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Der Vorsitzende

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

endlich liegt wieder ein Mitteilungsblatt auf Ihrem Tisch. Es
enthalt das Protokoll unserer Mitgliederversammlung Anfang
Marz in Dresden. Zum ersten Mal haben wir eine gemeinsame
Tagung mit unseren tschechischen und slowakischen Kolle-
ginnen und Kollegen durchgefihrt, also eine Tagung unter
der Schirmherrschaft der DGKK und der Czechoslovak As-
sociation of Crystal Growth. Sowohl von der Teilnehmerzahl
(170 Teilnehmer) als auch der Qualitét der Prasentationen
war die Tagung ein groB3er Erfolg, wozu auch das Ambiente im
historischen Gérges-Bau beitragen hat. Ein ganz herzlicher
Dank geht an die Organisatoren Gunter Gerbeth, Thomas
Mikolajick, Jérg Weber, Jochen Friedrich und ihren Helfern.
Inzwischen etabliert hat sich das Treffen der jungen DGKK
im Vorfeld der DKT: in diesem Jahr war das IFW der Gastge-
ber fur die Rdumlichkeiten und zusammen mit dem NamLab
Ziel der Laborbesichtigung. Es war eine sehr gelungene Ver-
anstaltung, und ich méchte Ludwig Stockmeier danken, der
verantwortlich fir Programm und Organisation war.

Bereits fast ein Jahr ist es her, dass die européische Kristall-
zlichtungstagung in Bologna stattgefunden hat: die ECCG-5.
Die Teilnehmerzahl von 350 Ubertraf alle Erwartungen und
zeigt den Bedarf fir dieses Format, nachdem es 2012 in
Glasgow wiederbelebt worden war.

Insbesondere zeigte sich die Idee, die Tagung zusammen mit
einer dreitdgigen Schule davor zu kombinieren, als dufBBerst
attraktiv und erfolgreich. Insgesamt nahmen 90 Interessierte
an der Schule teil. Trotz der recht hohen Zahl von Teilnehmern
kam es nach den Vorlesungen zu fundierten Diskussionen,
die dann nicht selten in den Pausen fortgefuhrt wurden. Die
DGKK konnte sich an unterschiedlichen Stellen bei Schule
und Tagung einbringen. So unterstltzte sie das gekoppelte
Konzept von Schule und Konferenz mit einem Posterpreis fir
das beste Poster bei der Konferenz, das von einem Nach-
wuchswissenschaftler vorgestellt wurde, der auch die Schule
besucht hatte.

Zum Jahresbeginn hat der neue Vorstand der DGKK seine
Arbeit aufgenommen. Einen Wechsel gab es dabei nur an der
Spitze: Jochen Friedrich ist nach zwei Amtszeiten aus dem

Vorstand ausgeschieden. In einigen Bereichen sind wir in
diesen vier Jahren entscheidend weitergekommen. So ist der
Branchenatlas erstellt worden, es gibt eine Broschire iber
die DGKK und die Firmenmitgliedschaft wurde einheitlich
geregelt. Die DGKK hat inzwischen 19 Firmenmitglieder.

Daneben sind auch viele andere Dinge erfolgreich durchge-
fuhrt worden, wie z.B. die Erstellung des MB 100. Fur die
geleistete und erfolgreiche Arbeit geht mein herzlicher Dank
an Jochen Friedrich.

Mit dem Wechsel im Vorstand ergab sich auch eine Anderung
im Council der IOCG. Peter Rudolph als ehemaliger Vorsit-
zender der DGKK ist aus dem Gremium ausgeschieden. An
dieser Stelle ganz herzlichen Dank an Peter Rudolph fur die
geleistete Arbeit in diesem Gremium und dessen Umfeld.

Zwar hatten wir im vergangenen Zeitraum keinen Todesfall in
unserer Mitgliedschaft, aber es sind einige bekannte Kollegen
fur immer von uns gegangen: der Kiristallzichtungs-Pionier
in den 50er Jahren Rolf Gremmelmaier, der weltweit bekann-
te Kristallograph Theo Hahn, der Spezialist fiir Defekte im
Silizium Jan Vanhellemont, sowie Hans-Jérg Axmann.

Jetzt steht erst einmal die wichtigste internationale Konferenz
auf dem Gebiet der Kristallzichtung und Epitaxie auf der
Tagesordnung, die ICCGE-18 in Nagoya. Mit einem Plenar-
vortrag (Zbigniew Gatazka vom IKZ), vier Verantwortlichen
in vier der 21 Sessions, zwdlf eingeladenen Vortradgen und
zahlreichen weiteren Beitrédgen sind die Kristallzlichter aus
Deutschland sehr gut vertreten.

Traditionell findet eine Woche vor der Konferenz die Interna-
tionale Schule (ISSCG-16) statt, zu der einmal mehr Peter
Rudolph als Lecturer eingeladen worden ist. Insgesamt gibt
es ein interessantes Programm bei beiden Veranstaltungen.
Dariuber hinaus sind solche Veranstaltungen auch wichtig,
um auf neu-deutsch gesagt, "Public Relation” fir unser Ge-
biet zu machen. Dieses ist eine dauerhafte Aufgabe flr uns
alle und der Vorstand wird innerhalb seiner Méglichkeiten
daflr sorgen, dass unser Fachgebiet nach auB3en sichtbar
wird und wahrgenommen wird.

Eine schéne Sommerzeit wiinscht Ihnen

lhr Wolfram Miller



Editorial

Manch einer unserer Leserinnen und Leser wird in dem Mo-
ment, in dem dieses Heft erstmals vor ihr/ihm liegt, nicht ganz
ohne Recht feststellen: "Na endlich! Das wurde aber auch
Zeit!”

Nun, so ganz zu Unrecht kommt diese Bemerkung nicht. Das
Duo "schwierige Artikellage” und "viel zu viel Arbeit” ist wenig
geeignet, den kleinen Spross "Mitteilungsblatt” zweimal im
Jahr zur rechtzeitigen Reife und Bliite zu fiihren. Uber den
letztgenannten Querulanten, der sich der rechtzeitigen Ver6f-
fentlichung entgegenstellt, lohnt es sich nicht weiter zu reden,
da wohl die meisten von lhnen mit diesem mehr oder minder
hartnackigen Plagegeist zu tun haben.

Aber der erstgenannte Stérenfried scheint mir noch beein-
flussbar zu sein. Allerdings brauchen wir dazu lhre Hilfe und
Mitarbeit in Form reichlich sprieBender Artikel Uber Ihre Arbeit,
interessante Ergebnisse und abgeschlossene Qualifizierungs-
arbeiten. Dann klappt es auch wieder mit dem regelméBigen
Erscheinen dieses Heftes.
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Diese Ausgabe des Mitteilungsblattes enthalt wieder eine Rei-
he interessanter Artikel. Zwei davon sollen an dieser Stelle
erwahnt werden. Da ist zum einen der studentische Bericht
Uber die DKT 2015 (Seite 5) - ein Pflichtbeitrag fur erhaltene
finanzielle Unterstltzung. Der Artikel kam wenige Tage nach
dem Erscheinen von Heft 99 in die Redaktion, was im Fall
eines regulér folgenden Heftes als zeitig und punktlich zu be-
werten ware. Nun folgte aber auf die Nr. 99 das Jubildumsheft
100, das keine Tagungsberichte enthielt. So kam es, dass
dieser interessante Bericht trotz termingerechten Einreichens
ein Jahr auf seine Verdffentlichung warten musste.

Der andere Artikel, auf den ich Ihre Aufmerksamkeit lenken
mochte, finden Sie auf Seite 29, stellt den aktuellen Stand
der AIN- und GaN-Kristallziichtung dar und beeinflusste maf3-
geblich die Auswahl des Titelbildes.

Ich wiinsche Ihnen viel SpaB3 beim Lesen dieser neuen Aus-
gabe des Mitteilungsblattes.

Uwe Rehse

Titelbild
Das Titelbild dieser Ausgabe zeigt einen Aluminiumnitrid-Kristall aus dem IKZ (kleines Bild)
vor einem Blick in die dazugehdrigen Zuchtungsanlage. Der Kristall hat einen Durchmesser
von ca. 10 mm und die (0001)-Wachstumsflache befindet sich oben.
Mit diesem Titelbild schlagen wir einen Bogen zu dem Artikel auf Seite 29, der den aktuellen
Stand der AIN- und GaN-Zuchtung (nicht nur im IKZ) beleuchtet.
Foto links: AIN-Zichtung im IKZ: AIN-Kristall vor seinem "Geburtshaus”
Anlagenbild: Moritz Thau, Kristallbild: Jirgen Wollweber, beides (C) IKZ
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DGKK-intern

Bericht zum Seminar der jDGKK und zur Jahrestagung der DGKK 2015 aus studenti-

scher Sicht

Katja Rief3le und Limeng Ni, Kristallographie Universitat Freiburg, MSc. Crystalline Materials

Die vorjahrige (And. d. Red.) DGKK-Jahrestagung fand vom
04.03.-06.03.2015 in der stidwestdeutschen Stadt Frankfurt
am Main statt. Frankfurt ist heute ein wichtiges internationales
Finanzzentrum und ein bedeutendes Industrie-, Messe- und
Dienstleistungszentrum. Es wird unter 6konomischen Krite-
rien zu den Weltstadten gezahlt. Eine Besonderheit ist die
Skyline der Stadt. Wegen den Hochh&usern, welche zu den
héchsten Europas gehéren, wird Frankfurt am Main mitunter
als Mainhattan bezeichnet.

In Frankfurt gibt es mehrere Bildungs- und Forschungsein-
richtungen sowie mehrere Hochschulen. Die bekannteste und
alteste Universitat der Stadt ist die 1914 gegriindete Johann
Wolfgang Goethe-Universitat mit ihren vier Hauptstandorten
Bockenheim, Westend, Riedberg und Uni-Klinik Niederrad.
Die Tagung selbst fand am neuen naturwissenschaftlichen
Campus Riedberg im Norden von Frankfurt statt. Dieser bie-
tet ein fruchtbares und interdisziplindres Umfeld. Bedeutende
Schwerpunkte sind im Bereich der chemischen, biochemi-
schen und physikalischen Grundlagenforschung angesiedelt.
Die Goethe-Universitat hat 2014 ihr 100-jahriges Jubildum
gefeiert und prasentiert sich heutzutage als moderne und
vielfaltige Stiftungsuniversitat. Sie zahlt mittlerweile zu den
zehn forschungsstarksten Universitdten Deutschlands.

Einen Tag zuvor, am Dienstag, dem 03.03., traf sich erneut
die Junge DGKK an der Goethe-Universitat Frankfurt fir das
4. Seminar Uber aktuelle Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biet der Kristallzichtung und Epitaxie. Hierbei konnten junge
Bachelor/Master-Studenten und angehende Doktoren ihre
Forschungsprojekte in den vielen verschiedenen Bereichen
anhand eines Posters prasentieren.

Katja RieB3le hat dabei ihre Masterarbeit am Kristallographi-
schen Institute der Universitat Freiburg vorgestellt unter dem
Thema: ,Zuchtung von Germanium aus einer Zinnlésung mit
der Travelling Heater Methode®. Limeng Ni hat ein Poster mit
dem Titel ,Influence of the Chemicals Used in Nickel and
Copper Plating Solutions on the Adhesion of Screen-printed
Silver Contacts” prasentiert. Sie hat sich im Rahmen ihres
HiWi-Jobs mit dieser Thematik am Fraunhofer ISE beschéf-
tigt.

Zusétzlich zu den Postern wurden von lehrenden Dozenten
einige interessante Vortrdge zum Seminarthema gehalten.
Den Einstieg Gbernahm Prof. Dr. Cornelius Krellner (Goethe-
Universitat Frankfurt a.M.) mit dem Thema ,Crystal Growth
from Solution®“. Diesen Vortrag fanden wir besonders span-
nend, da uns ein sog. “Rice-Crystalliser” vorgefiihrt wurde.
Dabei handelt es sich um einen mit Reis beflillten geschlosse-
nen Glasbehalter. Reis kann Feuchtigkeit aufnehmen, somit
wird die Verdunstungsrate der Lésung langsam und konstant
gehalten. AnschlieBend hielt Prof. Dr. C. Muller-Goymann

(TU Braunschweig) einen Vortrag tber ,Kubische Flussig-
kristalle fiir die Behandlung von Hautkrankheiten® gehalten.
In der Pause fand der erste Teil der Poster Session statt,
welcher gentigend Zeit lief3, um Uber die Poster zu disku-
tieren und Fragen zu stellen. Nach der Poster Session hielt
A. Adamski (Goethe-Universitat Frankfurt a.M.) einen Vor-
trag zum Thema ,Kristallzlichtung unter hohem Druck®. Ein
weiterer Vortrag zum Thema ,Kristallziichtung organischer
Verbindungen* hielt A. Morherr (Goethe-Universitat Frankfurt
a.M.) als interessanter Ubergang zur zweiten Poster Session.
AbschlieBend wurde der erste Tag mit einem Vortrag Uber
,Industrielle Czochralski-Zlichtung” von Ludwig Stockmeier
(Fraunhofer THM, Freiberg) und dem letzten Vortrag tber
~Kristallzlichtung von Heuslerverbindungen” von M. Gellesch
& Ahmad Omar (IFW Dresden) geschlossen. Ein gemein-
sames Abendessen im ,Lahmen Esel” rundete den ersten
Tagungstag der Jungen DGKK perfekt ab.

