Die
optische Transmission wird lediglich im sichtbaren Bereich
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verschlechtert, im infraroten zeigt sich keine Verénderung.
Auch wenn bei tiefen Temperaturen die thermische Leitfahig-
keit abnimmt, bleibt sie bei Zimmertemperatur unbeeinfluBt.
Diamantwafer bis zu einer Dicke von 1,5 mm werden vorge-
stelit.

Structural features of carbon film selectively generated
under non equilibrium conditions

M. L. Terranova (Universita ‘Tor Vergata’ Roma) stelit
Kohlenstoffschichten verschiedenster Morphologie aus unter-
schiedlichen Verfahren vor. Mit dem CVD-Verfahren und mit
einer laserinduzierten Festkérperreaktion kann sie diamant-
artige und Diamantschichten herstellen. Als Substrat wird Ti,
Ta, TigAl,V, Glas, Keramik und Glaskohle verwendet. Die
Schichten werden aufgrund der Kohlenstoffbindungen, Ver-
héltnis von sp?- zu sp®-Bindungen, klassifiziert. AuBer dem
Substratmaterial wird auch der CH,-Anteil und die Substrat-
temperatur variiert. Sie findet in den Schichten abhéngig vom
Herstellungsproze3 Bereiche mit (100) orientierten Kérnern,
nanokristallinem Graphit und amorphem Kohlenstoff.

MOVPE growth of wide band-gap II-VI compounds for UV
and deep-blue emitting devices

N. Lovergine (Universita Lecce) stellt ZnS- und ZnSe-Schich-
ten mit metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) her.
Hierflr mul3 die Ziichtung mit MOVPE optimiert werden. Als
Substrat wird (100) GaAs verwendet. Es wird mit einem
metallorganischen Tragergas gearbeitet, die Wachstums-
geschwindigkeit wird in Abhangigkeit von Temperatur und
GasfluB bestimmt. Aufgrund des Misfit zwischen GaAs und
ZnS treten viele Stapelfehler auf. Auch wenn die kristallogra-
phische Qualitdt der erzeugten ZnS- und ZnSe-Schichten
nicht optimal ist, zeigen sie optisch sehr gute, scharfe exother-
me Resonanzen vergleichbar mit Schichten, die mit anderen
gangigen Verfahren, vor allem MBE, hergestellt wurden. Das
klingt optimistisch fir die bereits hergestellten ZnS/ZnSe-
multiquantumwells auf GaAs, deren genauere Untersuchung
noch aussteht.

B. Lommel

SiC single crystals for microelectronics

Den deutlich zu beobachtenden international und national
steigenden Aktivitaten in der SiC-Elektronik und damit auch in
der Kristallziichtung Rechnung tragend, diente der eingelade-
ne Vortrag von Herrn Winnacker (Uni Erlangen), der die
bestehenden Forschungsprogramme und eigene neue, be-
merkenswerte Ergebnisse aus der Erlanger Forschungsgrup-
pe vorstelite;

Quantitative Veranderungen der Wachstumsrate, Markierung
der Phasengrenze (Striations), insbesondere aber eine relativ
abgeschlossene Erkidarung der Micropipes.

Diese im pum-Bereich liegenden Baufehler sind noch immer
neben Dimensionsfragen der Kristalle das Hauptproblem fir
den Zichter.

Auf der Grundlage der 1953 von Frank publizierten theoreti-
schen Betrachtung zu Versetzungen kann man die Micropipes
als Schraubenversetzungen mit sehr groBem Burgersvektor
deuten. Durch die bei dieser GrdBe aus energetischen Griin-
den notwendige Umordnung kommt es zu Hohlraumen mit
groBen Radien (= 50 A).

Weitere Resultate betrafen die zeitabhéngige Wachstumsra-
te, die Messung von Eigenspannungen im gezichteten Kri-
stall, die Zuichtung von Kristallen mit bestimmter Polytypie und
abschlieBend eine kritische Diskussion weiterer Ziichtungs-
techniken wie CVD-Hochtemperaturprozef und die Ziichtung
aus der Losung. Die Erlanger Gruppe befindet sich sicher auf
einem guten Wegq.

In der Fortsetzung einer Reihe erfolgreicher Arbeiten prasen-
tierte Créll u.a. eine Untersuchung zu

"Floating-Zone Growth of Silicon
in strong axial Magnetic Fields".

Fir eine freie Si-Zone konnte gezeigt werden, dal schon bei
220 mT die Bildung von Striations betréachtlich vermindert wird.
Bei hoheren Feldern sollen nahezu véllig striationfreie Kristalle
wachsen.

Bei starken axialen Feldern (- 5 T) wird allerdings das Auftre-
ten eines ,core” und eine neue Art von Striation beobachtet, die
die Autoren durch Entstehen einer thermoelektrischen Kon-
vektion durch thermoelektrische Strome erklaren. Ursache ist
maglicherweise eine Seebeck-Spannung, ausgelost durch
Temperatur- und Konzentrationsgradienten an der Phasen-
grenze.

W. Schréder

Supraleiter und intermetallische Phasen

Einen eindrucksvollen Uberblick (iber Strategien fiir die Suche
nach neuen Hochtemperatur-Supraleiter-Verbindungen gab
M. Marezio (MASPEC-CNR Parma). Charakteristisch ist das
Auftreten von Schichten, innerhalb derer der Ladungstransport
erfolgt, sowie einem Teil des Gitters, der selbstjedoch nichtam
Ladungstransport beteiligt ist, jedoch wesentlich fiir die Stabi-
litit sowie fir die Erzeugung von Ladungstragern in den
supraleitenden Schichten ist. Es wurden die Oxocuprate mit
der aligemeinen Formel (AO) (M'O),M", ,Cu,O,,, betrachtet.
Die erste Strategie benutzt die Anderung interatomarer Ab-
stdnde zur Bandverschiebung/Ladungstragerdotierung (A =
Bi, Hg, TI; M = Ca, Sr, Ba). Anstelle von auBBerem Druck wird
durch Substitution (z.B. Sr fiir Ba) chemisch die Kompression
erzeugt. Bei der zweiten Strategie ist die Aufgabe zu lésen,
solche Stapelfolgen synthetisch als Volumenphase zu erzeu-
gen, die zuvor als einzelne Stapelfehler in bekannten Materia-
lien mittels hochaufgeldster Elektronenmikroskopie aufgefun-
den wurden. Beide Wege fiihren zu zahlreichen neuen Pha-
sen. Der Rekord von 164 K ist jedoch bisher nur unter hohem
Druck (30 GPa) in Hg-1223 gemessen worden.

Einen Uberblick {ber die Ziichtung von Einkristallen und die
supraleitenden Eigenschaften der Familie REBa,Cu,0, , gab
T. Wolf (Karlsruhe). Fir groBe RE-lonen (wie La, Nd, Sm)
besteht die Moglichkeit, in betrachtlichem MaBe Ba-Platze zu
besetzen. Die Auswirkungen dieser Defekte sowie die damit
korrelierende Fehlbesetzung im Sauerstoffuntergitter wurde
an den hergestellten Kristallen untersucht. Die festgestelite
Irregularitdt der Magnetisierungskurve sowie die hohen
Irreversibilitatsfelder machen das Material physikalisch und fur
maogliche Anwendungen interessant.

Von P. Gérnert etal. (Jena) wurde tiber Flissigphasenepitaxie
von YBa,Cu,0,, auf (110) NdGaO, berichtet. Die geringe
Halbwertbreite der Rockingkurve (0,2 bis 0,4°) und die geringe
Zahl von Stapelfehlern (,YBa,Cu,O, Struktur’, HRTEM) be-
weisen die gute Qualitat der Schichten. Atomar glatte Terras-
sen sind wesentlich breiter als flr PVD hergestellte Schichten.

Zum Thema Supraleiter sind einige Posterbeitrage hervorzu-
heben.

Die Substitution von Ca fir Y in YBa,Cu,0, wurde von M.
Klaser et al. (Karlsruhe) in einem Posterbeitrag durchgefuhrt
und die ausschlieBliche Besetzung von Y-Pldtzen sowie die
Verschiebung des Sauerstoffgehaltes am T_-Maximum nach-
gewiesen.

Fortschritte im Verstandnis des Kristallisationsprozesses so-
wie der GréBe eindoméaniger Monolithe und der erreichten
Materialeigenschaften bei massiven ,schmelztexturierten”
YBaCuO und NdBaCuO wurden von P. Schétzle et al. (Dres-
den) vorgestellt.
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. Utke et al. (Lausanne) ermittelten Bedingungen zur Herstel-
lung epitaktischer REBa,Cu,0, Schichten auf REGaO, Sub-
straten durch Kontrolle der Schichtdicke und Optimierung der
Substratzusammensetzung.

VonU. Dietze u.a. (Leipzig) wurden Einkristalle und epitaktische
Schichten (auf MgO) von perowskitartigen Ba(Pb,Bi,Sb)O,
hergestellt und das Auftreten von Ordnungstrukturen festge-
stellt.

Im Vortrag von F. Ritter (Frankfurt) zur intermetallischen Pha-
se YbInCu, wurde durch Thermoanalyse gezeigt, daB unter-
schiedliche Temperaturen des mit Valenzanderung verbunde-
nen Phaseniiberganges auf ein Homogenitétsgebiet der Pha-
se zurtickzufiihren sein sollten.

Im Posterbeitrag von G. Behr (Dresden) wurden eine HF-
Zonenschmelzeinrichtung zur Zichtung intermetallischer Pha-
sen durch peritektische Reaktion sowie erste Ergebnisse zur
Ziichtung von YNi,B.C vorgestellt.

G. Krabbes

6. Ubersichtsartikel

Rasterkraftmikroskopische in-situ

Kristallisationsuntersuchungen
an der TU-Braunschweig

Stephan Kipp*
Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Lacmann zum 70. Geburtstag

Zusammenfassung

Die Wirkungsweise der Rastersondenmikroskopie wird be-
schrieben. Mit ihrer Hilfe ist es méglich, detaillierte Informatio-
nen Uber die Oberflache bis in den atomaren Bereich zu
erhalten. Bei in-situ Untersuchungen kann die Oberflache des
wachsenden Kristalls in Abstdnden von wenigen Minuten
abgebildet werden. Als Beispiel wurde die Oberflachen-
topographie von Kaliumnitrat und Kaliumaluminiumalaun in-situ
in waBriger Losung mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie unter-
sucht. Dabei wurden die Uber- und Unterséttigungen in einer
thermostatisierten DurchfluBapparatur definiert eingestelit. Um
die Wachstumsgeschwindigkeit des Kaliumnitrates niedrig zu
halten, wurde der Fremdstoff DOW FAX 3B2 in unterschiedli-
chen Konzentrationen zugesetzt. Fiir die beiden untersuchten
Systeme konnten die Flachenverschiebungsgeschwindigkeiten
in Abhangigkeit von der Uberséttigung bestimmt werden. Die
Untersuchung der Oberflachentopographie ergab zusétzliche
Informationen, die man mittels Lichtmikroskopie nicht erhalten
kann.

