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Der Vorsitzende

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

das bisherige Jahr 2013 war aus DGKK-Sicht bereits sehr ereig-
nisreich. An erster Stelle mdchte ich die DKT2013 in Erlangen
erwahnen. Den 140 Teilnehmern bot sich eine ausgezeichne-
te Mdglichkeit, sich Uber die neuesten Entwicklungen bei der
Herstellung von unterschiedlichen Kristallmaterialien, bei der
Verbesserung der physikalisch-chemischen Eigenschaften und
die daraus resultierende ErschlieBung neuer Anwendungsge-
biete zu informieren. Gleichzeitig erfuhr man auch Historisches
speziell Uber die Anfange der Mikroelektronik im frankischen
Raum. Die DKT2013 war auch Anlass fiir die Vergabe der ver-
schiedenen Preise der DGKK. So wurde Herrn Prof. Alois Krost
von der Universitdt Magdeburg der Preis der DGKK fiir seine
herausragenden wissenschaftlichen und technischen Leistun-
gen auf dem Gebiet der Epitaxie von GaN auf Si verliehen.
Far den Nachwuchsforscherpreis gab es zwei Gewinner: Herr
Benjamin Reuters von der RWTH Aachen erhielt den Nach-
wuchsforscherpreis fir seine herausragenden Untersuchungen
von quaterndren Nitrid-Mischkristallen (AlGalnN). Der zweite
Gewinner des Nachwuchsforscherpreises, Herr Kaspar Dadzis
von der SolarWorld AG in Freiberg, hatte Simulationsmodelle
entwickelt und angewandt, um den Wérme- und Stofftransport
bei der gerichteten Erstarrung von multikristallinem Silizium fiir
die Photovoltaik zu untersuchen und durch den Einsatz von ma-
gnetischen Feldern zu optimieren. Der Preis flir das Beste Poster
der DKT2013 ging an Frau Birgitta Bauer von der LMU Miinchen
mit ihrem Poster "Quasikristall und periodischer Approximant —
wie passt das zusammen?”. Meinen herzlichen Glickwunsch
an alle Preistrager! Auch wenn ich aus persénlichen Griinden
nicht anwesend sein konnte, so hatte ich von verschiedenen
Teilnehmern der DKT2013 ein sehr positives Feedback erhal-
ten. Deshalb méchte ich an dieser Stelle den Organisatoren der

DKT2013, Peter Wellmann und Christian Reimann und ihrem
Team, meinen herzlichen Dank firr die sehr gelungene Veran-
staltung aussprechen. Mein besonderer Dank gilt auch Ludwig
Stockmeier und Tina Sorgenfrei, die im Vorfeld der DKT2013
das Treffen der ,jungen“ DGKK mit Vorlesungen, Postern und
Exkursion organisiert hatten. Ich hoffe, dass sich diese Treffen
verstetigen werden.

Bedanken méchte ich mich auch bei den auf der Mitgliederver-
sammlung anwesenden Teilnehmern fiir das Vertrauen, dass
sie dem jetzigen Vorstand ausgesprochen haben, die wertvollen
Hinweise, die sie uns im Hinblick auf die noch zu erledigenden
Aufgaben gegeben haben, und dafir, dass sie den Vorschlag
far den neuen Vorstand flr die Periode 2014-2015 unterstitzt
haben.

Lassen Sie mich an dieser Stelle noch Prof. em. Klaus Benz
zu seinem 75. Geburtstag ganz herzlich gratulieren, den er im
Januar bereits feiern durfte. Leider muss ich Ihnen aber auch
berichten, dass plétzlich und unerwartet Prof. Andris Muiznieks
von der Uni Riga verstorben ist. Prof. Muiznieks war ein aus-
gewiesener Experte im Bereich der numerischen Simulation.
Unsere Gedanken sind bei seiner Familie, die einen wunderba-
ren Menschen verloren hat.

Lassen Sie mich abschlieBend noch an die ISSCG-15 in Danzig
und die ICCGE-17 in Warschau erinnern. Mein Dank gilt zum
einen den Organisatoren aus der DGKK, aber insbesondere
den polnischen Kollegen, denen zwei sehr ausgezeichnete Ver-
anstaltungen gelungen sind. Ich wiinsche Ihnen nun viel SpaR3
beim Lesen der neuen Ausgabe des Mitteilungsblattes.

lhr

Jochen Friedrich
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4 Editorial

Leider erst nach der Sommerpause liegt das erste Mitteilungs- toren! Ideen fiir neue Themenschwerpunkte nehmen wir gerne

blatt des Jahres 2013 vor. Mit diesem Heft haben wir eine alte  entgegen. Auch sind aktuelle flr die Titelseite passende Bilder
Idee wieder aufgegriffen, ndmlich einen Themenschwerpunkt  willkommen.

zu setzen. Drei Artikel aus unterschiedlichen Arbeitsgruppen

beleuchten das Thema ,Nanodrahte” - herzlichen Dank allen Au- Die Redaktion

Titelbild

Das Titelbild zeigt die schematische Abbildung des VLS-
Mechanismus' zur Herstellung von IlI-V Nanodrahten mittels
MOVPE und ist dem Beitrag lll/V-Nanodréhte von Sebastian
Lehmann, Karla Hillerich und Knut Deppert enthommen, den
Sie auf Seite 22 finden.
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DGKK-intern

DGKK-Arbeitskreis-Treffen ,,Intermetallische
dungskorrelationen®

Wolfgang Léser, IFW Dresden

Am 10./11. Oktober 2012 fand das 14. Treffen des Arbeitskrei-
ses ,Intermetallische und oxydische Systeme mit Spin- und
Ladungskorrelationen” der DGKK statt. Es wurde von Herrn
Prof. C. Krellner und Frau H. Déring an der Goethe-Universitat
in Frankfurt a. M. organisiert und mit einem Workshop des
DFG-Schwerpunktprogramms (SPP) 1458 ,Hochtemperatur-
Supraleitung in Eisenpniktiden® verbunden. Das sicherte eine
Rekordbeteiligung von 45 Teilnehmern aus Deutschland und
Osterreich. Naturgemaf standen Vortrage zur Kristallziichtung
der neuen Eisenpniktid-Supraleiter im Mittelpunkt des Interes-
ses, da mehrere Gruppen aus Frankfurt, Karlsruhe und Dresden
an dem SPP 1458 beteiligt sind. Mit Prof. Janusz Karpinski
(EPF Lausanne) war einer der international fihrenden Experten
der Kristallzlichtung auf diesem Gebiet eingeladen. Sein Vor-
trag “LnFeAsO (Ln=La, Pr, Nd, Sm, Gd) single crystals grown
at high pressure: influence of doping and substitutions on su-
perconducting properties and structure” wurde intensiv disku-
tiert. Die Vortrdge von A. Haghighirad (Uni Frankfurt) und F.
Nitsche (LMU Munchen) waren ebenfalls der Kristallziichtung
dieser sogenannten 1111-Eisenpniktide gewidmet. S. Aswar-
tham (IFW Dresden) und T. Wolf (KIT Karlsruhe) sprachen zu
122-Verbindungen (u. a. BaFe,As;, KFe,Se,). Die kritische Be-
wertung von Supraleitungsmessungen dieser Einkristalle fiihrte
zu einem angeregten Meinungsaustausch. R. Beck (IFW Dres-
den), C. Koz (MPI CPfS Dresden) und V. Tsurkan (Uni Augsburg)
trugen zur Einkristallziichtung in supraleitenden NaFeAs bzw.
tetragonalen Fe-Chalcogeniden und im System Rb-Fe-Se vor.
SchlieBlich sprach L. Alff (TU Darmstadt) zur MBE-Synthese
neuer arsenfreier Pniktid-Supraleiter.

Auch die Beitrdge am zweiten Tag beinhalteten vorwiegend
die Kristallziichtung weiterer intermetallischer Verbindungen,
u.a. von V. Hiukhyy (TU Minchen) zur Strukturinstabilitat
in BaNi,Ge,, A. Prokofiev (TU Wien) zu CeAuGe, W. L6-
ser (IFW Dresden) zu Lu,PdSis, N. van Well (Uni Frankfurt)
zu quantenkritischen Materialien, C. Grimm-Allio (Uni Frank-
furt) zu BagNi3 5Geyp 1 Clathraten sowie V. Fritsch (KIT Karls-
ruhe) zur Kristallzichtung aus dem Ge-Fluss. Mehrere Bei-
trage des IFW Dresden waren der Zichtung von Heusler-
Verbindungen gewidmet: Rh,MnGe (M. Gellesch), Co,CrAl (A.
Omar), NiZrg 5Hfy.5Sn (C. Blum). Dieser neue Schwerpunkt wird
im Rahmen eines Emmy-Noether-Projektes von Frau Dr. S. Wur-
mehl bearbeitet.

und oxydische Systeme mit Spin- und La-

SchlieBlich gab es auch mehrere Vortrage zur Kristallzlichtung
von Oxiden: A. Erb (WMI Garching) zu CaWOQy, A. Mohan (IFW
Dresden) zu 5-Sprossen-Leiter Kuprat-Verbindungen, K. Wang
(Uni Heidelberg) zu Li-basierten Olivine-Phosphaten und S. Man-
ni (Uni Géttingen) zu A,1IrO3 (A= Na, Li).

Erfreulich war, dass sich der internationale Charakter unseres
Arbeitskreistreffens deutlich ausgepréagt hat. Die Mehrzahl der
Vortrage wurde in englischer Sprache gehalten, ohne dass die
Intensitat und der praxisbezogene Charakter der Diskussionen
litten.

Der Abend des ersten Tages klang wieder mit vielen interessan-
ten Gesprachen in der Apfelweinschéanke ,Zum Lahmen Esel”
aus (siehe Foto). Die abschlieBende Fihrung durch das Frank-
furter Kristall- und Materiallabor gab Einblicke in die Kristall-
zlichtung, Probenpraparation und Messmethoden in diesem
neu eingerichteten Labor. Prof. ABmus 6ffnete schlieBlich sei-
nen Koffer mit den herrlichen dotierten Zirkonia-Kristallen. Das
lie3 nicht nur die Herzen der weiblichen Kristallzlichter héher
schlagen.

Das nachste AK-Treffen wird voraussichtlich im Oktober 2013
Prof. Dr. Andrey Prokofiev am Institut fir Festkdrperphysik der
TU Wien organisieren.

Dr. Thomas Wolf, Prof. Cornelius Krellner, Dr. Christoph Geibel und
Prof. Janusz Karpinski (von links) beim gemeinsamen Abendbrot in der
Apfelweinschanke ,Zum Lahmen Esel“. Foto: privat
Kontaktadresse:

Dr. Wolfgang Léser,

IFW Dresden,

Tel.: 0351-4659 647,

Fax: 0351-4659 313,

E-Mail: loeser@ifw-dresden.de
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6 Internationaler Workshop ,,Floating zone technique®

Sabine Wurmehl, IFW Dresdem
19.-21. Februar 2013 in Dresden

Neben der industriellen Kristallziichtung von Si findet das ,Floa-
ting Zone (FZ)" Verfahren auch in der Grundlagenforschung zur
Synthese neuer Substanzen eine breite Anwendung. Am 19.-21.
Februar 2013 fand im IFW Dresden ein Internationaler Work-
shop ,Floating zone technique” mit ca. 40 Teilnehmern aus 7
Landern (Australien, Deutschland, Frankreich, Indien, Japan,
Rumanien und den USA) statt. Die Veranstaltung war dem Ge-
denken an Dr. Glinter Behr gewidmet, der im IFW Dresden und
als Leiter des Arbeitskreises ,Intermetallische und oxydische
Systeme mit Spin- und Ladungskorrelationen® der DGKK groBen
Anteil an der Nutzung des FZ-Verfahrens hatte.

Anliegen waren technische und methodische Weiterentwick-
lungen verschiedener Typen von ,Floating zone“-Apparaturen
mit optischer Strahlungsheizung und die damit verbundenen
Mdglichkeiten der Ziichtung von Einkristallen intermetallischer
Verbindungen und Oxide. Mehrere Beitrdge waren Kupraten mit
Hochtemperatur-Supraleitung sowie verwandten Oxidsystemen
gewidmet (C.T. Lin, MPI-FKF Stuttgart; A. Erb, Walter-Meissner-
Institut, Minchen; H. Eisaki, AIST Tsukuba, Japan). A. Revco-
levschi (Université Paris - SUD, France) prasentierte langjéhri-
ge Erfahrungen zu Oxidkristallen in Systemen mit korrelierten
Elektronen. Beitrage zur FZ Kristallzlichtung von magnetischen
Oxiden (J.F. Mitchell, Argone NL, USA), von multiferroischem
DyVOj3; (J. Yan, Oak Ridge national lab, USA), niedrigdimen-
sionalen Quantenmagneten (S. Singh, IISER Pune, Indien),
CoAl,O4-Spinel mit exotischer magnetischer Ordnung (A. Mal-
juk, IFW Dresden), Nd;_,YxMnO3 mit konkurrierenden magne-
tischen Wechselwirkungen (S. Landsgesell, Helmholtz-Zentrum
Berlin fir Materialien und Energie) und zum Wachstumsmecha-
nismus von B-CuNbyOg (N. Islam, Helmholtz-Zentrum Berlin fir
Materialien und Energie) rundeten die Ausfliihrungen zu Oxid-
systemen ab. SchlieBlich stellte Frau J. E. Auckett (Universitat
Sydney) mit ,Neutronenstreu-Untersuchungen an ionenleifahi-
gen Brownmilleriten* Ergebnisse an Kristallen, geziichtet in der
wohl einzigen FZ-Anlage der sidlichen Hemisphare, vor.

Mehrere Beitrage waren der Prozesskontrolle und der Wei-
terentwicklung des FZ-Verfahrens gewidmet: Kann ein FZ-
Experiment immer kontrolliert werden? (M. Apostu, UAIC, Ru-
manien), Kontrolle der Grenzflache Kristall-Fllssigkeit wéhrend
FZ-Wachstums von Oxiden, (l. Tanaka, Universitat Yamana-
shi, Japan), Einfluss der Facetten auf die Perfektion und Form
von FZ-Kristallen (D. Souptel, FCM Freiberg). SchlieBlich stellte
D. Lindackers (IFW Dresden) das Konzept der im Institut ent-
wickelten FZ-Hochdruck-Kristallziichtungsanlage mit optischer
Heizung mit neuen technischen Komponenten vor.

Neben einer Vielzahl an Beitrdgen zu oxidischen Systemen gab
es auch

Die Teilnehmer des Workshops ,Floating zone technique® im IFW
Dresden. (Foto: A. Revcolevschi)

einige wenige Beitrdge zur Kristallzlichtung metallischer Ma-
terialien: ,FZ-Kristallziichtung von R,PdSi3 intermetallischen
Verbindungen“ (W. Léser, IFW Dresden) und ,Optisches FZ von
intermetallischen Verbindungen unter UHV-kompatiblen Bedin-
gungen“ mit dem C. Pfleiderer (TU Miinchen) einen Weg zur
Verbesserung der Einkristall-Perfektion aufzeigte. In einer Pos-
tersitzung konnten junge Wissenschaftler vorwiegend aus dem
IFW Dresden ihre Ergebnisse berichten und mit den internatio-
nalen Experten diskutieren.

Waéhrend der Veranstaltung gab es neben Laborbesuchen
im IFW Dresden Gelegenheiten zur Besichtigung der Fa.
SciDre (Scientific Instruments Dresden GmbH) mit ausfihr-
lichen Vorflhrungen der neuen kommerziellen Hochdruck-
KristallzGichtungsanlage ,Smart Floating Zone' fur Atmosphéaren-
dricke bis 150 bar. Hierfur gebiihrt den Herren R. Schéndube
und M. Schulze herzlicher Dank. Auch beim Konferenzdinner in
der traditionsreichen Dresdener Gaststatte ,Omage” kam es zu
angeregten fachlichen Gesprachen.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei Frau Schmiedel und weite-
ren Mitarbeitern des IFW Dresden fir die hervorragende Orga-
nisation danken und hoffen, dass der Erfahrungsaustausch zur
Anwendung der Floating Zone Methode in Zukunft an anderer
Stelle weitergefiihrt wird.

Kontaktadresse:
Dr. Sabine Wurmehl, IFW Dresden,

Tel.: 0351-4659 519,
Fax: 0351-4659 313,
E-Mail: s.wurmehl@ifw-dresden.de
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JDGKK und DKT 2013

Tilo Haas, Frederic Hofherr, Kristallographie, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

05.-06. Marz - JDGKK-Treffen

Mit mehr als 30 angemeldeten Teilnehmern fand dieses Jahr
das zweite Treffen der JDGKK in Erlangen statt. Die Organisation
und Planung des Treffens oblag Ludwig Stockmaier vom THM
Freiberg. Nach einer kurzen und freundlichen BegriiBung sowie
ein paar Worten zum Fraunhofer 1ISB folgten zwei Vortrége zu
den Themen "Epitaxie” sowie "Wachstumskinetik und Wachs-
tumsstdrunge”, diese wurden von Frau Dr. B. Kallinger vom
Fraunhofer 1ISB und Herrn Dr. A. Danilewsky von der Universitat
Freiburg gehalten.

Des Weiteren wurde eine ausgedehnte Postersession der Jung-
teilnehmer angeboten, bei der 24 Poster aus vielerlei Schwer-
punktbereichen vorgestellt wurden. So zum Beispiel die Arbeit
von C. Ehlers, in der er den positiven Zusammenhang von Chlor-
wasserstoffgas auf die Wachstumsraten dicker SIC Schichten
durch chemische Gasphasenabscheidung nachweisen konnte.

Trotz der Fille an Postern und der oft unbekannten Teilnehmern
ergab sich schnell eine geldste und kollegiale Atmosphare, wel-
che zu vielerlei Gesprachen einlud. Selbige konnten am Abend
bei einem gemeinsamen Essen fortgefihrt werden.

Am Folgetag wurde eine Werksbesichtigung bei der Firma Se-
mikron Electronics GmbH in Niirnberg angeboten.

Als weltweiter Marktftihrer fiir Dioden und Thyristor-Module mit
einem Produktionsanteil von 30% ist die Firma Semikron seit
ihrer Griindung im Jahre 1951 immer noch in Familienbesitz und
somit der einzige unabhéangige Hersteller fir Halbleiterbauele-
mente. Mit weltweit 3900 Mitarbeitern in vielerlei Landern stellt
das Unternehmen Leistungselektronikmodule sowie Komplett-
systeme her. Zur Produktpalette gehéren IGBT- und MOSFET
Module, Dioden, Thyristoren sowie CIBs und IPMs.

Am Standort Nlrnberg ist Semikron in der Lage vielerlei Produk-
tionsschritte durchzufiihren. So werden im Waferlab auf 4000
m?2, 60.000 Wafer pro Monat, fiir Thyristoren und Dioden, verar-
beitet. Mit 15 Centrothermdéfen sind im eigenen Diffusionslabor
Hochtemperatur Dotierungen mittels Phosphor, Aluminium, Gal-
lium und Bor mdglich. Desweitern kénnen taglich bis zu 10 kg
Aluminium fir die Metallisierung verarbeitet werden, wobei Be-
dampfungsdicken bis 20 #m méglich sind. Zur Strukturierung
stehen im Lithographielabor sechs Mask-Aligner mit einer Aufl6-
sung von bis zu 10 ym zur Verfligung. Im Bereich elekirische
Messung und Mechanische Bearbeitung wird jeder einzelne
Chip hinsichtlich seines Sperrstroms und Widerstands gemes-
sen und gepruft.