Vor dem Start der DKT 2015 (Deutsche Kiristallzlichtungsta-
gung) wurde fir die Junge DGKK noch eine Exkursion zur
Schott AG in Mainz angeboten. Schott ist ein international
fihrender Technologiekonzern auf den Gebieten Spezialglas
und Glaskeramik. Aus unserem Studium ist uns der Konzern
Schott durchaus bekannt, Prof. Dr. Arne Cr6ll hat in seiner
Vorlesung Uber die optischen Glaser von Schott berichtet. Es
wurde eine interessante Flhrung durch die Produktionsfabri-
ken angeboten, und es wurden uns Herstellungsprozesse von
Glaskeramiken gezeigt. Durch die Zugabe einer Substanz mit
sehr hohem Schmelzpunkt (z.B. Titanoxid oder Zirkonoxid)
kdnnen Keime in der Glasschmelze erzeugt werden. Bei ho-
her Temperatur kénnen diese Keime wachsen, wahrend der
Glasanteil amorph bleibt. Der Temperaturbereich zur Herstel-
lung von Glaskeramiken liegt zwischen 800°C und 1200°C.
Glaskeramik hat einen sehr geringen Warmeausdehnungs-
koeffizient, und somit findet sie eine breite Anwendung wie
z.B. fUr Kochfelder.

Zum Schluss wurde ein sehr interessantes Experiment durch-
geftuhrt, die Herstellung eines sogenannten Prinz Ruprechts
Tropfens (Abb. 1). Die Spitze eines Glasstabs wurde erhitzt
und in heiB-flissigem Zustand als Tropfen ins Wasser gegos-
sen. Durch die schnelle und ungleichmé&Bige Kihlung und die
daraus resultierenden hohen inneren Spannungen, zerspringt
dieser in der Regel. Doch einige Tropfen blieben erhalten. Sie
haben eine stromlinienférmige Spitze und enden in einem
langen, dlinnen Schwanz. Solche "Prinz Ruprechts Tropfen”
sind teilweise sogar so stabil, dass sie einen Hammerschlag
verkraften kdnnen. Schneidet man aber das eine Ende des
dinnen Schwanzes ab, kommt es zu einer Kettenreaktion im
Glas und der Tropfen zerspringt explosionsartig in unendlich
viele kleine Glasscherben. In einem gezeigten ,slow motion®



Abb. 1: Prinz Ruprechts Tropfen [1]

Video konnte man diese, fiir das bloBe Auge nicht sichtbare
Kettenreaktion verfolgen. Dieses hier gezeigte Phdnomen ist
die Grundlage fir eine Technologie, die heute fur viele und
eintragliche Zwecke verwendet wird und als Harten bzw. als
Tempern von Glas bekannt ist. Dieses anschauliche Experi-
ment war ein kleines Highlight der Exkursion, welche uns sehr
gefallen hat. Vielen Dank an die Schott AG und die [DGKK
fur diese vielféltige und gelungene Exkursion.

Im Anschluss an das Treffen der ,Jungen DGKK* er6ffne-
ten Prof. Dr. Cornelius Krellner und Prof. Dr. Rudolf Stein-
berg (Ehemaliger Prasident der Goethe-Universitat Frankfurt)
am Nachmittag des 04. Marz 2015 die Deutsche Kristall-
zlichtungstagung (DKT 2015) im Vorlesungssaal des Physik-
Instituts. Die Tagungsleitung hatten Prof. Dr. Cornelius Krell-
ner, Prof. Dr. Wolf ABmus und Dr. Franz Ritter von der Goethe-
Universitat in Frankfurt am Main. Das diesjahrige eltkdpfige
Programmkomitee aus unterschiedlichen Stadten erstellte
ein vielfaltiges und abwechslungsreiches Tagungsprogramm,
bei dem interessante Vortrage aus den verschiedensten The-
mengebieten gehalten wurden.

Die erste Session unter dem Thema ,Angewandte Simulation®
wurde von Lev Kadinski (Siltronic AG, Burghausen) und mit
dem Vortrag Uber ,Crystal growth of atomic scale and ma-
cro scale calculations* als eingeladener Vortrag von Prof. Dr.
Koichi Kakimoto (Research Institute for Applied Mechanics,
Kyushu University) aus Japan eréffnet. Weitere eingeladene
Tagungsgéste, welche zu verschiedensten Themen Vortra-
ge prasentierten, waren Dr. Zbigniew Gatazka vom Leibniz-
Institut fUr Kristallzichtung aus Berlin, Dr. Stephanie Fritze
von LayTec aus Berlin, Dr. Andreas Bauer von der Techni-
schen Universitat Minchen und Prof. Carl E. Krill von der
Universitat Ulm.

Die zweite Session an diesem Nachmittag beschaftigte sich
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mit dem Thema ,Massive Halbleiter* und wurde von Prof. Dr.-
Ing. Peter Wellmann (Friedrich-Alexander-Universitat FAU,
Erlangen) geleitet.

Die dritte und letzte interessante Session fir den ers-
ten Tagungstag waren die Preistragervortréage, welche von
Dr.-Ing.Jochen Friedrich (Fraunhofer 1ISB, Erlangen und
1. Vorsitzender der DGKK) geleitet wurden. Den DGKK-
Nachwuchspreis zum Thema ,Solution growth of nitrides and
pnictides” erhielt Dr. Anton Jesche (Institute of Physics, Uni-
versitat Augsburg), und den Preis der DGKK zum Thema
~Single crystal growth of various oxide materials for basic
research and applications” erhielt Dr. Andreas Erb (Walther
MeiBner Institut, Garching bei Miinchen).

Im Anschluss an den ersten Tagungstag fand noch die jahrli-
che DGKK-Mitgliederversammlung statt, zu der alle Tagungs-
teilnehmer als Géste eingeladen waren. Nach den Berichten
des Vorsitzenden, der Schriftflihrerin, des Schatzmeisters
und des Jahresriickblicks wurde Uber die Standorte und Ter-
mine der kommenden deutschen und internationalen Tagun-
gen abgestimmt und diskutiert. So wurde beschlossen, dass
die néchste DKT 2016 als gemeinschaftliche Tagung zusam-
men mit der Tschechischen Kristallzlichtungsvereinigung in
Dresden stattfinden wird. Bei den Wahlen flr den Vorstand
und dessen Stellvertreter fur die Jahre 2016 und 2017 wurde
Dr. Wolfram Miller (IKZ, Berlin) als 1. Vorsitzenden und PD
Dr. Andreas N. Danilewsky (Kristallographie, Universitat Frei-
burg) als stellvertretender Vorsitzender der DGKK gewahlt.
Alle anderen Vorstandsmitglieder wurden in ihren Amtern
bestatigt.

Der Donnerstagmorgen setzte sich aus zwei Vortragssessi-
ons zu den Themen ,Epitaxie” (geleitet von Michael Heuken
(AIXTRON AG, Aachen) und Stephanie Fritze (LayTec, Ber-
lin)) und ,Intermetallische & Oxide" (geleitet von Dr. Andreas
Erb) zusammen. Im Anschluss folgte eine zweistlindige Pos-
ter Session, bei der insgesamt 17 Poster zu den verschiedens-
ten Themen der Kristallziichtung ausgestellt wurden. Hierbei
konnte man mit den Austellern und anderen Interessierten
Uber die Poster und Beitrdge diskutieren und Fragen stellen.
Dieses Jahr konnte man selbst kein Poster fir den Posterpreis
wahlen, denn es gab zum ersten Mal ein Preiskomitee.

Der 2. Tagungstag endete nach der Poster Session mit der
letzten, von Prof. Dr. Cornelius Krellner geleiteten Plenarses-
sions mit drei eingeladenen Vortragen. Prof. Dr. Arne Croll
(Kristallographie, Universitét Freiburg) présentierte die ak-
tuellsten Ergebnisse seiner Weltraumexperimente, Prof. Dr.
Alexandre Revcolevschi (Uni Paris/Sud) folgte mit dem The-
ma ,Crystal growth, characterization and physical properties
of correlated electron oxide crystals und Prof. Dr. Wolf AB3-
mus beendete die Plenarsession mit seinem interessanten
Vortrag tber ,Skull Melting of Cubic Zirconia“.

AnschlieBend gab es eine kleine sehr interessante Flihrung
auf dem Campus Westend und im Anschluss fand die Ab-
schlussabendveranstaltung im Casino (Campus Westend)
zum Ausklang statt. Hierbei wurde, neben Danksagungen,
der diesjahrige Posterpreis an Frederic Hofherr (Kristallogra-
phie, Universitét Freiburg) fir das Thema ,Zinnsulfid: Bridg-
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manziichtung und Ziichtung aus der Gasphase im Vergleich”
verliehen. Dazu gab es ein ausgezeichnetes Abendbuffet in
einem angenehmen Ambiente.

Am Freitagvormittag gab es noch zwei letzte Vortragssessi-
ons zu den Themen ,Silicium*“ (geleitet von Prof. Dr. Peter
Rudolph (CTC Berlin)) und ,Kinetik & Methoden* (geleitet
von Wolfram Miller (IKZ Berlin)), welche mit ein paar kurzen
Schlussworten und einer Fihrung durch das Kristall- und
Materiallabor abgeschlossen wurden. Somit fand die diesjah-
rige Kristallzlichtungstagung einen schénen Ausklang und wir
freuen uns auf die nachste Deutsche Kristallziichtungstagung
in Dresden.

AbschlieBend mochten wir der DGKK recht herzlich danken,
dass wir durch ihre finanzielle Unterstiitzung die Méglichkeit
hatten, zu dieser Tagung zu reisen und daran teilnehmen
konnten.

Die letztjahrige DGKK-Tagung in Halle hatte mich (Katja RieB3-
le) schon sehr fasziniert, deshalb hatte ich mich auf die dies-
jahrige in Frankfurt am Main sehr gefreut, da ich einen noch
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tieferen Einblick in die Themen rund um die Kristallzlichtung
erhielt. Ebenfalls bekam ich noch mehr neue Orientierungs-
mdglichkeiten fur die Zukunft, welche durch die parallele In-
dustrieausstellung unterstitzt wurde.

Besonders gut gefallen hat uns der familiare Umgang un-
tereinander, wodurch es leicht die Mdéglichkeit gab, neue
interessante Kontakte zu knitpfen und alte gewonnene zu
pflegen. Zwar konnte man als Student immer noch nicht je-
dem Vortrag zu 100% folgen, aber man konnte durchaus
einiges der theoretischen und praktischen Lehrinhalte in den
Vortragen wiederfinden. Wie auch letztes Jahr war fir uns
die Industrieexkursion fir die junge DGKK zur Schott AG in
Mainz ein persénliches Highlight, da hier die bereits im Studi-
um gelernten Inhalte der Technik und des Materials hautnah
und in beeindruckender Gré3e vorgestellt wurden und man
so einen interessanten Einblick in die moderne Technik und
Anwendung fir die verschiedensten Materialien erhalten hat.

[1] Prinz Ruprechts Tropfen.
URL: http://www.looduskalender.ee/de/node/4418
Abruf: 01.04.2015
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20 Jahre Freiberger Compound Materials GmbH (FCM)

Stefan Eichler und Berndt Weinert, Freiberger Compound Materials GmbH, Freiberg / Sachsen

Grindung der VEB Spurenmetalle Freiberg (1957)
Foto: FCM-Archiv

Am 31. August 1995 wurde die Freiberger Compound Mate-
rials GmbH (FCM) gegriindet. Die bundesweiten Aktivitaten
im Bereich der Herstellung von GaAs-Einkristallen wurden
so in Freiberg gebindelt und heute ist FCM Weltmarktfihrer
im Bereich GaAs in Mobilfunkanwendungen.

Aber die Aktivitaten in Freiberg auf diesem Gebiet reichen weit
zurlick. Das Institut fir Nichteisenmetalle entwickelte ab 1949
Technologien zur Herstellung von Elektronikwerkstoffen.

1957 wurde dann der VEB Spurenmetalle Freiberg (SMF) ge-
griindet. Ziel war die Entwicklung und Produktion von Reinst-
stoffen und Halbleitermaterialien wie Ge, Si, Ga, As etc. Bald
nach seiner Griindung wurde das Labor in der Brandter Stra-
Be zu klein, um den steigenden Bedarf an Elektronikmate-
rialien zu decken. So wurde 1960 mit dem Bau einer Grof3-
produktionsanlage begonnen, die eine deutliche Steigerung
der

Einweihung des neuen Produktionsgeb&udes im Jahre 1997:
Schliissellibergabe mit Dr. T. Flade, Dr. W. Berger und M. Federmann
(von links nach rechts). Foto: FCM-Archiv

1981 wurde die Anlage zur Ziichtung von Galliumphosphid in Betrieb
genommen. Foto: FCM-Archiv

Produktion von Germaniumdioxid ermdglichte. Darlber hin-
aus erfolgte die Einkristallziichtung von Ge- und spater von
Si-Einkristallen und Wafern. In den folgenden Jahren wur-
de viele Anlagen zur Synthese und Kristallziichtung selbst
entwickelt und gebaut. 1981 erfolgte der Baubeginn eines
neuen Werkes fir Kristallzlichtung, das fiinf Jahre spéater die
Produktion aufnahm.

1989 hatte VEB Spurenmetalle 1800 Beschéftigte und
wurde dann 1990 in die Freiberger Elektronikwerkstoffe
GmbH (FEW) umfirmiert. Im Jahr 1990 wurde die GaAs-
Fertigungstechnik von der Wacker Siltronic AG bernommen.
Die Anlagen konnten 1 Jahr spéter in Betrieb genommen
werden. Dann begannen die Jahre der Umstrukturierung.
Zunéchst einmal wurde die FEW durch die Horst Plaschna
Management GmbH & Co KG libernommen. Diese erklarte
nach kurzer Zeit die FEW fir sanierungsfahig aber schwer
bzw. nicht verkaufbar.