Cooling crystallization experiments
observed by in-situ scanning force microscopy

Abstract

The method of scanning probe microscopy is described. With
this technique it is possible to obtain information about the
surface topography down to the atomic scale. Performing
in-situ experiments, the surface of a growing crystal can be
imaged in intervals of some minutes. As an example, the
surface topography has been determined for potassium nitrate
and potassium alum in-situ in aqueous solution by means of
scanning force microscopy. The supersaturation and
undersaturation were varied in a cooling crystallizer under flow
conditions. To keep the crystal growth rate of potassium nitrate
low, the specific additive DOW FAX 3B2 had been used in
differentconcentrations. The crystal growth rate of both systems
could be determined. Additional information could be obtained,

*Dr. Stephan Kipp, Institut fir Physikalische & Theoretische
Chemie, Technische Universitat Braunschweig, Hans-Sommer
Str. 10, D-38106 Braunschweig

which is not accessible by other measurementtechniques, e.g.
light microscopy.

1 Einleitung

Aus den Wechselwirkungen zwischen einer spitzen Sonde
und einer Oberflache lassen sich Informationen (iber lokale
physikalische Eigenschaften einer Probe erhalten. Die
rasterférmige Erfassung der punktuell gemessenen Eigen-
schaften kann zu einer kartographischen Darstellung dieser
Eigenschaft auf dem betrachteten Bereich der Oberflache
verarbeitet werden. Verfahren, die auf diesem Prinzip beru-
hen, werden unter der Bezeichnung "Rastersondenmikros-
kopie” (Scanning Probe Microscopy, SPM) zusammengefafit.
Da die in kleinsten GroBenordnungen steuerbaren und
positionierbaren Spitzen auch eine gezielte Modifikation der
Oberflache bis hin zum Handhaben einzelner Atome ermégli-
chen, hat man diesen Begriff mittlerweile auf "Rastersonden-
methoden” erweitert.

Das Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling Microscope,
STM) stellt den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer
ganzen Familie von Rastersondenmikroskopendar. Eine schar-
fe, nadelformige Spitze wird zeilenférmig im Abstand von
einigen Angstrém tiber eine Metalloberflache gefiihrt. Eine von
auBen zwischen Probe und Spitze angelegte Spannung be-
wirkt den FluB eines Tunnelstromes zwischen den beiden sich
nicht beriihrenden Metallen. Es ist so maglich, die Probe chne
mechanischen Kontakt abzurastern und doch, aufgrund der
exponentiellen Abstandsabhangigkeit des Tunnelstromes, In-
formationen tiber die Oberflachenstruktur der Probe bis hin zu
atomarer Auflésung zu erhalten. Hierflir kann entweder die
Anderung des Tunnelstroms direkt oder die zur Konstant-
regelung des Stromes notwendige Entfernungsénderung aus-
gewertet werden. Man erhalt im Endeffekt die Darstellung
einer Flache konstanter Tunnelwahrscheinlichkeit, die bei
einheitlichem Material als weitgehend identisch mit der Topo-
graphie der Oberflaiche angesehen werden kann.

Beim Rasterkraftmikroskop dagegen werden die zwischen
Spitze und Probe herrschenden abstoBenden und anziehen-
den Kréfte genutzt, was es unabhéngig von den elektrischen
und magnetischen Eigenschaften der Probe macht, und somit
nichtleitende Oberflachen direkt und in-situ zugénglich macht.

Bereits ein Jahr nachdem die erste Publikation auf dem Gebiet
der Rasterkraftmikroskopie erschien [1], wurden Ergebnisse
verdffentlicht, die die Einsatzméglichkeiten dieser Technik bei
der in-situ Untersuchung aufzeigten [2]. Es folgten viele Arbei-
ten, bei denen in-situ gearbeitet wurde, es wurden jedoch
keine Messungen unter definierten Bedingungen durchge-
fuhrt. Lediglich eine Gruppe um HILLNER [3]-[8] berichtete
Uber Untersuchungen von dynamischen, jedoch ausgespro-
chenlangsamen Prozessen, die in einer DurchfluBzelle durch-
gefihrt wurden. Die Anzahl der Veréffentlichungen tiber in-situ
Experimente stieg im Laufe der Zeit leicht an, erreichte jedoch
bei weitem nicht die Anzahl der publizierten ex-situ Untersu-
chungen. Eine Erklarung hierflir ist der apparative Aufwand,
der mit der Temperatur- und damit auch Uberséattigungs-
kontrolle verknipft ist [9].

Doch gerade eine exakte Temperaturfiihrung ist fiir die erfolg-
reiche Durchflihrung von Losungskristallisationsexperimenten
essentiell. AuBerdem muB die Uberséttigung gering genug
sein, um gentigend kleine Wachstumsgeschwindigkeiten zu
erreichen. Bei Systemen mit ausreichend geringer Fléchen-
verschiebungsgeschwindigkeit bis einige nm/s ist es méglich,
zeitaufgeldste dreidimensionale Abbildungen zu erzielen.
Schnellere Prozesse sind mit dieser Technik schwer oder gar
nicht untersuchbar.

Beispielsweise zeigt die (110)-Flache von Kaliumnitrat bereits
bei einer relativen Ubersattigung von 0.4% (entsprechend
einerUnterkiihlung von 0.1 K) eine Wachstumsgeschwindigkeit
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von 20 nm/s [10]-[12]. Bei der lblichen Bildaufnahmezeit von
ca. 150 Sekunden bedeutet dies, daB sich wéhrend eines
Durchlaufes das H6henniveau der beobachteten Flache be-
reits um etwa drei Mikrometer verschoben hat. Es wird also
klar, da3 derartig schnelle Systeme nicht mit den Standard-
methoden untersucht werden konnen.

Eine Ausnahme stellt die Zeilenscanmethode dar, Uber die
erstmals von BATINA ET AL. [13] berichtet wurde. Hierbei wird
eine einzige Zeile als Querschnitt einer Kristallfliche wieder-
holt untersucht und so eine zeitabh&ngige Darstellung der
Entwicklung einer einzigen Scanlinie erhalten.

Die in-situ MeBtechnik ist notwendig, um die beobachteten
Strukturen sinnvoll interpretieren zu kénnen. Bei einer ex-situ
Untersuchung kénnen Wachstumsprozesse, die nach der
Entnahme der Kiristalle aus der Mutterlésung ablaufen, nicht
ausgeschlossen werden. Dagegen konnen bei einem in-situ
Experiment Prozesse ablaufen, die aufgrund einer ungewoll-
ten Temperaturerh6hung zustandekommen. Der Grund hier-
furistder Energieeintrag durch den zur Detektion verwendeten
Laserstrahl und die Erwarmung der Laserdiode selbst [9].

In friiheren Publikationen [14, 15] konnten wir zeigen, daf3 mit
dem vorhandenen Aufbau die Untersuchung dynamischer
Prozesse prinzipiell moglich ist. Diese Arbeit beschaftigt sich
mit Prozessen, die unter definierter Temperatur- und Uber-
sattigungskontrolle ablaufen. Es sind die ersten rasterkraft-
mikroskopischen Bilder, die in-situ bei einer Kuhlungskristalli-
sation erhalten wurden.

2 Experimenteller Aufbau

Die Messungen wurden in der Standardelektrochemiezelle
des Topometrix TMX 2010 Rasterkraftmikroskopes, das mit
einem Diodenlaser (A =670 nm) ausgeriistet ist, durchgefihrt.
Es wurden kommerziell erhéltliche Cantilever (Federkonstante:
0.01 ... 0.003 N/m) mit pyramidalen Si,N,-Spitzen (Offnungs-
winkel: 70°, diagonal: 90°, Spitzenradius: = 500 A) und ein
Dreibeinpiezoaktuator (maximaler Scanbereich: x,y: 24 um, z:
10 um) verwendet.

Abb. 1: Schemazeichnung der FlissigkeitsmelBzelle (basierend auf
[20]. (1) Laser Diode, (2) Cantilever, (3) Ablenkspiegel, (4) Photo-
detektor, (5) Probe, (6) Piezoaktualor, (7) Magnet, (8) Basisplatte
aus Kynar, (9) Latexabdichtung, (10) Platin Gegenelektrode fir den
Elektrochemiebetriab, (11, 12) Stutzen zum Befillen, (13) Metallring,
(14) Probenhalter, (15) optisches Fenster.

Der Aufbau der Flissigkeitsmefzelle istin Abb. 1 gezeigt [14].
Diese Konstruktion beinhaltet eine wasserdichte Proben-
kammer (Volumen: = 2 ml), um ein Verdunsten des Ldsungs-

mittels zu verhindern, wodurch zusétzliche, ungewolite Pro-
zesse ablaufen kénnten. Die Fllssigkeitszelle besitzt vier
AnschluBstiicke, zweials Zu- und Ablauf flrdas Losungsmittel
und zwei verschlieBbare flr den Elektrochemiebetrieb.

Die Zelle selbst kann nicht thermostatisiert werden. Um eine
gewiinschte Temperatur einstellen zu kdnnen, mul3 also ex-
tern thermostatisiert werden. Die hierfiir konstruierte Durch-
fluBapparatur ist in Abb. 2 gezeigt [14].
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Abb. 2: Schemazeichnung der DurchfluBapparatur. (1, 2) oberes
undunteres Niveaugefas, (3) FlissigkeitsmeBzelle, (4) Magnelpumpe,
(5) Temperaturfithler PT-100, (6) Anschlu3 zum Thermostaten, (7)
T-Stiicke.

Der Aufbau bestehtaus zwei thermostatisierbaren GlasgefaBen
(Volumen: = 100 ml), die in ihrer Héhenposition verschiebbar
aufgehangt sind. Die Lésung wird mit einer Magnetpumpe
(Verder) aus dem unteren in das obere Vorratsgefa3 gepumpt.
Um den EinfluB der Pumpgeschwindigkeit auf die FlieB-
geschwindigkeit zu minimieren, sind beide Niveaugefal3e mit
einem Uberlauf ausgestattet. Deshalb liegt eine konstante
Hohendifferenz und auch Strdmungsgeschwindigkeit vor, da
die Losung frei durch die Zelle strémen kann. Eine Kalibrie-
rung wurde fir verschiedene Héhendifferenzen vorgenom-
men, und es ergibt sich eine minimale FlieBgeschwindigkeit
von 200 ul/s.