Die abschlieBende Fertigung der Leistungselektronik-Module
wird ebenso am Standort durchgeflhrt. Hierbei verfligt die Firma
Semikron Uber mehr als 30 vollautomatische Verdrahtungsan-
lagen, bei welchen fehlerhafte Exemplare direkt markiert und
ausgesondert werden. Somit kann ein hoher Standard gehalten
und hohe Funktionalitdt gewahrleistet werden.

Die Firma Semikron konnte somit im Laufe ihrer Geschichte
viele Innovationen und neue Prozessschritte hervorbringen und

Entwicklungen im Halbleitermarkt vorantreiben. Die erste spit-
zenspannungsfeste Avalanche-Gleichrichterdiode (1961), Bipo-
lare Darlington-Transistormodule (1984), integrierte Umrichter
fir Elektro- und Hybridantriebe (2001) sowie Bond- und I6tfreie,
pastenlose Montagetechnik fur Hochleistungs-Halbleiter, gehé-
ren zu den vielen Entwicklungen des Unternehmens.

Als Student war der Einblick in die Fertigung eines solch groBen
Unternehmens auBerst interessant und aufschlussreich, denn
viele dieser Prozesse sind sonst nur in der Theorie oder in we-
sentlich kleinerem MaB3stab bekannt. Vielen Dank daher, dass
uns ein Besuch ermdglicht wurde.

06.-08. Méarz - DK-Tagung

Die diesjahrige Tagung stand im Zeichen des 60. Todestages
von Prof. J. Czochralski sowie der Entdeckung der IlI-V Halb-
leiter. Hierflir konnte es keinen geeigneteren Tagungsort als
Erlangen geben, da hier bereits seit 60 Jahren erfolgreich an
der Siliziumtechnologie geforscht wird. Die Plenarvortrage des
Erdffnungstages behandelten diese Geschichte und boten somit
den Einstieg in die folgenden Sessions.

Unter der Leitung von Albrecht Seidl wurden vier Vortradge zum
Thema Modellierung gehalten. Dabei wurde auf die Optimierung
von Zichtungsprozessen flr Saphir und GaAs Kristallen einge-
gangen sowie Simulationsmodelle fur die Bildung von Quanten-
punkten und 3D Konvektionsmodelle.

Darauf folgte eine Session mit Vortrdgen der DGKK Preistrager.
Den Auftakt machte der Nachwuchspreistrager Benjamin Reu-
ters von der RWTH Aachen mit seinem Vortrag "Polarisations-
optimierte Heterostrukturen mit quaternaren AlinGaN-Schichten
fOr neuartige Bauelemente”, gefolgt von Herrn K. Dadzis (Solar
World) und Herrn A. Krost (Uni Magdeburg). An dieser Stelle
nochmals Gratulation den Preistrégern fur ihre Arbeiten. Somit
endete der erste Vortragstag.

Der zweite Tag begann mit vier Vortrdgen zum Thema von GaN
Epitaxieschichten. Gefolgt wurden diese Vortrage von einer all-
gemein gehaltenen Session zu den Oxiden. Besonders inter-
essant hierbei der Vortrag von T. Marzahl (Uni Hamburg) zur Er-
forschung oxydischer Lasermaterialien. Bei der anschlieBenden
Kinetik-Session war der Vortrag von M. Azizi zum Schmelzver-
halten von Si/SiC-Uberresten aus Drahtségeslurrys besonders
interessant, gerade im Hinblick auf Recyclingfragen bezlglich
der verwendeten Slurrys.

Am Nachmittag folgte die groBe Postersession mit zwdlf inter-
essanten Postern. Hierflr waren eineinhalb Stunden angedacht
wobei es sich, aufgrund der vielen Teilnehmer, manchmal etwas
schwer gestaltete an die einzelnen Poster vorzudringen. Nichts
desto trotz war ausreichend Zeit flr die Betrachtung der Poster
und Fragen an die Ersteller gegeben. Bei der anschlieBenden
Wabhl fiir die Vergabe eines Posterpreises konnte sich Birgitta
Bauer von der LMU Miinchen mit ihrem Poster "Quasikristall und
periodischer Approximant - wie passt das zusammen?” durch-



8 setzen. Eine interessante Arbeit gerade im Hinblick auf den

Nobelpreis fir Chemie von 2011.

Mit der Massive Halbleiter-Session, welche einen aufschlussrei-
chen Vortrag zur 3-D Computertomographie eines SiC - Kristalls
beinhaltet, endete der zweite Vortragstag.

Nach zwei interessanten und erkenntnisreichen Tagen mit vielen
Vortragen und Postern, nahmen alle Teilnehmer gemeinsam an
einer gelungenen fréankischen Abendveranstaltung teil.

Der dritte und letzte Tag begann mit einer Session zu Spin &
Ladungskorrelation, gefolgt von der letzten Session, welche das

Protokoll der Mitgliederversammiung 2013

Anwesende

DGKK Mitglieder:
W. ABmus, B. Bauer, R.-U. Barz, M. Bickermann, A. Da-

nilewsky, A. Dennstedt, P. Dold, K. Dupré, Ch. Ehlers, B.
Epelbaum, T. Flade, R. Fornari, Ch. Frank-Rotsch, B. Freu-
denberg, M. Germann, P. Gille, A. Glacki, P. Gérnert, M. Hah-
ne, A. Hess, M. Heuken, T. Jaul3, M. Jurisch, F.-M. KieBling,
F. Krahl, C. Kreller, R. Lauck, K.-D. Luther, G. Meisterernst,
A. Miller, W. Miller, E. Mérsen, M. Muhlberg, M. Muller, M.
Neubert, D. Oriwol, L. Parthier, Th. Richter, Ch. Reimann,
F. Ritter, H.-J. Rost, P. Rudolph, S. Schimmel, C. Schmid,
S. Schiitt, J. Schwerin, A. Seidl, D. Siche, T. Sorgenfrei, J.
Stenzenberger, R.R. Sumathi, L. Sylla, A. Vogt, W. von Am-
mon, N. von Well, P. Wellmann, Th. Wolf, J. Wollweber, U.
Wunderwald, M. Zschorsch

Gaste:
M. Beier, L. Hubenthal, Th. Stauber

Ort:
Technische Fakultdt der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg (FAU), Horsaal 8

Zeit:

Mittwoch, 06. Mé&rz 2013, 19:30 Uhr
TOP 1 BegriiBung und Feststellen der Beschlussfahigkeit

Es sind 60 Mitglieder und 3 Géste anwesend, d.h. laut Satzung
ist die Versammlung beschlussféhig. Der stellvertretende Vor-
sitzende der DGKK, Peter Rudolph, begrii3t die anwesenden
Mitglieder und Gaste. Er libermittelt die GriiBe des Vorsitzenden
Jochen Friedrich, welcher leider erkrankt ist und nicht an der
Mitgliederversammlung teilnehmen kann.

Er begru3t besonders die Mitglieder, die kirzlich der DGKK bei-
getreten sind und gratuliert den Jubilaren des letzten Jahres.
Er weist besonders darauf hin, dass auch Kollegen aus dem
Ausland, z.B. Prof. Lan aus Taiwan, der DGKK beigetreten sind,
dies ist besonders erfreulich.

T. Flade konnte im August 2012 seinen 70. Geburtstag und K.
Benz im Januar 2013 seinen 75. Geburtstag feiern. Weiterhin
gratuliert er allen Preistragern, die im vergangenen Jahr auf
dem Gebiet der Kristallziichtung eine Auszeichnung erhielten.
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klassische Silizium zum Thema hatte.

FUr uns als Tagungsneulinge war der Besuch der DKT ein be-
sonderes Erlebnis, mit vielen neuen Eindrlicken. Bereichert an
fundiertem Fachwissen, welches auf jahrelanger Erfahrung be-
ruht, freuen wir freuen uns jetzt schon bei der nachsten DGKK-
Tagung wieder mit dabei zu sein.

Die beiden Autoren méchten sich recht herzlich fiir eine finan-
zielle Unterstiitzung seitens der DGKK bedanken, die uns den
Besuch der DKT erméglich hat. Vielen Dank!

Leider sind auch langjahrige Mitglieder fiir immer von uns ge-
gangen.

Die DGKK-Mitgliederversammlung gedenkt der Verstorbenen
Prof. Dr. Heinz Follner (Clausthal) und Dr. Gerhard Winkler
(Hamburg).

TOP 2 Bericht des Vorsitzenden

Der Bericht des Vorsitzenden wird durch den stellvertretenden
Vorsitzenden Peter Rudolph gegeben. Er beginnt mit einer Uber-
sicht Uber Veranstaltungen, die unter Schirmherrschaft und Be-
teiligung der DGKK im letzten Jahr stattgefunden haben. Insge-
samt haben Gber 800 Teilnehmer an diesen Veranstaltungen teil-
genommen. Er berichtet auch Uber die nicht ganz unproblema-
tische Entwicklung der Européischen Kristallziichterlandschaft
und stellt dem die erfolgreiche Durchflihrung der Européischen
Kristallzlchtertagung 2012 in Glasgow entgegen, an der auch
Vertreter der EU aus Brissel teilnahmen.

Positiv hat sich die Teilnehmerzahl bei den Treffen der Jungen
DGKK entwickelt, so nahmen in diesem Jahr 35 junge Wissen-
schaftler gegentiber 20 im vorigen Jahr teil.

P. Rudolph stellte die Empfehlung des Vorstandes vor, bei Veran-
staltungen, die unter der Schirmherrschaft der DGKK stattfinden,
fur die Mitglieder einen Rabatt bei den Teilnahmegebihren zu
gewahren. Hierauf soll in Zukunft geachtet werden.

Er weist auf die noch fiir 2013 geplanten Veranstaltungen,
insbesondere auf die ,,17th International Conference on
Crystal Growth and Epitaxy - ICCGE-17“ in Warschau und
die ,,15th International Summer School on Crystal Growth
- ISSCG-15“ in Danzig hin. Fir die Internationale Sommer-
schule in Danzig wurden auch vier Lehrer-Einladungen an
DGKK-Mitglieder ausgesprochen. Insgesamt wurden etwa
9 Einladungsvortrage zur ICCGE-17 nach Deutschland ver-
geben, dies ist eine sehr positive Bilanz. Ist doch somit die
Deutsche Kristallziichtungsgesellschaft auf der internatio-
nalen Ebene gut sichtbar. Im letzten Jahr erfolgte die Neuwahl
des ,Executive Committee der International Organization of Cry-
stal Growth (IOCG)“. R. Fornari wurde als Prasident wiederge-
wahlt und M. Heuken als Mitglied des Executive Committee’s
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gewahlt. Von Seiten der DGKK sind folgende Mitglieder im Coun-
cil der IOCG: J. Friedrich, P. Rudolph und Ch. Frank-Rotsch. W.
ABmus ist aus dem Council ausgeschieden, P. Rudolph dankt
ihm flr die geleistete langjéhrige Arbeit.

Die DGKK hat sich auch auf dem Gebiet der Aus- und Weiterbil-
dung engagiert, so wurde beispielsweise in Bragov (Rumanien)
im August 2012 erfolgreich eine ,International Summer School
on Crystal Growth* mit Unterstlitzung der DGKK organisiert und
durchgefiihrt.

Im Dezember 2012 ist die neu gestaltete DGKK-Homepage ans
Netz gegangen, welche inhaltlich sowie im Layout sehr gut ge-
lungen ist. P. Rudolph dankt allen, die daran beteiligt waren,
insbesondere S. Bergmann und A. Danilewsky. Er dankt auch
der Redaktion des Mitteilungsblattes U. Rehse und W. Miller
flr deren Unterstiitzung bei der Webseite sowie die geleiste-
te Arbeit am Mitteilungsblatt. Er erinnert noch einmal daran,
stets Beitrdge zu Pressemitteilungen, Zusammenfassungen zu
abgeschlossenen Arbeiten und Berichte zu relevanten erschie-
nenen Verdéffentlichungen einzureichen. Im Jahr 2015 wird das
hundertste MB erscheinen, was langfristig vorbereitet werden
soll.

Der Vorstand hatte sich zum langfristigen Ziel gesetzt, die Au-
Bendarstellung der DGKK zu verstarken. Hierzu hat der Vorstand
beschlossen, neben dem bereits auf der DGKK 2012 vorgestell-
ten Strategiepapier (siehe MB 94) einen ,Kristallziichtungsatlas*
in Angriff zu nehmen. Dazu wurde E. Mérsen beauftragt. Auf
Basis einer solchen Zusammenstellung wird gegenwartig ei-
ne Ubersicht erarbeitet, die nach Fertigstellung zunachst den
Mitgliedern zugénglich gemacht wird. P. Rudolph stellt erste
Beispiele dieser Systematisierung vor.

Die auf der letzten Mitgliederversammiung beschlossene Sat-
zungsanderung ist umgesetzt worden und der Eintrag im Ver-
einsregister ist vollzogen. Neuer Sitz ist jetzt Erlangen.

Der Vorstand hat sich im letzten Jahr insgesamt dreimal getrof-
fen, in Erlangen und per Telefonkonferenz. Bei diesen Treffen
wurde neben der Regelung der Nutzung der DGKK-Newsletter
folgender Beschluss getroffen:

Vorstandsbeschluss vom 29.11.2012

» Fur Universitéaten und Non-Profit-Forschungseinrichtungen
ist die Nutzung des Newsletter fir das Versenden von Ankin-
digungen und Stellenanzeigen kostenlos.

« Fir DGKK-Firmenmitglieder ist die Nutzung des Newsletter

fir das Versenden von Ankiindigungen und Stellenanzeigen

kostenlos.

Fir NICHT-DGKK-Firmenmitglieder entscheidet der Vorstand

Uber die Nutzung des Newsletter fir das Versenden von

Ankiindigungen und Stellenanzeigen. In der Regel werden

Gebuhren erhoben in Anlehnung an die Anzeigenpreise im

Mitteilungsblatt.

+ DGKK-Mitglieder kénnen kostenlos Stellengesuche tber den
DGKK-Verteiler, Newsletter verschicken. Fiir Nicht-DGKK-
Mitglieder entscheidet der Vorstand liber die Nutzung des
Newsletter.

» Der DGKK-Vorstand berichtet Gber den DGKK-Verteiler von
wichtigen Ereignissen.

Ein weiterer Beschluss betrifft die Anpassung der Anzeigepreise.

Dariiber hinaus wurde folgende Anpassung zur méglichen Ver-
gabe von Reisekostenzuschiissen beschlossen:

+Reisekostenzuschiisse kénnen jederzeit von DGKK-Mitglie-
dern fiir Studentinnen und Doktorandlnnen (auch Nichtmit-
glieder) beantragt werden. Dem Vorstand ist ein Begrin-
dungsschreiben vorzulegen, in dem auf den Stipendiaten
und die zu besuchende Veranstaltung eingegangen wird
und warum die betreuende Einrichtung die Reisemittel nicht
selbst komplett zur Verfligung stellen kann. Der engere Vor-
stand entscheidet Gber den Antrag und die Héhe des Reise-
kostenzuschusses.”

P. Rudolph legte eine Beschlussvorlage zum Beitragssatz fur kor-

porative Mitglieder vor, die Abstimmung und Diskussion hierzu

erfolgt unter TOP 6.

P. Rudolph beendet den Bericht des Vorsitzenden mit einem
Ausblick auf die wichtigen Themen des Vorstandes fiir 2013:

+ Gewinnung von Firmenmitgliedern

» Aufbereitung des Kristallziichtungsatlas als Basis der Fort-
fihrung des Strategieprozesses

» Zusammenstellung bisheriger DGKK-Preistrager, Vorstande
und Veranstaltungsorte der DGKK-Jahrestagungen fir das
MB100

+ ICCG-17 und ISSCG-15

TOP 3 Bericht der Schriftfiihrerin

Im Berichtszeitraum ist die Mitgliederzahl um 14 Mitglieder an-
gestiegen, so dass sich der erfreuliche Trend der letzten zwei
Jahre fortsetzte.

Es steht aber immer noch eine Mahnaktion aus, die erfah-
rungsgeman aufgrund von Ausschluss saumiger Mitglieder zu
einer Abnahme der Mitgliederzahl fiihren wird. Der DGKK-
Mitgliederstand betrédgt zum 01.03.2013:

394 Mitglieder, davon 353 Vollmitglieder, 31 Studenten und
10 Firmen.

TOP 4 Bericht des Schatzmeisters

Der Kassenstand der DGKK betragt zum 31.12.2012:

Sparkasse Karlsruhe:
Festgeldeinlagen:

10.226,41 Euro
12.309,86 Euro

22.536,27 Euro

Der Kassenstand hat sich im Vergleich zu 2012 um 2.193,17
Euro erhéht. Die Zuflisse stammen dabei zum gréBten Teil aus

9



1 O Uberschiissen der letzten beiden Jahrestagungen, die 2012

eingingen.

Die Hauptausgaben 2012 erfolgten fur die Zahlung von Preis-
geldern, Reisekostenzuschisse und den Druck des Mitteilungs-
blattes.

P. Wellmann stellt einen Ausgabenplan fiir 2013 vor, der einen
nahezu ausgeglichenen Haushalt vorsieht. Es wird 2013 eine
Aktualisierung der Buchhaltungssoftware nétig, der Preis hierflr
muss noch geprift werden. Es stehen weitere Ausgaben fir
beschlossene Preise, Kosten und die Verbesserung der Auf3en-
darstellung an, so dass es zur Reduzierung von Ricklagen in
der GréBenordnung von ca. 4.000 Euro kommen kdnnte. Wie
hoch die einzunehmende Summe aus sdumigen Mitgliedsbei-
trédgen sein kann, ist gegenwartig noch offen. R. Fornari fragt
an, welche Ausgaben fiir die AuBendarstellung geplant sind. Ein
Hauptbestandteil der Ausgaben wird voraussichtlich fur externe
Auftrage, wie z.B. im Zusammenhang mit der Erstellung des
Kristallzichtungsatlas anfallen.

Die Kassenprifung erfolgte durch H.-J. Rost und E. Meissner.

Der Bericht von H.-J. Rost bestatigt eine korrekte Kassenfiih-
rung.

Er merkt an, fur die Ricklagen eine Anlageform zu wéhlen, bei
der héhere Zinsen als die gegenwartigen 0,1 % erzielt werden.

TOP 5 Entlastung des Vorstandes

Aus den Reihen der Mitglieder beantragt W. Miller die Entlastung
des Vorstandes:

Der Antrag wird einstimmig angenommen, wobei sich der Vor-
stand bei der Abstimmung enthielt.