Mit der Ubernahme der Geschaftsleitung durch Dr. Werner
Freiesleben wendet sich das Blatt aufgrund seines Konzepts,
drei Geschéftsfelder getrennt zu privatisieren. Aus dem Ge-
schéftsfeld Solarsilizium wird die Bayer Solar GmbH (heute
Solar World AG) gegrindet. Am 4. August 1994 wird mit
fast 300 Mitarbeitern die Wacker Siltronic GmbH (heute Sil-
tronic AG) durch den Wacker-Konzern ausgegrundet. Und
schlieBlich tbernimmt Federmann Enterprises Ltd. den Be-
reich GaAs mit 81 Mitarbeitern und grundet die Freiberger
Compound Materials GmbH. Bereits wenige Tage nach der
Ubernahme am 31.8.1995 wurde der Grundstein fiir ein neu-
es Firmengebaude gelegt.

Dieses konnte bereits zwei Jahre spéater eingeweiht wer-
den, und so begann neben der Produktion von LEC-GaAs-
Kristallen und Wafern die Entwicklung des Vertical-Gradient-
Freeze (VGF)-Verfahrens zur Herstellung Herstellung von
GaAs.

Dieses ist heute das Standard-Verfahren zur Herstellung von
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1998 werden die Anlagen fiir die Massenproduktion von GaAs nach
dem Liquid-Encapsulated Czochralski-Verfahren in Betrieb genom-
men. Foto: FCM-Archiv

GaAs-Einkristallen und hat sich gegeniber dem Liquid-
Encapsulated-Czochralski-(LEC)-Verfahren durchgesetzt.
Ende der Neunziger Jahre wachst der Bedarf nach GaAs
aufgrund der Zunahme der Mobiltelefone rasant, und so wird
im FrGhjahr 2000 der Grundstein fur die Fab 2 gelegt. Ein
Jahr spéater konnte die neue Fabrik in Betrieb genommen
werden.

FCM zlchtete 2000/2001 weltweit erstmals GaAs-Kristalle

FCM wird 2013 mit dem Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis fir die
Entwicklung eines Verfahrens zum Galliumrecycling aus Industrieab-

wassern ausgezeichnet. Foto: FCM-Archiv

mit 200 mm Durchmesser, sowohl fiir das LEC- als auch f(ir
das VGF-Verfahren. Dabei kamen sowohl das VGF- als auch
das LEC-Verfahren zum Einsatz.

Mit kontinuierlich begleitender Forschung zu Prozess und
Produkt konnte sich FCM auch in schwierigen Zeiten auf dem
Weltmarkt behaupten und ist heute 20 Jahre nach seiner
Grindung Weltmarktfihrer fir GaAs in Mobilfunkanwendun-
gen.

Bericht vom DGKK-Arbeitskreis ,,Massive Halbleiter“, 7.-8. Oktober 2015 in Berlin

Matthias Bickermann, Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ)

Der Arbeitskreis verhandelt Themen zur ,Herstellung und
Charakterisierung von massiven Halbleiterkristallen, die zu-
meist fir Substrate fir die Leistungs- und Optoelektronik
verwendet werden. Im Arbeitskreis verschiebt sich der inhalt-
liche Fokus kontinuierlich weg von den klassischen Halblei-
tern (GaAs und InP) hin zu den Halbleitern groBBer Bandllicke
(zuerst SiC, heute GaN und AIN, zuk(inftig vielleicht auch oxi-
dische Halbleiter). Dazu kommt die Herstellung von multikris-
tallinem Solarsilizium. In den letzten Jahren immer zwischen
Erlangen und Freiberg alternierend durchgeflihrt, wurde das
Treffen wieder einmal (zum ersten Mal seit 2001) am IKZ in
Berlin-Adlershof abgehalten. 18 Beitrdge wurden gegeben,
und mit 45 Teilnehmern war das Arbeitskreistreffen wieder
sehr gut besucht.

Im Fokus des Treffens stand diesmal die Herstellung von Gal-
liumnitrid (GaN)-Volumenkristallen und freistehenden Dick-
schichten mit der Hydrid-Gasphasenepitaxie (HVPE) aus
Ga, HCI und Ammoniak, sowie die Charakterisierung die-
ses Materials. Trotz der relativ teuren Herstellung werden
flr GaN-Substraten Anwendungsbereiche gesehen, die sich
mit der dominierenden Heteroepitaxie auf Saphir, Silizium
oder auch SiC nicht gut bedienen lassen (z.B. Laserdioden
und Leistungselektronik-Bauelemente). Starke Beitrage ka-
men hier aus der TU Freiberg, wo mehrere Institute eng mit
der Firma Freiberger Compound Materials zusammenarbei-
ten. Die Zichtung von Aluminiumnitrid (AIN), das fur die UV-
Optoelektronik Verwendung finden soll, wurde mit zwei Bei-
trdgen aus dem IKZ gewurdigt.

Vier Vortrédge aus dem IKZ, dem Fraunhofer IISB (Erlangen)
und PVA (Jena) behandelten die Technologie der Silizumer-
starrung und die Charakterisierung der Solarwafer. Entgegen
haufiger Annahmen finden auch in Deutschland immer noch
relevante Aktivitaten zur Weiterentwicklung dieser Technolo-
gie statt (z.B. neue Tiegelmaterialien, Kristmag®-Heizer, Ana-
lyse von Spurenelementen). Abgerundet wurde das Treffen
mit Beitrdgen zu Punktdefekten in GaAs (Miinchen), Herstel-
lung von Kristallen aus CdZnTe (AIM, Heilbronn) und SrTiO3
(IKZ) sowie der optischen Charakterisierung von Germanium-
kristallen und der Réntgentopographie von GaN. Am Schluss
wurde noch eine sehr interessante, in Deutschland entwi-
ckelte Technologie zum Spalten von Substraten (Siltectra,
Dresden) vorgestellt.

Das gesellige Beisammensein und der Informationsaus-
tausch bei den Kaffeepausen und bei der sehr gelungenen
Abendveranstaltung in Képenick, einem sehr wichtigen Be-
standteil des Treffens, wurde Dank Sponsoring durch die Fir-
men Freiberger Compound Materials und Auteam Industrie-
Elektronik (Berlin) ermdglicht, so dass auch diesmal kein
Teilnehmerbeitrag erhoben werden musste.

Der Arbeitskreis ist lebendig und aktiv, die deutschlandweiten
Akteure im Arbeitsfeld beteiligen sich, neue Themen werden
aufgegriffen und es wird offen und sehr freundschaftlich disku-
tiert. Mein Dank gilt den Helfern im IKZ sowie allen Vortragen-
den und Teilnehmern. Das nachste Treffen des Arbeitskreises
findet im Oktober 2016 in Erlangen statt.
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Halbleiterexperten treffen sich in Dresden — Hohe Resonanz fiir Kristallziichtungsta-
gung mit Bedeutung fur den Mikroelektronikstandort Sachsen

Etwa 170 Fachleute aus Wirtschaft und Wissenschaft trafen sich vom 16. bis 18. Marz zur Deutschen Kristall-
ziichtungstagung DKT2016 in Dresden. Neben der Diskussion neuester Forschungsergebnisse zur Herstellung
von Kristallen und diinnen kristallinen Schichten war die Bedeutung der Kristall- und Schichtherstellung fiir den
Technologiestandort Sachsen ein Schwerpunkt der Konferenz. Die DKT2016 stand unter der Schirmherrschaft
der Deutschen Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallziichtung e.V. (DGKK) und wurde als ,,15* German
Czechoslovak Conference on Crystal Growth (GCCCG-1)“ gemeinsam mit den tschechischen Kollegen von der
Czechoslovak Association of Crystal Growth (CSACG) durchgefiihrt. Organisiert wurde die DKT2016 durch die
TU Dresden, das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, die NaMlab gGmbH Dresden und das Fraunhofer THM

Freiberg.

Siliziumkristall mit 300 mm Durchmesser, hergestellt in Freiberg nach
dem sogenannten Czochralski-Verfahren, das vor 100 Jahren von
Prof. Jan Czochralski erfunden wurde. Bild: Siltronic AG

Etwa 170 Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft fanden
sich vom 16. bis 18. Marz 2016 im Gérgesbau der TU Dresden
zur DKT2016 / GCCCG-1 ein, um die neuesten Forschungs-
ergebnisse zur Herstellung von Kristallen und von diinnen
kristallinen Schichten mit speziellen physikalischen Eigen-
schaften auszutauschen und zu diskutieren. Die Entwicklung
neuer Kristalle bzw. kristalliner Schichten eréffnet zahlrei-
che neue Anwendungsmdglichkeiten in der Informations- und
Kommunikationstechnik, wie z.B. energieeffizientere elektri-
sche Antriebslésungen, verlustarmere Stromleitungen, ener-
giesparende Beleuchtungskonzepte, die preisglinstigere Er-
zeugung und Einbindung regenerativer Energien oder inno-
vative Verfahren in der Fertigungs-, Pruf- und Medizintechnik.
Fur diese Markte spielen sowohl Halbleitermaterialien wie
Silizium, Galliumarsenid, Siliziumkarbid und Galliumnitrid als
auch oxidische Kristallmaterialien eine gro3e Rolle. Die Her-
stellung derartiger Kristalle nennt man ,Kristallziichtung” und
deren klnstlich bedingte GréBenzunahme ,Kristallwachstum®.
Unter der Schirmherrschaft der Deutschen Gesellschaft fur
Kristallwachstum und Kristallziichtung e.V. (DGKK) wurde
die DKT2016 / GCCCG-1 gemeinsam mit der Czechoslovak
Association of Crystal Growth (CSACG) durchgefiihrt.

Ein Schwerpunkt der DKT2016 / GCCCG-1 lag darin, die

Preislibergabe des DGKK-Nachwuchspreises an Dr. O. Supplie, TU
lImenau (Mitte) zusammen mit (v.l.n.r.:) Prof. M. Mihlberg, Uni KélIn,
Prof. M. Heuken, Aixtron (Mitglieder der Preisjury), Dr. W. Miller, IKZ
Berlin (Vorsitzender der DGKK, 4.v.l.) und Dr. J. Friedrich, Fraunhofer
THM Freiberg (Chairman der DKT2016).

Bild: Thomas Jauss, Freiburg

Bedeutung der Kristallziichtung fiir den Technologiestandort
Sachsen zu beleuchten. Vor 100 Jahren erfand Prof. Jan
Czochralski das nach ihm benannte Kristallzlichtungsverfah-
ren, bei dem ein Einkristall aus der Schmelze gezogen wird.
Heute ist das Czochralski-Verfahren das mit Abstand wich-
tigste Kristallzichtungsverfahren. Damit werden vor allem
Halbleiterkristalle flr die Mikroelektronik und die Photovoltaik,
aber auch Oxidkristalle fir Laser- und Sensoranwendungen
hergestellt. Fir den Freistaat Sachsen als weltweit bedeut-
samer Mikroelektronikstandort ist das Czochralski-Verfahren
eine technologisch wichtige Basis. Ohne die Erfindung von
Czochralski wirden in Freiberg nicht die Halbleiterkristalle
produziert, die in Dresden zu elektronischen Bauelementen
weiterverarbeitet werden, und es gébe weniger Forschungs-
moglichkeiten, wie sich Kristall- und Bauelementherstellung
verbessern lassen.

Neben Uber 70 Vortragen und Posterprésentationen Uber ak-
tuelle Forschungsergebnisse bot die DKT2016 dem Fachpu-
blikum eine Industrieausstellung, auf der einschlagige Firmen
ihre Innovationen im Bereich der Kristall- und Schichtherstel-
lung vorstellten. Im Rahmenprogramm der Konferenz wurden
auch die Forschungspreise der DGKK vergeben.

So erhielt Dr. O. Supplie von der TU limenau den DGKK-Preis
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fir Nachwuchswissenschaftler. Durch seine Arbeiten hat Herr
Supplie wesentlich zu einem besseren Verstéandnis der metall-
organischen Gasphasenabscheidung von llI-V-Halbleitern auf
Silizium beigetragen, insbesondere bezlglich der Nukleation
der lll-V-Verbindungen auf der Siliziumgrenzflache. Herr J.
Erlekampf vom Fraunhofer IISB in Erlangen wurde flr seinen
Vortrag Uber die Erh6hung der Ladungstrégerlebensdauer im
Halbleitermaterial Siliziumkarbid mit dem DGKK-Best-Paper-
Award ausgezeichnet. Die Posterprasentation Gber die Volu-
menkristallziichtung von Silizium-Germanium-Mischkristallen

Herr J. Erlekampf vom Fraunhofer [ISB Erlangen wurde mit dem
DGKK-Best-Paper-Award fiir seinen Vortrag tUber die Erhéhung der
Ladungstragerlebensdauer im Halbleitermaterial Siliziumkarbid aus-
gezeichnet. Bild: Thomas Jauss, Freiburg

Von den 170 Teilnehmern der DKT2016 / GCCCG-1 kamen etwa
30% aus dem Freistaat Sachsen. Dies unterstreicht nochmals die
Bedeutung der Kristallziichtung fiir den Mikroelektronikstandort Sach-

sen. Bild: Thomas Jauss, Freiburg

von Frau S. Weit von der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
wurde mit dem DGKK-Best-Poster-Award honoriert.

Ansprechpartner:

Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer THM

Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg/Sachsen
Tel.: +49 3731 2033 121

Fax: +49 3731 2033

info@thm.fraunhofer.de

www.thm.fraunhofer.de

Frau S. Weit von der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg erhielt vom
Vorsitzenden der DGKK W. Miller fir ihre Posterprasentation tber
die Volumenkristallziichtung von Silizium-Germanium Mischkristallen
den DGKK-Best-Poster-Award.

Bild: Thomas Jauss, Freiburg

Gut besucht war auch die Industrieausstellung, bei der einschlagige

Firmen ihre neuesten Produkte aus dem Bereich der Kristall- und
Schichtherstellung dem Fachpublikum vorstellten.