In friheren Studien [9] konnte selbst unter DurchfluBbedin-
gungen innerhalb der MeBzelle ein Temperaturanstieg festge-
stellt werden, der auf die Verwendung eines Lasers fir die
Detektion zuriickgefiihrt werden kann. Deshalb wurden alle in
dieser Arbeit angegebenen Temperaturen um einen ermittel-
ten Wert von 0.5 K korrigiert.

Die relative Verschiebung der beobachteten Kristallflache
wurde mit einem selbstentwickelten Comuterprogramm be-
stimmt [16]. Es stehen also Informationen tber das Hohen-
niveau und die Standardabweichunng (als MaB fir die Rauhig-
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keit) zur Verfliigung. Dabei wurde vor der Bestimmung der
Standardabweichung z,,s zunéchst ein zweidimensionaler
Ebenenabzug durchgefihrt, um die Bestimmung nicht durch
schrag liegende Proben zu verfédlschen. Dann wurde z,,s mit
folgender Gleichung berechnet:

1 d
ZRMS = \/ﬁzi.j(z v zi,j)z

mit

n Anzahl der Datenpunkte (meist 200x200 = 4000)
z; z-Wert [nm] an der Position (i,j)

z mittlerer z-Wert im Datensatz [nm]

Die angegebenen Werte fiir Az, sind die maximalen Hohen-
unterschiede zwischen dem hdchsten und niedrigsten Punkt
der Probe, wiederum erst nach dem zweidimensionalen
Ebenenabzug.

Durch die Verschiebung der beobachteten Flache wird eine
Flache in jedem Fall gekippt abgebildet werden. Die ermittel-
ten Wachstumsgeschwindigkeiten miissen nicht korrigiert
werden, da bei der Bestimmung nur die relative Verschiebung
der mittleren Hohenwerte berticksichtigt wird. In den Abbildun-
gen wird jedoch das jeweilige Verhéltnis (Anstieg wahrend des
Scans)/(Scanlange) als Az/y,; angegeben.

3 Substanzen
3.1 Kaliumnitrat

Kaliumnitrat (KNO,) kristallisiert in einer orthorhombischen
Struktur, die Raumgruppe ist Pmen (Aragonit-Typ). Die Wachs-
tumsform zeigt bis zu 8 kristallographisch unterschiedliche
Flachen: (100), (110), (010), (012), (011), (021), (111) und
(001). Diese Flachenvielfalt macht Kaliumnitrat zu einer sehr
interessanten Substanz fir flachenspezifische Untersuchun-
gen der Wachstumsgeschwindigkeit und der Oberflachen-
morphologie. Die unterschiedlichen Flachen kénnen unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten aufweisen, und auch
die Oberfldchentopographien kénnen sich deutlich unterschei-
den. Die moglichen Wachstumsmechanismen von Kalium-
nitrat wurden ausgiebig von ROLFS [10]-[12] untersucht, der
auBerdem einen starken EinfluB des Additivs DOW FAX 3B2
auf das Wachstum aus waBriger Lésung fand.

Fur die (110)-Flache ohne AdditiveinfluB wurde bei einer
Ubersittigung von 0.4% (entsprechend 0.1 K Unterkihlung)
eine Flachenverschiebungsgeschwindigkeit von etwa 20 nm/
sgefunden. Dagegen wird das Wachstum bei einer Fremdstoff-
konzentration von 50 ppm DOW FAX 3B2 ganzlich unter-
driickt. Im Bereich zwischen 5.... 10 ppm kann die Wachstums-
geschwindigkeit signifikant durch die Additivkonzentration
beeinfluf3t werden [10]-[12].

3.2 Kaliualuminiumalaun

Kaliumaluminiumalaun (KAI(SO,),:12 H,0, K-Alaun) kristalli-
siert in oktaedrischer Form, die Raumgruppe ist Pa3. Die
Gesamtform der Kristalle wird von den (111)-Flachen domi-
niert, die (100)- und die (110)-Flachen treten jedoch ebenfalls
auf. K-Alaun wird haufig bei Einkristallstudien eingesetzt und
dient als Modellsubstanz fiir kinetische Studien in industriellen
Kristallisatoren. Uber die Oberflachentopogaphie und den
Wachstumsmechanismus ist dagegen wenig bekannt. Es fin-
den sich bei LACMANN UND TANNEBERGER [17] jedoch
einige kinetische Daten tiber das wéaBrige K-Alaun System. Bei-
spielsweise liegt die Flachenverschiebungsgeschwindigkeit der
(111)-Flache fiir eine Unterkihlung von 0.1 K bei etwa 1 nm/s.

Fir beide Systeme wurden von den Autoren bereits ex-situ
SFM-Ergebnisse publiziert[18], die jedoch infolge der obenge-
nannten Probleme beziiglich der Interpretation keinen Riick-
schluB auf die Oberflichentopographie wahrend des Wachs-
tums zulassen.

4 Experimente und Ergebnisse
4.1 Vorgehensweise

Bei allen SFM-Experimenten wurden die Kristalle durch
Verdunstungskristallisation bei Raumtemperatur hergestellt
und sofort nach der Entnahme aus der Mutterlosung auf
Filterpapier getrocknet.

Nachdem die Kristalle in der Fliissigkeitszelle befestigt wur-
den, wurde diese in das SFM eingebaut. Dann wurde der
Probenhalter zentriert, um Drifteffekte mdglichst auszuschlie-
Ben. Nach dem Anndherungsprozef3: Spitze/Probe wurde die
Apparatur fiir 12 Stunden stehen gelassen, um die verbleiben-
den Spannungen in der Latexmembran zu minimieren.

Bei allen Messungen wurde die Umgebungsluft ebenfalls auf
Sattigungstemperatur (18°C bzw. 25°C) thermostatisiert, um
die Temperaturschwankungen maéglichst gering zu halten, Die
Thermostatisierung der Losung erfolgte bei einem Temperatur-
wert, der 0.5 K unterhalb der Sattigungstemperatur lag. Die
Erklarung dafiir wurde in Kapitel 2 gegeben.

Alle SFM-Bilder, die in dieser Arbeit gezeigt werden, sind im
Zentrum des maximal mdglichen Bereiches gescannt worden,
und es wurden Datenséatze mit 200 x 200 Datenpunkten in ca.
150 Sekunden aufgezeichnet. Wahrend des Rasterprozesses
wurde das DurchfluBsystem abgekoppelt um die Qualitéat der
SFM-Bilder zu verbessern. Der daraus resultierende Tempe-
raturanstieg lag unter 0.1 K.

4.2 Kaliumnitrat
Experiment # 1:

Wie beschrieben wurde ein KNO,-Kristall in der Fllissigkeits-
zelle des Rasterkraftmikroskopes befestigt. AnschlieBend
wurde bei 18.3°C gesattigte KNO,-Lésung mit 50 ppm DOW
FAX 3B2 eingefiillt und mit der Aufnahme der SFM-Bilder auf
der (110)-Flache begonnen. Nach in etwa 2000 Sekunden
wurde ein Teil der Losung ausgetauscht, es resultierte eine
Fremdstoffkonzentration von 20 ppm. Im nachsten Schritt
wurde auf 8 ppm Fremdstoffkonzentration verdiinnt. SchlieR3-
lich wurde eine Untersattigung von 0.8% eingestellt, indem die
Losung um 0.2 K abgekihit wurde.

Abb. 3: KNO,, Experiment # 1. Von links schattierte SFM-Drauf-
sichten. AT = OOK Scanldnge: 2 um, Az,_,.: 190 - 213 nm. Bilder #1
& #5: 50 ppm (DOW FAX 3B2), Bild #10-20 ppm, Bild #15: 8 ppm,
Bilder #20 & #25: 8 ppm, AT=-0.2 K.

In Abb. 3 sind einige der erhaltenen rasterkraftmikroskopischen
Bilder abgebildet. In der Anfangsphase mit hoher Fremdstoff-
konzentration sind keine Veranderungen der Oberflachen-
topographie zu erkennen (Bilder #1 & #5), mit sinkender
Additivkonzentration ein GlattungsprozeB3 (Bilder #10 & #15).
Im Bereich des Wachstums entstehen trigonale Wachstums-
pyramiden (Bilder #20 & #25).

In der Auftragung des mittleren H6henwertes gegen die Zeit
(Abb. 4) wird dieser Effekt deutlich. Am Anfang verschiebt sich
die beobachtete Kristallfliche infolge eines Driftprozesses
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Abb. 4: KNO,, Experiment # 1. Mittlerer Hohenwert und zp,, . vs. Zeit.
AV, o = 0.9 nm/s. Es ergibt sich: Az/y , ., = 1/15.

nach"unten” (v, =—0.25nm/s). Im Bereich der Uberséttigung
stellt sich ein Wachstumsprozef3 ein (v=+0.65nm/s). Beieiner
Fremdstoffkonzentration von 8 ppm ist an der Séttigungs-
temperatur zusatzlich ein Glattungsprozel3 zu beobachten,
der sich durch die Abnahme des z,,.-Wertes ausdriickt. In
dieser und den folgenden Abbildungen sind die in den zugeho-
rigen Abbildungen gezeigten SFM-Bilder mit einem Pfeil ge-
kennzeichnet.

Experiment # 2:

Im zweiten Experiment wurde mit einer Fremdstoffkonzentration
von 8 ppm begonnen und die Ldsungszusammensetzung
nicht weiter verandert. Statt dessen wurden unterschiedliche
Unterkiihlungen eingestellt. Beginnend mit 18.3°C (Sattigungs-
temperatur) wurde die Temperatur in Schritten von - 0.1 K auf
17.9°C abgekiihit.

Abb. 5: KNO,, Experiment # 2. SFM-Draufsichten. Fremdstoff: 8 ppm
DOW FAX 3B2. Scanldnge: 4.2 um. Hohe des Plateaus: von 100 auf
170 nm ansteigend. Bild #1: AT = 0.0 K, Bild #8: AT = 0.1 K, Bild #15
& #22: AT =- 0.2 K, Bild #29: AT = - 0.3 K, Bild #37: AT =— 0.4 K.

Abb. 5 zeigt die SFM-Ergebnisse. Die deutlichsten Anderun-
gen sind in den drei letzten Bildern zu sehen. Insgesamt steigt
die Hohe des Plateaus von ca. 100 nm auf 170 nm an. Es bildet
sich ein kristallographisch definierter Winkel aus, und es
entwickelt sich von unten rechts ein zweites Plateau, allerdings
nicht unter Ausbildung definierter Winkel.