TOP 6 Beschluss Beitrag Firmenmitglieder

Vor der Abstimmung gab es seitens der Mitglieder Einwéande zur
Erteilung von Rabatten bei DGKK-Veranstaltungen. So kénnen
z.B. nicht bei allen Arbeitskreisen Nachlasse auf Ausstellerge-
blhren gewahrt werden, so dass dieser Passus aus der Be-
schlussvorlage entfernt wurde. Die nach eingehender Diskussi-
on verfasste Beschlussvorlage, insbesondere zu den méglichen
Anreizen einer Firmenmitgliedschaft, wird wie folgt einstimmig
beschlossen:

Beschluss:

Staffelung der Mitgliedsbeitrage
< 20 Mitarbeiter mindestens 50 Euro/Jahr
< 100 Mitarbeiter mindestens 100 Euro/Jahr
> 100 Mitarbeiter mindestens 200 Euro/Jahr

Anreize

» Kostenlose Nutzung des DGKK-News-Verteilers
* 10% ErméBigung auf Werbe/Stellenanzeigen im Mittei-
lungsblatt
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TOP 7 Wahl des Vorstands fiir die Zeit von 01.01.2014-
31.12.2015

Wahlleiter ist A. Seidl.

Er gibt einfiihrend einen Uberblick iiber den Wahlvorschlag des
Vorstandes. Weitere Vorschldge gehen nicht ein. A. Seidl erlau-
tert den Anwesenden den Wahlablauf, bevor die geheime Wahl
stattfindet.

Wahl des 1.Vorsitzenden

J. Friedrich 54  Stimmen
W. Miller 2  Stimmen
P. Rudolph 1 Stimme
A. Danilewski 1 Stimme
Enthaltung 1 Stimme

J. Friedrich hat vor der Versammlung dem Vorstand bestétigt,
dass er im Falle einer Wahl diese annimmt.

Wahl des Stellvertreters

W. Miller 52  Stimmen
T. Sorgenfrei 2 Stimmen
P. Rudolph 1 Stimme
P. Gille 1 Stimme
J. Friedrich 1 Stimme
M. Bickermann 1 Stimme
Enthaltung 1 Stimme

W. Miller bedankt sich flir das Vertrauen und nimmt die Wahl
gern an.

Wahl des Schatzmeisters

P. Wellmann 57 Stimmen
M. Heuken 1 Stimme
Enthaltung 0 Stimmen

P. Wellmann bedankt sich fiir das Vertrauen und nimmt die Wahl
gern an.

Wahl der Schriftfiihrerin

Ch. Frank-Rotsch
Enthaltung 1

59 Stimmen
Stimme
Ch. Frank-Rotsch bedankt sich fiir das Vertrauen und nimmt die

Wahl gern an.
Wahl der drei Beisitzer

T. Sorgenfrei 54  Stimmen
B. Weinert 45  Stimmen
A. Miller 45  Stimmen
P. Rudolph 5 Stimmen
P. Gille 5 Stimmen
M. Bickermann 3  Stimmen

Fortsetzung auf Seite 11
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Fortsetzung von Seite 10

O. Dold 2 Stimmen
Seifert 2  Stimmen
B. Bauer 1 Stimme
J. Stenzenberger 1 Stimme
B. Freudenberg 1 Stimme
J. Wollweber 1 Stimme
F. KieBling 1 Stimme
A. Danilewsky 1 Stimme
M. Heuken 1 Stimme
W. von Ammon 1 Stimme
F. Ritter 1 Stimme

T. Sorgenfrei und A. Miller bedanken sich fiir das Vertrauen und
nehmen die Wahl gern an.

B. Weinert hat vor der Versammlung dem Vorstand bestatigt,
dass er im Falle einer Wahl diese annimmt.

TOP 8 Wahl der Kassenpriifer

Die Wahl der Kassenprifer erfolgt fir die Dauer der Wahlperiode
des gegenwartigen Vorstandes gemaf §11 (13) bis 31.12.2013.
Es lagen vier Vorschlage des Vorstandes zur Wabhl vor.

Ergebnis:
U. Wunderwald 53 Stimmen
H.-J. Rost 54  Stimmen
F. Ritter 45 Stimmen
E. Meissner 34 Stimmen
Ch. Reimann 2 Stimmen
M. Heuken 2 Stimmen
R.-U. Barz 1 Stimme
A. Danilewsky 1 Stimme
R. R. Sumathi 1 Stimme
G. Meisterernst 1 Stimme
M. Hahne 1 Stimme
B. Freudenberg 1 Stimme
R. Lauck 1 Stimme
F.-M. KieBling 1 Stimme
D. Siche 1 Stimme
A. Seidl 1 Stimme
M. Mihlberg 1 Stimme

Gewahlt wurden U. Wunderwald, F. Ritter, H.-J. Rost und E.
Meissner.

A. Seidl dankt den Helfern fir die Unterstiitzung bei den Wahl-
durchflihrungen.

TOP 9 Diskussionen iiber Tagungen und Symposien

Es wird vorgeschlagen, die Deutsche Kristallzichtungstagung
(DKT) 2014 in Halle (Saale) durchzufiihren. Dazu erfolgt eine

einstimmige Annahme bei einer Enthaltung.

P. Dold, vorgesehener Tagungsleiter, nennt als Termin der DKT
2014 den 12.-14. Méarz in Halle (Saale), stellt kurz den gegen-
wartigen Stand der Vorbereitung vor und bekréftigte seine Bereit-
schaft zur Organisation. Er wirde sich freuen, wenn er wieder
viele Teilnehmer auch in Halle begriiBen kdnnte.

Nachfolgend erfolgt eine Diskussion zu méglichen Tagungsorten
fir das Jahr 2015. C. Krellner stellt sich der Mitgliederversamm-
lung vor und erklart die Bereitschaft seines Teams, die DKT
2015 in Frankfurt/M. zu organisieren. Somit wird Frankfurt/M.
als Tagungsort vorgemerkt.

TOP 10 Berichte zu den DGKK — Arbeitskreisen

Angewandte Simulation in der Kristallziichtung:

Der Vorstand hat beschlossen, nach Antrag der Sprecher, den
Arbeitskreis ruhen zu lassen. Dieser Schritt wurde notwendig,
da sich die gegenwartig anfallenden Schwerpunkte und Fra-
gestellungen in Industrie und Forschung in den letzten Jahren
geédndert haben und die Beteiligung am Arbeitskreis stark rlick-
laufig war. Es ist anzumerken, dass der Arbeitskreis die Aufga-
be, die er bei Griindung hatte, voll erflllte und die Simulation
in die Kristallzlichtung Einzug gehalten hat und gegenwartig
fest etabliert ist. Um aktuelle Fragestellungen der Simulation
der Kristallziichtung auch weiter bei den Deutschen Kristallziich-
tungstagungen zu vertreten, wird beschlossen, L. Kadinski als
Sprecher des ruhenden Arbeitskreises bei den Programmvor-
bereitungen weiterer Deutscher Kristallzichtungstagungen mit
einzubeziehen.

Industrielle Kristallziichtung:

Es ist ein neuer Arbeitskreis gegriindet worden. Der Sprecher
ist A. Seidl. Hierzu ist bereits per Rundbrief informiert worden.
A. Seidl stellt kurz das Anliegen des neuen Arbeitskreises vor.
Ein erstes Treffen ist geplant am 4.-5.11.13 in Miltenberg. Die
Organisation erfolgt durch A. Seidl, F. Mosel und K. Dupré.

Arbeitskreis Massive Verbindungshalbleiter:

P. Wellmann: Der letzte Arbeitskreis fand in Freiberg Anfang Ok-
tober mit ca. 50-60 Teilnehmern statt. Er ist mit einem jahrlichen
Treffen gegenwartig stabil. Das nachste Treffen findet am 16./17.
Oktober 2013 in Erlangen statt.

Kristalle fir Laser und Nichtlineare Optik:

M. Muihlberg berichtet Uber die Aktivitdten des Arbeitskrei-
ses, der sich 2012 zum zweiten Mal in Form eines ,Deutsch-
Franzésischen Oxidkristall-/Dielektrika/Laserkristall-Workshops*
in Saint-Louis mit 25 Teilnehmern stattfand. Es ist geplant, den
Arbeitskreis entsprechend umzubenennen. M. Muhlberg ist auf
der Suche nach einem geeigneten Nachfolger flr die Leitung
des Arbeitskreises.

Epitaxie von Ill/V — Halbleitern:

M. Heuken berichtet tber die Aktivitdten dieses gro3en Arbeits-
kreises. Im Jahr 2012 trafen sich (ber 100 Teilnehmer in Erlan-
gen. Der nachste Arbeitskreis ist im Dezember 2013 in llmenau
geplant.

11



12 Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und La-

dungskorrelation:

C. Krellner berichtet vom letzten Treffen, das mit einer Rekord-
beteiligung von 45 Teilnehmern in Frankfurt/M. stattfand. Das
néchste Treffen ist in Wien in Zusammenarbeit mit den &sterrei-
chischen Kollegen geplant.

Kinetik:

W. Miller berichtet, dass das Treffen 2012 am Griebnitzsee bei
Berlin gemeinsam mit dem letztmaligen Arbeitskreis der ange-
wandten Simulation stattfand. Datum und Ort fir das nachste
Treffen sind noch offen. Es soll unter das Thema ,Nanostruktu-
ren“ gestellt werden.

Weiterfihrende Berichte zu den Arbeitskreisen befinden sich
auch im MB 95.

DGKK-Personen
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TOP 11 Verschiedenes

R. Fornari kiindigt an, dass im Juni 2014 der ,International Work-
shop of Crystal Growth (IWCG-6)“ wieder in Berlin stattfinden
wird. Dafur fungiert M. Bickermann als Koordinator.

Von Seiten der Mitglieder sendet M. Heuken beste Genesungs-
griBe an J. Friedrich.

P. Rudolph schlie3t gegen 22:30 Uhr die Mitgliederversammiung
und bedankt sich bei allen Anwesenden.

Christiane Frank-Rotsch Peter Rudolph

Schriftfihrerin der DGKK  Stellvertretender Vorsitzender

Prof. Dr. Klaus-Werner Benz feierte seinen 75. Geburtstag

Prof. Dr. Klaus-Werner Benz

Herr Professor Benz feierte am Anfang des Jahres seinen 75.
Geburtstag. Die DGKK méchte dies zum Anlass nehmen, einen
kurzen Ruckblick auf sein aktives Wirken zu geben.

Professor Benz kam nach Stationen in Stuttgart, Duisburg,
Darmstadt und Paderborn als geschéftsfihrender Direktor des
Kristallographischen Instituts an die Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg. Hier engagierte er sich intensiv in der Materialfor-
schung und initiierte als Griindungsdirektor das Freiburger Mate-
rialforschungszentrums FMF als zentrales Forschungszentrum
der Universitéat Freiburg.

Als einer der weltweit renommiertesten Wissenschaftler im Be-
reich der Kristallographie war Herr Professor Benz an der wis-
senschaftlichen Projektfiihrung der deutschen Spacelab Missio-

nen D1 und D2 sowie als Projektwissenschaftler an der européi-
schen Weltraummission EURECA | beteiligt. Von 1982 bis 1985
war er Mitglied des Vorstands der DGKK und von1986 bis 1989
1. Vorsitzender. Er war sechs Jahre Vorsitzender der Arbeitsgrup-
pe “Kristallisation” der VDI-GVC. Zahlreiche weitere nationale
und internationale Funktionen und Auszeichnungen in den USA,
in Frankreich und Japan zeichneten seine wissenschaftlichen
Aktivitadten aus. Prof. Benz war ebenfalls Vize-Prasident der In-
ternational Organisation of Crystal Growth (IOCG) fiir sechs
Jahre und drei Jahre der “Groupe Frangais de Croissance Cris-
talline” France. Er erhielt den Japanese Government Award for
Research der University of Tokyo, Japan, und war 1999 Mit-
glied der External Review Committee of the International Space
Station Program in Japan.

Besonders hervorzuheben sind seine Verdienste um das Freibur-
ger Materialforschungszentrum FMF. Das Materialforschungs-
zentrum ist zu einem Aushéngeschild wissenschaftlicher Exzel-
lenz, aber auch der gelungenen Kooperation mit der Wirtschaft
geworden. Das FMF gilt als erfolgreiches Beispiel der Universi-
tat Freiburg fur Technologietransfer, Drittmitteleinwerbung oder
praxisnaher Forschung mit groBer AuBBenwirkung.

Ab dem Wintersemester 1999 war er vier Jahre lang als Prorek-
tor fur die Universitat Freiburg tatig. Als Prorektor fiir Wissens-
transfer und Kommunikationstechnologien war er zusétzlich kom-
missarischer Leiter des Rechenzentrums und setzte entschei-
dende Impulse fir den Umbau des Rechenzentrums fir den
Schwerpunkt der Technologie mit neuen Medien.

Aber auch nach seiner Emeritierung ist Professor Benz als Mit-
Herausgeber der Zeitschrift Crystal Research and Technology,
als Associated Editor flr das Journal of Crystal Growth und als
Mitglied des FMF wissenschaftlich aktiv tatig.

Die DGKK mochte Herrn Professor Klaus-Werner Benz alles
Gute und Gesundheit fiir die kommenden Jahre wiinschen.






Bernd Nacke, Leibniz-Universitat Hannover

Prof. Dr.-Phys. Andris Muiznieks (1961 —2013)

Am 05. April 2013 verstarb Andris Muiznieks plétzlich und voll-
kommen unerwartet im Alter von 51 Jahren. Wir verlieren mit
Andris Muiznieks einen hervorragenden Fachmann auf dem Ge-
biet der numerischen Analyse und Simulation von physikalisch-
technischen Systemen, insbesondere von Systemen zur Kris-
tallziichtung, einen international anerkannten Wissenschaftler
und fur viele von uns einen guten Freund und Kollegen.

Andris Muiznieks studierte Physik von 1979 bis 1984 an der
Lettischen Universitat in Riga und schloss sein Studium mit
dem Diplom an der Fakultét fur Physik und Mathematik zum
Thema ,Mathematische Modellierung einer konduktiven Zentri-
fugalpumpe* ab. Seine Dissertation schrieb er zu dem Thema
~.Mathematische Modellierung von nicht geschlossenen rotieren-
den magnetohydrodynamischen Strébmungen®, mit der er im
Jahre 1991 promovierte.

Im Rahmen des im Jahre 1988 unterzeichneten Kooperations-
vertrages zwischen der Universitét Lettlands und der Univer-
sitdt Hannover trat Andris Muiznieks ab 1989 mehrere lange-
re Forschungsaufenthalte im Rahmen des wissenschaftlichen
Austausches am Institut fir Elektrowarme (heute Institut fur
Elektroprozesstechnik) an. Ab 1994 war er im Rahmen des wis-
senschaftlichen Austausches nahezu durchgehend in Hannover
und wurde ab 1999 von Prof. Mlhlbauer als fester Mitarbeiter
eingestellt.

In der Anfangszeit beschéftigte sich Andris Muiznieks mit der
mathematischen Modellierung diverser elektrothermischer Ver-
fahren wie z.B. dem induktiven Schmelzen von speziellen Le-
gierungen im kalten Tiegel oder dem induktiven Schwei3en
von Rohren. Seine weiteren Arbeiten konzentrierten sich dann
aber auf die Modellierung von Kristallzlichtungsprozessen, die
schlieBlich zu dem Schwerpunkt seiner wissenschaftlichen Ar-
beiten wurden und in enger Kooperation mit der Industrie, hier
ist besonders die Siltronic AG zu nennen, durchgefiihrt wurden.
Bei all seinen wissenschaftlichen Arbeiten betreute er viele Dok-
toranden am Institut in Hannover, viele davon sind heute in der
Kristallzlichtung tatig.
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14 Nachruf far Prof. Dr.-Phys. Andris Muiznieks (1961 — 2013)

Schon bei den ersten Forschungsaufhalten von Andris Muiz-
nieks in Hannover zeichnete sich ab, dass sein gro3es Interesse
in der Modellierung von komplexen physikalischen Prozessen
und Zusammenhangen lag und er hierbei viel I[deenreichtum
entwickelte, um schwierige Problem mittels eigens entwickel-
ten numerischen Programmen schnell zu analysieren. Auch bei
den schwierigsten Problemstellungen fand er immer eine relativ
einfache und schnelle Methode, um sie zu I6sen oder zumin-
dest schnell einen ersten Einblick zu gewinnen. Daher wurde
er haufig numerischer ,Zauberer” genannt, wenn er eine neue
Aufgabenstellung zu I16sen hatte und am n&chsten Tag schon die
ersten Ergebnisse vorstellen konnte, indem er (iber Nacht dafir
schnell ein neues Berechnungsprogramm geschrieben hatte.

Ab 1995 begann er seine Arbeiten zur Habilitation auf dem
Gebiet der mathematischen Modellierung von elektrotechnologi-
schen Prozessen, mit denen er im Jahre 2002 den Titel eines
+Associated Professor“ an der Universitat Lettlands erhielt. Ab
2004 verlagerte er dann seinen Lebensschwerpunkt wieder zu-
riick nach Riga und lehrte an der Universitat in den Bereichen
der Physik, der numerischen Modellierung, aber auch der Elek-
trotechnologie. Wie in Hannover betreute er auch in Riga viele
Doktoranden, die heute in der Kristallziichtung tatig sind.

Die Kooperation mit dem Institut in Hannover und den Indus-
triepartnern fuhrte er aus Riga bis heute weiter. Daflir baute er
eine kleine Gruppe von Wissenschaftlern auf, die ihn dabei un-
terstutzten und von ihm geférdert wurden. Weitere Projekte zur
Simulation in der Kristallziichtung kamen in Zusammenarbeit mit
dem Leibniz-Institut fir Kristallzlichtung (IKZ) in Berlin dazu. Er
koordinierte in den zurlickliegenden Jahren ein umfangreiches
ESS-Projekt der EU in Riga, im Rahmen dessen er viele inter-
nationale Wissenschaftler zu Workshops oder Seminaren einlud
und damit den internationalen wissenschaftlichen Austausch
férderte.

In seiner Zeit als Professor in Riga war er in verschiedenen na-
tionalen und internationalen Gremien tatig, so z.B. auch als Mit-
glied im wissenschaftlichen Beirat des IKZ Berlin. Auf Tagungen
glanzte er immer mit der Vorstellung neuester Forschungsergeb-
nisse und wurde dabei in letzter Zeit auch von seinen jungen
wissenschaftlichen Mitarbeitern unterstitzt, so mit mehreren
Vortrédgen beim letzten DGKK-Workshop zur Simulation in der
Kristallziichtung in Potsdam.

Noch kurz vor Ostern diesen Jahres war er zu Besuch im IKZ
Berlin, um u. a. mit geplanten Koautoren Uber ein Kapitel zum
Jfloating zone“-Kristallziichtungsverfahren fur eine neue Heraus-
gabe des ,Handbook of Crystal Growth“ von Elsevier zu spre-
chen. Er hatte dem Mitherausgeber Prof. P. Rudolph sofort seine
Federfiihrung fir diesen Abschnitt zugesagt. Als durch seinen
unerwarteten Tod dieses Vorhaben zu scheitern drohte, spran-
gen unverziglich Herr Dr. J. Virbulis aus Riga, Frau Dr. A. Lidge
und Herr Dr. H. Riemann (beide ehem. IKZ) ein, dieses Kapitel
auch im Gedenken an Prof. A. Muizniek’s Leistungen auf diesem
Gebiet fertigzustellen.