Bild: Thomas Jauss, Freiburg



Protokoll der Mitgliederversammlung 2016

Anwesende:

DGKK-Mitglieder:
W. ABmus, M. Bickermann, A. Créll, K. Dadzis, A. Da-
nilewsky, Ch. Ehlers, St. Eichler, A. Erb, T. Flade, Ch.
Frank-Rotsch, B. Freudenberg, J. Friedrich, P. Gille, K.
Giziewicz, P. Gornert, A. Jesche, M. Heuken, T. JauB3, L.
Kadinski, F.-M. KieBling, C. Kreller, W. Léser, K.-D. Lu-
ther, G. Meisterernst, A. Miller, W. Miller, A. Molchanov,
M. Mihlberg, D. Oriwol, St. Riepe, F. Ritter, P. Rudolph,
D. Siche, T. Sorgenfrei, L. Stockmeier, O. Supplie, L. Syl-
la, F. Taubner, N. von Well, P. Wellmann, B. Weinert, S.
Wurmehl, J. Z&hriger

Gaste: -

Ort:
Gorges-Bau der Technischen Universitat (TU) Dresden,
Dresden

Zeit:

Mittwoch, 16. Marz 2016, 19:00 Uhr

TOP 1 BegriiBung und Feststellen der Beschlussféahig-
keit

Es sind 43 Mitglieder anwesend, d.h. laut Satzung ist die
Versammlung beschlussfahig. Der Vorsitzende der DGKK
Wolfram Miller begrii3t die anwesenden Mitglieder.

Er begri3t besonders die Mitglieder, die kirzlich der DGKK
beigetreten sind und gratuliert den Jubilaren des letzten Jah-
res.

Wilfried von Ammon feierte den 65. Geburtstag
und
Klaus Jacobs und Peter Rudolph feierten ihren 70. Ge-
burtstag.
Er gratuliert der Freiberger Compound Materials zum 20-
jahrigen Firmenjubildum und weist auf das Jubildum ,100
Jahre Czochralski-Verfahren® hin.

Er gratuliert allen Preistragern, die im vergangenen Jahr auf
dem Gebiet der Kristallziichtung eine Auszeichnung erhiel-
ten, insbesondere dem diesjéhrigen Preistrager des DGKK-
Nachwuchspreises Herrn Dr. Oliver Supplie.
Leider sind auch langjahrige Mitglieder und der DGKK nahe-
stehende Persoénlichkeiten fir immer von uns gegangen. Die
DGKK-Mitgliederversammlung gedenkt der Verstorbenen:

Rolf Gremmelmaier (Erlangen)

Theo Hahn (Aachen)

Jan Vanhellemont (Gent)

Hans-Jérg Axmann (Leipzig/Erlangen)

TOP 2 Bericht des Vorsitzenden

Der Bericht des Vorsitzenden W. Miller (seit 01.01.16) be-
ginnt mit einer Ubersicht Giber Veranstaltungen, die unter
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Schirmherrschaft und Beteiligung der DGKK im letzten Jahr
stattgefunden haben.

Insgesamt haben ca. 940 Teilnehmer an diesen Veranstal-
tungen teilgenommen. Er weist insbesondere auf den 8th Int.
Workshop on Crystalline Silicon Solar Cells (CSSC-8) mit 140
Teilnehmern hin. Hier wurde auch ein Posterpreis der DGKK
vergeben. Besonders erfreulich war bei diesem Workshop
die hohe Beteiligung von Teilnehmern aus der Industrie von
40%.

Ein weiterer Hohepunkt der Veranstaltungen auf dem Gebiet
der Kristallziichtung war 2015 die 5. Européische Kristallzlch-
tungskonferenz (ECCG-5) in Bologna mit 350 Teilnehmern
und der vorangegangenen Europaischen Kristallziichtungs-
schule (ESCG-1) mit einer erfreulich hohen Teilnehmerzahl
von 90.

Die DGKK hatte sich aktiv bei der Vorbereitung der Tagung
mit eingebracht und einen Posterpreis fir einen jungen Teil-
nehmer der ECCG-5, welcher auch die Schule besuchte,
vergeben.

Weiterhin gab W. Miller einen Uberblick zu Tagungen die in
Kirze auf dem Gebiet der Kristallzlichtung stattfinden werden,
hier ist besonders auf die im August in Japan stattfindende
internationale Kristallziichtungsschule (ISCG-16) und die in-
ternationale Kristallziichtungskonferenz (ICCG-18) hinzuwei-
sen. Er erinnert in diesem Zusammenhang an die Méglichkeit
fur junge Wissenschaftler, einen Antrag auf Reisekostenzu-
schuss zu stellen. Antrage zur ISCG-16 bzw. ICCG-18 sollten
bis zum 15. April an den Vorstand gestellt werden.

Die DGKK ist gegenwartig auf der internationalen Ebene
gut sichtbar. Die DGKK arbeitet mit anderen Verbanden und
Organisationen zusammen, beispielsweise mit dem Euro-
pean Network on Crystal Growth, welcher sich wahrend der
ECCG-5 in Bologna traf. Die nachste europaische Kristall-
zlichtungskonferenz ECCG-6 wird zusammen mit einer Schu-
le im September 2018 in Bulgarien in der Nahe von Varna
stattfinden.

Die DGKK ist weiterhin in der Internationalen Organisation
fur Kristallzichtung (IOCG) mit drei Vertretern im Council
vertreten. Die Vertreter der DGKK im I0CG Council sind tra-
ditionell der Vorsitzende, der Schriftflihrer und der ehemalige
Vorsitzende der DGKK. Hier trat zum Jahresanfang auch ein
Wechsel ein. W. Miller dankt dem ausgeschiedenen Council-
Mitglied P. Rudolph flr seine engagierte Arbeit in den letzten
Jahren.

Fur die Periode 2016-19 wurden der Vorstand und das Execu-
tive Committee neu gewahlt. K. Kakimoto ist neuer Prasident
der IOCG. Der Vorstand gratuliert in diesem Zusammenhang
M. Heuken zur Wiederwahl ins Executive Committee.

Die DGKK setzt auch die Zusammenarbeit mit der Internatio-
nal Union of Crystallography und der Deutsche Gesellschaft
fur Kristallographie fort. Der Vorsitzende informiert weiterhin
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Uber den unverénderten Zustand der Bundesvereinigung Mat-
Werk, einem Zusammenschluss von lber 30 Vereinigungen
auf dem Gebiet der Materialwissenschaften, dem die DGKK
2007 beigetreten ist. Die DGKK wird die Entwicklungen wei-
ter verfolgen. Die DGKK hatte einen Vorschlag zur Wahl der
DFG-Fachkollegien vorbereitet, sie wurde aber im Gegen-
satz zu den vergangenen Wahlen nicht zu einem Vorschlag
eingeladen.

Im Jahr 2015 ist das 100. Mitteilungsblatt erschienen, dieses
wurde langfristig vorbereitet. Es geht ein herzlicher Dank an
das Redaktionsteam von MB 100.

Wie bereits in den letzten Mitgliederversammlungen berich-
tet, hat sich der Vorstand zum langfristigen Ziel gesetzt, die
AuBendarstellung der DGKK zu verstarken. Hierzu gehért
auch die Organisation und Beteiligung an Ausstellungen zur
Kristallziichtung. Besonders zu erwéhnen ist die Ausstellung:
+KRIMI - Faszination Kristallographie® im Haus der Wissen-
schaft in Bremen unter Beteiligung von R. Fischer und M.
Muhlberg sowie die Wanderausstellung ALL.taglich! - die IN-
NOspaceExpo, welche z.Z. in Berlin ist, hier gilt C. Reimann,
A. Croll und M. Fiederle besonderer Dank.

Prof. Tolksdorf Gbergab im letzten Jahr einige Granatkristalle
an das ISSB in Erlangen als Spende fiir die dortige Ausstel-
lung, hierflr sei ihm herzlich gedank.

W. Miller informiert, dass das ,Archiv der DGKK" unabhangig
vom Vorsitz jetzt im IKZ in Berlin eingerichtet wurde. Hier wer-
den alle historisch interessanten Unterlagen der DGKK, wie
z.B. das Protokoll der Griindungsversammlung, gesammelt
und aufbewahrt.

Im Anschluss an den Bericht des amtierenden Vorsitzenden
gab J. Friedrich einen kurzen Ruckblick tber seine Amtszeit
2012-2015 als Vorsitzender der DGKK. Nach seiner Wanhl
2011 hatte er sich flr die Arbeit des Vorstandes die vier nach-
folgenden Ziele gesetzt:

» DGKK-Veranstaltungen als wissenschaftliche Diskus-
sions- und Netzwerkplattformen fortfihren!

» Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses vor-
antreiben!

 Vertretung der Kristallzichtungsinteressen durch kriti-
sche GroB3e” sicherstellen!

» AuBendarstellung Uber die Bedeutung der Kristallztich-
tung und Epitaxie verbessern

J. Friedrich ging in seinem Bericht auf das wesentlich Er-
reichte der letzte vier Jahre seiner Amtszeit als Vorsitzender
ein. So gelang es, die Teilnehmerzahl an Veranstaltungen
zur Kristallzchtung und nahen Themen deutlich zu steigern.
Er appellierte an die Anwesenden, dran zu bleiben und die-
sen Trend fortzusetzen. Ein Highlight zur Férderung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses stellte der Schillerwettbewerb
~Wer zlchtet den schdnsten Kristall?“ dar. Insgesamt beteilig-
ten sich mehr als 2000 Schuler an diesem Wettbewerb. Ein
besonderer Dank ging an dieser Stelle an P. Gille fiir sein
Engagement bei der Durchfihrung des Wettbewerbs. Wei-
terhin ist die AuBendarstellung der DGKK verstarkt worden,

hier seien z.B. der Druck eines DGKK-Flyers, des Branche-
natlasses und die Organisation von Ausstellungen erwahnt.
Erfreulicherweise konnte auch die Anzahl kooperativer Mit-
glieder erhéht werden. J. Friedrich schloss seinen Bericht
mit einem Dank an seine Vorstandskollegen. AnschlieBend
dankte W. Miller im Namen der Mitgliedschaft J. Friedrich fur
seine geleistete Arbeit.

Der Bericht des Vorsitzenden endete mit einem kurzen Aus-
blick des neuen Vorsitzenden W. Miller zu den nachfolgenden
Kernpunkten, die er in seiner Amtszeit in den Mittelpunkt
stellen méchte:

- Sichtbarkeit (der DGKK und der Kristallziichtung)
+ AuBendarstellung, Lobbyarbeit, MB

- wissenschaftlicher Nachwuchs
+ Schulen , Kristallziichtungswettbewerb

- DGKK-Veranstaltungen als wissenschaftliche Dis-
kussions- und Netzwerkplattformen
» Neue Themen, andere Communities

« Vernetzung durch Aktivitidten mit anderen Organi-

sationen
« DGK, DGM, DPG, ...

Bei der anschlieBenden Diskussion zum Bericht des Vorsit-
zenden wurden folgende Themen angesprochen und disku-
tiert:

* M. Miuhlberg merkte an, dass im Branchenatlas keine
Aktivitdten in Mecklenburg-Vorpommern enthalten sind.

» Die Anwesenden pladieren dafir, dass der Branchen-
atlas auch weiterhin aktualisiert und vervollstandigt wer-
den sollte, Méglichkeiten hierzu werden vom Vorstand
gepruft.

» P. Rudolph erganzte, dass im Ausblick der zukilnftigen
Vorstandsarbeit auch die internationale Verknipfung
der DGKK mit aufgenommen und verfolgt werden sollte.

TOP 3 Bericht der Schriftfiihrerin

Die Mitgliederzahl der DGKK ist gegenwartig zum Stand
01.03.16 relativ stabil bei 370, dies entspricht einer Veran-
derung von ,-5“ im Vergleich zu 2015. Im Jahr 2015 war
ein Ruckgang nach der letzten Mahnaktion zu verzeichnen
gewesen.

Von den 370 Mitgliedern sind 322 Vollmitglieder, 29 Stu-
denten und 19 Firmen.

Die Schriftfihrerin bat die Mitglieder, Veranderungen bei den
persdnlichen Daten mitzuteilen, denn es ist nicht moglich,
danach zu recherchieren.

TOP 4 Bericht des Schatzmeisters und der Kassenpriifer

Sparkasse Karlsruhe :13.216,23 €
Tagesgeldkonto :12.321,85 €
25.538,08 €
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Der Kassenstand hat sich im Vergleich zu 2014 um 62,85
€ erh6ht und ist zurzeit sehr stabil. Die Einnahmen kamen
auch 2015 zum GroB3teil aus den Mitgliedsbeitrdgen und aus
Einnahmen fir Anzeigen im Mitteilungsblatt sowie aus Ta-
gungsuberschissen. Weiterhin stellt P. Wellmann einen Aus-
gabeplan fir 2016 vor. Um die geplanten Kosten zu decken,
ist 2016 die Aufldsung eines Teils der Ricklagen geplant.

M. Heuken wies auf die Mdglichkeit hin, eventuell bei For-
schungsantragen von DGKK-Mitgliedern finanzielle Mittel fur
Lobbyarbeit zu beantragen, hieraus kénnte eine mégliche
Einnahmequelle fur die Gesellschaft erschlossen werden.

P. Rudolph fragte an, welche Zahlungsmdglichkeiten fur aus-
landische Mitglieder bestehen, in diesem Zusammenhang
wurde angeregt, die Mdglichkeit eine Bezahlung Uiber Paypal
zu prifen.

Die Kassenpriifung erfolgte durch U. Wunderwald und F. Rit-
ter.

Der Bericht von F. Ritter bestétigt eine sehr ordentliche Kas-
senfuhrung. Er dankt dem Schatzmeister flr die sehr tber-
sichtliche Kassenflihrung. Es wurden keine Abweichungen
festgestellt, alle Buchungen waren sehr gut nachvollziehbar.

TOP 5 Entlastung des Vorstandes

Aus den Reihen der Mitglieder beantragt F. Ritter die Entlas-
tung des Vorstandes:

Der Antrag wird einstimmig angenommen, wobei sich der
Vorstand bei der Abstimmung enthielt.