Der zugehérige Graph der mittleren Hohenwerte gegen die
Zeitistin Abb. 6 zu sehen. Es ergeben sich fiir die unterschied-
lichen Uberséttigungen auch unterschiedliche integrale
Flachenverschiebungsgeschwindigkeiten.

4.3 Kaliumaluminiumalaun

Um ein hinreichend langsames System untersuchen zu kon-
nen, bei dem keine Fremdstoffzugabe notwendig ist, wurde
K-Alaun in waBriger Lésung untersucht.

KNO, (110}, 8 ppm DOW FAX 3B2, z-Verschiebung
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Abb. 6: KNO,, Experiment # 2. Mittlerer Héhenwert vs. Zeit. Es ergibt
Sich: AZY. g 1= 1165, A2y, e = 1747, AZWY o1 = 1127, AZVY ; 4= 1/15.

Experiment # 3:

In diesem Experiment wurde die (111)-Flache von K-Alaun in
bei 25°C gesattigter Lésung untersucht. Es wurde ein
Wachstumsprozef durch Unterkiihlen in Schritten von 0.1 K
erzwungen.

-

Abb. 7: K-Alaun, Experiment # 3. Von links schattierte SFM-Drauf-
sichten. Scanldnge: 2 um, Héhe der Pyramiden: = 35 nm. Bilder #1
& #5: AT = 0.0 K, Bilder #8 & #12: AT = — 0.1 K, Bilder #15 & #18:
AT=-0.2K.

Die SFM-Ergebnisse sind in Abb. 7 gezeigt. Zu Beginn ist ein
Glattungsprozef aufgrund von Temperaturschwankungen um
die Sattigungstemperatur zu beobachten (Bilder #1 bis #8).
Beginnend mit Bild # 8 ist die Ausbildung von undefiniert
wachsenden Higeln zu sehen (Unterkihlung: 0.1 K, 0.3%).
Diese Strukturen bilden wahrend des weiteren Wachstums
60°-Winkel aus (Bilder #12 & #15). Zusatzlich bilden sich in der
Phase der hoheren Ubersattigung (0.6%, Bild #18) trigonal
pyramidale Strukturen aus. Bis zum Schlu3 des Experimentes
sind jedoch die anfangs gebildeten, undefiniert wachsenden
Hugel sichtbar.

Der zugehorige Graph der mittleren Héhenwerte gegen die
Zeit ist in Abb. 8 gezeigt. Eine eindeutige Bestimmung der
integralen Flachenverschiebungsgeschwindigkeit ist moglich
und in der Abbildung angegeben.

Experiment # 4:

Um auch Informationen ber den Auflésungsproze3 zu er-
halten, wurde in diesem Experiment die Temperatur nach
einem Zeitintervall bei Sattigungstemperatur um —und + 0.1 K
variiert.

Einige der SFM-Ergebnisse sind in Abb. 9 gezeigt. In der
Wachstumsphase (Bilder #9 & #13) kdnnen sowohl undefiniert
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Abb. 8: K-Alaun, Experiment # 3. Mittlerer Hohenwert und Az, vs.
Zeit. Es ergibt sich: Azly , . = 1/20, Azly .. = 1/6.
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Abb. 9: K-Alaun, Experiment # 4. SFM-Draufsichten. Scanbereich: 2
um, Az,,: 63 — 89 nm, Héhe der Pyramiden: = 30 nm, mittlerer
Durchmesser: = 250 nm, Tiefe der Atzgruben: 10—20 nm, Durchmes-
ser: = 130 nm. Bilder #1, #5 & #9: AT =0.0 K, Bild #13: AT=-0.1 K,
Bilder #17 & #22: AT =+ 0.1 K.

als auch trigonal planar wachsende Strukturen beobachtet
werden. Im Auflésungsstadium (Bilder #17 & #22) werden
Atzgruben (mittlere Atzgrubendichte = 1.2 - 10%cm?) gebildet.
Die trigonal planaren Erhebungen werden von der Seite her
angeldst und weisen eine zunehmend spitze Geometrie auf.

Die zugehérige Darstellung der mittleren Héhenwerte gegen
die Zeit ist in Abb. 10 zu sehen. Wie in den vorangegangenen
Experimenten kann die integrale Flachenverschiebungs-
geschwindigkeit einfach bestimmt werden. Zusatzlich ist der
Auftragung von zg,,. gegen die Zeit auch die Zunahme der
Rauhigkeit in der Wachstumsphase zu entnehmen.
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Abb. 10: K-Alaun, Experiment # 4. Mittlerer Hohenwert und zg,,. vs.
Zeit. Es ergibt sich: Azly , .= 1/8, Azly , ... = 1/9.

5 Diskussion
5.1 Kaliumnitrat

Die (110)-Flache von KNO, weist eine deutlich rauhere
Oberflachenstruktur auf als erwartet. Wachstumsspiralen, wie
sie von ROLFS [10]-[12] vorhergesagt werden und in vorange-
gangenen ex-situ Untersuchungen abgebildet wurden [18],
konnten in den untersuchen Bildausschnitten nicht gefunden
werden. Es scheint sich zu zeigen, da3 das Wachstum von
Kaliumnitrat hauptsachlich von den anfangs verhandenen
Oberflachenstrukturen abhangt. Das konnte eine Erklarung far
die beim Kaliumnitrat sehr ausgepragte Dispersion der
Wachstumsgeschwindigkeit sein [10]-[12]. Hierbei sind spezi-
ell die sich fiir eine Flache unvorhersagbar dndernden
Wachstumsgeschwindigkeiten zu nennen.

Obwohl alle in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse unter
FremdstoffeinfluB erhalten wurden, scheint diese Aussage
auch fir das fremdstoffreie System gltig zu sein. In einem
weiteren Experiment ohne FremdstoffeinfluB3 (bei Sattigungs-
temperatur) wurde eine vergleichbare Oberflachentopographie
gefunden.

Eine weitergehende Interpretation der erhaltenen Flachen-
verschiebungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der ein-
gesteliten Uberséattigung ist zu diesem Zeitpunkt nicht méglich.
Fur diesen Zweck miiBten weitere Messungen durchgefihrt
werden. Das ist das Ziel weitergehender Untersuchungen.

5.2 Kaliumaluminiumalaun

Die (111)-Flache von K-Alaun scheint Gber drei unterschiedli-
che Mechanismen abzulaufen:

@ Bildung von undefinierten Wachstumshugein

@ Bildung von trigonal planaren Pyramiden im selben Bereich

® Bildung von trigonal pyramidalen Strukturen an beliebigen
Stellen auf der Oberflache (bei hdherer Uberséttigung)

Die gefundene Atzgrubendichte liegt einige Zehnerpotenzen
tber dem Wert, der aus mikroskopischen Messungen abgelei-
tet wurde [19]. Das kann dadurch erklart werden, daB die im
Lichtmikroskop gefundenen, sehr viel gréBeren Atzgruben aus
einer Vielzahl kleiner Atzgruben entstehen, wie sie im Raster-
kraftmikroskop abgebildet werden kénnen.

AuBerdem wurde die hier ermittelte Atzgrubendichte nur an
einer einzigen Stelle auf dem Kristall bestimmt. Bei den mikro-
skopischen Messungen wird tiber eine Vielzahl von Messun-
gen an unterschiedlichen Orten auf dem Kristall gemittelt.

Sowohl die Atzgruben als auch die Wachstumsstrukturen sind
statistisch auf der Oberflache verteilt. Die ermittelten Flachen-
verschiebungsgeschwindigkeiten stimmen gut mit Literatur-
werten (berein, wie sie lichtmikroskopisch von LACMANN
UND TANNEBERGER [17] erhalten wurden.

6 SchluBfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf3 es mit dem Raster-
kraftmikroskop maglich ist, Wachstums- und Auflésungspro-
zesse in-situ zu verfolgen. Das gilt insbesondere auch fiir
Experimente, die unter konstanten Temperaturbedingungen
durchgefiihrt werden mussen.

Es bestehen jedoch Einschrankungen beziiglich des unter-
suchten Systems. Bislang gelang es nicht, Substanzen zu
untersuchen, deren Flachenverschiebungsgeschwindigkeit
Uber 2.5 nm/s liegt, Dazu mlBte die in-situ erreichbare Scan-
geschwindigkeit weiter erhdht werden.

Die aus den SFM-Bildern integral ermittelten Wachstums-
geschwindigkeiten stehen in guter Ubereinstimmung mit de-
nen, die aus kinetischen Messungen abgeleitet wurden. Beim
K-Alaun wurde zusatzlich eine Ubereinstimmung der Ober-
flachentopographie gefunden, wie sie aus Rasterkraft- und
Lichtmikroskop zugénglich ist.
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Dagegen wurden zusétzliche Strukturen gefunden, die auf
einen bisher unbekannten Wachstumsmechanismus hindeu-
ten. Auch die ermittelte Atzgrubendichte weist eine erhebliche
Diskrepanz zu Werten auf, die mittels anderer Methoden
erhalten wurden. Diesbezglich konnte ein Erklarungsansatz
formuliert werden.
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Bericht tiber eine China-Reise
vom 28.10 - 08.11.1996

Workshop on Promotion of International Collaboration on
New Crystal Technology

30. Oktober 1996, University of Science and Technology,
Hongkong

Diese Veranstaltung diente der Diskussion tber die kinftige
Entwicklung zur Herstellung von kristallinen Werkstoffen in
Asien. Sie wurde unterstiitzt vom 161. Komite der Jap. Society
for the Promotion of Science und der University of Science and
Technology (HKUST).

Die Veranstaltung wurde eréffnet mit einem ausfihrlichen
BegriiBungsreferat des Prasidenten der HKUST, Prof. Woo.
Die HKUST wurde 1991 gegriindet und hat inzwischen 500
Faculty Members, sie hat bereits 30 internationale Konferen-
zen veranstaltet und ist ein so gesuchter Tagungsort, daf3 die
Universitatsleitung inzwischen bremsen muf3. Natlrlich wurde
auch von Prof. Woo die Frage angesprochen, was passiert
nach 1997. Nach seiner Meinung wird Hongkong noch stérker
werden als bisher. Nach dem Schlagwort "one country - two
systems” wird es die wichtigste Stadt stdlich des Yangzi sein
und endlich ein Hinterland haben. Es wird erwartet, daB in den
nachsten Jahren durch Privatkapital etwa 460 Milliarden Dollar

in die Entwicklung der Infrastruktur gesteckt werden. Auch

China selbst investiert sehr viel in die Anbindung von Hong-
kong, da es dieses als ein kiinftiges Zentrum sieht. Die HKUST
mit etwa 400 Besitzern eines chinesischen Passes will kiinftig
als Katalysator wirken zwischen Ostasien, Westeuropa und
den USA. Dabei flhlt sich Singapur deswegen tberlegen, weil
dieses von Nachbarn umgeben ist, die zu unterschiedlich sind.