Wir vermissen Andris Muiznieks schmerzlich. Sein umfassen-
des Wissen und seine Erfahrung in der numerischen Simulation,
insbesondere fiir die Kristallziichtung werden uns fehlen. Auch
seine ruhige Art, technisch-physikalische Problemstellungen
anzugehen, haben uns immer begeistert. Wir haben ihn dafir
alle sehr bewundert. Wir werden Andris Muiznieks in bester
Erinnerung behalten.
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DGKK-Nachrichten

MaBgeschneiderte Substrate fiir energieeffiziente Wide-Bandgap-Bauelemente — 14. Jah-
restagung des Fraunhofer lISB elektrisiert die Halbleitermaterial-Szene

Jochen Friedrich, Fraunhofer [ISB Erlangen

Dr. Jochen Friedrich, Leiter der Abteilung Kristallziichtung am Fraun-
hofer IISB in Erlangen, informierte im Rahmen seines Auftakt-Vortrags
zur 14. 1ISB-Jahrestagung seine Gaste auch Uber die Aktivitaten des
Instituts auf dem Gebiet der Halbleiter groBer Bandliicke.

Foto: Fraunhofer IISB

Etwa 40% des weltweiten Energiebedarfs gehen auf die Nut-
zung elektrischer Energie zurtick. Durch den Einsatz moderner
Elektronik kdnnen hier betrachtliche Einsparpotenziale realisiert
werden. Im Vergleich zur etablierten Siliziumtechnologie lassen
sich auf Basis von Halbleitern mit groBer Bandllicke besonders
effiziente elektronische Bauelemente und Schaltungen herstel-
len. Beispiele dafiir sind Strom sparende Beleuchtungen mit
Galliumnitrid-LEDs, Wechselrichter fur Solar- und Windkraftan-
lagen mit Leistungsschaltern aus Siliziumkarbid oder die ener-
giesparende Erzeugung von UV-Licht mit Bauelementen aus
Aluminiumnitrid.

Dr. Jochen Friedrich, Leiter der Abteilung Kristallziichtung am
Fraunhofer 1ISB und Gastgeber der 14. IISB-Jahrestagung,
meint: ,Das Motto unserer Jahrestagung widmet sich Halbleitern,
die vor 60 Jahren in Erlangen entdeckt wurden. Die Kommerziali-
sierung von Bauelementen aus diesen Materialien wurde in den

letzten 10 Jahren stark vorangetrieben. Eine wichtige Voraus-
setzung war die Verflgbarkeit der Materialien in ausreichender
Menge, GrdBe und Qualitat, um die gewlinschte Leistungsfa-
higkeit der Bauelemente zu erreichen. Dadurch eréffnen sich
neue Anwendungsgebiete flir energieeffiziente Bauelemente
aus Halbleitern groBer Bandliicke, so dass deren Kommerziali-
sierung weiter voranschreiten wird.”

Dementsprechend widmete sich die 14. Jahrestagung des
Fraunhofer IISB, die am 6. Dezember 2012 stattfand, ganz den
so genannten Halbleitern groBer Bandliicke Siliziumkarbid, Gal-
liumnitrid und Aluminiumnitrid. FachgréBen aus Industrie und
Wissenschaft stellten den Stand der Kristall- und Substrather-
stellung sowie der Epitaxie und der Prozessierung neuer Bau-
elemente auf Basis dieser Halbleiter vor und diskutierten mit den
zahlreich anwesenden Experten den Einfluss der Materialien auf
die Bauelementeigenschaften. Die 14. IISB-Jahrestagung fand
in Verbindung mit dem 27. DGKK-Workshop ,Epitaxie von 1lI/V-
Halbleitern* statt, der von der Universitét Erlangen-Nurnberg
und dem Fraunhofer [ISB unter der Schirmherrschaft der Deut-
schen Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallziichtung
e.V. (DGKK), Arbeitskreis Epitaxie, organisiert wurde.

Die mit ca. 130 Teilnehmern ausgebuchte Veranstaltung war
nicht nur fir das Fraunhofer IISB ein voller Erfolg. Die ausge-
sprochen gute Resonanz zeigt den aktuellen Stellenwert des
Themas bei den Halbleitermaterial- und Bauelementspezialis-
ten.
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Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer [ISB

SchottkystraBe 10, 91058 Erlangen, Germany

Tel.: +49-9131-761-270
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Das Stromnetz lernt Energiesparen — Projekt SiC-WinS erforscht Technologien zur Herstel-
lung von SiC-Hochvoltbauelementen

Bei Solaranlagen und Serveranwendungen sind energiesparende Wechselrichter bzw. Netzteile mit Halbleiterbauelementen
aus Siliziumkarbid (SiC) schon Stand der Technik. Auch Windkraftanlagen und das intelligente Stromnetz der Zukunft kénnten
durch Hochvoltbauelemente aus SiC deutlich energieeffizienter arbeiten. Im Projekt ,SiC-WinS — Technologische Grundlagen zur
Herstellung von SiC-Spannungswandlern fir intelligente Stromnetze® forschen Partner aus Wissenschaft und Industrie in Erlangen
daran, die Herstellungskosten solcher Bauelemente deutlich zu senken und ihre Zuverlassigkeit bis hin zur ,Null-Fehler-Toleranz*
zu verbessern. SiC-WinS wird von der Bayerischen Forschungsstiftung (BFS) geférdert und hat eine Laufzeit von drei Jahren.

Bei der Einbindung regenerativer Energiequellen in das Strom-
netz spielen leistungselektronische Systeme in Form von Wech-

bendtigt. Aufgrund der besseren physikalischen Eigenschaften
kénnten in diesen Systemen zukiinftig Hochvoltbauelemente

selrichtern eine immer gréBere Rolle. Um die regenerativ erzeug-
te Energie mdoglichst verlustarm einzuspeisen, werden speziell
im Mittelspannungsbereich (10 kV bis 13 kV) neue Umrichter

aus dem Halbleitermaterial SiC die etablierten Siliziumbauele-
mente ersetzen. Durch SiC-Leistungsbauelemente lassen sich
z.B. Komponenten fiir die Kihlung einsparen und Schaltun-
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16 gen effizienter, kostenglnstiger und kompakter aufbauen. Der

Einsatz im Stromnetz stellt allerdings extreme Anforderungen
an die Zuverléssigkeit und an die Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten Bauelemente. Das gilt auch flr die relativ neuen
Hochvoltbauelemente auf Basis von Siliziumkarbid. Im Projekt
,SIC-WinS — Technologische Grundlagen zur Herstellung von
SiC-Spannungswandlern fur intelligente Stromnetze* werden
deshalb die Herstellungsprozesse erforscht, um auch bei SiC-
Bauelementen fiir Sperrspannungsklassen bis maximal 13 kV
hdchste Zuverlassigkeit im Sinne einer ,Null-Fehler-Toleranz®
zu gewahrleisten. Beispielsweise zur Herstellung so genannter
PIN-Dioden auf SiC-Basis — wichtig fiir die Konstruktion hoch
effizienter Schaltwandler — sind aber noch einige grundsétzli-
che technologische Prozesse sowie Priif- und Analyseverfah-
ren zu entwickeln. Die in Erlangen ansassigen Projektpartner
Fraunhofer IISB, Intego GmbH, Infineon Technologies AG und
der Lehrstuhl fir Angewandte Physik der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) erforschen deshalb die
Herstellung dicker SiC-Epitaxieschichten, die fir diese SiC-
Hochvoltbauelemente bendtigt werden. Ziel des Projekts ist
es, die Produktionskosten flr diese Bauelemente erheblich zu
senken und gleichzeitig die elektrischen und strukturellen Eigen-
schaften der Schichten zu verbessern. SiC-WinS wird von der
Bayerischen Forschungsstiftung (BFS) geférdert und hat eine
Laufzeit von drei Jahren.

Mit der Férderung durch die BFS soll es den Forschern ge-
lingen, durch Zugabe von Chlorwasserstoff (HCI) die fir die
Bauelemente bendtigten dicken SiC-Schichten schneller und
mit besserer Qualitat abscheiden zu kénnen. Diese Schichten
werden in einem Reaktor bei Temperaturen von ber 1550°C
durch eine chemische Reaktion von gasférmigem Propan und
Silan auf einem SiC-Wafer hergestellt. Die adressierten Sperr-
spannungsklassen bis 13kV bendtigen Schichten mit Dicken
von bis zu 100 #m und einer hohen Ladungstrégerlebensdau-
er. Normalerweise betrégt die Wachstumsrate dieser Schichten
lediglich 10-20 um pro Stunde. Der Prozess dauert also fiir die
dicken Schichten etwa 5 bis 10 Stunden und ist damit extrem
kostenintensiv. So hat die Epitaxie einen Anteil von etwa 60 %
an den gesamten Herstellungskosten der Bauelemente. Aus
verfahrenstechnischen Griinden ist eine Steigerung der Wachs-
tumsrate bei der konventionellen Epitaxie aber nicht so einfach
mdglich. Fir eine wirksame Kostenreduktion sind also innovative
Epitaxie-Prozesse gefragt. Im Rahmen des SiC-WinS-Projektes
wird die Epitaxie durch den Zusatz von Chlorwasserstoff (HCI)
weiterentwickelt. HCI soll die chemische Spaltung von Propan
und Silan férdern und damit héhere Wachstumsraten ermdg-
lichen. Gleichzeitig wird durch die atzende Wirkung des HCls
die Abscheidung von parasitdrem SiC an den Reaktorinnen-
einbauten reduziert. Dadurch verringert sich der Aufwand fur
die regelmaBig notwendigen Reinigungen, und das Risiko des
Einwachsens parasitarer SiC-Partikel in die Schicht wird mini-
miert. SchlieBlich soll der HCI-Zusatz zu einer Absenkung der
so genannten Hintergrund-Dotierung und zu einer Reduktion
elektrisch aktiver Defekte flihren. Mit der Technologie lassen
sich gezielt Schichten mit sehr niedriger Dotierung und hoher
Ladungstragerlebensdauer herstellen, wie sie fir die hoch sper-
renden Bauelemente benétigt werden.
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AuBerdem soll ein schnelles, zerstérungsfreies Prifverfahren
entwickelt werden, mit dem sich Materialfehler auf SiC-Wafern
zuverlassig erkennen lassen. Diese Materialfehler kénnen be-
reits im SiC-Halbleitermaterial vorhanden sein oder wéhrend
der Bauelementherstellung entstehen und die Langzeitstabili-
tat der Leistungsbauelemente beeintrachtigen. Kritisch sind vor
allem spezielle Versetzungstypen im SiC-Kristallgeflige. Bau-
elemente, die derartige Defekte enthalten, miissen sicher er-
kannt und aussortiert werden. Die relevanten Kristallfehler zei-
gen bei der Beleuchtung mit Laserlicht eine charakteristische
Signatur. Bereits wahrend der Herstellung der Bauelemente
lieBen sich mit diesem Verfahren die unprozessierten oder teil-
prozessierten SiC-Scheiben untersuchen und selektieren. Das
SiC-WinS-Team entwickelt und erprobt dafiir einen neuartigen
.Defektlumineszenz-Scanner, der die relevanten Kristallfehler
prozessbegleitend und zerstérungsfrei schon auf Wafer-Ebene
erkennt.

,Die Weiterentwicklung der Epitaxie und der prozessbegleiten-
den Qualitatssicherung, wie sie hier im Rahmen des SiC-WinS-
Projektes in den nachsten drei Jahren erfolgt, bedarf einer tiefge-
henden Kompetenz und Erfahrung auf breit gefacherten Teildis-
ziplinen, welche nur durch eine Kooperation zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft abgedeckt werden kann“, sagt Dr. Jochen
Friedrich, Leiter der Abteilung Kristallziichtung am Fraunhofer
IISB.

Zur Bedeutung des SiC-WinS-Foschungsvorhabens meint Fried-
rich: ,Auf Grund der langjahrigen, konsequenten bayerischen
und nationalen Férderpolitik nehmen die in Erlangen anséssi-
gen Projektpartner eine internationale Spitzenposition in den
Bereichen der SiC-Forschung und Entwicklung ein. Das SiC-
WinS-Forschungsvorhaben tragt maBgeblich zu einer Festigung
dieser Spitzenposition bei und wird die Kommerzialisierung von
SiC voranbringen.”

FuE-Reaktor am Fraunhofer 1ISB zur

Epitaxieschichten.
Foto: Kurt Fuchs / Fraunhofer 11ISB

Herstellung von SiC-
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DGKK-Forschung

Konferenzbericht zur Electronic Materials Conference (EMC) 2013 in Notre Dame (South

Bend, USA)

Benjamin Reuters, RWTH Aachen, Lehr- und Forschungsgebiet GaN-Bauelementtechnologie

Die Electronic Materials Conference (EMC) ist eine sehr renom-
mierte Konferenz zu Grundlagen im Bereich der Materialfor-
schung im Hinblick auf elektronische Anwendung. Die EMC fand
2013 auf dem Campus der Notre Dame University in South Bend
in lllinois, USA statt. South Bend liegt ca. 150 km &stlich von
Chicago und kann in ca. 2 Stunden Uber die Interstates erreicht
werden.

Ein gelungener Auftakt der EMC wurde mit dem Plenarvortrag
von R. Stanley Williams (Hewlett-Packard Laboratories) gege-
ben, in dem ein neuartiges Bauelementkonzept eines Neuris-
tors vorgestellt wurde [1]. Der Neuristor soll das Verhalten von
Synapsen im menschlichen Gehirn als elektronisches Bauteil
nachbilden und wurde mittels zweier parallel verschalteter Mem-
ristoren realisiert. Ein Memristor, der neben dem Widerstand,
dem Kondensator und der Spule als viertes fundamentales pas-
sives Bauelement der Elektronik angesehen wird, verknlipft den
magnetischen Fluss mit der Ladung. Die Proportionalitéatskon-
stante wird Memristivitdt genannt. Es sind generell Anwendun-
gen von Neuristoren bzw. Memristoren in Forschungsbereichen
wie klnstlicher Intelligenz oder in der Medizin denkbar, jedoch
noch weit von der Realisierung entfernt.

Alle weiteren Vortrage auf der EMC wurden in einzelne Sessi-
ons gegliedert und wurden teilweise von Studenten prasentiert.
Die Vortrage waren jeweils auf ca. 15 min begrenzt. Die Ses-
sions decken einen weiten Themenbereich fir verschiedenste
Anwendungen im Bereich der Elektronik ab. Zu einem bestimm-
ten Thema, z. B. Gruppe llI-Nitride, wurden Uber die gesamte
Konferenzdauer Vortrage angeboten. Es fanden unter ande-
rem Sessions zu folgenden Themen statt: Materials for Energy
Applications, Group IlI-Nitrides, Graphene Devices and Fabri-
cation, SiC, Oxide Semiconductors, Next Generation Solar Cell
Materials and Devices, HEMTS, Contacts to Semiconductors
Epilayers and Nanowires, Organics, Batteries, Nanowire grow-
th, Nanomagnetic Materials, Narrow Bandgap Materials.

In Bereich der Gruppe IlI-Nitride gliedern sich die Sessions in
folgende Themen: UV AlGaN Growth and Lasers, LEDs and
Novel Optical Structures, Growth and Characterization | and Il
und Nanowires. Im Folgenden werden einige Aspekte aus die-
sen Vortragen aufgenommen und kurz beschrieben.

Die Herstellung von epitaktisch abgeschiedenem AIN und Al-
GaN mit hohem Al-Gehalt (Al GaN) ist von groBem Interesse
aufgrund der mdéglichen Anwendungen fiir UV LED, Laser und
auch in der Leistungselektronik [2-5]. Von grundséatzlichem In-
teresse ist hier eine modgliche Abscheidung von AIN und AlGaN
in verschiedener Polaritat. Die AITGaN-Wurtzit-Kristallstruktur
kann entweder in Al-polarer Richtung (+c) oder N-polarer Rich-
tung (-c) abgeschieden werden. Die Polarisationsrichtung ist
mafgeblich fur die Bildung von Grenzflachenladungen in He-
terostrukturen. Es wurden erstmalig systematische Versuche
vorgestellt, die eine Beeinflussung der Polaritét und Kristallquali-
tat von Al GaN mittels Wachstumsparameter untersuchten. Es
wurde gezeigt, dass mittels Strukturierung bzw. Vorbehandlung
einer gangigen Saphir-Oberflache beide Orientierungen méglich
sind und in hinreichender Qualitat abgeschieden werden kénnen
[2]. Hierdurch werden lateral-periodisch Polaritats-wechselnde

Strukturen mdglich, die als Anwendung zur Frequenzverdopp-
lung genutzt werden kdnnen. Als weiteres Forschungsthema
ist die Dotierung von Al GaN von besonderer Bedeutung, da
dies nétig ist, um Bauelemente zu kontaktieren. Es wurde ohm-
sches Verhalten gezeigt bei einer AlIGaN-Schicht mit 65% Al mit
einer Ladungstragerkonzentration von iber 1 - 101° cm=3 und
einer Beweglichkeit von 52 cm?/Vs [5]. Dieses Ergebnis ist zwar
vielversprechend, allerdings wurde ein natives AIN-Substrat ver-
wendet, welches geringe Defektdichten in den Epitaxieschichten
zur Folge hat. Die Realisierung von ohmschem Verhalten von
AlTGaN auf Fremdsubstraten bleibt zu untersuchen. Es wurde
auBerdem gezeigt, dass es Kompensationseffekte, ahnlich de-
nen bei GaN:Mg gibt, die es schwierig machen, sehr stark zu
dotieren.

Elektronische Bauelemente, die auf neuen Nitrid-Materialsys-
temen oder neuen Heterostrukturen beruhen, wurden gleicher-
mafBen als Weiterentwicklung in der Leistungs- und Hochfre-
quenzelektronik als auch fur Logikapplikation vorgeschlagen.
Gruppe llI-Nitride sind hier aufgrund ihrer Materialeigenschaften
wie der hohen Durchbruchfestigkeit, einer hohen Elektronensat-
tigungsgeschwindigkeit und Elektronenbeweglichkeit und einer
guten thermischen Leitfahigkeit besonders geeignet. Es wur-
den gleichermaBen mdgliche Verbesserungen von AlGaN/GaN-
basierten Transistoren im Bereich der Epitaxie oder auch im
Bereich der Kontaktierung diskutiert. Hinsichtlich der Epitaxie
wurde mittels gepulster Zufiihrung der Quellenmaterialien eine
Anderung in der Oberflachenmobilitat von Al erzielt, woraus ei-
ne Verbesserung in der Kristallqualitat resultiert [6]. AuBerdem
sind Gasphasen-Vorreaktionen von Al und Ammoniak weniger
wahrscheinlich. Als innovativer Vorschlag fiir ohmsche Kontakte
wurden Graphen-basierte Kontakte vorgeschlagen. Es wurde
ein Schichtaufbau von Cr/Graphen verwendet, der ohne Tem-
perschritt ohmsches Verhalten zeigte [7]. Die Einsparung eines
Temperschritts kdnnte wesentliche Vorteile bringen, da hierdurch
eine Degradation der Kristallqualitét auszuschlieBen ist.