TOP 6 Diskussionen iiber Tagungen und Symposien

Es wird, vorgeschlagen, die Kristallzichtungstagung im
nachsten Jahr in Freiburg im Breisgau als gemeinsame Ta-
gung mit den Schweizer Kollegen als Deutsch-Schweizer
Kristallziichtungstagung DSKT 2017 durchzufihren.

St. Riepe, der gemeinsam mit T. Sorgenfrei und E. Giannini
die Tagung organisieren wird, nennt als Termin der DSKT
2017 den 08.-10. Marz 2017 an der Universitat Freiburg und
stellt kurz den gegenwartigen Stand der Vorbereitung vor
und bekraftigte seine Bereitschaft zur Organisation. Er wiirde
sich freuen, wenn er wieder viele Teilnehmer auch in Frei-
burg begriBen kénnte. Es ist auch ein Treffen fur die junge
DGKK geplant. Dieses soll am Fraunhofer Institut flir Solare
Energiesysteme am 07. Marz 2017 stattfinden.

Nachfolgend erfolgte eine einstimmige Annahme des Vor-
schlages zur Kristallziichtungstagung 2017 bei drei Enthal-
tungen.

Nachfolgend erfolgt eine Information zum méglichen Tagungs-
ort fir das Jahr 2018. Die Vorplanung fuir 2018 hat begonnen.
B. Nacke von der Universitdt Hannover ist bereit diese zu
organisieren und es wird Uberlegt eventuell diese Tagung in
Zusammenarbeit mit Kollegen aus Riga vorzubereiten.
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TOP 7 Berichte zu den DGKK - Arbeitskreisen

Angewandte Simulation in der Kristallziichtung:

L. Kadinski berichtet, dass der Arbeitskreis zurzeit ruht und
sich 2015 nicht getroffen hat.

Epitaxie von lll/V — Halbleitern:

M. Heuken berichtet Gber die Aktivitdten des gréB3ten Arbeits-
kreises. Im Jahr 2015 trafen sich ca. 110-120 Teilnehmer
in Géttingen. Dieses Arbeitskreis-Treffen wurde verbunden
mit einem BMBF-Projekt-Statustreffen der Firma FCM. Die
Teilnehmer sind zum Teil eher angereist, um auch an diesem
Statustreffen teilzunehmen.

Diese Organisationsform fand rege Zustimmung und bot Ge-
legenheit zum Informationsaustausch zu potentiellen neuen
Projekten. Das nachste Treffen ist fir den 08./09. Dezember
2016 in Duisburg geplant.

Arbeitskreis Massive Verbindungshalbleiter:

P. Wellmann: Der letzte Arbeitskreis fand am IKZ in Berlin im
Oktober mit ca. 50 Teilnehmern statt. Das nachste Treffen
soll am 12./13. Oktober 2016 in Erlangen stattfinden.

Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und
Ladungskorrelation:

A. Erb berichtet vom letzten Treffen, welches in Augsburg
stattgefunden hat. Der Arbeitskreis war mit 57 Teilnehmern
gut besucht, es nahmen auch einige Kollegen aus Tschechi-
en teil. Das néchste Treffen ist fir den Zeitraum 28./29.09.16
am IFW in Dresden geplant.

Kinetik:

W. Miller berichtet, dass es 2015 kein eigenes Kinetik-Seminar
gab, sondern nur eine Beteiligung am Abschluss-Workshop
des SPP 1296 der DFG.

Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik (Oxide):

M. Bickermann berichtet, im Auftrag des leider nicht Anwe-
senden K. Dupré, dass die Aktivitdten des Arbeitskreises im
Rahmen des French-German Workshop on Oxide, Dielectric
and Laser Crystals wieder zunehmen. Der nachste gemein-
same Workshop ist fiir den 15./16.09.2016 am IKZ in Berlin
geplant.

Industrielle Kristallziichtung:

G. Meisterernst informiert Gber das Treffen dieses noch relativ
jungen Arbeitskreises am THM in Freiberg. Der Arbeitskreis
stand 2015 unter dem Themenschwerpunkt ,Gase — Vaku-
um*“ und fand mit 50 Teilnehmern reges Interesse. 2016 ist
wieder ein Treffen am THM geplant, an dieser Stelle ging
ein Dank an die Kolleginnen des THM fur die Unterstitzung
des Arbeitskreises. Das nachste Treffen soll unter dem The-
ma ,Leistung — Effizienz" stehen. Der geplante Termin ist der
07./08.11.2016 in Freiberg.

Junge DGKK:

L. Stockmeier berichtet, dass sich ,Die Junge DGKK", wie
bereits in den letzten Jahren, im Vorfeld der Kristallzlich-
tungstagung in Dresden am IFW traf. Es konnte ein sehr
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interessantes Programm mit 5 vorlesungsartigen Beitrdgen
und einer Postersitzung mit 20 Postern gestaltet werden. Es
nahmen insgesamt ca. 40 junge Wissenschaftler am Treffen
teil. Die Exkursion zum NaMLab fand groB3es Interesse.

W. Miller dankt allen Arbeitskreissprechern.

TOP 8 Verschiedenes

W. Miller informiert, dass die Web-Seiten der DGKK wieder ak-
tualisiert wurden und bittet um Informationen zu eventuellen
Anderungswiinschen.

Das Erscheinen des Mitteilungsblatts 101 ist kurzfristig inklu-
sive des heutigen Protokolls geplant. Er informiert, dass der
Vorstand nach einer langerfristigen L&sung sucht, um das

plinktliche Erscheinen sicherzustellen. Hier werden gegen-
wartig zwei Optionen geprift. Er weist darauf hin, dass das
Mitteilungsblatt nur so gut sein kann, wie die Informationen,
die bei der Redaktion eingehen, daher appelliert er an die
Mitgliederversammlung Beitrdge einzureichen.

Es liegen keine weiteren Anfragen von Seiten der Mitglie-
der vor.

W. Miller schlie3t um 20:30 Uhr die Mitgliederversammliung
und bedankt sich bei allen Anwesenden fir ihre Aufmerksam-
keit und Diskussionsbeitrage.

Christiane Frank-Rotsch Wolfram Miller

Schriftfiihrerin der DGKK Vorsitzender

Tagungsbericht zur GCCCG / DKT 2016 vom 16.-18. Méarz in Dresden

Franz Kamutzki, Leibniz-Institut fUr Kristallzichtung (IKZ), Berlin

Die diesjahrige Tagung stellte ein Novum dar, da sich erstmals
Experten aus Deutschland, Tschechien und der Slowakei tra-
fen. So wurde die erste German Czechoslovak Conference
on Crystal Growth (GCCCG) mit 170 Teilnehmern an der TU
Dresden abgehalten. Das Treffen stand im Zeichen von Jan
Czochralski, der vor genau 100 Jahren sein Kristallziichtungs-
verfahren beschrieb, mit dem heutzutage ein Grofteil aller
Volumenkristalle hergestellt wird.

Passend dazu eréffnete R. Uecker die Konferenz mit einem
historischen Abriss Uiber Czochralski und seine Erfindung.
Unter der Leitung von J. Friedrich folgten in der ersten Ses-
sion weitere Prasentationen zu einem breiten Spektrum an
Materialien wie Silizium, GaAs und YAG.

Die erste Nachmittagssession, geleitet von P. Wellmann, ver-
schrieb sich dem Silizium. Besonders beeindruckend war
hier der Vortrag von Y. Pichon, der die Herstellung von Si
mit der Ribbon Growth Methode auf Substraten vorstellte. Es
folgten weitere interessante Beitrage zu Fehlstellen, Wachs-
tumssimulationen sowie Multi- und Solarsilizium. Nach einer
kurzen Kaffeepause eréffnete M. Heuken die letzte Session
des Tages, die sich der Epitaxie widmete. Zum Abschluss
Uberreichte W. Miller den DGKK-Young Scientist Award and
O. Supplie, der dann seinen Vortrag zu GaP-on-Si hielt.

Der zweite Konferenztag startete mit finf Beitrdgen zum The-
ma Oxide. A. Erb fUhrte durch Vortrage zu verschiedens-
ten Materialien wie eisenbasierte Supraleiter, verschiedenste
Szintillatormaterialien, Strontiumtitanat und neue oxid- und
intermetallische Verbindungen. Herauszuheben ist sicher die
Présentation von K. Kliemt, die sich mit der Hochtemperatur-
Lésungszuchtung der Reihe SEERh, Si; und CeRu; _xFePO
beschéftigte. Bevor es in die Mittagspause ging, wurden in
der Charakterisierungssession, geleitet von J. Weber, unter
anderem einige Unternehmen mit ihren Produkten vorstel-

lig. Zudem présentierte C. Guguschev eine neue Mapping-
Methode mit Réntgenbeugung.

Die Nachmittagssession wurde von T. Mikolajick geleitet und
beschéftigte sich ausschlieBlich mit GaN. Anschlieend folg-
te eine dreistiindige Postervorstellung, in der in entspannter
Atmosphéare Uber 32 Poster diskutiert und gefachsimpelt wer-
den konnte. Der Abend klang danach beim Konferenzdinner
mit leckerem Essen in gemitlichem Beisammensein aus.
Dies beinhaltete auch die Verleihung des Preises fur das
beste Poster.

Der letzte Tag begann mit einer Fundamentals-Session unter
der Leitung von G. Gerbeth, in der beispielsweise Nukleations-
kinetik in beengten Systemen oder Facetten und Warmetrans-
port wahrend der Ziichtung von Oxiden aus der Schmelze
vorgestellt wurden. Nach kurzer Kaffeepause fuhrte L. Kad-
inski durch die Microgravity- und SiC-Session. Unter den
interessanten Vortradgen zu sehr speziellen Themen ist vor al-
lem der von T. Sorgenfrei hervorzuheben, die das Wachstum
von dotiertem Germanium unter pg- und 1g-Bedingungen
untersuchte.

Thema der letzten Konferenzsession, die durch Z. Kozisek
geleitet wurde, waren Dlnnschichten. Als runder Abschluss
wurden hier Diamantschichten, Zinkoxid auf Substraten und
die Sol-gel-Methode als ein Weg zu Funktionsmaterialien
vorgestellt. Im Anschluss wurde der Preis fir die beste Pra-
sentation vergeben und die Konferenz offiziell beendet.

Als Konferenzneuling war die CGGGC-2016 ein besonderes
Erlebnis fir mich. Die gesamte Veranstaltung war prall gefullt
mit interessanten Inhalten und Personen. Um viele Erfahrun-
gen und Eindriicke reicher, hat sich der Besuch der Konferenz
in jeglicher Hinsicht gelohnt. Ich méchte mich hiermit fir die
finanzielle Unterstitzung seitens der DGKK bedanken, die
mir die Konferenzteilnahme ermdglichte.
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Report of GCCCG-1

Mohammad Yasseri, MSc Crystalline Materials, University of Freiburg

The 1st German-Czechoslovak conference on crystal grow-
th (GCCCG-1) was held on March 16-18, 2016 at Dresden
University of Technology, Germany. GCCCG-1 focused on
topics where research is carried out currently in Germany
and Czech Republic. This conference was not only a binatio-
nal conference but also a number of groups and institutions
from other countries (Belgium, Netherlands, Russia, U.S.A,
etc.) had cooperated in the scientific works presented in this
conference. More than 170 researchers and industrialists par-
ticipated in this event which had made the conference very
attractive. In this event the 100th anniversary of Prof. Jan
Czochralski’s invention was celebrated. The conference had
a diverse program in which several interesting presentations
on a variety of topics were offered.

The first session was held under the title of "100 years of Cz
method". At the beginning of this session, a brief history of CZ
method was presented by Dr. R. Uecker from Leibniz Institute
for Crystal Growth, Berlin. After that, recent trends in silicon
wafer demand and impact on CZ crystal manufacturing were
introduced by Dr. A. Mihe, from the company Siltronic AG,
Germany. These two invited talks were both fascinating and
gave an overall view of the CZ method, introducing both his-
torical aspects and current technologies of the method. Then
Dr. S. Eichler gave a speech about the growth of GaAs mono-
crystalline substrates through different methods of LEC and
VGF. In this speech pros and cons, limitations, differences,
and scalability of both crystal growth technologies were dis-
cussed. The first session was finished with a speech about
new methods to grow large free YAG crystals given by M.
Klejch.

The second session was allocated to silicon. The invited talk
of this session was about the rapid growth of silicon and
silicon alloys by the RGS (Ribbon Growth on Substrate) tech-
nique. P.Y. Pichon et al. had used this technique for energy
applications resulting in unique microstructures and material
properties as well as controlled crystal orientation and impro-
ved solar cell efficiencies. Another interesting segment of this
session was given by L. Stockmeier from Fraunhofer THM
about possible reasons for dislocation formation in heavily
doped CZ grown silicon. He concluded that if facet length
fluctuations are prevented, growing dislocation-free heavily
doped silicon is possible. The second session ended with a
speech titled “Properties of crystalline silicon layers grown
on glass for photovoltaic applications”. In this valuable work
C. Ehlers et al. (Leibniz Institute for Crystal Growth, Berlin)
had obtained very promising electrical and structural proper-
ties of the silicon layers which were grown through continues
deposition on a glass substrate by fixing a temperature gra-
dient between a hot silicon source material and a cold glass
substrate floating on a metallic solution.

The title of the third session was “Advanced Epitaxy”. Two
projects were introduced in this session; the first project was

about the growth of nanostructures by MOVPE (E. Hulicius
et al.) and the second speech was on the topic of “lll/V in-
tegration on silicon substrates by selective area growth” (B.
Kunert et al.). The third session was followed by awarding
the DGKK-Young scientist prize to O. Supplie et al. He was
invited to present his project with the title of “GaP-on-Si hete-
rointerfaces and quasisubtrate growth studied in situ during
MOVPE”. Many congratulations go out to him.