Zur Infrastruktur der HKUST ist anzumerken, daB %, der
Professoren eine Promotion an einer von den 20 besten
amerikanischen Universititen absolviert haben. Als wichtige
Projekte werden z.B. das Internet-Supernet genannt, ein Pro-
jektzur Wasserreinhaltung des Meeres, Flissigkristallanzeigen,
Biotechnologie. Bisher wurden 50 US Patentanmeldungen
getatigt. Zur Zeit besteheninternationale Kooperationen mit 16
Partnern aus Ostasien, davon insbesondere China (6), Korea
(3), Taiwan (2), Japan (6).

Aus unserer Sicht ist sehr wichtig, daB es ein Europainstitut
gibt, mit dem Firmen und Institutionen sozusagen einen Ful3
nach setzen kénnen (z.B. Philips). Besonders erwahnenswert
ist auch das Deutsche Zentrum, das von Industriefirmen ge-
grundet wurde, darunter sind Daimler aber auch Baden-Wiirt-
tembergs Wissenschaftsministerium. Bisher sind als Partner
beteiligt die Universitaten Aachen, Karlsruhe, Konstanz, TU
Minchen sowie 2 Max-Planck-Institute und 2 Fraunhofer-
Institute. Dieses German Centeristin einem eigenen Gebaude
untergebracht und soll dem Ausbau der Zusammenarbeit
dienen.

Als nachstes wurde von Prof. Nelson Cue, dem Direktor des
Physik Departments das Advanced Material Research Institu-
te vorgestellt. Dieses Institut befaBt sich mit angewandter
Festkorperforschung, es besteht aus 9 Laboratorien und ist
folgendermaBen gegliedert: Electronic and Nanostructured
Materials Center (thin film science lab, solid state clusters lab,
materials modelling lab), optical and magnetic materials center
(laser and photonics lab, liquid crystals lab, magnetic materials
lab) und composite and synthetic materials center (polymer
synthesis lab, composites lab, bio materials lab). Es wird an
sehr anwendungsnahen Themen gearbeitet, wie z.B. flacher
Bildschirm, nicht-lineare Optik, magnetische Datenspeicherung.
Weitere Details dazu sind der entsprechenden Broschire zu
entnehmen.

Prof. Fukuda (Univ. Sendai) erldutert die Organisation der
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Kristallzichtung in Asien.
Ererwahntdabei die Serie der bereits stattgefunden Konferen-
zen und die noch geplanten. Es gehtdabeiim wesentlichen um
die Einbeziehung von China, RuBland, Singapur, Korea, Ja-
pan, Taiwan und Indien. Herrn Fukuda schwebt auch vor, in
Analogie zu der Idee eines Euro-Cryst ein Asia-Cryst zu
grinden, das sich mit der Forschung/Entwicklung als Joint-
Research-Laboratory for Science Intensive Crystal Growth,
Knowledge and data-base etabliert.

Im wissenschaftlichen Teil des Tagungsprogramm spielten die
Laser- und NLO-Kristalle eine besondere Rolle. Mit Hilfe der
nicht-linearen Optik kann man heutzutage z.B. mit einem Ti-
dotierten Saphir Laser oder einem Nd-dotierten YaF-Laser
den Wellenlangenbereich von 0,4 bis 2,6 um durch Frequenz-
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verdopplung mit Hilfe nicht-linearer optischer Kristalle (Borate)
mit einer Effizienz von 60 - 80% und Leistungen von etwa 200
mW erzeugen. Mitder KTP-Familie |48t sich der Wellenlangen-
bereich noch bis 4.5 pm ausdehnen. Viele wichtige Laser- und
NLO-Kristalle sind kommerziell in China verfligbar. Besonders
eindrucksvoll war der Vortrag Uber die Suche und Entwickiung
neuer Laser- und NLO-Kristalle von Prof. Chuangtian (Chine-
se Academy of Sciences). Er stellt ein Expertensystem fir die
Entwicklung und Suche nach neuen oxidischen Stoffsystemen
mit besonders interessanten Eigenschaften fir NLO-Anwen-
dungen im UV. Dieses Programm wurde in den vergangenen
10 Jahren im Rahmen von 6 Promotionen.

Als derzeit aktuelle Zielsetzung wurde von Prof. Sasaki (Osaka
University) dargestellt, die Excimer-Laser durch Festkérper-
laser flir Industrieanwendungen zu ersetzen. Dazu werden
insbesondere Borat-Kristalle untersucht. Als ein Beispiel wur-
de genannt CsLiB,O,,.

Im nachsten Beitrag stellte Prof. Lan (National Central University
of Taiwan) die Situation der Halbleitermaterialien in Taiwan
vor. Interessant ist hierbei, da3 Taiwan bei den Systemen er-
hebliche Weltmarktanteile hat, z.B. Motherboards (80%), Mo-
nitore (50%), Laptops und PC's (30%), Bauelemente (16,3%).

Dagegen ist die Si-Kristallproduktion bishernoch unterentwik-
kelt. Lediglich Sino-American und Silicon-Ta-Tung INC. haben
eine 3" Produktion. Seit 1996 arbeitet Taisil (MEMC-Beteili-
gung). Ab 1997 werden sowohl Shin-Etsu und Komatsu Pro-
duktionsstéatten erdffnen flir Scheibendurchmesser bis zu 200
mm. Bei lll/V-Materialien werden 95% aus Japan importiert. Es
gibt nur 2 Hersteller in Taiwan far LEC und HB. z.B. 2" GaP und
3" HB-GaAs.

Inzwischen wurde eine Crystal Growth Association of Taiwan
mit 120 Mitgliedern gegriindet.

In der anschlieBenden Panel-discussion wurden z.B. auch die
Kristallziichtungsaktivitaten in Korea dargestellt. Korea deckt
seinen Verbrauch an Siliziumscheiben von 300 Mill. (inch)? zu
40% selbst und zu 60% aus Japan. Hauptproduzent ist die
Firma Siltron, bestehend seit 1986 mit Beteiligung von MEMC
und Korean Steel.

Flr Singapur wurde von Prof. Chong angefiihrt, daf3 dort 10
Wafer-Fabriken arbeiten. Derzeit wird ein Center of Excellent
Fundamental and Applied Research on Optical Crystal Research
eingerichtet.

Hier sollen insbesondere durch einen Technologietransfer von
derKristallzlichtung Giber die Prozessierung und Bauelemente-
herstellung Systeme der Datenspeicherung entwickelt und in
die Industrie Ubergefihrt werden. Untersucht werden dazu
photorefraktive, nichtlinear optische, ferroelektrische Dinn-
filmmaterialien, Wellenleiter und Laser. Es wird betont, daf3 die
Verfligbarkeit der Materialien in 10 Jahren fiir die Materialaus-
wahl als sehr wichtig eingestuft wird. Man betrachtet hierbei
sowohl Gallium, als auch Indium als problematisch und schatzt
daher die Zukunft von Galliumarsenid als ungewiB3 ein. Bei
neuen Baulementetechnologien mit anderen Materialien soll
die Kompatibilitat mit der Siliziumtechnologie besonders be-
achtet werden.

Herausgestellt wird von chinesischer Seite auch das Problem,
daB zwar eine hohe Kompetenz in der Herstellung von opti-
schen Materialien vorhanden ist, aber keine Erfahrung im
Management und in der Entwicklung von Firmen. In diesem
Zusammenhang wird erwéahnt, daB China ein groBes Projekt
zur Entwicklung von High-Tech-Materialien und der Griindung
eines Zentrums fir Kristallziichtungsindustrien etabliert hat.

7th China-Japan-Symposium on Science and Technology
of Crystal Growth and Materials

1. -2. November 1996 in Shanghai

Tagungsleiter: Prof. Peng (Shanghai Institute of Metallurgy of
the Chinese Academy of Sciences)

Eine wesentliche finanzielle Unterstiitzung fiir die Durchfiih-
rung der Tagung kam von der Japan Society for Promotion of
Science, 161st Research Comittee unter dem Vorsitz von Prof.
T. Fukuda Tohoku University of Sendai, Japan.

Teilnehmer: China (ca. 70),
Japan (ca. 25),
Stdkorea (1),
Singapur (1),
Deutschland (Prof. Rudolph / Berlin
und G. Miller / Erlangen)

Als eigentlicher Vizechairman von japanischer Seite fungierte
Prof. Ogawa, aber die eigentlich treibende Kraft fir diese
Veranstaltung und wohl auch frilhere Tagungen dieser Art ist
Prof. Fukuda.

G. Miller beim Vortrag auf dem China - Japan Sympaosium

Bei der Tagung wurden sowohl Ubersichtsbeitrage liber Ar-
beitsprogramme von Instituten, neue Forschungsprojekte als
auch Originalbeitrage zu speziellen Themen als Vortrage und
als Poster geliefert.

T. Sasaki, Osaka University
UV Light Generation by ScLiB,O,, and Effect of Doping on
Crystal Properties

J. Wang, Shandong University, Nanjing University
Survey of Recent Investigations on Self-frequency Doubling

H. Kimura, National Research Institute for Metals
Single Crystal Groth of Dy,Ga.0,, Substituted Gd for Dy by
Czochraski Method

Y. Furukawa, National Research Institute for Metals
Single Crystal Growth of Off-congruent LoNbO,
Using Double Crucible CZ Method

K.A. Auh, Hanyang University, Korea
Electrical and Optical Properties of MgO and ZnO Doped
LiNbO,

M. Imaeda, NGK Insualators LTD *IMR, Tohoku University
High-quality Thin Film of LINbO, by LPE Method for Optical
Waveguide Application

Q. Tan, Fujian Institute of Research on the Structure of Matter,
*Gakushuin University
Optical Damage in BBO Crystals

Y. Shiohara, Superconductivity Research Laboratory, ISTEC
Single Crystal Growth of YBa,Cu,0,_, High Temperature
Superconductive Oxide by Crystal Pulling

W. Jin, Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of
Science
Boundary Layer Effect in Crystal Growth

G. Miiller, University Erlangen - Niirnberg, Germany

Study of Industrial Semiconductor Crystal Growth Processes
by Numerical Simulation and Experimental Investigations
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S. Uda, Central Research Instiute, Mitsubishi Materials Co.,
Ltd. "IMR, Tohoku University
Monte Carlo Simulation on Nucleation from Si Melt with
Energy Function of Coordination Numbers and Bond Angels

L.Hu, National Engineering Research Center of Ultrafine Powder
Nanostructured Materials

W. Chen, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of
Sciences
Size Dependence of Lumiescence Intensity of ZnS Clusters
in Zeolite-Y