Im Bereich der Optoelektronik wurden InGaN-basierte Leuchtdi-
oden vorgestellt, die sich insbesondere aufgrund der direkten
Bandliucke und méglichen Emissionswellenlangen im blauen
Bereich fur viele Anwendungen auszeichnen. Neuartige LED-
Lésungen werden in niedrig-dimensionalen Strukturen gesehen,
wie Nanowires und Nanodots, die sich durch sehr geringe Defekt-
dichten auszeichnen [8, 9]. Aufgrund von Relaxationsprozessen
in der aktiven Zone, die durch die geringen lateralen Abmes-
sungen mdglich werden, kann die piezoelektrische Polarisation
reduziert werden. Hierdurch kann die Effizienz aufgrund eines
groBeren Uberlapps der Wellenfunktionen von Elektronen und
Léchern theoretisch erhéht werden. Eine weitere Idee, um eine
farbstabilere Emission von InGaN/GaN-LED zu erreichen, war
die Verwendung von kubischem GaN, welches bei der Koales-
zenz von c-plane GaN in verschiedene Wachstumsrichtungen
entsteht [10].

Im Bereich der Nitrid-Nano-Bauelemente wurden erstaunliche
Fortschritte bei den Methoden der Charakterisierung vorgestellt.
Insbesondere sind mittels Atom Probe Tomography und Catho-
doluminescence spectroscopy sehr hohe Auflésungen im Sub-
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18 Nanometer-Bereich méglich und liefern direkte Abbildungen der

Abmessungen und Zusammensetzung der Nanowire-Strukturen
[11]. Dennoch stellt sich immer noch die Frage nach einer an-
wendungsfahigen Prozessierung und Implementierung dieser
Bauelemente.

Generell wurden einige neuartige Bauelementkonzepte auf der
EMC 2013 vorgestellt, die Anwendung in vielen Bereichen der
Halbleiter-Technologie haben kdnnten. Es wurde jedoch abseits
der Vortrédge auch diskutiert, ob neue Bauelementkonzepte flr
einen Technologie-Fortschritt nétig sind, oder ob neue Anwen-
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dungen fur bereits vorhandene Bauelemente gefunden werden
mussen.

Zusammenfassend ist die EMC als sehr empfehlenswerte Konfe-
renz einzustufen, auf der ein weiter Themenbereich zu Halbleiter-
Materialien an vorderster Front der Forschung behandelt wird.
Die EMC ist zwar grundsatzlich auf Materialforschung ausgelegt,
sie zeichnet sich aber besonders dadurch aus, dass zusétzlich
weiterfihrende Themen zu Bauelementen und zur Prozesstech-
nologie behandelt werden.

using Pulsed MOCVD”, Talk I3, Session I: HEMTS:Growth,
Processing and Transport, EMC 2013
[7] P. S. Park, “Graphene-Based Ohmic Contacts to Al-
GaN/GaN Heterostructures”, Talk 12, Session |: HEMTS:
Growth, Processing and Transport, EMC 2013
[8] H. P. Nguyen, “Phosphor-Free InGaN/GaN Dot-in-a-wire
White Light Emitting Diodes on Cu Substrates”, Talk H4,
Session H: LED and novel optical structures, EMC 2013
C-H. Teng, “Effects of Strain Relaxation on Luminescent
Properties of InGaN/GaN Nanorods from 2D to 0D Tran-
sition”, Talk H9, Session H: HEMTS:Growth, Processing
and Transport, EMC 2013
M. T. Durniak, “Cubic GaN templates for LED Applicati-
ons”, Talk R3, Session R: Growth and Characterization I,
EMC 2013
J. R. Riley, “3D GaN/InGaN Core/Shell Nanowire He-
terostructures Analyzed via Correlated Cathodolumine-
scence spectroscopy and Atom Probe Tomography”, Talk
HH4, Session HH Nanowires, EMC 2013
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DGKK-Fokus
Nanotechnologie

Torsten Boeck, Leibniz-Institut fiir Kristallzlichtung (IKZ) Berlin

Nanotechnologie hat in den letzten beiden Jahrzehnten auBBer-
ordentlich an Bedeutung gewonnen. Dabei ist es schon lange
bekannt, dass Strukturen, welche immer kleiner werden und
somit aus immer weniger Atomen aufgebaut sind, zum Teil véllig
veranderte Materialeigenschaften zeigen. Bereits 1959 hat Ri-
chard Feynman in seinem Vortrag mit dem Titel ,There is plenty
of room at the bottom*“ das enorme Potential von immer kleiner
werdenden Strukturen — Nanostrukturen — hervorgehoben [1].
Seine Vorstellungen zum Thema ,How do we write small“ wur-
den bereits zur Realitat und sogar Ubertroffen. So ist es langst
Stand der Technik, den Inhalt aller 24 Bande der Encyclopaedia
Brittanica (seit 1985 sind es 32 Bande), welche fir sich bean-
sprucht, das menschliche Wissen in méglichst groBer Breite
zusammenfassend darzustellen, auf einer Flache so klein wie
ein Stecknadelkopf zu speichern. Der Inhalt umfasst ca. 10°
Bit und Iasst sich heutzutage auf einem Hundertstel der Flache
eines Stecknadelkopfes speichern [2].

Man spricht von Nanostrukturen, wenn deren Abmessungen in
mindestens einer Dimension zwischen etwa 1 nm und 100 nm
liegen. Dabei ist die untere Grenze in etwa durch den atoma-
ren Durchmesser eines Materials gegeben, wahrend die obere
Grenze als beliebig betrachtet werden kann — abhangig davon,
bei welchen Abmessungen die gréBenabhéngigen Effekte (Na-
noeffekte) zur Wirkung kommen.

Diese Nanoeffekte kénnen im Wesentlichen in zwei Gruppen
eingeteilt werden: Quanten-Confinement —Effekte, bei denen
die elektronischen Zustédnde im Material von dessen Abmessun-
gen abhangen und Oberflacheneffekte, welche von Bedeutung
sind, wenn das Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis sehr grof3
wird. Oberflacheneffekte entstehen durch unterschiedliche che-
mische Umgebung von Oberfldchenatomen im Vergleich zu Ato-
men im Volumen. Beispielsweise sind Bindungsverhaltnisse und
damit der Energiezustand von Oberflachenatomen anders, da
etwa die Anzahl und Anordnung von nachsten Nachbarn génz-
lich unterschiedlich ist als im Volumenkristall. Dies kann dazu
fihren, dass Atome an Oberflachen ihre Anordnung veréandern
oder sogar neuen Morphologien von Nanokristallen entstehen.

Nanodrahte (Nanowires)

Whiskerartiges Wachstum wird seit langer Zeit vor allem bei
Verdampfungsprozessen an Kammerwénden und &hnlichem be-
obachtet, jedoch weitgehend als parasitares Wachstum abgetan.
Whisker-Wachstum wurde das erste Mal systematisch im Jahr
1957 von Treuting und Arnold untersucht und publiziert [3]. Das
Wachstum von Silicium-Whiskern wurde von Wagner und Ellis in
ihrer viel zitierten Arbeit von 1964 beschrieben, was gleichzeitig
die erste Publikation zu Whisker-Wachstum von Halbleitern ist
[4]. Die von Wagner und Ellis beschriebenen Whisker hatten
Durchmesser im Bereich von Mikrometer. Im Laufe der Jahre
wurde es mdglich, Whisker immer schmaler wachsen zu las-
sen, so dass sich mit der Zeit der Begriff ,Nanodraht“ oder engl.
~Nanowire* etabliert hat.

Das enorme Potential von solchen eindimensionalen Nano-
strukturen, welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von

Elektronen in zwei Dimensionen eng begrenzen (Quanten-
Confinement), wurde zu Beginn der 80er Jahre von Sakaki in
einer theoretischen Arbeit gezeigt, in der er zeigt, dass die Streu-
ung von Ladungstragern in hinreichend dinnen Nanodrahten
unterdriickt werden kann, was zu einer sehr hohen Elektronen-
beweglichkeit fihrt [5].

Um whiskerartiges Wachstum — also sehr anisotropes Wachs-
tum — hervor zu rufen, bedient man sich typischerweise kleiner
Metallpartikel bzw. —tropfen, welche als Katalysator dienen. An-
statt des Wachstums von Schichten kann dadurch bevorzugt
Nanowire-Wachstum erreicht werden. Der Durchmesser der so
entstehenden Nanodrahte wird im Wesentlichen vom Durch-
messer des Metallpartikels bestimmt. Das Wachstum selbst
erfolgt typischerweise mittels physikalischer oder chemischer
Gasphasen-Abscheidung (PVD bzw. CVD).

Ein Schwerpunkt der Gruppe ,Silicium / Germanium Nanostruk-
turen“ um Themenleiter Torsten Boeck am Leibniz-Institut fir
Kristallziichtung (IKZ) in Berlin ist das Wachstum von Silicium-
und Germanium- Nanodrahten mit Hilfe von Molekularstrahl-
Epitaxie. Germanium- Nanodrahte wurden am IKZ im Rahmen
einer Dissertation in den letzten Jahren besonders intensiv un-
tersucht. Dazu wird nach griindlicher nasschemischer Reinigung
der Substrate zun&chst eine sehr diinne Goldschicht deponiert,
welche das geheizte Substrat entnetzt und Trépfchen mit Durch-
messern von einigen zehn Nanometern bildet. Die GréBenvertei-
lung (Durchmesser) der Trépfchen ist dabei abhangig von Sub-
strattemperatur und deponierter Goldmenge. AnschlieBend wird
Silcium bzw. Germanium verdampft, welches auf der Substrato-
berflache kondensiert und zum Teil in den Trépfchen in Lésung
geht, wo es an der Grenzflache zum Substrat auskristallisiert.
Durch weiteres Verdampfen lasst sich eine Ubersattigung in
den Goldtrépfchen erzeugen, welche zu bevorzugtem Nanowire-
Wachstum flhrt. Der Tropfen bleibt dabei stets auf der Spitze
des Nanodrahtes und hebt sich somit vom Substrat ab. Da das
zu verdampfende Silcium bzw. Germanium vom gasférmigen
in den flissigen und schlieBlich in den festen Aggregatzustand
Ubergeht, wird dieser Prozess ,vapor-liquid-solid growth* (VLS)
genannt und wurde als solcher bereits von Wagner und Ellis
verwendet [4]. Abbildung 1 zeigt eine Prinzipdarstellung des
VLS-Prozesses.

Abbildung 1: Prinzipdarstellung des VLS-Mechanismus. Im ersten Schritt
wird Gold deponiert, welches auf dem geheizten Substrat Tropfchen
bildet. Im zweiten Schritt folgt das Nanowire-Wachstum durch Verdamp-
fung von Germanium bzw. Silicium.
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Aufgrund relativ seltener natirlicher Vorkommen und da es kein
hinreichend stabiles Oxid bildet, wurde Germanium bislang in
der Halbleiter-Massenproduktion nicht verwendet. Jedoch erlebt
das seltene und daher teure Material in den letzten Jahren eine
Renaissance auf Grund seiner hohen intrinsischen Ladungstra-
gerkonzentration und hohen Mobilitét der Lécher im Vergleich
zu Silicium (siehe Tabelle 1). Zudem kann durch Fortschritte in
der Nanotechnologie und Halbleiterfertigung der Germanium-
Verbrauch deutlich reduziert werden.

Dennoch ist eine direkte Anwendung von Nanodrahten im Zu-
sammenhang mit der fortwahrenden Miniaturisierung von in-
tegrierten Schaltungen in der CMOS-Technologie nicht sehr
wahrscheinlich. Etablierte planare CMOS-Technologie ist &u-
Berst erfolgreich, und so startete Intel bereits Ende 2011 mit der
22 nm Massenproduktion von Prozessoren, wahrend derzeit der
néchste Schritt hin zum 14 nm Prozess bereits in Planung ist.
Nanowires werden in dieser Entwicklung voraussichtlich keine
bedeutende Rolle spielen.

Daruber hinaus sind jedoch mehrere interessante Anwendun-
gen fur Germanium-Nanodréhte denkbar. So sind sie geeignete
Kandidaten fur opto-elektronische Bauteile wie zum Beispiel
Photodetektoren. Dabei passt die Bandliicke von Germanium
(0,66eV = 1,88 um) sehr gut zur typischen Wellenlange fur
Telekommunikations-Infrastruktur von 1,55 ym. Weiteres Poten-
tial von Silicium- / Germanium- Nanodrahten liegt in zuklinftigen
thermoelektrischen Anwendungen. Eine wichtige Kenngrée fur
die Leistungsfahigkeit von Thermoelektrika ist gegeben durch

2
7T — oS

K

Dabei ist o die elektrische Leitfahigkeit, x die Warmeleitfahigkeit,
S der Seebeck-Koeffizient des Materials und T die Tempera-
tur. ZT ist dimensionslos und hat typische Werte von etwa 1
bei derzeitigen Thermoelektrika. Offensichtlich lieBe sich ZT
vergré3ern, indem die elektrische Leitfahigkeit erhdht und die
thermische reduziert wird. Dies ist jedoch auBerordentlich kom-
pliziert, da diese beiden GréBen nach dem Wiedemann-Franz-
Gesetz in etwa proportional zueinander sind. Es wurde gezeigt,
dass Silicium- und Germanium-Nanostrukturen diese Limitie-
rung tUberwinden kénnen [6].

Ein weiteres mdgliches Anwendungsgebiet flr Silicium- und
Germanium-Nanodréhte sind Elektroden fiir Lithiumionen-
Batterien. Im Vergleich zu herkémmlichen Graphit-Anoden mit
einer spezifischen Kapazitat von bis zu 372 mAhg_1 hatten

Abbildung 2: (a) Germanium-Nanodréhte auf einem Ge(111). Es sind
ausschlieBlich Nanodréhte, welche in <110>-Richtungen wachsen zu
beobachten. (b) Germanium-Nanodrahte auf Ge(110). Das bevorzug-
te <110>-Wachstum fuhrt zu senkrecht stehenden Nanodréhten auf
dieser Substratorientierung.
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Silicium- oder Germaniumelektroden eine spezifische Kapazitat
von 4200mA hg~! bzw. 1600mA hg~!. Jedoch fihrt das sich
in der Silicium-Anode einlagernde Lithium zu einem Volumenzu-
wachs von bis zu 400%, was die kristalline Struktur zerstoren
wirde. Solche Elektroden wiirden durch Lade-Entlade-Zyklen
schnell degenerieren und zum Ausfall der Zelle fiihren. Dieser
Nachteil kénnte durch Nanostrukturierung oder die Verwendung
von Nanodréhten vermieden werden. Das Material wiirde durch
das Laden und Entladen zwar amorphisiert, kénnte jedoch in
Form von Nanodrahten erhalten bleiben. Laden und Entladen
von Nanowire-basierten Anoden wurde bereits von Chan und
Kollegen gezeigt [7]. Ein zusatzlicher Vorteil von Germanium
ware die sehr hohe Diffusivitat von Lithium, was hohe Lade- bzw.
Entladeraten ermdglichen kénnte [8], [9]

Morphologie von Germanium-Nanodrahten

Eine typische Wachstumsrichtung von Nanodrahten, beispiels-
weise von Silicium-Nanodrahten, ist die <111>-Richtung aus-
gehend von Si(111) Substraten. Da Germanium wie Silicium
in der Diamantstruktur kristallisiert, wurden erste Experimente
auf Ge(111) Substraten durchgeflhrt. Im Gegensatz zu Silicium-
Nanodréhten weisen Germanium-Nanodrahte jedoch eine Be-
sonderheit auf. Entgegen der Erwartung konnten ausschlie3lich
Nanowires gefunden werden, welche in <110> Richtungen
gewachsen sind. Daraus ergeben sich auf Ge(111) 3 charakte-
ristische Wachstumsrichtungen, wie in Abbildung 2(a) zu sehen
ist. Der Neigungswinkel der Nanodréhte bezlglich der Sub-
stratnormalen betragt dabei etwa 35°. Weitere Untersuchun-
gen ergaben, dass auch auf Ge(110) und Ge(100) die <110>-
Wachstumsrichtung bevorzugt ist. Entsprechend wachsen Na-
nowires auf Ge(110) hauptsachlich senkrecht, wie in Abbildung
2(b) zu erkennen ist (weitere <110>-Wachstumsrichtungen mit
einem Winkel von 60° zur Substratnormale wurden ebenfalls
gefunden). Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass das ausgeprag-
te <110>-Wachstum von Germanium-Nanodréhten eine Be-
sonderheit des MBE-Wachstums ist, die so in CVD-Prozessen
bislang nicht beobachtet wurde. Die genaue Grund dafir ist
momentan Gegenstand der Forschung.

Die unerwarteten Wachstumsrichtungen fiihren ebenfalls zu ei-
ner anderen Seitenfacettierung der Dréhte als sie vonin <111>-
Richtung wachsenden Silcium-Nanodrahten bekannt. Letztere
weisen einen hexagonalen Querschnitt und eine komplizierte
Sagezahnfacettierung der Seitenflachen auf aus alternierenden
{111}- und {113}- Facetten. In <110>-Richtung gewachsene
Germanium-Nanodrahte weisen einen eher rhombischen Quer-
schnitt auf mit {111}-Seitenfacetten. Hinzu kommen zwei mehr
oder wenige deutlich ausgepragte {100}- Facetten.

Abbildung 3: Schematische Darstellung eine Germanium-Nanodrahtes
der von {111}-Flachen berandet ist. Die TEM-Aufnahme zeigt einen
Schnitt durch eine Seitenfacette. Die weif3e Linie kennzeichnet atomare
Stufen in der Oberflache. Die Blickrichtung ist entlang [011] tangenti-
al zur Seitenflache. Die Anordnung der Atome ist rechts schematisch
dargestellt
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Abbildung 4: Germanium-Nanodraht-Wachstum auf Si(111). (a) Kein
Nanodrahtwachstum ohne Oxidationsschritt, wadhrend zwischen den
Goldtropfchen eine Germaniumschicht entstanden ist. (b) Oxidations-
schritt nach der Trépfchenbildung fihrt zu ausgepragtem Nanodraht-
Wachstum. Dazwischen sind einzelne Germaniuminseln zu beobachten,
welghe offenbar epitaktisch aus Lochern in der Oxidschicht gewachsen
sind.

Im Gegensatz zur S&genfacettierung der Silcium-Nanodrahte
sind {111}-Seitenfacetten der Germanium- drahte jedoch atomar
glatt mit lediglich einzelnen Stufen, wie TEM-Untersuchungen
zeigen konnten. Abbildung 3 zeigt die Ausgebildeten Facetten
schematisch sowie einen TEM-Schnitt durch eine {111}-Flache.