The second day of the conference was the busiest day. The
scientists from different universities and institutions and re-
presentatives from different firms presented their current re-
search and work. The session 4 covered characterization,
experimental and growth theory of oxides and intermetallics.
In the first invited talk, a work about single crystal growth and
characterization of Fe-based superconductors was presented
by L. Harnagea et al. The crystal growth challenges, growth
strategies, and resulted materials properties of pnictides were
addressed. In the second invited talk, J. Pejchal from Institute
of Physics CAS, Prague, presented a work about the growth
of scintillation crystals by micro-pulling-down method. In the
coffee break, scientific discussions, as well as conversations
with old colleagues and friends, were very interesting. After
the coffee break, the fifth session titled “Sensors and advan-
ced characterization methods” started. At the beginning of
this session, Dr. N. Neumann (InfraTec GmbH, Germany) ga-
ve a very nice overview about the pyroelectric crystals such
as lithium titanate and triglycine sulphate. The fundamentals
of pyroelectric crystals and the basic design of pyroelectric
sensors were described.

Session 6 was allocated to GaN. In one of the invited talks of
this session, an interesting overview about MOVPE reactor
design and process optimization was given by B. Mitrovic
(Veeco Process Equipment Inc., U.S.A.). This work was ba-
sed on advanced computational fluid dynamics modeling and
simulation.

In the evening, the poster session of the conference was
held where 32 works were presented. The poster session ai-
med at addressing the various topics of fundamentals, silicon,
germanium, IV-IV compound semiconductors, Ill-V and 1I-VI
compound semiconductors, lasers, superconductors, scintil-
lators, and energy materials. During the poster session, there
was a chance for participants to discuss with poster presen-
ters and learn about the details of their works. The prize of the
DGKK-Best Poster went to S. Weit et al. from the University
of Freiburg, with a poster titled “Growth of bulk crystals in the
germanium-silicon system”. She had investigated the growth
of bulk crystals in the germanium-silicon system in her master
thesis. In her poster presentation, she had concluded that
with increasing silicon concentration, mosaicity of growing
crystal rises leading to the development of twins and onset
of polycrystalline growth.

After two interesting and insightful days with many talks and
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posters, all participants participated in a successful dinner
event experiencing a very friendly environment. In this event,
the program committee was acknowledged.

On 18 March, the conference continued with three sessions
with the topics of fundamentals, ug & SiC, and Functional
thin films (sessions 7- 9). In the beginning of session 7, Dr. Z.
Kozisek (Institute of Physics CAS) gave a speech with the title
of “Crystal nucleation kinetics in confined systems”, followed
by a talk by O. Weinstein (Chemical Engineering, Technion,
Haifa, Israel) about facets, capillarity and heat transfer during
oxide growth from the melt. After all of the talks of the sessi-
ons, there was a discussion in which several questions were
asked by participants and were answered by the presenters.
It had made the atmosphere of the conference very engaging
and positive.

In one of the talks of the session 8, Dr. T. Sorgenfrei (Univer-
sity of Freiburg) gave a speech about the growth of doped Ge
crystals under pug and 1g conditions. The aim of this investiga-
tion was determining the influence of different melt convection
states on the incorporation of Ga in Ge single crystals. The
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segregation behavior and the structural quality of the pg and
1g experiments had been compared.

In the last session of the conference, three talks were given
on the topic of functional thin films. All the lecturers of this
session were from research institutions of Czech Republic.
This session included different interesting subjects such as
growth of diamond films (A. Kromka), ion implantation of erbi-
um into diamond thin films (J. Cajzl et al.), sol-gel method as
a way to functional material (K. RubeSova et al.), and solution
growth of the arrays of ZnO nanorods (J. Grym et al.).

Furthermore, there was an industrial exhibition in the confe-
rence proceedings, where some companies presented their
products. It provided an open forum discussion allowing a
worthful exchange between industrialists and scientists.

This conference provided me an excellent opportunity to in-
crease my knowledge in the various fields of theory and tech-
nology of crystal growth. | owe my particular thanks to the
chairmen, program committee, secretary, local organizers
and all the financial supporters of this conference.

European School on Crystal Growth 2015 (ESCG2015)

Bericht von Alma Dorantes, Walther-MeiB3ner-Institut (WMI), Bayerische Akademie der Wissenschaften, Technische Universitat
Muinchen Uber die European School on Crystal Growth 2015 (ESCG2015), Bologna, ltalien, 5.-8. September 2015

The European School on Crystal growth was a very informa-
tive and fruitful experience and | am very happy to have had
the chance to participate.

The program covered many important aspects of crystal grow-
th, from basic concepts and theory to even industrial applica-
tions and some special topics. The professors who presented
the lectures were very clear and open to discussion, which ma-
de it easy to review some basics on many topics. The school
had 91 participants from many parts of the world, most of the
participants were PhD students and some were post docs,
which also provided the opportunity to meet crystal growers
in many stages of their careers. We were very well received
by the organizers, who made a great effort to coordinate, not
only the lectures and discussion parts of the school, but also
some activities to enjoy the company of the fellow students
and colleagues.

On the first day the main topics of the lectures were pha-
se diagrams and nucleation theory. | was very satisfied with
the lecture from Dr. Detlef Klimm because, amongst many
things, he talked about the difficulties of interpretation of pha-
se diagrams and how one can benefit from them. On the
second day, crystal morphology by Dr. Elias Vlieg was very
educational, since not many students were familiar with these
theories. The third day was the one with the most topics which
can be applied to my doctorate project. Prof. Roberto Fornari
discussed bulk crystal growth, with really good focus on the

physical phenomena associated with it and the effects this
has on the final properties of the crystals. He paid attention to
some common problems, how we can detect them and avoid
them. The fourth day of lectures focused mostly on thin films
preparation, which although it is not related to my work, it is
useful to know other type of techniques.

Aside from the lectures, | thought it was interesting to realize
how broad the field of crystal growth is and that there are ma-
ny projects and areas of research which seem very relevant
in the industry and in fundamental research. | also met some
international students who would be interested to know more
about the DGKK and its meetings, especially the meeting of
the Junge DGKK.

Overall | think the school managed its goals to present the
fundamental concepts and mechanisms governing crystal
growth processes to young scientists. Some lectures showed
important aspects of the actual experiments which we, as
students, tend to overlook during our work. | think | can profit
from | have learned in these pasts days, to either improve
my work or to explain the results | receive from the crystals |
grow.

| thank the DGKK for the help provided to students to attend
the school on crystal growth so we can continue our education
and improve our skills in this complicated field of research.

Alma Dorantes
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DGKK-Vorstand 2016-2017

Vorsitzender

Wolfram Miller aus Berlin

Studium der Physik an der Freien Universitat Berlin mit Abschluss in theoretischer Physik. AnschlieBend
Promotion mit einer am Fritz-Haber-Institut angefertigten Arbeit zu kinetischen Prozessen von Wasserstoff
auf Rhodium. Von 1990 bis 1993 Forschungsaufenthalt an der ETH Ziirich in der technischen Chemie und
Beschaftigung mit der numerischen Simulation von Strdomungen in chemischen Reaktoren. 1993/1994
Forschungsaufenthalt am CRS4 in Cagliari. Seit 1996 am Leibniz-Institut fur Kristallziichtung in der
Numerischen Modellierung. Durchfiihrung von Konstruktions- und Prozess-begleitenden numerischen
Simulationen. Untersuchung von Wachstumskinetik mit Hilfe unterschiedlicher numerischer Verfahren. In
der DGKK seit 2009 Sprecher des Arbeitskreises ,Wachstumskinetik und Nanostrukturen“. Beteiligung am
Grundungstreffen des European Network of Crystal Growth (ENCG) und seit 2013 Sekretér des ENCG.

wolfram.miller@ikz-berlin.de

Stellvertretender Vorsitzender

Andreas N. Danilewsky aus Freiburg i. Br.

 Studium der Mineralogie und Kristallchemie an der Universitét Stuttgart
» seit 1991 am Kristallographischen Institut der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg: Promotion
zu Wachstumskinetik und Dotierstoffeinbau bei Ill-V-Verbindungshalbleitern; seit 1991 Wissen-
schaftlicher Angestellter; 2014 Habilitation und venia legendi fir das Fach Kristallographie und
Materialwissenschaften, seither dort Privatdozent
2006 bis 2010 Beisitzer im DGKK-Vorstand
Lehr- und Forschungsschwerpunkte:

— Kiristallziichtung von Halbleitern, auch aus metallischen Lésungen (THM)

— Einfluss externer Felder auf Kristallwachstum und -eigenschaften
Wachstumskinetik
Charakterisierung von Defekten mittels Réntgentopographie, Diffraktometrie, Polarisations-,
Infrarot- und Rasterelektronenmikroskopie
In-situ Untersuchungen von Defektentstehung und Phasenumwandlungen unter extremen
Druck-/Temperaturbedingungen

a.danilewsky@krist.uni-freiburg.de

Schatzmeister

Peter Wellmann aus Erlangen

Peter Wellmann (Jahrgang 1966) ist seit Oktober 2007 Inhaber der W2-Professur fiir Werkstoffe der
Elektrotechnik am Department Werkstoffwissenschaften der Universitéat Erlangen-Nirnberg. Forschungs-
schwerpunkte sind Kristallwachstum und Charakterisierung von Halbleitermaterialien. Die Arbeiten im
Kristallzichtungslabor umfassen Volumenkristallwachstum und Epitaxie von neuen Halbleitern flr die
Leistungselektronik, Herstellung und Untersuchung von Diinnschichtsolarzellen-Materialien sowie das
Verdrucken nano-partikulérer elektronischer Schichten. Im Bereich der Lehre wird an der Etablierung
eines Europaischen Kiristallzichtungsstudiums gearbeitet. In der internationalen Fachcommunity liegt der
Schwerpunkt auf der Mitarbeit in der European Materials Research Society (E-MRS) sowie in Programm-
und Organisationskomitee zahlreicher Fachtagungen.

peter.wellmann@uni-erlangen.de

Schriftfiihrerin

Christiane Frank-Rotsch aus Berlin

Studium der Kristallographie an der Humboldt-Universitat zu Berlin. Promotion auf dem Gebiet der VGF-
GaAs-Ziichtung an der TU Bergakademie Freiberg (1996); seit 1998 Beschéaftigung mit der Ziichtung
und Charakterisierung von Halbleiterkristallen sowie der Modellierung von Ziichtungsprozessen am
Leibniz-Institut fur Kristallziichtung in Berlin; seit 2006 Schriftfihrerin der DGKK.

Sie vertritt die DGKK im Council IOCG und im ENCG.

christiane.frank-rotsch@ikz-berlin.de
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Beisitzer
Alfred Miller aus Burghausen

Studium der Physik an der Technischen Universitat Minchen, Promotion 1983 — 1986 am Lehrstuhl fir
Biophysik tber die Untersuchung zweidimensionaler Lipidschichten auf der Wasseroberflache. 1986 —
1992 in der zentralen Forschung der Wacker Chemie AG in Miinchen unter anderem mit der Untersuchung
polymerer Fliissigkristalle beschaftigt.

1992 Wechsel zur Siltronic AG nach Burghausen in den Bereich Silizium-Kristallziichtung und Charakteri-
sierung. Verantwortlich fiir die gesamte Entwicklung von Czochralski- und Float Zone Kristallen fir Semi
Anwendungen.

alfred.miller@siltronic.com
Beisitzerin
Tina Sorgenfrei aus Freiburg i. Br.

2007 Abschluss des Studiums Kristallographie und Materialwissenschaften an der Albert-Ludwigs-
Universitéat in Freiburg i.Br.; 2011 Promotion am Freiburger Materialforschungszentrum (FMF) zum Thema:
Dotierung von MBE-ZnO-Schichten mittels Arsenoxid-Molekullfragmenten; seit 2011 wissenschaftliche
Assistentin an der Kristallographie der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg i.Br. mit den Forschungsschwer-
punkten: Weltraum- / ug-Ziichtung von Si und GeSi, Ziichtung von binaren Sulfidkristallen, Strukturelle und
elektrische Charakterisierung, Thermoanalyse; seit 2009 Initiatorin & Aufbau der jJDGKK zur Vernetzung
und Férderung von Nachwuchswissenschaftlerinnen

tina.sorgenfrei@fmf.uni-freiburg.de

Beisitzer
Berndt Weinert aus Freiberg

1976 bis 1980 Studium der NE-Metallurgie der TU BAF in Freiberg
1986 Promotion tber GaP-L&sungszlchtung nach dem SSD-verfahren
1984 bis 1990 Entwicklungsingenieur fur 11I-V-Materialien bei VEB Spurenmetalle Freiberg
seit 1990 Entwicklungsleiter fur IlI-V-Materialien bei Freiberger Elektronikwerkstoffe GmbH /
Freiberger Compound Materials GmbH
Arbeitsgebiete:
Thermochemie zu IlI-V-Prozessen
IlI-V-Synthese (GaAs, GaP, InP, InSb, GaSb)
I1I-V-Einkristallziichtung (LEC, HGF, VGF, GaAs, GaP, InP)
I1I-N-Einkristallzichtung (GaN, HVPE)
Projekt-Management
Patent-Management
berndt.weinert@fcm-germany.com
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8th International Workshop on Modeling in Crystal Growth (IWMCG-8)

Wolfram Miller, Leibniz-Institut fir Kristallzichtung (IKZ)

First group of participants at visit of Spa Francorchamp. In the middle
of first raw (with tie) the chairman of IWMCG-8, Francois Dupret.
This year the workshop was in Europe again and Francois
Dupret organized it in the city of Spa in Belgium. It was the
second time the workshop was held in Belgium — 1996 it took
place in the smallest city of the world: Durbuy. During those
days numerical modelling in crystal growth was an emerging
field.

In the meantime several software tools provide a robust plat-
form to compute the main features during a crystal growth
process and they are established in many companies to pro-
vide useful additional information for process development
and daily work. Thus, by time the interest in such speciali-
zed workshops is going down what we noticed already in
Germany. Numerical results are presented in the workshops
on crystal growth rather than on modelling. Especially, the
number of participants from industry is reduced compared to
such events some years ago.