P. Rudolph, Institut fiir Kristallziichtung
The Present Crystal Growth Activities and New Develop-
ments of Material Science Technologies at the Institute of
Crystal Growth in Berlin

H. Yamagashi, Super Silicon Research Institute Corp.
CZ Crystal Growth Development in Super Silicon Crystal
Project

Y. Xu, Hebei University of Technology
The Growth of CZ Si Single Crystalin Equivalent Microgravity

K. Terashima, Shonan Institute of Technology
*National Institute for Research in Inorganic Materials
Essential Interest in Fundamental Properties of Si Melt

Z. Mai, Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences
“Toyama University
Study of Thermal Behaviour of Microprecipitates in Silicon
Crystal by Analysis of X-ray Pendelldsung Fringes

T. lizuka, The University of Aizu
Mechnical Damages of Silicon Crystals

K. Fujita, Sumitomo Electric Industries, Ltd.
Large Diameter IlI-V Compound Semiconductor Crystal
- Features of VCZ and VB Growth methods -

H. Tu, General Research Institute for Non-ferrous Metals
Polishing Rate and Damage Characterization of Undoped
Semiinsulating Gallium Arsenide Wafers

J. Kang, Xiamen University *Showa Denk K.K. **IMR, Tohoku
University
Photoluminescence Properties of Undoped InP Grown by
Liquid Encapsulated Vertical Bridgman Technique

J. Chu, Shanghai Institute of Technical Physics
The Characterization of HgCdTe Materials

L. Wang,Shanghai Institute of Metallurgy, Shanghai Institute of
Measurement Technique
Observation of Deep Level Associated with High Dislocation
in Hg, ,.Cd, Te

T. Sukegawa, Shizuoka University
Pulling of GaSb Crystals from Nonstoichiometric Solution

S. Liu, Jilin University
The Structure Stability Research of InGaAs(p)/InP Strained
Layer Multiple Quantum Wells

T. Sun, Hebei Semiconductor Research Institute
Advances in Bulk Crystal of InP in China

Sasaki

Es wird hauptséchlich berichtet (ber die Flux-Ziichtung (top
seeded) von CLBO. Damit kann man mit der 4. und 6. harmo-
nischen des YAG-Lasers etwa 4 Watt bei 213 nm erreichen,
was vergleichbar ist, mit einem Excimer-Laser. Eine Leistung
von 4 Watt bei 213 nm scheint Weltrekord zu sein.

J. Wang

(Er spricht ein ausgezeichnetes Englisch!)

Die Borate scheinen bedeutende Materialien flir NLO zu sein.
Das in der Uberschrift genannte Material hat einen dreifachen
nicht-linear-optischen Koeffizienten im Vergleich zu KDP. Auch
hier ist das Ziel der Arbeiten, einen kurzwelligen Festkorper-
Laser zu haben. Die Probleme bei diesem Material liegen in

der noch vorhandenen Inhomogenitat. Weitere Kristalle mit
vergleichbar interessanten Eigenschaften ergeben sich durch
die Variation SE-Atome.

Furukawa

Es wird der entscheidende Vorteil der Ziichtung von LiNbO,
miteiner Czochralski-Doppeltiegelmethode mit Nachchargieren
erlautert. Damit kann stochiometrisches LINbO, hergestelit
werden, das eine wesentlich héhere Verkopplungskonstante /
Verstarkungsfaktor hat als das normale LN. LN kristallisiert
namlich beim normalen Czochralski-Verfahren aus einer nicht
stochiometrischen Schmelze mit einem Verhaltnis Li : Nb =
84,5:515.

Auh (ehemaliger Name: Orr)

Er gibt zunachst eine Einflhrung in die Organisation der
Kristallziichtungsgesellschaftin Korea (Corean Association of
Crystal Growth) mit einer eigenen, viermal pro Jahr erschei-
nenden Zeitschrift und einer jahrlichen Konferenz. In Korea
besteht ein Nachholbedarf in der Entwicklung der industriellen
Kristallziichtung, da Korea (iberwiegend Systeme produziert
(z.B. Samsung), bisher jedoch wenig Materialien.

Yamagishi

Das SSi-Projekt hat zum Ziel, im Zeitraum Méarz 1996 bis
Januar 2001 die Technologie fiir die Produktion von Si-Schei-
ben mit 400 mm Durchmesser, Kristallen mit einem Gewicht
> 400 kg zu erarbeiten. Typische Parameter: Ebenheit < 0.13
um, TeilchengroBe < 0.04 pum, Oberflachenverunreinigung
< 10° Atome/cm?,

Beteiligung am SSi: 50.1% Regierungsinstitut
(Japan Key Technology Institute)
49.9% Industrie (SEH, Sumitomo,
Sitix, Komatsu, Showa-Denko,
Mitsubishi, Toshiba, NEC)

Finanzvolumen: 125 Mill. US$
Mitarbeiterzahl: 25-30
Standort: Isobe / Anaka (Nahe SEH), ein neues

Gebé&ude wurde erstellt, die Ziehver-
suche werden im nachsten Herbst be-
ginnen.

Aufgaben

und Arbeitsprogramm: Kristallzlichtung, Drahtsagen, Politur,
Epitaxie, die ersten Scheiben sollen
noch vor Sommer 1998 ausgeliefert
werden.

Zum Czochralski-Puller ware zu erwahnen, daB ein Cusp-
Magnetfeld mit einem supraleitenden Magneten vorgesehen
ist, insgesamt hat die Czochralski-Anlage eine AufstellhGhe
von ca. 15 m. Wegen des hohen Gewichts der Kristalle wird
unterhalb des Diinnhalses eine Verdickungangebracht, an der
ein Greifer angesetzt wird, um den Kristall zu fixieren (paten-
tiert).

Offensichtlich sollen die Scheiben auch als Epi-Scheiben
eingesetzt werden.

Fujita (Sumitomo Electric)
Es werden die Vorteile des VCz- und VB-Verfahrens fir InP
und GaAs herausgestellt.

2"VCz InP: versetzungsfrei (keine Sliplines in X-ray Topogra-
phie fiir [S] = 2 x 10'"® cm® analoge Ergebnisse auch fiir 3"InP
Dotierung: S, Fe, Zn)

6"GaAs (20 kg, Lange 20 cm), EPD = 10%cm™ vom Kristallan-
fang bis zum Kristallende.

VGF von GaAs: 3"s.i. dotiert, EPD = 10-100cm™ fiir den ge-
samten Kristall. Es wird angegeben, daB dieser Erfolg durch
eine nahezu ebene Phasengrenze zustande kommt, deren
Einstellung durch Computersimulation mit einem kommerziel-
len Code erreicht wurde.
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s.i. GaAs 4", 200 mm lang, ziemlich flache Phasengrenze,
leicht konkav an den Réndern, etwas konvex in der Mitte, EPD
= 10%cm?

4"GaAs: EPD = 10° - 10°%cm™ iber den Scheibenquerschnitt
mit W-Verteilung

Spezifischer Widerstand: 10%-10° Qem entlang der Kristall-
achse, Einstellung von EL2 und C-Konzentration im Bereich
um 10'"%cm>,

Institutsbesichtigungen

Shanghai-Institute of Ceramics Academia Sinica
Institutsgriindung 1928, BegruBung durch Direktor Prof. E. Shi

Arbeitsgebiete: Strukturkeramik, Funktionskeramik, Einkristall-
zlichtung, Glaser und spezielle Beschichtungen, Biomaterialien,
Werkstoff-Forschungim Weltraum (das Institut hateine Heizer-
anlage entwickelt, die in dem unbemannten Satelliten mit-
geflogen ist, der am 20.10.1996 von einer erfolgreichen
Weltraummission mit der chinesischen Rakete “Langer Marsch
2D", Missionsdauer 15 Tage, zuriickgekehrt ist).

Die Arbeitsrichtungen des Instituts sind gegliedert in Grundla-
genforschung, anwendungsorientierte F+E von High-Tech-
Materialien, Produktion von hochentwickelten Werkstoffen
und entsprechenden Bauteilen.

Die Organisationsstruktur des Instituts mit etwa 900 Mitarbei-
tern (60 Professoren, 170 Associate Profs., 100 Doktoranden)
entspricht den oben angefiihrten Arbeitsgebieten, die jeweils
eine Abteilung mit einem eigenen Direktor darstellen. Aus
unserer Sicht besonders interessant ist die Abteilung fiir Ein-
kristallztichtung, deren Direktor Prof. Fanist, der Vater unserer
Reiseflhrerin Lin Fan.

Eine Ubersicht iiber die am Institut hergestellten Kristalle und
keramischen Werkstoffe wurde uns in einem Ausstellungs-
raum gegeben, wobei deutlich gemacht wurde, daB die Kristal-
le auch verkauflich sind.

Bi,Ge,0,, (30x250 mm), CsJ (70x300), PbWO, (50x100),
BaF, (50x300), CeF, (20x120) alle diese Kristalle geziichtet in
einem modifizierten Bridgman-Verfahren mit rechteckigem
Tiegel. Saphirschmuck-Kristalle, synthetischer Diamant, Quarz
(120x80), LiTaO,, Li,B,O, (3", 4") mit vertikalem Bridgman im
Pt-Tiegel in (110) und (100), synthetischer Glimmer, Zirconia,
BSO, PbMoO, (25x100).

Funktionskeramiken wie z.B. Rotor von Turboladern und SiC-
Verbrennungskammer, optische Glasfaser z.B. SE-dotiert,
kinstliche Huftgelenke und Knochen aus Edelstahl, die mit
Hydroxoapatit-Plasma beschichtet sind, keramische Katalysa-
toren, asbestfreie Keramikisolation, Zirconia-Sauerstoffsonde,
Strukturkeramiken (kohlefaserverstéarkt), HTc-Keramiken.

Adresse: Shanghai 201800
Fax: 86215952 81 84,
e-mail: ezshen (a)bepc2.ehip.ac.cn,

Laborbesichtigungen Shanghai-Insitut of Ceramics
Charakterisierungslabor VG-Anlage, Typ 310 F (Baujahr 1995)
fir Oberflachen-Charakterisierung z.B. Charakterisierung von
synthetisiertem SiC-Pulver. TEM: JEOUL 2010, SEM: KYKY
200= (chinesischer Hersteller) 6nm Auflésung, Verformungs-
anlage Instrom 8501

Labor fiir Oxidkristallziichtung (Prof. Ying) mehrere Czochralski-
Eigenbau-Anlagen (1-3") 1 Cyberstar 5-01 Anlage.

Kristalle. Bi,,SiO,, (1-2"), etliche Mischkristalle des LiNbO,
z.B. mit (Mg, Nd), (Fe, Mg), (Zn, Nd), (Fe, Ce), Ce, Mg, Fe (mit
0.05 mol % als photorefraktives Material fiir optische Daten-
speicherung.