Neben Untersuchungen zur Morphologie von Germanium-
Nanodrihten wurden auch Experimente zum heteroepitakti-
schen Wachstum auf Siliciumsubstraten durchgefiihrt. Es zeigt
sich, dass der Stofftransport durch Oberflachendiffusion hin zum
Metalltrépfchen wesentlich die Wachstumsrate von Nanodréh-
ten besonders bei MBE-Wachstum beeinflusst. Das liegt daran,
dass anders als bei CVD-Prozessen, in denen der Precursor
mdglichst selektiv am Tropfen gecrackt werden kann, die Germa-
niumatome in der MBE gleichmaBig auf dem gesamten Substrat
deponiert werden. Bevor die Atome fest gebunden werden, blei-
ben sie jedoch mobil und diffundieren entlang der Oberflache.
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Da der Nanodraht eine bevorzugte Stelle zur Anlagerung ist, 21

entsteht somit ein Netto-Stofftransport hin zu den Nanodrahten
bzw. Metalltrépfchen. Die Beeinflussung dieses Stofftransports
kann demnach das Nanodraht-Wachstum deutlich beeinflussen.
So liegt die Idee nahe, die den Nanowire umgebende Substra-
toberflache méglichst zu inhibieren, um konkurrierende Anlage-
rungsstellen zu vermeiden. Am IKZ wurde diese Idee umgesetzt,
indem die Siliciumoberflache zwischen den Goldtrépfchen durch
Sauerstoff-Injektion vor dem Nanowire-Wachstum oxidiert wur-
de. So konnte die Substratoberflache passiviert und parasitares
Wachstum unterdriickt werden. Abbildung 4 zeigt eindrucksvoll
die Wirkung der Oxidation

Neben interessanten Anwendungsméglichkeiten von Germa-
nium-Nanodréhten zeigen diese auch bemerkenswerte Wachs-
tumsphanomene, wie oben beschrieben wurde. Bis es jedoch zu
einer tatsachlichen Anwendung dieser Nanostrukturen kommt,
ist noch viel Entwicklung sowohl in technologischer als auch
in wissenschaftlicher Hinsicht nétig. Eine mégliche Anwendung
in Lithiumionen-Batterien erlaubt wohl kaum den Einsatz kost-
spieliger Depositionsverfahren. Hier gibt es erste Ansétze fur
nasschemische Methoden [9]. Dartber hinaus kénnte jedoch
die besondere Morphologie von in <110>-Richtung gewachse-
nen Nanodréhten neue Impulse flir elektronische Anwendungen
bieten. So konnte die unterdriickte Streuung von Ladungstra-
gern, wie sie von Sakaki [5] vorher gesagt wurde, bislang nicht
in Realitat gezeigt werden, da Streuungseffekte an den rauen
Seitenwanden der Nanodréhte den Effekt wieder unterdriickten.
Es wére daher interessant zu sehen, ob die fast atomar glatten
Seitenfacetten von Germanium-Nanodrahten einen Vorteil in
diesem Zusammenhang bieten. Die Faszination, die von diesen
Nanostrukturen ausgeht, wird jedoch noch lange anhalten — so
viel scheint sicher.
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1. Einleitung

Eindimensionale Halbleiterstrukturen, sogenannte Nanodrah-
te, haben in den letzten zwei Jahrzehnten viel Aufmerksam-
keit erfahren, da sie aufgrund ihrer besonderer Eigenschaften
neue Anwendungen in Elektronik, Optoelektronik und Sensorik
versprechen. Die Synthese von Nanodrahten kann dabei auf
zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen: Dem ,top-down“-Ansatz,
bei dem Nanostrukturen beispielsweise mittels photolithographi-
schen Atzens aus Substraten herausgearbeitet werden oder der
Lbottom-up“-Herangehensweise, welche durch das Wachstum
der Saulen oder Dréhte von ,unten nach oben“ charakterisiert
ist. Letzterer Ansatz birgt einige Vorteile: Die Prozessschritte
sind meist weniger aufwendig und weniger kostenintensiv, die
Materialausbeute ist hdher, Materialschaden durch das Atzen
werden vermieden und die Skalierung ist weniger durch die
raumliche Aufldsungsgrenze der Strukturierungs- und Atzpro-
zesse begrenzt. Um Nanodrahte herzustellen, die im besten
Fall vertikal auf dem Substrat stehen, muss das Wachstum lokal
in einer Richtung geférdert werden. Ahnlich wie bei natiirlich
auftretenden Kristallen mit nadeligem Habitus, ist ein anisotro-
pes Wachstumsverhalten fiir die Ziichtung von Nanodrahten
zwangslaufig notwendig.

Die am weitesten verbreitete Methode ist das Wachstum mit
Hilfe eines Keimpartikels (siehe Abbildung 1). An diesem schei-
det sich Material bevorzugt ab und fiihrt somit zum Wachstum
des Drahtes. Dieser Partikel besteht in den meisten Féllen aus
einem Fremdmaterial, d.h. eines, das nicht Legierungsmaterial
des Nanodrahts ist. Allerdings kénnen auch Eigenmaterialien
eingesetzt werden, was auch als eigenkatalysiertes Wachs-
tum bezeichnet wird (z.B. Indium beim Wachstum von InAs)
[1]. Fremdmaterialien sind zumeist inerte Ubergangsmetalle,
vor allem Au, aber auch Pd, Cu, Ni, und Pt. Mit Hilfe von Au-
Nanopartikeln konnte jedoch bisher die beste Kontrolle tber
Wachstum und Eigenschaften der Nanodrahte erzielt werden
[2]-

Der Vollstéandigkeit halber sei an dieser Stelle erwéhnt, dass
ebenfalls die sogenannte Selected-Area Growth Methode ange-
wendet wird. Bei dieser werden saulenartige Kristalle zumeist
ohne Partikel hergestellt. Dies erfolgt unter Ausnutzung der
natirlichen Wachstumsanisotropie fir die entsprechende Kris-
tallstruktur und Materialkombination. Dazu wird das Substrat mit
einer passivierenden Beschichtung vorstrukturiert, um parasitér-
es Substratwachstum zu unterdriicken [3]. Im Folgenden wird
dieser Ansatz allerdings nicht weiter diskutiert, sondern nur das
partikelassistierte Wachstum betrachtet.

Wir gehen zunachst auf das Au-partikelassistierte Wachstum
ein und diskutieren das heutige Verstandnis des auftretenden
Wachstumsmechanismus'. Weiterhin zeigen wir Beispiele fiir
Polymorphie sowie kompositionelle Heterostrukturen in IlI-V-
Nanodrahten und stellen Anwendungen vor.

2. Au-assistiertes Nanodrahtwachstum

Die Zichtung von Halbleiternanodrahten mit Hilfe von Keimparti-
keln erfolgt in den meisten Fallen lber den Vapour-Liquid-Solid

Abbildung 1: Schematische Abbildung des VLS-Mechanismus*' zur
Herstellung von 1lI-V Nanodréhten mittels MOVPE. Aufbringung des
Au-Teilchens auf dem Substrat a), Bildung des eutektischen Au/lll-
Katalysatortropfens b) und Wachstum des Nanodrahtes durch Anliefe-
rung von lll- und V-Vorlaufern und Diffusion der Ill-Edukte zur Grenzfla-
che Tropfen/Nanodraht c¢) und d).

(VLS) Mechanismus [4] mittels Molekularstrahl- (MBE) oder
Metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE). Vapour-Liquid-
Solid steht dafiir, dass die Edukte aus der Gasphase angeboten
(Vapour), teilweise im fliissigen Katalysatortropfen gelést werden
(Liquid) und schlieBlich in den festen Aggregatzustand Gberge-
hen (Solid). In vereinfachter Darstellung l&uft die Ziichtung wie
folgt ab (siehe Abbildung 1):

1. Aufbringung des Katalysatormaterials, entweder als Nano-
partikel oder durch Abscheidung mithilfe von Dunnschicht-
techniken (mit oder ohne Vorstrukturierung des Substrates)
(a).

2. Start des Wachstumsprozesses, Bereitstellung der Edukte
oder Eduktvorlaufer und Ausbildung einer fliissigen eutekti-
schen Mischung aus dem Katalysatormaterial und mindes-
tens einer weiteren Spezies. Diese stammt entweder aus
dem Substrat, z.B. Gallium aus GaP oder GaAs, oder aus
der Gasphase, z.B.Trimethylgallium (bei MOVPE Prozessen)
(b-c).

3. In einigen Féllen wird eine thermische Vorbehandlung des
Substrates durchgefuhrt, um die Bildung des fllissigen Kata-
lysators bereits vor dem Start des eigentlichen Nanodraht-
wachstums zu erreichen (b).

4. Diffusionsgesteuerter Transport von Edukten oder Eduktvor-
laufern zur Grenzflache von Katalysatortropfen und Substrat.
Ubersattigung fiihrt dort zur Bildung eines Kristalls (c).

5. Wachstum des Drahtes (d).

Dieser Mechanismus basiert auf der lokalen Verédnderung des
chemischen Potentials. Im Vergleich zum umgebenden Sub-
strat wird dieses durch die Gegenwart des Katalysatorpartikel
stark erniedrigt. Dieser Effekt flihrt zu extrem unterschiedlichen
Wachstumsraten des direkten Wachstums aus der Gasphase
(Vapour-Solid) und des Wachstums, das durch den Partikel in-
itiiert wird (VLS). Auf spezifische Details zur Keimbildung und
dem Wachstum der Nanodrahte wird im folgenden Abschnitt
detaillierter eingegangen. Da zumeist geringe Partikeldichten
(0.1-10 ym*z) und geringe Wachstumstemperaturen (350°C -
550°C) verwendet werden, dominiert der diffusionsgesteuerte
Transport von Edukten oder Eduktvorlaufern zum Partikel. Dies
fihrt zu einer um GrdéBenordnungen hdheren Ubersattigung
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am Partikel im Vergleich zum umgebenden Substrat und damit
zu hohen axialen (teilweise im Bereich von pm/min) und ent-
sprechend geringeren radialen Wachstumsraten der Nanodrah-
te bzw. geringem Substratwachstum. Diese drastisch héheren
Wachstumsraten (bei vergleichbaren absoluten Materialfllissen)
stellen einen fundamentalen Unterschied des VLS-Wachstums
zur Gas- (z.B. MOVPE) bzw. Flissigphasenepitaxie (LPE) dar
und liegt begriindet in der hdheren Ubersattigung des Partikels
beim Nanodrahtwachstum im Vergleich zur Gas- oder Flussig-
phase der Standardabscheideverfahren.

3. Polymorphie

Als Kompaktmaterial kommen die IllI/V Verbindungshalblei-
ter in den entsprechenden Raumtemperatur-Gleichgewichts-
modifikationen in der Zinkblende- bzw. Sphaleritstruktur (ZB)
vor. Lediglich die Nitride (BN, AIN, GaN und InN) kristallisie-
ren in der Wurtzitstruktur (WZ). Die strukturellen Eigenschaften
von goldkatalysierten 1ll/V-Nanodréhten weichen jedoch von
diesen generellen Befunden ab. Bei der VLS-Synthese treten
Nanodrahte, die fast ausschlieBlich entlang der entsprechen-
den < 111 >- bzw. < 0001 >-Richtungen wachsen, zumeist
mit einer Mischung aus ZB- und WZ-Struktur auf (Beispiel fur
InAs in Abbildung 2a). Die experimentelle Kontrolle Uber diese
natdrliche Polymorphie in lll/V-Nanodrahten ist dabei genau-
so vielfaltig wie kompliziert, und einphasige/stapelfehlerfreie
Nanodréhte stellen eher die Ausnahme als die Regel dar. Die
ZB-typische ABCABCABC Ordnung der IlI/V-Doppelschicht ent-
lang der Wachstumsrichtung wird dabei unterbrochen durch
die WZ-typische ABABABABA Ordnung oder umgekehrt. (siehe
Abbildung 2b,c).

Durch das Auftreten in unterschiedlichen Kristallstrukturen wer-
den auch die fundamentalen Eigenschaften wie z.B. die Band-
lickenenergien in Homomaterialsystemen beeinflusst - aller-
dings ist die Bestimmung der entsprechenden WZ- und ZB-
Bandliickenenergien mittels Messungen an Nanodrahten nicht
trivial und es werden z.B. fir GaAs unterschiedliche Werte fr
Eg'% und EZ® berichtet [5-7].

Abbildung 2: Hochauflésende transmissionselektronenmikroskopische
(HRTEM) Aufnahme eines vorwiegend in WZ-Struktur vorliegenden InAs-
Drahtes. Ein ZB-Segment, eine Zwillingsgrenze (ZE) zwischen zwei ZB-
Lamellen sowie ein Stapelfehler in der WZ-Matrix sind hervorgehoben
(a). Die charakteristische Doppelschichtordnung ist schematisch gezeigt
fir die WZ- (b) und ZB-Struktur (c).
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sind unerwinscht, da negative Einflisse auf die Effizienz ent-
sprechender elektronischer Bauelemente nachgewiesen wurden
[8]. Aus diesem Grund sind sowohl experimentelle Lésungsan-
satze als auch das entsprechende theoretische Verstandnis fur
die auftretende Polymorphie entwickelt worden [9].

Die Modelle zum polymorphen Verhalten der IlI/V Nanodrah-
te basieren auf zwei fundamentalen Annahmen. Erstens: die
Bildung eines stabilen Keimes erfolgt im Katalysatorpartikel an
der Dreiphasengrenze. Und zweitens: die Keimbildungsbarrie-
ren unterscheiden sich fiir Keime mit WZ-Struktur von solchen
mit ZB-Struktur. Dabei ist das Verhaltnis beider Keimbildungs-
barrieren mafgeblich relevant fiir die Orientierungsbeziehung
neu gebildeten Monolagen zum bereits vorhandenen Nanodraht.
Zur Darstellung des Verhaltnisses der Keimbildungsbarrieren
(¢) wurden (in vereinfachter Form) die Anderung des chemi-
schen Potentials zwischen fllissiger und fester Phase (Aprs),
das Verhaltnis der Oberflachenenergien der Keime (77) und die
Kohasionsenergie berticksichtigt (¥wz) [9, 10]

__Dusiy?
Aprs —Y¥wz'

Dabei ist die Oberflachenenergie zwischen der Gas- und der
Festphase fir einen WZ-Keim niedriger als fir das entspre-
chende ZB-Pendant [11]. Die Koh&sionsenergie ist hingegen in
der ZB-Koordination niedriger als in der WZ-Koordination [12].
Letztere Annahme basiert auf den geringfligig verschiedenen
chemischen Bindungsumgebungen identischer Atome in den
polymorphen Phasen.

Entsprechend der gegebenen Gleichung sind es die Anderung
des chemischen Potentials zwischen fllssiger und fester Phase
sowie das Verhéltnis der Oberflachenenergien von WZ- und
ZB-Keimen, die das Verhaltnis der Keimbildungsbarrieren be-
einflussen und damit die Struktur der neu gebildeten Schicht
bestimmen.

Die Oberflachenenergie des Keimes wird wiederum mafgeb-
lich durch die Oberflachenenergien des Dreiphasensystems
von Gasphase, Partikel und Nanodraht bestimmt (gas-fest, fest-
flissig und flUssig-fest). Nach neuesten Befunden wird die Kon-
trolle der strukturellen Eigenschaften der Nanodrahte aller Wahr-
scheinlichkeit nach gerade durch die Beeinflussung dieser Ober-
flachenenergien ermdglicht [13]. Allerdings ist eine quantitative
Bestimmung der einzelnen Oberflachenenergien nahezu un-
mdglich, da diese GroRen sich stark gegenseitig beeinflussen.
Somit ist z.B. die Messung des Kontaktwinkels von Partikel zu
Nanodraht ungenigend [10], was zudem in-situ wahrend des
Wachstums ermittelt werden misste. Trotz aller Schwierigkeiten
bei der Bestimmung absoluter Zahlenwerte beschreiben die z.
Zt. vorhandenen Modelle die strukturellen Besonderheiten von
Nanodrahten ausreichend genau. Des Weiteren sind experimen-
tell vielfaltige Anséatze fUr die Zichtung einphasiger Nanodrahte
sowie gezielt variierter ZB-WZ-Heterostrukturen in Nanodrahten
verflgbar. Ein Beispiel fir die Herstellung einer axiale WZ-ZB-
Heterostruktur in InAs ist in Abbildung 3 gezeigt, welche lediglich
durch Anderung des absoluten Gruppe-V-Eduktflusses erreicht
wurde (unter Beibehaltung aller weiteren Prozessparameter)
[13].

4. Kompositionelle Heterostrukturen

Einer der groBen Vorteile des Wachstums von Nanodréhten
ist die hohe Anzahl von mdglichen epitaktischen, kompositio-
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in Form von Makrokristallen realisierbar sind. Dies beruht auf
dem geringen Querschnitt der Nanodréhte: Zum Einen werden
Verspannungen in Kombination von Materialien mit groBBen Git-
terfehlpassungen ohne Versetzungsbildung durch Relaxation
senkrecht zur Wachstumsrichtung des Drahtes kompensiert — al-
so parallel zur geringsten rdumlichen Ausdehnung der Struktur
(dies trifft allerdings nur fir die Betrachtung von axialen He-
terostrukturen zu [14]). Zum Anderen kdnnen Gruppe IV und
Gruppe IlI/V Materialien ohne Bildung von Antiphasengrenzen
kombiniert werden.

Axiale Heterostrukturen werden erreicht, indem im einfachsten
Fall unterschiedliche Edukte im Laufe des Wachstumsprozes-
ses angeboten werden. Auf diese Weise konnten eine Vielzahl
axialer Heterostrukturen realisiert werden, u.a. InAs/InP [15],
InAs/GaAs [16] oder GaAs/InSb mit extremer Gitterfehlpassung
von 14.6 % [17].

Nanodraht-Heterostrukturen kénnen allerdings auch in radialer
Konfiguration hergestellt werden [14]. Fir radiale Heterostruktu-
ren werden die Wachstumsbedingungen zum VS-Wachstum
eines zweiten Materials hin veradndert, nachdem ein Kern
aus dem ersten Material gewachsen wurde, beispielsweise
GaAs/Al,Gaj_4As [18] oder InAs/InP [19, 20]. Allerdings gel-
ten fir diese Art Heterostrukturen die gleichen Limitierungen,
wie es auch flir das standardméaBige Wachstum in Form von
Schichten der Fall ist. In einigen Fallen kommt es jedoch zu
ungewdhnlicher Segregation aufgrund von Spannungen [21].
Generell betrachtet ist die Kombination von Ill/V-Materialien
mit Gruppe 1V besonders interessant, da man auf diese Weise
I1I/V-Nanodrahte auf kostengiinstigeren Si-Substraten zlichten
kann [22, 23] und dies die Integration in die existierende Si-
Technologie erleichtert. Auch in sogenannten Hybridnanodrah-
ten versprechen die Kombinationen interessante Anwendungen
[24, 25].

Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskopische (REM) (30° Einfallswinkel)
Aufnahme einer multiplen InAs ZB-WZ Heterostruktur (a) und HRTEM
-Aufnahme eines InAs Nanodrahtsegmentes mit einer gezielt hergestell-
ten Folge von ZB- und WZ-Segmenten (b).
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5. Dotierung und Anwendungen

Sowohl die Mdglichkeit, Materialien nahezu unbegrenzt zu
kombinieren, als auch die besondere Geometrie der Nano-
dréhte — das hohe Aspekt- und das hohe Oberflachen-zu-
Volumenverhaltnis — ermdglicht nicht nur die grundlagenorientier-
te Forschung von bisher nicht zuganglichen Phanomenen [26],
sondern auch die Implementierung von Nanodraht-basierten
Bauteilen in alltagsrelevanten Anwendungen. So sind nanodraht-
basiere Sensoren besonders empfindlich [27]. Vor kurzem wurde
in Solarzellen auf der Basis von InP-Nanodrahten ein Wirkungs-
grad von 13.8 % erzielt [28], was erst durch das besondere
Absorptionsverhalten der Nanodrahte im Vergleich zu Schich-
ten realisiert werden konnte. Auch in Transistoren eréffnet die
Geometrie neue Méglichkeiten; Nanodrahte kénnen vom Gate
umschlossen werden, was die Kontrolle des Kanals erhoht [29].

Wie bei allen Halbleitern ist auch bei Nanodrahten fur eine An-
wendung in elektronischen Bauteilen die Dotierung maBgeblich.
Der Einbau von Dotierungsatomen wahrend des Wachstums ist
aufgrund der beiden parallelen Wachstumsmechanismen — VLS
und VS — nicht trivial. Werden die Dotiermaterialien (ber den
Partikel eingebaut, so beeinflussen sie haufig die Oberflachen-
energien und die Ubersattigung im Partikel, so dass sich auch
die Kristallstruktur abhangig von der Menge des zugefuhrten
Dotiermaterials &ndert [30]. Geschieht der Einbau jedoch Uber
VS wahrend des radialen Wachstums, so ist eine inhomogene
Verteilung der Dotierung zu erwarten. Durch gleichzeitiges At-
zen, z.B. mit HCI, wahrend des Wachstums kann jedoch radiales
Wachstum unterdriickt werden, wahrend die Dotieratome via
VLS eingebaut werden [31]. Die erfolgreiche p- und n- Dotierung
hat zu zahlreichen Bauelementen, wie den oben genannten
Solarzellen, Transistoren und Leuchtdioden gefiihrt.

6. Zusammenfassung

Die Forschung an lll/V-Nanodrahten ist inzwischen weit voran-
geschritten und hat beeindruckende Resultate erzielt, wie etwa
die Kontrolle lber die Kristallstruktur und die Demonstration von
Bauelementen, die aufgrund der speziellen Eigenschaften von
Nanodrahten gegenilber anderen, konventionellen (berlegen
sind.

Abbildung 4: TEM- (a) und REM- (b) L"Jbersichtsapfnahmen einer axialen
kompositionellen Heterostruktur bestehend aus jeweils einem InP, InAs
und InSb Segment.
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Heute bestehen die Herausforderungen der Nanodrahtforschung
darin, ein vertieftes Verstandnis des Wachstumsprozesses zu
erreichen, die Eigenschaften zu optimieren, und eine hohe Uni-
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Gunther Richter, Max-Planck-Institut fur Intelligente Systeme, Stuttgart

,Erst jetzt wissen wir, dass jedes Gebilde ganz besondere Er-
scheinungen zeigt, wenn seine Teile gerade so klein sind, dass
wir sie nicht mit dem Mikroskop unterscheiden kénnen, aber sie
andererseits wieder zu grof3 sind, um als Molekile gedeutet zu
werden.” [1] Diese Aussage von Ostwald, veréffentlicht in ,Die
Welt der vernachléssigten Dimensionen“ nimmt bereits 1914
die heutige Definition fliir Nanotechnologie voraus: Strukturen,
welche kleiner als 100 nm sind, also kleiner als sie mit einem
optischen Mikroskop abzubilden sind, zeigen deutlich andere
physikalische und chemische Eigenschaften im Vergleich zu
Volumenmaterialien und einzelnen Molekdiilen. Ostwald nahm
auch bereits in jenem Buch [1] die zwei grundlegenden Fabri-
kationsmethoden flir Nanostrukturen voraus: die Kondensation
von einzelnen Molekilen oder Atomen und die Dispersion von
gréBeren Werkstlcken in kleinere Gebilde. Heute werden diese
Methoden mit den Schlagworten ,bottum-up“ und ,top-down*
bezeichnet.

Etabliert wurden die meisten Syntheserouten fir Nanoobjekte
zuerst flr die Herstellung von Kolloiden. Sie kébnnen von den
Grindungsvétern der Kolloidchemie Graham [2] oder Zsigmon-
dy [3] zuriick Uber Faraday [4] zu dem Ubergang der Alchemie
in die moderne Chemie verfolgt werden. Frihe Wissenschaft-
ler wie Kunckel zu Léwenstern [5], Orschall [6], Glauber [7],
Cassius [8] oder Neri [9] wendeten zur Herstellung von Ru-
binglas die recht einfache Methode an: Ein Metallsalz wird in
einer geeigneten FlUssigkeit gelést und durch Zugabe eines
Reduktionsmittels zu reinem Metall reduziert. Das Reduktions-
mittel kann entweder eine zweite Chemikalie sein oder aber
eine physikalische Methode wie z.B. eine offene Gasflamme
[10]. Die Metallatome lagern sich dann in der Flussigkeit zu Kol-
loiden an. Dass diese Herstellungsmethode élter ist zeigte sich
durch Transmissionselektronenmikroskopie-Untersuchungen an
dem Lycurgus-Becher, einem Meisterstlick rémischen Glashand-
werks des 4. Jahrhunderts [11]. Auch hier geben Gold- und
Silber-Kolloide mit Durchmessern von etwa 50 nm dem Be-
cher seine einzigartige Farbgebung. Dieses Kunstwerk war kein
Einzelstlick wie Berichte des rdmischen Schriftstellers Flavius
Vopiscus zeigen [12]. Er schreibt von &hnlichen Glésern aus
den Werkstatten Alexandrias, die an der Tafel des Kaisers Hadri-
an verwendet wurden. Dies bedeutet, dass die Herstellung von
Glasern, gefarbt mittels Kolloiden, bereits im antiken Alexandria
bekannt und angewendet war.

So einfach die Herstellung von Kolloiden ist, die Integration von
ihnen in technisch nutzbare Strukturen erfordert normalerweise
die Extraktion aus der Herstellungslésung und nachfolgende
Anordnung auf oder in Bauteilen. Eine Methode, mit der sich nie-
derdimensionale Strukturen direkt auf einem Substrat herstellen
lassen, kann das Problem der Integration von Nanostrukturen in
Anwendungen in Zukunft deutlich reduzieren.

Eindimensionale Nanostrukturen und —drahte werden in vielerlei
Forschungsfeldern aus Halbleitern, Oxiden und als Kohlenstoff-
nanordhrchen hergestellt und auf ihre einzigartigen Eigenschaf-
ten hin untersucht. Nur Metalle, als eins der altesten Materialien
im technischen Gebrauch, besitzen keine etablierte Fabrikations-
methode, um sie als eindimensionale Strukturen darzustellen.
Eine solche Route soll im Folgenden aus historischen Beobach-
tungen abgeleitet werden. 1671 sammelt John Webster in seiner

,Metallographia®“ Beobachtungen und Gegebenheiten aus dem
Bergbaurevieren Europas [13]. Exemplarisch sollen hier zwei
Beobachtungen in Websters Worten wiedergegeben werden.
Zum Einen ein Zitat aus Georgius Agricolas ,De antura fossi-
lium libsi X, gedruckt in 1546 [14]: ,That in the cavities of the
stones are found masses of pure silver, as also little pieces are
found from the rocks, stones, or marbles, or cleaving unto them,
or else most slender leaves of the silver do embrace them: or
like gravel sand, or small grit, is mixed with the earth. And also
nature doth form or figure pure silver into the shape sometimes
of trees, sometimes of little twigs, sometimes of hairs...”. Das
zweite Zitat wird Uber Robert Boyle in seinem “The skeptical
Chymst” von 1661 [15] und Johann Gerhards ,Decas quaestio-
num physico-chymicarum de metallis* [16] weitergegeben: ,In
the vale of Joachim, Dr. Schreter is a witness, that silver in the
manner and fashion of grass, had grown out of the stones of
the mine, as from a root, in the length of a finger, who hath she-
wed these vines very pleasant to behold, and admirable at his
own house, and given of them to others.” (Beide Ubersetzungen
aus dem Lateinischen ins Englische wurden von John Webster
angefertigt. [13])

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass gediegenes Metall,
meist Silber und Kupfer, in freier Natur im nadeligen Habitus
auffindbar ist. Bemerkenswert sind die Ortsangaben fiir entspre-
chende Mineralienfunde. So wurden grasférmige Strukturen im
stdlichen Norwegen (Kongsberg) und in den Revieren im und
nahe des Erzgebirges (z.B. Annaberg, Jachymov, Schneeberg
oder Freiberg) nachgewiesen. Im Erzgebirge und den umliegen-
den Landschaften war Lazarus Ercker von Schreckenfels als
Probier-, Mlinz- und oberster Bergmeister des erwahlten romi-
schen Kaisers Maximilian Il. (1527 — 1576) tétig und verdffent-
lichte 1574 sein Probierblichlein ,Beschreibung allerflirnemisten
Mineralischen Ertzt, unnd Bergwercksarten, wie dieselbigen,
unnd eine jede insonderheit, der Natur und Eigenschafft nach,
auff alle Metale Probirt ... In finff Bucher verfast” [17]. Durch
beide Tatigkeiten sammelte Ercker Wissen in der Analyse der
Zusammensetzungen von Miinzen und von Mineralien an, wel-
ches er in dem Probierbuch zusammenfasste. Das Extrahieren
von Metallen aus verschiedenen Mineralien war der Hauptzweck
seiner Arbeit. Durch den methodischen Aufbau des Buches,
dem genauen Beschreiben der verwendeten Ofen, Tiegel und
Prozeduren verblieb es ein Standardwerk fiir die Dokimastik und
den Bergbau der nachsten Jahrhunderte; die letzte Auflage ist
auf 1736 datiert.

Abb. 1 Lazarus Erckers Rezept zur Herstellung von Fadenkristallen.
Die zweite Auflage des Buches ist digital unter http:/libcoll.mpiwg-
berlin.mpg.de des MPIs fiir Wissenschaftsgeschichte verfugbar.
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In dem zweiten Band ,Beschreibung allerfiirnemisten Minerali-
schen Ertzt. .. Das ander Buch. Von dem Goldt” beschreibt er
ein Phanomen, welches als Startpunkt fir die gezielte Darstel-
lung von metallischen eindimensionalen Strukturen gelten kann.
Er beobachtet beim Auflegen des Minerals ,Plachmal® auf ein
LJind koln fewer”, so ,schlegt und wechst das Silber subtil herau3“
(Abbildung 1).

Plachmal ist der alte Name fiir Schwefelsilber oder Silberglanz,
das zugehérige Mineral ist Akanthit. Das Rezept wurde durch
die Jahrhunderte von verschiedenen Wissenschaftlern aufge-
nommen und weiter verfeinert. H. Th. de la Beche im Jahre 1853
[18] und J. Percy 1861 [19] postulierten einen Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von moosférmigem Kupfer, Silber und
Gold und nahe gefundenen Pyriten. A. Liversidge [20] und T.A.
Readwin [21, 22, 23] bestétigten diesen Zusammenhang experi-
mentell im Jahre 1877. V. Kohlschitter [24], A. Beutell [25] und
Wo. Ostwald [26] grenzten die experimentellen Rahmenbedin-
gungen, in denen Fadenkristalle wachsen, ein. Temperaturen
von 450°C bis 700°C sind notwendig, den Wachstumsprozess zu
aktivieren. K. Friedrich [27] erarbeitete, dass die Metallsalze bei
diesen Temperaturen als Dimere in die Gasphase gehen und un-
ter geeigneten Atmosphéaren Metallatome reduziert werden. Die
Kondensation von dem Metallgas auf einer (Metall-)Unterlage
fihrt zur Fadenkristallbildung. Natirliche und kiinstlich herge-
stellte Kupfer- und Silber-Whisker zeigten in Réntgenbeugungs-
untersuchungen von R. Schenk [28], dass flr beide die axialen
Ausrichtungen parallel der <110>-Kristallrichtung sind. Zeit-
gleich schlug Friedrich [27] vor, die Metallsulfide durch Metallha-
logenide zu ersetzen, um den Whisker-Wachstumsprozess zu
erleichtern.

Ausgehend von diesem Vorschlag wurden in den Folgejahren
aufwendige Wachstumsexperimente durchgefiihrt, in denen Me-
tallhalogenide unter Wasserstoffatmosphéren reduziert und die
resultierenden Metallgase auf verschiedenen Substratoberfla-
chen abgeschieden wurden. Vor allem S. S. Brenner [29] per-
fektionierte das Verfahren und wuchs unterschiedliche Metall-
whisker durch Reduktion von Metallhalogeniden: Cu, Ag, Au, Fe,
Ni, Co, Mn, Pt und Pt. Diese Fadenkristalle hatten maximale
Langen von mehreren Zentimetern und minimale Durchmes-
ser von einigen Mikrometern. Magnetismus, elektrisches und
mechanisches Verhalten wurden an den Whiskern untersucht
[30]. Der eigentliche Wachstumsmechanismus blieb jedoch auf
quantitativer, atomarer Ebene ungeldst. Phdnomenologische
Wachstumsmaodelle [30], &hnlich dem ,Vapour-Liquid-Solid“ Pro-
zess, versuchten das Wachstum von Fadenkristallen durch die
Prasenz von einer Schraubenversetzung und dem Atomeinbau
an der Spitze des Kristalles zu erklaren [31, 32].

Reine Verdampfungsexperimente, ohne vorgehenden Reduk-
tionsprozess, wurden auch in den 1960ern durchgefihrt [33].
Dabei kondensierte Metallgas auf Wolframdréhten unter Hochva-
kuumbedingungen. Die Whisker sollten als Spitzen in Feldemis-
sionsmikroskopen eingesetzt werden. Es wurden zwar Grenzen
fir die Uberséttigung und die Substrattemperatur angegeben,
jedoch keine ndheren Angaben zum Zustand des Substrates
vor der Beschichtung gemacht. Ruth und Hirth [34] analysierten
das Langenwachstum von Whiskern wahrend des Beschichtens.
Es wird angenommen, dass Atome auf der Substratoberflache
und des Seitenfacetten des Whiskers kondensieren. Eine Haupt-
annahme ist, dass die Ubersattigung gering ist. Daraus ergibt
sich, dass die Dichte der Adatome zu gering ist, damit Nukleati-
on weder auf den Facetten noch auf dem Substrat méglich ist.
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auf dem Substrat und den Oberflachenfacetten erhielten Ruth
und Hirth folgende Ergebnisse: Atome, die sich auf den Oberfla-
chenfacetten befinden, tragen zum Langenwachstum bei, wenn
sie bis zum angenommenen Einbauort, Spitze oder der FuB3-
punkt, diffundieren kénnen. Als zweite wichtige Atomquelle fiir
Langenwachstum fungiert die Oberflachendiffusion von Adato-
men auf dem Substrat. Sie kénnen von der Substratoberflache
aus einer durch die Diffusionslange gegebenen Flache zum
FuBpunkt der Struktur laufen. Durch einen Transitionsschritt be-
steht die Moglichkeit, dass sie auf die Oberflache des Whiskers
wechseln, wo sie dann erneut zum Einlagerungspunkt gelangen
kénnen. Der Beitrag der Substratoberflachendiffusion bestimmt
das Wachstumsverhalten in den Anfangen wesentlich, spéteri,
wenn die Diffusionsldnge von Atomen auf den Oberflachenfacet-
ten &hnlich grof3 ist wie die Strukturlange, ergibt sich ein lineares
Wachstumsverhalten.

Zusammenfassend lassen sich aus der &lteren Literatur folgen-
de Schliisse ziehen:

» Durch Kondensation von Metallen auf Substratoberflachen
lassen sich eindimensionale Metallstrukturen darstellen.

 Die Fadenkristalle sind in einem geologischen Zeithorizont
stabil und weisen eine niedrige Defektdichte auf.

» Makroskopische Fadenkristalle lassen sich als Modellsyste-
me flr perfekte Einkristalle verwenden.

Einige wesentliche Fragen bezogen auf Wachstum, Geflige und
Eigenschaften bleiben jedoch. Fir das Wachstum entscheidend
ist die Klarung an welchen, moglicherweise ausgezeichneten,
Orten auf der Substratoberflache Whisker nukleieren und wach-
sen. Auch der Einlagerungsort der Adatome in den Kristall ist
nicht bestimmt. Die Gefligestruktur der Mikrometer durchmes-
senden Fadenkristalle konnte mittels Rontgenbeugung nicht ab-
schlieBend bestimmt werden. Auch eine Praparation fir Trans-
missionselektronenmikroskopie birgt immer das Risiko, dass
Defekte in die Struktur nachtraglich eingebracht werden. Eben-
so sind die physikalischen Eigenschaften nur bis zu ca. 1 yum
durchmessenden Kristallen untersucht, der Dimensionsbereich,
den schon Wo. Ostwald ansprach, blieb fiir Fadenkristalle bisher
verschlossen. Als letzte Konsequenz wird ein 400 Jahre altes
Herstellungsrezept fir Metallstrukturen in moderne Technologie-
felder Uberfuhrt.

Material Substrat- Abscheidetechnik
temperatur (°C)
Au 680 Effusionszelle
Ag 800 Elektronenstrahlverdampfer
Cu 650 Effusionszelle
Al 400 Elektronenstrahlverdampfer
Ni 850 Elektronenstrahlverdampfer
Pd 810 Elektronenstrahlverdampfer
Co 700 Elektronenstrahlverdampfer
Si 800 Elektronenstrahlverdampfer
Tabelle 1
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den oben genannten offenen Punkten in der Zentralen Wis-
senschaftlichen Einrichtung des Diinnschichtlabors des Max-
Planck-Instituts fir Intelligente Systeme in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Materialwissenschaft der Universitat Stuttgart
dargestellt werden [35, 36, 37, 38, 39].

Der wesentliche Mechanismus zur Herstellung der Mikroskopi-
schen Whisker war die Kondensation von Metallgas auf einer ge-
eigneten Substratoberflache bei erhdhten Temperaturen. Unse-
re Methode ist die physikalische Gasphasenabscheidung unter
Ultra-Hochvakuumbedingungen. Verschiedene Substratoberfla-
chen konnten erfolgreich zur Ziichtung von Fadenkristallen eige-
setzt werden: niedrig-indizierte Silizium-Einkristall-Oberflachen
({100}, {110}, {111}), bedeckt mit amorphen SizN4; Saphir(0001);
MgO(100); polykristalline Wolframbleche und Dréhte). Tabelle
1 gibt die Metalle wieder, die als Fadenkristalle gezlichtet wur-
den. Die Beschichtungen erfolgten bei Aufdampfraten von 0,05
nm/s unter den angegebenen Substrattemperaturen. Der Basis-
druck der verwendeten Aufdampfanlage ist besser als 5-10~10
mbar. Der Probenteller rotierte unter dem Molekulstrahl; die Ro-
tationsachse ist parallel zur Substratoberflachennormalen. Die
Metallatome treffen unter etwa 45° auf die Substratoberflache.
Analysenmethoden fiir das Geflige beinhalten Rasterelektronen-
mikroskopie (SEM) und Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM). Fir die Untersuchung der chemischen Zusammenset-
zung wurde energiedispersive Réntgenstrahlungsspektroskopie
(EDS) eingesetzt.