Nevertheless, there are several topics, where further develop-
ment is required and which are still far away from a routine.
Convection of melt or solution is one of topics continuing over
the years. Two sessions were devoted for melt convection.
Two contributions were dealing with static magnetic fields ap-
plied to Czochralski growth of silicon: one contribution was by
R. Rolinsky from FEMAG and the other by V. Kalaev from the
STR Group. The latter was a study with a simplified geometry
for a 300 mm crystal in order to check the effect of compu-
tational grids and approximation orders on the accuracy of
the results. In FEMAG the azimuthal direction is resolved by
Fourier modes to keep the computational time in a reasonable
range. The main challenge with strong static magnetic fields
is the very thin Hartman layer, which has to be resolved.

If there is no symmetry breaking field such as a transverse
magnetic field one can use axisymmetric approaches, based
on Reynolds averaged Navier Stokes equations to present

the effect of turbulent fluctuations. Further development by
the STR Group tries to include the 3D anisotropy in turbulence
as observed in full 3D computations.

Some new results including experimental ones were presen-
ted by D. Vizman on the electromagnetic stirring. For the
experiments a model liquid of InGaSb was used in order to
perform experiments at low temperatures. The main pro for
electromagnetic stirring is to reach the inner volume of the
melt. Some authors see here the disadvantage of a travel-
ling magnet field where the induced Lorentz force decreases
rapidly with distance from the outer part of the melt, which
might be a problem in the large volumes of melt used in direct
solidification of silicon. However, for smaller volumes and
hence in cases with small buoyancy convection a travelling
magnetic field might be quite efficient. Another possibility to
induce stirring is the use of a vibrator. N. Dropka compared
the effects of a travelling magnetic field and vibrations on a
Bridgman system for the growth of germanium by fully 3D
numerical studies.

Jeff Derby gave once again a nice talk on the nonlinearities in
crystal growth with a special focus on bifurcations. He presen-
ted examples from different fields. Once again the complex
case of horizontal ribbon growth was explained in detail. There
is a similar process called floating silicon method developed
at Applied Materials. In this process the formation of a (111)
facet at the leading edge has been observed. The undercoo-
ling in the vicinity of the facet causes dendritic growth and by
thus limits the achievable steady growth rate.

CdZnTe has a long tradition in crystal growth but was not in
focus of numerical simulations for several years. However,
there are many open questions for the growth process and
some aspects can be tackled by global numerical simulations.
One method of crystal growth is the travelling heater method
and here the talk of Jeff Peterson (from Derby’s group) shows
the coupled behavior of thermal and mass transport, interface
positions, and convection.

Carmen Stelian (from Thierry Duffar’s group) reported on a
comparison of three different software tools to model the THM
growth of CdZnTe. In addition, they apply a rotating magnetic
field and found a significant influence on the melt convection
only at very high field strength (B=50 mT).

They also investigated the flow in a Bridgman configuration.

A classical subject is the Float Zone growth of silicon. The
main impact in terms of numerical simulations comes from the
University of Latvia. Janis Virbulis is continuing the work of
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Andris Muiznieks. One talk was about the anisotropic stress
in the growing crystal which requires a 3D analysis. The ani-
sotropy is much larger in the case of growth in <1115 than
<100> direction. With higher growth rate the maximum is mo-
ving towards the interface. Also in Czochralski growth the
anisotropy is larger for growth in <111> direction but facets
are more important for growth instabilities. In a second talk
Armand Krauze addressed the problem of non-uniform mel-
ting at the bottom interface of the poly rod: some parts are
molten with a certain depth, others not. In this case one has
to go beyond the typically applied boundary element method
(BEM) for computing the heat induction.

Several contributions were dealing with numerical modelling
of defects. Two main subjects can be distinguished: point
defects in silicon and germanium and stress and dislocations
also with focus on silicon. As for the first subject Jan Vanhel-
lemont gave an extended overview from the perspective of
modelling. The focus was on the influence of stress on the
dynamics of point defects.

Because also dopants induce stress one can see a significant
influence of the dopant concentration (as e.g. boron) on the
critical value of v/G (v: pulling velocity, G: temperature gradi-
ent) both in experiments and numerical calculations. Due to
his muscle disease he had to give his talk in a wheel chair.
And unfortunately, it was his last attendance to a conference
— at the beginning of this year he passed away.

In a further talk the influence of different doping atoms on
point defects in Germanium was investigated by means of
density function theory (DFT) calculations. This work was per-
formed by a group at Okayama Prefectural University. Also
the talk of Micheal Sluydts was on DFT calculations. They
tried to answer the question, which elements might be optimal
for vacancy gettering in silicon and germanium. Tallid Sinno
gave an overview on the joint efforts of molecular dynamics
and Monte Carlo methods to understand the influence of car-
bon on clustering of self-interstitials in Si and its segregation
at grain boundaries.

The other subject, i.e. stress and dislocations, was addressed
by Bing Gao in a talk on dislocations in Czochralski grown
Si for a comparison of 3D simulation and experiment. It was
further addressed by Kaspers Dadzis, who presented calcula-
tions of the residual stress in G5 ingots of Si. The Alexander-
Haasen model was adapted to strain-stress measurements
at the Karlsruhe Institute of Technology. The same topic was
subject of the talk of L. Zhao. Here transient calculations were
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performed using CGsim for an axisymmetric configuration.

Facets often come into play at a certain point in quite different
types of crystal growth. Some were already mentioned above.
Sometimes they occur only on micro scale but could induce
unwanted processes like twinning. Oxides are a typically sys-
tem where facets occur on a macro scale and for some kind
of oxides cannot be avoided in Czochralski growth. Simon
Brandon gave a talk on the latest results of fully transient
calculations for a Czochralski crystal growth system, where
growth angle depends on the type of the side facet.

Modelling epitaxial growth or growth from solution was only a
minor subject at the conference. One contribution came from
Bulgaria given by V. Tonchev on applying cellular automata on
the problem of step bunching. Two talks were on morphology
of organic crystals. Indeed this was not a major subject in the
previous workshops. However, several research work in this
direction is performed in the Netherlands as well as in Great
Britain.

Pushing computation to its extreme was the subject of a
talk from a Japanese group given by Shinji Sakane. A three-
dimensional phase-field and lattice Boltzmann code was pro-
grammed by CUDA to be run on GPU’s. Up to 100,000 GPU’s
were used with nearly a linear scale-up. The programme is
used to compute the growth of dendrites (one or many) in
a forced flow. In the extreme case they used 4096 x 4096 x
4096 mesh points with a resolution of 0.75 um.

Besides the specific topics for crystal growth there was also a
talk, which partly deals with mesh generation in 3D, which is
still a field of research. J.-F. Ramacle demonstrated some of
the challenges for making a structured grid. The latest achie-
vements of research are implemented in the mesh generator
gmsh, which is licensed under GNU General Public License
(GPL) and can be downloaded from http://gmsh.info/.

In total 14 invited talks and 37 contributed talks were presen-
ted at the workshop and 16 posters were shown.

For all who did not leave Spa directly after the end of the
workshop there was the possibility to visit the famous racing
circuit of Spa-Francorchamps: The first group as visitors (see
photo), the second group had even the chance to the course
- of course only as a co-pilot.

The next workshop scheduled for autumn 2018 will be jointly
organized by Jeff Derby and Koichi Kakimoto. They will look
for a good location on Hawaii. This will take a longer journey
from Europe but it will hopefully attract many participants from
Asia.
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DGKK-Nachrichten

Nachruf auf Professor Theo Hahn (1928 - 2016)

Professor Theo Hahn (1928 - 2016)

Am 12. Februar 2016 starb Prof. Dr. Theo Hahn nach einen
langen und erfillten Leben als Wissenschaftler und Hoch-
schullehrer im Alter von 88 Jahren.

Theo Hahn wurde am 3. Januar 1928 in Duisburg geboren.
Nach dem Krieg, dessen Ende er als 17-J&hriger erlebte,
begann er 1946 an der Universitat Marburg das Studium der
Mineralogie und Kristallographie, das er in Frankfurt/Main
fortsetzte und 1952 im Alter von 24 Jahren mit dem Grade
eines Dr. rer. nat. abschloss.

Nach seiner Promotion ging Theo Hahn als Postdoc zu Mar-
tin J. Buerger an das Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in Cambridge/Massachusetts, USA. Der vier Jahre dau-
ernde Aufenthalt an diesem renommierten Forschungsinstitut
hat Theo Hahn und seine wissenschaftliche Karriere nachhal-
tig beeinflusst. Hier wurde er mit Buergers ,stuffed derivatives”
von Tetraedergerust-Verbindungen als Modelle fir Silikate
(Feldspatoide) vertraut, und hier entwickelte sich auch seine
besténdige Liebe fur die Symmetrie in der Kristallographie
und in der Kunst sowie deren gruppentheoretische Behand-
lung.

Nach seiner Ruickkehr nach Deutschland Ende 1956 wurde
Theo Hahn bei Herbert O’Daniel Oberassistent am Mineralo-
gischen Institut der Universitat Frankfurt/Main, wo ihm 1960
fur seine Habilitationsschrift ,Methoden und Ergebnisse der
exakten Kristallstrukturforschung, behandelt an speziellen
Beispielen” die "Venia legendi” fiir Kristallographie und Mine-
ralogie verliehen wurde. Drei Jahre spéter, 1963 und im Alter
von 35 Jahren, wurde Theo Hahn als Professor auf den neu

eingerichteten Lehrstuhl fir Kristallographie der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen be-
rufen. Er war 30 Jahre lang, bis zu seiner Emeritierung 1993,
Direktor dieses "Instituts fiir Kristallographie". Wahrend die-
ser Zeitspanne war er, neben seiner engagierten Aktivitat als
akademischer Lehrer und Forscher, auch Dekan der Fakul-
tat fur Bergbau, Hittenkunde und Geowissenschaften der
RWTH (1970-1972) und Vorsitzender der Deutschen Minera-
logischen Gesellschaft (1982-1984). Darlber hinaus war er in
folgenden Gremien der International Union of Crystallography
(IUCr) aktiv: im IUCr Executive Committee von 1981 — 1990,
als Prasident der IUCr von 1984 -1987; IUCr Commission
on International Tables von 1963 — 2007 und als Herausge-
ber und Autor von Band A (,Space-Group Symmetry*“) der
International Tables for Crystallography (1972 -2011).

Das wissenschaftliche Werk von Theo Hahn ist sehr vielsei-
tig. Seine bevorzugten experimentellen Methoden waren die
Réntgen- und Neutronenbeugung an Kristallpulvern und Ein-
kristallen. Sein materialbezogenes Hauptforschungsgebiet
war die Kristallchemie von oxidischen Phasen, insbesondere
von Silikaten, Germanaten, Sulfaten etc. Einen Schwerpunkt
bildeten hier die "gestopften” Tetraedergerlst-Verbindungen
als Modellsubstanzen flr Silikate. Ein spateres Forschungs-
feld, das sich ab 1975 aus seinen Studien der Polymorphie-
reichen Tetraedergerlst-Verbindungen entwickelte, umfasst
den Themenkreis ,Polymorphie, Phasenumwandlungen, Do-
manenbildung (Zwillinge)“. Aufgrund seiner Kompetenz auf
diesem Gebiet wurde er (mit Helmut Klapper als Ko-Autor)
eingeladen, einen Ubersichtsartikel , Twinning of Crystals* fiir
den Band D (Physical Properties of Crystals) der International
Tables for Crystallography (erschienen 2003) zu verfassen.
Dieser Artikel wurde in der 2. Ausgabe (2014) aktualisiert
und umfassend erganzt.

Theo Hahn hat sich im nationalen wie im internationalen
Rahmen als akademischer Lehrer, Forscher und Manager
auBBerordentlich verdient gemacht. Seine Vorlesungen und
Vortrédge waren wegen der lebhaften und fesselnden, oft auch
amuUsanten Vortragsweise bei Studenten wie Kollegen glei-
chermafen beliebt. Fir seine Aktivitaten in Forschung und
Lehre und in wissenschaftlichen Gremien sind ihm Ehrungen
durch die Verleihung der Abraham-Gottlob-Werner-Medaille
(1977) in Silber durch die Deutsche Mineralogische Gesell-
schaft (DMG) und der Carl-Hermann-Medaille (2001, gemein-
sam mit Hans Wondratschek) der Deutschen Gesellschaft
fur Kristallographie (DGK) zuteil geworden. Er ist seit 1997
Ehrenmitglied der DGK.

Nach seiner Emeritierung 1993 hat sich Theo Hahn keines-
wegs zur Ruhe gesetzt, im Gegenteil: Er hat ununterbrochen
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am wissenschaftlichen und sozialen Leben seines friheren
Instituts Anteil genommen und dieses durch Mitwirkung an Se-
minaren, Kolloquien, Diskussionen und Lehrveranstaltungen,
sowie Teilnahme an Examensfeiern und Betriebsausfliigen
unterstutzt. Er hat bis 2007 regelméaBig in den Sommerse-
mestern die Vorlesung ,H6here Kristallographie: Symmetrie
von Kristallen und Molekilen® gehalten.

Neue Mitglieder 2015/2016

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 101 /2016

Mit Theo Hahn verlieren die deutsche und die weltweite in-
ternationale Gemeinschaft der Kristallographen eines ihrer
profiliertesten Mitglieder. Wir werden Theo Hahn als groBarti-
gen Wissenschaftler, inspirierenden Lehrer und wunderbaren
Menschen sehr vermissen.