PbWo,, Bi,,GeO,,, PbMoO,, Bi,,, SiO,.

VB-Labor:

Pb,KNb;O,; (1", 27), dieses Material zeigt die héchste Piezo-
Elektrizitdt (e,; = 14 C/m? e,, = 15,8, =04, €, =14, 8, =

6,9). Hauptproblem: starke Spannungen und Spriinge, sowie
Dissoziation trotz zugeschweiBter Pb-Tiegel.

Erste Versuche mit VB von GaAs in SiO,-Tiegel + Ampulle
ohne B,0°.

Halbleiter-Labor

SiC: bisher wird Material von CREE (6 H einschl. Epitaxie-
Schicht untersucht). Ein Projektvorschlag fir eine SiC-CVD
wurde bei der Regierung eingereicht.
lonenimplantationsanlage ULVAC (IM-200 M, Baujahr 1986)
Hauptanwendung SOI:O-Implantation.

RBS-Anlage aus USA (National Electrostatics Coorp. 1984).

Shanghai Institute of
Metallurgy Chinese Academy of Sciences

gegrindet 1928, ab 1950 Halbleiter, Sensormaterialien, Halb-
leitertechnologie, Korrosion- und Beschichtungstechniken fiir
Metalle

BegrliBung durch Dir. Prof. Lin und Prof. Peng.
Mitarbeiter: 900 (40 Prof., 700 Ing.)

Die deutsch-japanische Besucherdelegation vor dem Shanghai Insti-
tute of Ceramics

Einrichtung:

State Key Laboratory of Funktional Materials for Informatics,
lon beam Laboratory, Laboratory of Optical disks, Electronic
packaging joint laboratory with Daimler Benz. Department of
Semiconductor Materials (Prof. Peng), Volumenziichtung von
InP, GaAs, GaSb sowohl mit LEC als auch VGF (GaAs) 2", 3"
seit 1996. MBE und MOCVD (Kooperation mit Heime / Aachen
und AIXTRON)

Arbeitsgebiete: Heterojunction, Superlattice, QW, Mikrostruktur-
materialien. Bauelemente GaAs GaTe Arrays, LED's, Photo-
detektoren fir Glasfaserkommunikation, GaAs Solarzellen

Si-Mikroelektronik:

“Produktionsreinraum” Anmerkung: Die Si-Scheiben kommen
aus einer Fabrik in Shanghai, wo derzeit 6” und 8" entwickelt
werden)

2um CMOS, BICMOS, ECL-Technologie. Die Technologie flr
0.5 bis 1,5 um IC's befindet sich in der Entwicklung, dabei wird
das CAD von der Firma Dupont (USA) als joint-venture unter-
stitzt.

Entwicklung eines High-tech Parks des SIM am Jiadang

Bisherige joint-ventures

— Siliconix (USA) fur Halbleiterfertigungsgeréte (z.B. Bonder,
Packaging)

— Firma Microsoft fir Floppy-Disk Produktion

Anmerkung: Diese Einrichtung wurde 2 Tage nach unserem
Besuch eroffnet.

Dir. Lin betonte nochmals, daf fiir folgende Gebiete Partner
zur Kooperation und joint-ventures gesucht werden:
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Mikroelektronik, Packaging, Mikrosystemtechnik, Kristallziich-
tung (Hierbestehtbesonderes Interesse an Technologie farlll-
V Halbleiter, 3" und 4"-Anlagen und Technologie. Dagegen
gibt es fiir Silizium bereits genligend Firmen in Raum von
Shanghai.

General Research Institute for Non-ferrous Metals in Peking
Anmerkung: Dieser Besuch war im urspriinglichen offiziellen
Programm nicht vorgesehen und kam nur durch personlichen
Kontakt mit dem Présidenten des Instituts Prof. Tu zustande,
der die Herrn G. Miiller, P. Rudolph und K. Fujita (Sumitomo)
eingeladen hatte.

Dieses Institut kénnte fiir unsere Arbeitsgebiete der Silizium
und IlI-V Kristallziichtung der wichtigste Partner in China
werden. Zunédchst wurde in einer Einfuhrungsveranstaltung
vor etwa 25 Teilnehmern durch den Vizedirektor Prof. Yu, unter
Teilnahme der weiteren Vizedirektoren Prof. Chun und Prof.
Sheng eine Ubersicht tber die Arbeitsgebiete gegeben. Da-
nach hielten die 3 geladenen Gaste jeweils einen Vortrag , der
von einer Dolmetscherin Ubersetzt wurde. Wichtigste Aussage
war dabei, daB3 die Arbeiten bis zum Jahr 2000 mdglichst
weitgehend kommerzialisiert werden sollen. Es geht dabei um

folgende Arbeitsgebiete:

Silizium 5%, 6", 8" in CZ und 4" in FZ
LEC HB VGF
24,3,4 2),3% Forschung
IC (s.i) Laser, LED
Cr-dotiert 100 kg/Jahr
Leistungsbauelemente
80 kg/Jahr

GaP: 2" rote und griine LED, 100 kg/Jahr

GaSb: 2", 3" mit LEC, meist fiir den Export

InP: 2" mit LEC, fir optische Kommunikation

InAs 2"

Scheibentechnologie ist vorhanden, ebenfalls Epitaxie (VDE,
LCE und MOCVT fiir Bauelementeherstellung fir China und in
geringem Umfang Export).

Apparaturen: HB (3" aus USA), LEC aus Frankreich, fir GaP
(2") aus England

Personal bei I1l-V-Halbleitern: 80 (davon 50 Ing.)
Anmerkung zur Institutsleitung: Préasident: TU
Abteilungsdirektor: Chung

Vizedirektoren: Ju und Sheng

Besichtigung der Ziehhalle

Si-CZ (5-8 Anlagen, die offensichtlich nicht auf besonderen
Fundamenten stehen) Hamco-Anlagen, Kayec mit Seiltechnik.
1995 wurde der erste 8"-Kristall in China gezogen, allerdings
gibt es fiir 8" zur Zeit noch keine Séage, die Scheibenproduktion
soll 1997 erfolgen. Lange des 8™-Kristalls: 0,8m

FZ von Si (4 Anlagen) 1 Topsoe 1991 mit Hittinger-Generator,
1 russische Crystal 114, 1 chinesische TDL-FZ 35, sowie eine
alte Anlage

Derzeit wird auf dem Geléande eine neue Fabrik aufgebaut, die
etwa 10-20 Czochralski-Anlagen enthalten soll.
Hochdruck-Anlagen fir Ill-V-Zichtungen: 2 MRS, 1 Mark [l
mit der gerade der Einstieg fiir VGZ vorgenommen wird und 2
chinesische Anlagen fiir VGF von GaAs (3", 100).

Institute of Semiconductors, Academia Sinica
Mitarbeiter: etwa 1000 (50 Profs, 150 Assistent Prof.)

Struktur: 4 Laboratorien

1. Ubergitterstrukturen und neue Bauelemente (National Labo-
ratory)

Anmerkung: die National Laboratories stellen eine Art Center
of Excellence dar, von denen es etwa 75 insgesamt in China

Das Essen mit den Stabchen klappt schon

gibt. Sie sind hauptséchlich fur Grundlagenforschung einge-
richtet und erhalten ihr Geld direkt von der Regierung

2. Opto-Elektronik Labor (20 - 30 Mitarbeiter)

1,5 um Laser fur optoelektronische Nachrichtenilibertragung,
Hochleistungsdiodenlaser mit QW, wobei die Scheiben von
AXT gekauft wurden.

3. Oberflachenphysik

4, Halbleiterbauelemente: Quantenpunkte, MBE, MOCVD von
GaN

Anmerkung: Mikrogravitationsexperimente: Das Institut hat
ein FZ-Mikrogravitationsexperiment von GaAs (s.i.) in der vor
kurzem erfolgreich durchgefiihrten Kapselmission betreut.

Abspaltung von fabrikdhnlichen Institutionen mit Produktions-
aufgaben

Optoelektronic, Engineering, z.B. Laserdiodenherstellung.

Weitere kleine Firmen zur Herstellung von Hall-Sensoren,
Gas-Sensoren, Peltier-Kiihlern

Besichtigung des Halbleiter-Kristallziichtungs-Labors
GaAs: Eine Hochdruck-LEC Anlage: TDR-GY 30

2-4" GaAs Die chinesische Anlage stellt praktisch einen Nach-
bau der 354/358 Cambridge Kessel dar, mit einem Ziehkopf
ahnlich der Mark Ill-Anlage

InP: 2" LEC, Synthese (1 kg) bei Injektion

GaSb: 2" (100) mit EPD = 5x10%cm™ mit Kcl + NaCl Einkapse-
lung; Verkauf hauptséchlich nach USA fur 200 US § pro
Scheibe.

Si-Zichtungsgruppe:(nahezu aufgelost) die Labors sind in
keinem guten Zustand, seit etwa 3 Jahren erhalt die Gruppe
kein Geld mehr fir CZ und FZ, da die Anlagen zur Produktion
in eine kleine lokale Firma (bertragen wurden (Loa Yung
Silicon Factory in Loa Yung City, Fax: 0379-39 32 973)

Als kleine Aktivitat wird in diesem Labor mit der SiC-Volumen-
ziichtung in einer Czochralski-Anlage mit dem Lely-Verfahren
begonnen. Ich habe einen etwa pfenniggroBen, 1mm dicken
blaugriinen SiC-Kristall (6 H gesehen).

MBE-Labor (Eigenbau-Anlage) GaN , auch Saphir, Si/GeSi-
Bauelementestrukturen fiir HBT, des weiteren GSMBE von |l1-
V QW-Strukturen auf GaAs und InP.
Charakterisierungslabor mit vielen Einrichtungen, z.B. FTIR
(Brooker IFS 120 HR, PL-mapping)

Institute of Physics Chinese Academy of Sciences

3 Key-Laboratories: Oberflachenphysik, magnetische Mate-
rialien, Supraleitung.

Mitarbeiter: 500 (45 Doktoranden, 20 Diplomanden (Master),
15 post-doc)

Finanzierung: derzeit schwierig, da die Institute auf Grundla-
genforschung eingerichtet sind, die Regierung jedoch auf An-
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wendung und Technologietransfer setzt. Die derzeitigen Finan-
zierungsquellen setzen sich zusammen aus der Academy of
Science, National Science Foundation (auf Projektbasis) und
Staatsprojekte (A63-Projekte d.h. High-Tech-Projekte)

Das Institut soll im Juli 1997 umstrukturiert werden in ein
Center of Condensed Matter Physics.