Werden Wachstumsexperimente unter den oben angegebenen
Bedingungen durchgefiihrt, so wachsen auf diesen Substra-
ten isometrische Inseln auf. Nur wenn die Oberflachenstruktur
gezielt verédndert wird, indem eine diinne (~30 nm) Kohlenstoff-
schicht vor der Metallbeschichtung aufgebracht wird, wachsen
nadelige oder prismatische Metallkristalle auf der Substratober-
flache. Wahrend isometrische Kupfer-Inseln auf gesduberten
(z.B. gereinigt durch Beschuss mit 200 eV ArT-lonen fiir 2 min)
Si(100)-Oberflache aufwachsen, entstehen Kupfer-Fadenkristall-
Oberflachen nach Aufbringen der Kohlenstoffschicht (Abb. 2a).

Die Beschichtungszeit betrug 1 h, dadurch ergab sich eine no-
minelle Schichtdicke von 180 nm. In Abbildung 2b sind Faden-
kristalle aus Ag wiedergegeben. Typische Durchmesser der
entstandenen Nanowhisker sind ~100 nm, die L&ngen mehrere
Dutzend um.

Abb. 2. SEM-Aufnahme von 180 nm Metall aufgedampft auf Si-
Oberflachen die mit 30 nm C belegt sind. Beide Bilder wurden unter
45° Kippung aufgenommen. A) Kupfer. B Silber. Es wachsen jeweils
Fadenkristalle, Inseln und Plattchen auf. Modifiziert aus [37].
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Abb. 3. Hellfeld-TEM-Aufnahme der Grenzflaiche zwischen Cu-
Nanowhiskern und dem Si-Einkristall. CuSix-Bildung ist sichtbar an
den FuBpunkten der Fadenkristalle. Modifiziert aus [37].

In erster N&herung l&sst sich sowohl der Median des Durchmes-
sers als auch der Lange durch Einstellen der Beschichtungszeit
kontrollieren. Langere Beschichtung ergibt I&ngere und dicke-
re Strukturen. Der Inklinationswinkel der Whiskerachsen zur
Oberflachennormalen liegt typischerweise bei 30°.

Die Kohlenstoffschicht auf dem Substrat hat einen bestimmen-
den Einfluss auf die Bildung der eindimensionalen Kristalle. Ab-
bildung 3 zeigt eine TEM-Aufnahme der Grenzflache zwischen
Cu Nanowhiskern, einer 30 nm Kohlenstoffschicht und des dar-
unter liegenden Si-Substrates. Zum Schutz vor dem Einbringen
von Defekten wahrend der TEM-Probenpréparation wurde die
Probe vor der Praparation mit 30 nm Ni bei Raumtemperatur
beschichtet. Auch diese Schicht ist in der Abbildung 3 sichtbar.
Unterhalb der FuBpunkte der Fadenkristalle sind dunkle Kon-
traste sichtbar, EDS-Messungen zeigten, dass es sich um CuSix
handelt. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Kohlenstoffschicht
an lateral eingeschrankten Stellen Diffusion von Cu-Adatomen
zur Kohlenstoff-Silizium Grenzflache zulésst. Es liegt nahe zu
vermuten, dass diese Stellen als bevorzugte Wachstumsorte flr
Nanowhisker dienen.

Kunstlich, mittels eines fokussierten lonenmikroskops (FIB), in
eine 60 nm Kohlenstoffschicht geatzte Locher dienten als Mo-
dellsystem fir diese Annahme. Abbildung 4 zeigt 88 nm und
424 nm durchmessende Lécher nach Kupferbeschichtung. Aus
den kleinen Léchern wachsen &hnlich wie auf den diinnen Koh-
lenstoffschichten eindimensionale Fadenkristalle. Zwischen den
Whiskern sind keine weiteren Kupferstrukturen gewachsen, was
darauf hinweist, dass alle Kupferadatome entweder zu den Whis-
kern diffundiert sind oder zu dem die Strukturen, ebenfalls FIB
geschnittenen, umgebenden Graben. Die FIB-Lécher dienen
also als primére Nukleationsorte, aus denen bei weiterem Be-
schichten Fadenkristalle wachsen. Werden die Lécher gréBer,
so wird das Aspekt-Verhaltnis der Whisker kleiner, bei konstan-
ten nominellen Filmdicken, bis sie von Inseln nicht mehr zu
unterscheiden sind.

Der geringe Durchmesser der auf unstrukturierten Kohlenstoff-
schichten gewachsenen Fadenkristalle erlaubt es, die innere Ge-
fligestruktur direkt ohne weitere Praparationsschritte durch TEM
zu untersuchen. Abbildung 5 zeigt dies exemplarisch. Weder
Versetzungen noch Korngrenzen noch andere Defekte konnten
im Volumen der Fadenkristalle nachgewiesen werden. Die von
Frank postulierte Schraubenversetzung, die in der Vergangen-
heit zur Erklarung des eindimensionalen Wachstums verwendet
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Abb. 4: SEM-Aufnahme von 180 nm Cu abgeschieden auf FIB vorstruk-
turierten Substraten. Modifiziert aus [39].

wurde, konnte in keiner der untersuchten Proben festgestellt wer-
den. Alle kubisch-flachenzentrierten Metalle wuchsen mit der
Faserachse parallel zu der <110> kristallographischen Rich-
tung. Die Oberflache des Fadenkristalls wird durch die niedrig
indizierten Kristallfacetten gebildet, typischer Weise von vier
{111}- und zwei{100}-Ebenen. Durch energiegefiltertes TEM
und EDS lieBen sich keine Verunreinigungen an und in den
Strukturen nachweisen. Im Besonderen konnte kein C an den
Strukturen detektiert werden. Auch durch hochauflésende Trans-
missionselektronenmikroskopie konnten keine ein- oder zweidi-
mensionale Defekte nachgewiesen werden (Abb. 5b).

Die Defektfreiheit zeigt sich auch in den auBBergewdéhnlichen
mechanischen Eigenschaften der Fadenkristalle. Es ist bekannt,

Abb. 5: TEM-Aufnahmen von Kupfer Nanowhiskern. A) Hellfeld-
Aufnahme, B) Dunkelfeld-Aufnahme mit (-11-1) Beugungsreflex, C)
Eost];hauﬂésende TEM-Aufnahme in (111) Zonenachse. Modifiziert aus

dass mechanische Eigenschaften, wie die FlieBspannung, sich 29

deutlich andern, wenn typische Strukturdimensionen von ~ 100
nm erreicht werden. Dies wird durch den Begriff ,the smaller the
stronger” bezeichnet. Bereits Brenner [29] in den 1950ern zeig-
te, dass sich Mikrowhisker unter Zug verformen und quantitativ
untersuchen lassen. Er erreichte Werte, die nahe, aber unter-
halb der theoretischen, berechneten Zugfestigkeit liegen. Wir
untersuchten fir Nanowhisker in Zug- und Biegeexperimenten
den Einfluss des Durchmessers auf die mechanische Festigkeit.
Beide Experimentarten wurden in-situ in einem SEM durch-
geftihrt. Die Zugversuche an Kupfer-Fadenkristallen ergaben
Bruchspannungen zwischen 1 und 7 GPa, etwa 1000-fach hé-
her als die FlieBspannung fir Volumenkupfer. Damit wurden
erstmals die Vorhersagen der theoretischen Studien bestétigt.
Die Streuung in den Ergebnissen lasst sich dadurch erklaren,
dass mit steigender Lange und Durchmesser die Wahrschein-
lichkeit ansteigt, dass Fehlstellen v.a. an der Kristalloberflache
wahrend des Wachstums eingebaut werden. Zugversuche be-
anspruchen die gesamte Lange des Kristalls, deshalb kann es
an diesen Fehlstellen zu Spannungsiiberhdhungen kommen,
die ein vorzeitiges Versagen verursachen. Dadurch resultiert
auch die beobachtete Durchmesserabhangigkeit. Ein typischer
Biegezyklus ist in Abbildung 6 dargestellt. Durch zyklisches
Be- und Entlasten mit Hilfe eines Mikromanipulators wird der
Fadenkristall erst elastisch, schlieBlich plastisch verformt. Aus
den Krimmungsradien der elastischen Biegung kann die Biege-
spannung ermittelt werden. Bei dieser Versuchsgeometrie liegt
die Streuung der gewonnen mechanischen Festigkeitswerte
deutlich enger zwischen 4 und 6 GPa. Auch kann in den unter-
suchten Strukturen mit Durchmessern von 100 — 300 nm nur
eine schwache Durchmesserabhéngigkeit festgestellt werden.
Beides resultiert daraus, dass die Biegeversuche die mecha-
nischen Eigenschaften nur in einem kleinen Volumen testen.
Die beobachtete Scherspannung liegt bei ~2 GPa, die ist in
exzellenter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersangen
aus Dichtefunktionalrechnungen [40]. AbschlieBend l&sst sich
sagen, dass Durchmesser-/GréBenabhangigkeiten bei mecha-
nischen Tests im Nanometermafstab durch statistisch verteilte
Kristallfehler in und auf den Nanostrukturen vorgegeben sind.

Fasst man die experimentellen Beobachtungen, ausgehend von
Ercker Uber Brenner und die theoretischen Betrachtungen von
Ruth, zusammen, so l&sst sich ein prinzipielles Wachstumsmo-
dell fiir Fadenkristalle skizzieren:

1. Metallatome kondensieren aus der Gasphase auf einem ge-
eigneten Substrat. Das Substrat muss bei erhéhter Tempe-
ratur gehalten werden. Dadurch werden Diffusionsprozesse
thermisch erlaubt.

2. Die Substratoberflache weist zwei unterschiedliche Bereiche
auf, eine kleinere (A1) und eine zweite (Arr), A; umgebend.
Die Oberflachenenergie von Ay ist gréBer als die von Ayy. Es
ist von Vorteil, wenn Ay die Diffusion von Metalladatomen
erlaubt.

3. Die kondensierenden Metallatome bilden statistisch verteilte
Adatome auf der Oberflache. Adatome bilden auf Aj, entwe-
der durch direktes Auftreffen oder durch Diffusion von Ay,
Keime. Durch weitere Anlagerung von Adatomen wachsen
die Keime, bis sie die Grenzen von A; erreichen. Durch die
vermutlich héhere Grenzflachenenergie zwischen Ay und
dem Metall wird das laterale Wachstum behindert und aus
dem lokalisierten Keim wéchst ein Fadenkristall.
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ren zu Langen- und Dickenwachstum des Nanowhiskers.
Mégliche Einbaustellen fir das LAngenwachstum sind entwe-
der die Spitze oder die Grenzflache zu A;.

Diese Annahmen sollen noch kurz diskutiert werden. Die Metall-
kondensation aus der Gasphase auf Substratoberflachen ist be-
reits seit dem spaten 19. bis in die Anfange des 20. Jahrhundert
im Detail untersucht und bestatigt (siehe [30]). Uber die Redukti-
on von Metallhalogeniden in der Gasphase kam dieser Prozess
auch schon erfolgreich in der Herstellung von Mikrowhiskern in
den 1950ern und '60ern zur Anwendung (z.B. Brenner [29]). Der
Einfluss der damals verwendeten Substrate auf das Wachstum
blieb ununtersucht. Meist waren die Substrate nicht wohldefi-
niert oder es war schlicht nicht von Interesse. So blieb nur eine
Beobachtung, dass Whisker nahe von Verunreinigungen oder
Defekten wachsen, in der Literatur festgehalten. Erst die Studien
unserer Gruppe ermdglichten ein tieferes Versténdnis fur die
Rolle des Substrats beim Entstehen der Whisker. So lassen
sich Co-Nanowhisker nicht auf Kohlenstoffbedeckten Oberfla-
chen wachsen, da Co die Kohlenstoffschicht benetzt, aber auf
CaF-Schichten, welche von Co nicht benetzt werden.

Die Annahme der bevorzugten Nukleationsstellen ist eine direkte
Konsequenz der atomistischen Wachstumstheorien, wie z.B. der
Ratengleichungen, welche von Venables [41] entwickelt wurden.
In diesen Gleichungen werden die Ablaufe, die zum Diinnschicht-
wachstum flihren in einzelne atomare Prozesse aufgeschlisselt
und mit jeweils einer sie bestimmenden physikalischen GroB3e
verknUpft. Die wesentliche Prozesse sind: Adsorption, Desorp-
tion, Diffusion, Keimbildung, die Keim- und das anschlieBende
Inselwachstum. Nur eine Variation der Oberflache und der damit
verbundenen Oberfldchenenergie bzw. Aktivierungsenergien fur
Adsorption und Diffusion kann erklaren, dass an verschiedenen
Stellen des Substrates unterschiedliche Strukturen wachsen.
Dadurch, dass sowohl Inseln als auch Nanowhisker auf mit diin-
nen Kohlenstofffiimen belegten Oberflachen wachsen, zeigt sich,
dass es diese Variationen geben muss. Unsere Experimente
zeigten, dass Lécher in der Kohlenstoffschicht als Keimbildungs-
und Wachstumsorte genugen.

Far La&ngenwachstum missen Metallatome in den bereits ge-
bildeten Keim eingebaut werden. Ohne Durchmesseranderung
kann dies aus Symmetriegriinden nur an zwei méglichen Einbau-
stellen geschehen, entweder an der Spitze oder am FuBpunkt
des Fadenkristalls. Durch die Defektfreiheit der Kristalle sind
andere Stellen nicht denkbar. Der eigentliche Einbaupunkt ist
noch nicht experimentell festlegbar und Gegenstand aktueller
Untersuchungen. Auch die ablaufenden atomaren Prozesse
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Abb. 6: SEM-Aufnahmen eines Biegezyklus in-situ im SEM durchgefiihrt.
Modifiziert aus [37] und [38].
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Fax: (0221) 470 4963

Sprecher: Prof. Dr. Michael Heuken
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Sprecher: Dr. Wolfram Miller
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Tagungskalender

2013

30. September — 05. Oktober 2013

17th International Workshop on Bulk Nitride Semiconductor
(IWBNS-Vill)

Kloster Seeon

Leitung: Dr. Elke Meissner (IISB Erlangen)
http://www.iwbns2013.iisb.fraunhofer.de/

16. — 17. Oktober 2013

AK ’Herstellung und Charakterisierung von massiven Halblei-
tern”

Erlangen

4.-5. November 2013

AK "Industrielle Kristallztichtung”

Miltenberg
http://www.iisb.fraunhofer.de/de/veranstaltungen_messen/
veranstaltungsarchiv/2013/workshop-hochtemperaturwerk
stoffe.html

21.-22. November 2013

AK "Wachstumskinetik und Nanostrukturen”

Berlin

https://www.dgkk.de/kinetikseminar/

05. — 06. Dezember 2013

AK “Epitaxie von Ill/V Halbleitern”
limenau
http://www.tu-ilmenau.de/pv/dgkk2013

E-Mail: albrecht.seidl@wackerschott.com

E-Mail: lev.kadinski@siltronic.com

2014

12. - 14. Méarz 2014

Deutsche Kristallziichtungstagung (DKT)

Halle/S.

Leitung: Prof. Peter Dold (Fraunhofer Center for Silicon Photo-
voltaics)

27.-31. Mai 2014
EMRS Spring Meeting
Lille
Leitung: lan W. Boyd (University of Brunel, Uxbridge), Gilles
Dennler (IMRA Europe), Roberto M. Faria (University
of Sao Paulo), Roberto Fornari (University of Parma),
Elvira Fortunato (CENIMAT-I3N, Caparica)

4 Symposia on Crystal Growth in Material Science
http://www.emrs-strasbourg.com

15. - 19. Juni 2014

IWCGT-6

Berlin

Leitung: M. Bickermann (IKZ, Berlin), Chung-Wen Lan (Natio-
nal Taiwan University), Peter G. Schunemann (BAE
systems, USA)

http://iwcgt-6.ikz-berlin.de/
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FURNACE TECHNOLOGY
LEADERSHIP

info@linn.de www.linn.de

Induction heating

High frequency generators up to 100 kW, 100 kHz -
27,12 MHz. Medium frequency inverter

up to 1000 kW, 2 - 80 kHz.

Crystal growth system

Production of low defect SiC single crystals for high-performance, high-temperature electronics
and optoelectronics. It allows for precisely defined process conditions (temperature, atmosphere)
to grow up to 4" 4H and 6H SiC single crystals by physical vapour transport. System includes
growth reactor, a high-stability induction heating unit (medium frequency 10 kHz/20 kW), process
controller and a PC interface for monitoring and programming. Tmax 2300 °C.

Tube furnace

3 zone vertical tubular furnace for directional solidification of metals under vacuum / protective gas
atmosphere e.g. argon and nitrogen. The furnace is mounted on a linear unit and is led above the
sample. The furnace is connected with a cooling tube, suitable for liquid metal loading e.g. Galn.
Tmax 1850 °C. Power: appr. 8 kW. Linear unit: 3,6 mm/h to 360 mm/h. Fast cooling: appr. 100 mm/s.

Horizontal zone melting system

for simultaneous purification of 6 Germanium ingots (length 600 mm,
diameter 40 mm) in graphite boats. Production of semiconductor
materials with a defined purity. Tmax: 1600 °C. Dim. of useful cham-
ber: 6 quartz tubes, inner diameter 100 mm x 700 mm heated length.
Max. induction heating power: appr. 50 kW, 25 - 30 kHz.

Cleaning speed: 15 - 150 mm/h, back shift in < 2 min.

Angle of inclination of the quartz tubes: 0 to 10°.

Atmosphere: Nitrogen and Argon / vacuum at normal pressure.

Micro-Crystal growth system

Pulling of single crystalline fibers from the melt under
inert gas or air. Fiber dimensions:

@ =0,2 -2,0 mm, Imax = 250 mm. Up to 5000 mg of
starting material is molten in a platinum crucible

(for high-melting compounds also Ir-, W-, Mo-
crucibles) and crystal is pulled down through

a capillary nozzle with a secondary

heater around the nozzle.

Power supply: Tube furnace

Primary heater for horizontal crystal growing

80 W (max. 500 W), processes. Resistance heated.

secondary heater 30 W Bridgman process and zone-melting
(max. 200 W). under protective gas / vacuum. Adjustable

1 - 200 mm/h. Single or multi zone. Tmax 1750 °C.
Alumina, Sapphire or metal tubes.

Special systems according to customer specifications!



Feinchemikalien und Forschungshedarf
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Fluorchemikalien - Reine und reinste Elemente
Metalle und Legierungen in definierten Formen
und Reinheiten - Seltenerdmetalle, Oxide,
Fluoricle fiir die Kristallzucht - Laborgerate

aus Platin und Platinlegierungen - Nano-Pulver
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