Laborbesichtigung: Crystal Growth Laboratory

CZ-Zichtung von intermetallischen Verbindungen und S.E.-
Fe-Verbindungen (z.B. TbDyFe) mit Skull-Methode.

Top Seeded Solution Growth: Oxide, wie KNBO,

CZ-Verfahren: TeGa-Granat ist der beste Isolator fiir Festkor-
per-Laser wie z.B. YAG:Nd oder Al,O,:Ti

Mg,SiO,:Ni, YVO,

FZ-Ziichtung von Oxiden in 2-Doppelspiegeléfen von NEC:
YVO,:Nd, Er, Tm; TiO,

CZ-Ziichtung von LaAlO,-Substrate fiir HTc-SL
Ldsungsziichtung von Quarz (Hydrothermal): 100 Tonnen/
Jahr ist Jahresproduktion

Finanzierung:

Academy of Science: 1 Mill US §$ (reicht nicht fiir Gehalter)
15% National Science Foundation (fir Grundlagenforschung)
40% High-Tech-Programm (86/3 Programm (seit 1986))
30% vom 9. 5-Jahresplan

10% aus chinesischer Industrie (Anmerkung: die Zusammen-
arbeit mit der Industrie lauft nicht so gut. Die Industrie ist
ungeduldig und méchte sofort Produktionsprozesse bekom-
men)

Anmerkung: Aus dem Verkauf von Bauelementen ist derzeit
nur sehr wenig Geld zu erzielen. Jede Abteilung muf sich
auBer dem Anteil aus der Grundlagenforschung mithilfe von
Projekten selbst um die Finanzierung kiimmern, sonst verlie-
rendie Mitarbeiterihren Job. d.h. es bleibt nur das Grundgehalt
von etwa 100 US $/Monat.

Den gréBeren Anteil des Gehaltes gibt es nur auf Pramien-
basis flir erfolgreiche Projekte.

G. Miiller

Schmunzelecke
— Wer glaubt, daB Abteilungsleiter Abteilungen leiten,
der mul3 auch glauben, daf Zitronenfalter Zitronen falten.

- Realistisch bedeutet,
auf optimistische Weise pessimistisch zu sein.

— Der Mensch ist ein zielstrebiges Wesen,
aber meist strebt er zu viel und zielt zu wenig.

Ginther Radtke

— Derrastlose Mensch von heute hat tagsiiber keine Zeit, sich
Sorgen zu machen, und abends ist er zu mide dazu. Alles
in allem halt er das fir Glick.

Georg Bernard Shaw

— Neue Besen kehren gut,
aber die alten kennen die Ecken.

— Gerlichte sind die Rauchfahnen der Wahrheit.

— Der Kopf ist rund,
damit das Denken die Richtung &ndern kann.

Francis Picabia

Nachlese zur gemeinsamen Jahrestagung der AIC-SCC/DGKK,
5.-7. 3. 97 in Freiburg:

Italienisch fiir Fortgeschrittene: Funghi al tonno - Pilfvom FaB

B Dilbert

HE, KURPEL,
woFUR $ITZT DU?

KLASSE . 1CH BIN
[N DER IRRENABTEILUNG.

AMDERS ALS SIE BIN
1eH KEIN GEFAMGENER
ICH ARBEITE AUS
FREIEN STUCKEA
Higr ! =

" ia 8 1004 Soed Favares Bpiiase, ou_THVED

3rd Orbit By Chris Ghormley

T'M REJECTING THIS |3 MONTH
SCHEDULE. THIS 15 A 10 MONTH
PROJECT ; GET MY DRIFT?

|10 MONTHS LATER :

GET IN HERE AND EXPLAIN 1‘0‘
ME WHY YOU ZAN'T COMPLETE A
" PROJECT ON TIME!
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Tag ung skalender 8.-10. September Montreux/Schweiz
6th International Conference on Chemical Beam Epitaxy and
1997 Related Growth Techniques (ICCBE-VI) i,
Conference Secretary Dr. Alok Rudra, Swiss Federal Institute
8.-11. Juni Berlin/D of Technology, Lausanne, Email: rudra@eldp.epfl.ch

7th European Workshop on MOVPE and Related Growth
Techniques

Prof. Dr. W. Richter, Technische Universitat Berlin, Hardenberg-
str. 36, D-10623 Berlin, Email: richter @ gift.physik.tu-berlin.de

23.-27. Juni Cardiff (Wales)/U.K.
6th International Conference onthe Formation of Semiconductor
Interfaces (ICFSI-6)

Glenda Bland, Email: 100416.1402 @ compuserve.com,
URL: www.astro.cf.ac.uk/icfsi

25.-29. August Grenoble/Frankreich
International Conference on II-VI Semiconductors 1997

CEA/CENG, Département de Recherche Fondamentale surla
Matiere Condensée, Service de Physique des Matériaux et
Microstructures, 17, rue des Martyrs, 38054 Grenoble Cedex 9,
France

7.-11. September San Diego (CA)/U.S.A.
24th International Conference on Compound Semiconductors
(ISCS XXIV)

Mike Melloch, Purdue University, Email: melloch @ecn.purdue.
edu, URL: http://luciano.stanford.edu/ISCS/

7.-10 September Templin/D
7th International Conference on Defect Recognition & Image
Processing (DRIP VII)

J. Donocker, Institut fiir Kristallziichtung im Forschungsverbund
Berlin, Rudower Chaussee 6, D-12489 Berlin

7.-12. September Orlando (FL)/U.S.A.
11thInternational Conference on Secondary lon Mass Spectro-
metry (SIMS IX)

Judith Sjoberg, SIMS IX, 1201 Don Diego Avenue, Santa Fe,
NM 87505, U.S.A.

28. September - 1. Oktober Atlantic City (NJ)/U.S.A.
Eastern Regional Conference on Crystal Growth and Epitaxy,
ACCGE/east-97

Conference Secretariat: Ed Porbansky, 163 Carson Drive,
Colonia, NJ 07067, 001 908 382 1086

5.-8. Oktober Ann Arbor (MI)/U.S.A.
16th North American Conference on Molecular Beamt Epitaxy

Pallab K. Bhattacharya, University of Michigan, Dept. of EE &
CS, 1301 Beale Av., Ann Arbor, Ml 48109, U.S.A.

27.-31. Oktober Tokushima/Japan
International Conference on Nitride Semiconductors (ICN597)

Dr. S. Yoshida, Steering Chair ICN597, Material Science Div.,
Electrotechnical Lab, 1-1-4 Umezono; Tsukuba, Ibaraki 305,
Japan, Email: syoshida@etl.go.jp, URL: http://www.icns.ee.
tokushima-u.ac-jp/

1998

8.-10 Marz Leipzig/D
Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Kristallographie
(DGK)

3.-8. Mai San Diego/U.S.A.
8. International Symposium on Silicon Materials Science and
Technology

Howard R. Huff, SEMATECH, 2706 Montopolis Dr., TX 78741,
U.S.A.

1.-6. Juni Rimini/l
10th Internat. Summer School on Crystal Growth (ISSCG-10)
for information please contact: R. Fornari, MASPEC-CNR and
C. Paorice, Physics Dept. Univ. of Parma or visit the Web site:
http://'www.maspec.bo.cnr.it/CG/school_cg.html

MAIN TOPICS:

—Fundamentals

—Bulk growth

—Epitaxy, thin films, coatings & vapour growth
—Modelling (simulations) & external fields
—Novel characterization methods & devices
—Biocrystallization

—High T. Superconductors & diamonds
—Mass crystallization

—Specialties

FOR FURTHER INFORMATION:

ICCG 12

C/O International Travel & Congresses Ltd.
P.0O. Box 29313, Tel Aviv 61292, Israel

Tel: +972-3-5102538, Fax: +972-3-5160604

ICCG 12

THE TWELFTH INTERNATIONAL

CONFERENCE ON CRYSTAL GROWTH
Jerusalem, Israel, 26 - 31 July, 1998

W\\a\e g/

O
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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 Lésungsziichtung
131 wadssrige Lésung
132 Gelziichtung
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-IV
232 -V
233 II-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

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

640 Spekiroskopie, 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 Mef3methoden

KRISTALLEIGENSCHAFTEN

510 grundlegende Eigenschaften
511 Stoéchiometrie
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 Aufschlul3
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 fur Kristallziichtung
832 Zubehor fur Kristallbearbeitung
833 Zubehdr fur Materialanalyse
834 Ausgangsmaterialien
835 Kristalle
836 Lehrmaterial, Kristallmodelle
837 Rechenprogramme

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

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



VORSPRUNG DURCH
MODERNSTE TECHNIK

< RIS

Induktiv beheizter Temperofen kostengiinstige Heatpipes Rohrofen

fur Kristallzucht und Temperung von z.B. zur Etablierung von hochiso- verfahrbar von 2-200 mm/h;
SiC-Wafern. Der Nutzraum kann bis 2300 °C thermen  ProzeBbedingungen. 1- oder 3-zonig;

geheizt werden. Die VAC/Schutzgasein- Temperaturbereiche: 350-550° C Temperaturbereich -1750 °C;
richtung ermaglicht kontrollierte Gemische und 550-990° C; Standard; 100% Faserisolierung:

von Ar, He, H, und N, im Partialdruckbe- Innendurchm. 20-95 mm; Lan- verschiedene GeritegréBen;
reich 4 - 1072 Pa < p <1 - 10° Pa abs. gen 200-1000 mm lieferbar; fur Kristallziehprozesse
Extrem kurze Heiz- und Kithlzyklen garan- SondermaBe auf Anfrage.

tieren optimale ProzeBeigenschaften.
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Hochfrequenz-Generatoren

durch geringe Spulenspannung gut geeignet zum Ein-
bau in Schutzgas oder Vakuum-Anlagen, mit Suszeptor
als Substratheizer fur Epitaxi, Erzeugung hochster Tem-
peraturen zur Einkristallzucht, z. B. Oxidkristalle.

Neu: 1,5/ 3 /6 und 12 kW

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.

Corundum-Star

ein 3-Liter-Ofen bis 1320 °C. Diese Ofenanlage erlaubt es in der Standardversion unter
reinem Sauerstoff bei 6 bar Uberdruck zu arbeiten. Der Ofen kann auch an Luft, an neu-
traler Ofenatmosphére bei geringfiigig reduzierter Maximaltemperatur, sowie bei Neutral-

gas mit Wasserstoffgehalten bis zu 8 % betrieben werden.

Anwendungen sind z.B. die Warmebehandlung von Rubinen, Saphiren und Hochtempe-
ratursupraleitern.

Heinrich-Hertz-Platz 1
D-92275 Eschenfelden
Tel. 096 65-9140-0
Fax 096 65-17 20
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