Helmut Klapper

Wir begriiBen seit dem 24.03.2015 als neue Mitglieder (Stand 01. Juli 2016):

Neumitglieder / Privatpersonen:
Frau Dr. Karolina Giziewicz IKZ Berlin
Herr Dipl. Krist. Burkhard Hoffmann  Kleinmachnow

Herr M.Sc. Patrick Hofmann Namlab Dresden

Herr Dr. Anton Jesche Universitat Augsburg

Herr Dr. Lutz Kirste Fraunhofer Institut fur Angewandte Festkérperphysik (IAF)
Herr Dr. Alexander Molchanov Siltronic AG Burghausen

Herr Dr. Eberhard Bruno Richter FBH Berlin
Neumitglieder / Firmen:

Aprotec-GmbH, Himmelstadt

Carbolite Gero GmbH & Co. KG, Neuhausen

CTG GmbH & Co. KG, Bad Breisig

Leibniz-Institut fur Kristallzichtung (IKZ), Berlin

Retortendfen
Pyrolysedfen
Silizieréfen

Sonderanlagen

CARBOLITE
VCEROE

part of VERDER'.

scientific

Hochtemperaturéfen bis 3.000°C

Rohrdfen bis 1800°C
Aufklappbare Rohréfen bis 1700°C
Vielzonenrohréfen bis 1800°C
Kammeroéfen bis 3000°C

Bottom Loader bis 2500°C
Laboréfen bis 3000°C

Reich haItiges Zubehor Leistungsregelung flr Fluoride nach

Ofen fiur MIM-Verfahren _

KZV Kristallziehanlage mit

dem Stockbarger- oder Bridgman-
Verfahren bis 1800°C

www.carbolite-gero.de
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Unbemannter Raketenflug von TEXUS 51 — Fraunhofer IISB ziichtet Siliziumkristall im

Weltall

Am 23. April 2015 um 09:35 Uhr Mitteleuropéischer Zeit startete vom Raumfahrtzentrum Esrange bei Kiruna in Nord-
schweden die unbemannte Forschungsrakete TEXUS 51 in den Weltraum. Der zwanzigminiitige Flug der 12,5 Meter
hohen und 2,6 Tonnen schweren Rakete des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ging auf eine H6-
he von 259 Kilometern. Wahrend des Fluges herrschten sechs Minuten Schwerlosigkeit. Forscher des Fraunhofer
IISB und der Universitat Freiburg nutzten diese sechs Minuten, um auf der Rakete einen Siliziumkristall zu ziich-
ten. Das Experiment mit der Kurzbezeichnung ParSiWal (,,Bestimmung der kritischen Einfanggeschwindigkeit von
Partikeln bei der gerichteten Erstarrung von Solarsilizium im Weltall“) hilft dabei, die Herstellung von Siliziumkris-
tallen fiir die Photovoltaik auf der Erde besser zu verstehen. Nach dem Flug von TEXUS 51 brachte ein Fallschirm

die Nutzlasten wieder wohlbehalten zuriick zum Boden.

Start von TEXUS 51 am 23. April 2015 um 9.35 Uhr MEZ vom Raum-
fahrtzentrum Esrange bei Kiruna in Nordschweden. Die Forschungs-
rakete des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) trug
u.a. ein Kristallziichtungsexperiment des Fraunhofer IISB (Erlangen)
in den Weltraum. Nach der erfolgreichen Mission brachte ein Fall-
schirm die Nutzlasten wieder zuriick zum Boden.

Bild: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)

Bei der Produktion von Siliziumkristallen fiir die Photovol-
taik spielen Partikel in Form von Siliziumkarbid (SiC) eine
groBe Rolle. Die SiC-Partikel sind problematisch fir die me-
chanische Bearbeitung der Kristalle und kénnen den Wir-
kungsgrad von Solarzellen verschlechtern. Der Einbau der
SiC-Partikel in den Siliziumkristall muss deshalb vermieden
werden. Die SiC-Partikel entstehen wéhrend der Kristallisa-
tion beim Uberschreiten der Léslichkeitsgrenze in einer mit
Kohlenstoff verunreinigten Siliziumschmelze. Die Partikel be-
wegen sich dann in der Siliziumschmelze mit der Strémung
durch das Schmelzvolumen und kénnen schlieB3lich in den
Festkdrper eingebaut werden.

Fir den Einbau der Partikel wird angenommen, dass die
Wachstumsgeschwindigkeit bei der Kristallisation eine wich-
tige Rolle spielt. So definieren verschiedene theoretische
Modelle eine kritische Wachstumsgeschwindigkeit, ab der
die Partikel vom wachsenden Festkdrper — dem Kristall —
eingefangen werden. Dr. Christian Reimann, Gruppenleiter
in der Abteilung Materialien am Fraunhofer IISB in Erlan-
gen und verantwortlich fir ParSiWal, erlautert: ,Die theo-
retischen Modelle kénnen bislang nicht den experimentell
beobachteten Einbau von SiC-Partikeln bei der Siliziumer-
starrung erklaren. Hier kommt nun die Schwerelosigkeit ins
Spiel. Die Schwerkraft beeinflusst mafB3geblich die Strémung
in der Schmelze, die ihrerseits wiederum die Verteilung der

Terrestrische Vergleichsprobe des ParSiWal-Experimentes: Silizium-
stab mit dem Partikeldepot (nicht sichtbar), der in einer Quarzglasam-
pulle gehaltert wird. Der Stab mit Ampulle wird in die Spiegelofenan-
lage ELLI eingebaut. Bild: Universitéat Freiburg

Partikel im Schmelzvolumen bestimmt. Die Schwerkraft Iasst
auBerdem die SiC-Partikel absinken, da Siliziumkarbid ei-
ne héhere Dichte besitzt als Silizium. Im Weltall werden die
schwerkraftgetriebenen Effekte ausgeschaltet. Das verringert
die Komplexitat der Vorgéange erheblich und erleichtert damit
auch deren physikalische Beschreibung. Somit kann unter
Schwerelosigkeit geprift werden, ob die existierenden Theo-
rien fir den Partikeleinfang auch bei Silizium gdiltig sind oder
ob sie um bislang noch nicht bertcksichtigte physikalische
Effekte erweitert werden missen.”

ParSiWal steht fir ,Bestimmung der kritischen Einfangge-
schwindigkeit von Partikeln bei der gerichteten Erstarrung
von Solarsilizium im Weltall“. Fur das ParSiWal-Experiment
konnte die bereits im Weltraum erprobte Spiegelofenanla-
ge ELLI des DLR genutzt werden. Vor der Mission wurde
ein 8 mm dinner Siliziumstab in die Ofenanlage eingesetzt,
der ein Depot an SiC-Partikeln enthielt. Innerhalb der ersten
60 Sekunden kurz nach Erreichen der Schwerelosigkeit wur-
de in dem Stab in der Umgebung des Partikel-Depots eine
flussige Schmelzzone erzeugt und von der Erde aus deren
Lange eingestellt. Nachdem die Partikel in der Schmelzzone
innerhalb der zweiten 60 Sekunden durch Magnetfeldrihren
verteilt wurden, wurde der Siliziumstab in der Ofenanlage
verfahren. Dadurch bewegte sich die Schmelzzone durch
den Stab und somit auch die sich ausbildenden Fest-Fllssig-
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Phasengrenzen. Wahrend der verbleibenden Flugzeit wurde
die Verfahrgeschwindigkeit noch zweimal ge&ndert, um auf
diese Weise die kritische Einfanggeschwindigkeit fir die SiC-
Partikel bestimmen zu kénnen.

Vor dem Ende der Flugphase wurde dann die Ofenheizung
ausgeschaltet, so dass die Schmelzzone komplett erstarren
konnte, bevor die Nutzlast wieder am Fallschirm auf der Erde
gelandet ist. Die Auswertung des Experimentes erfolgt nach
der Ruickkehr der Probe zum Fraunhofer 1ISB in den nachsten
Monaten. Im Labor lasst sich zum Beispiel die Partikelver-
teilung im Siliziumstab bestimmen, und die existierenden
Theorien kdnnen auf ihre Gltigkeit Uberpruft werden.

ParSiWal setzt die lange Tradition der Erlanger Weltraumex-
perimente auf dem Gebiet der Kristallziichtung fort. So zlich-
teten Erlanger Forscher bereits auf friheren Raketenfliigen
(1984, 1988, 1989, 1992) und sogar auf dem Space Shuttle
(1983, 1985, 1993) technische Kristalle. Zudem hat die am
Fraunhofer IISB entwickelte Software CrysMAS® vor etwa

Energiesparelektronik mit Zukunft —
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10 Jahren ein aufwendiges Qualifizierungsverfahren bei der
Europaischen Raumfahrtagentur ESA bestanden. Seitdem
wird das Programm CrysMAS®, das Temperaturverteilun-
gen in Ofenanlagen berechnet, von Experimentatoren aus
ganz Europa eingesetzt, um erfolgreich materialwissenschaft-
liche Experimente auf der Internationalen Raumstation 1SS
zu unterstiitzen.

Das Projekt ParSiWal wurde vom DLR-Raumfahrtmanagement
mit Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) geférdert.

Ansprechpartner

Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer IISB

SchottkystraBe 10, 91058 Erlangen, Germany
Tel. +49-9131-761-270

Fax +49-9131-761-280
info@iisb.fraunhofer.de

Fraunhofer THM optimiert héchstdotierte Siliziumkristalle

Mithilfe von kostenglinstiger und intelligenter Leistungselektronik auf Basis optimierter Halbleitermaterialien kann
der Energieverbrauch von Netzteilen und Ladegeréten in Smartphones, Laptops, Solarmodulen und vielen anderen
Anwendungen erheblich gesenkt werden. In dem europidischen ECSEL-Projekt ,,PowerBase” wird intensiv das Po-
tential von Galliumnitrid- und Siliciumhalbleitern ausgelotet. Das Fraunhofer Technologiezentrum fiir Halbleiterma-
terialien THM in Freiberg tréagt im Rahmen von PowerBase dazu bei, die industrielle Herstellung von hochdotierten
Siliciumkristallen mit 300 mm Durchmesser in Hinblick auf die Kristallausbeute zu verbessern.

Angetrieben durch die politischen Themen Energieeffizienz
und CO--Reduktion haben sich Leistungshalbleiter fur die
Energieversorgung, die Automobil- und die Industrieelektronik
zu einem Wachstumsfeld mit hoher gesellschaftlicher Bedeu-
tung entwickelt. Technische Ziele in der Leistungselektronik
sind dabei die Erhéhung der Schaltgeschwindigkeit und die
Verringerung der Stromverluste pro Chipflache. Diese Maf3-
nahmen ermdglichen es, die Energiedichte zu steigern und
Kosten zu senken.

Leistungselektronische Bauelemente werden u.a. auf Basis
von hochdotiertem Silicium hergestellt. Um bei vertikalen leis-
tungselektronischen Bauelementstrukturen die Widerstands-
verluste in Durchlassrichtung zu minimieren, werden Silicium-
kristalle mit einem sehr geringen elektrischen Widerstand bis
hin zu 0,001 Q2cm benétigt.

Wie in der klassischen Mikroelektronik auch, sinken mit stei-
gendem Durchmesser der kristallinen Halbleitersubstrate die
Herstellungskosten fiir die Bauelemente. In der Leistungselek-
tronik fragt die Industrie zunehmend hochdotierte Kristalle
mit 300 mm Durchmesser nach. ,Diese Siliciumkristalle wer-
den nach dem Czochralski-Verfahren durch Ziehen aus der
Siliciumschmelze hergestellt. Den niedrigen elektrischen Wi-
derstand erreicht man bereits beim Kristallziehprozess durch
die gezielte Zugabe von Phosphor als Dotierstoff.

Charakterisierung von Dotierstoffinhomogenitaten mittels Photolumi-
neszenz (links) und mittels chemischen Atzens (rechts) an hochdo-

tierten Siliciumwafern. Bild: Fraunhofer THM
Die benétigten hohen Mengen an Dotierstoff kénnen jedoch
— insbesondere beim Herstellungsprozess von Kristallen mit
300 mm Durchmesser — Instabilitdten verursachen, die die
Kristallausbeute mindern®, erlautert Dr. Jochen Friedrich,
Sprecher des Fraunhofer THM.

An diesem Punkt setzen nun im Rahmen des ECSEL-
Projekts PowerBase die Arbeiten des Fraunhofer THM an.
Die Fraunhofer-Forscher bringen ihre Erfahrung im Bereich
der Kristallzlichtung, Simulation und Charakterisierung ein,
um herauszufinden, was genau die Instabilitdten bei hohen
Dotierstoffkonzentrationen im Kristall verursacht. Die Kennt-
nis dieser Mechanismen ermdglicht dann die Entwicklung
verfahrenstechnischer Lésungen, um die Kristallausbeute
zu erhéhen. AuBerdem muissen die Wechselwirkungen der
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Dotieratome mit anderen atomaren Defekten bei hohen Dotier-
stoffkonzentrationen im Silicium genauer analysiert werden,
um mégliche Auswirkungen auf die spateren Bauelementei-
genschaften ableiten zu kénnen. Durch diese Arbeiten kann
die Silicium-Leistungselektronik an die Grenzen des tech-
nisch Machbaren gebracht werden, insbesondere hinsichtlich
Kosten und Effizienz.

Im ECSEL-Projekt PowerBase wird auch an Galliumnitrid-
Leistungsbauelementen geforscht. Galliumnitrid ermdglicht
héhere Durchbruchfeldstarken und schnellere Schaltge-
schwindigkeiten als Silizium. Jedoch ist Leistungselektronik
auf Basis von Galliumnitrid gegeniber Silicium eine noch
junge Technologie. Dementsprechend kommt dem Vergleich
beider Technologien eine strategische Bedeutung zu, und die
neuen Leistungsbauelemente auf Galliumnitrid-Basis miissen
sich an den optimierten Siliciumhalbleitern messen lassen.

PowerBase und ECSEL

Im europaischen Forschungsprojekt PowerBase sind ins-
gesamt 39 Partner beteiligt, darunter die Fraunhofer-
Gesellschaft mit dem Fraunhofer THM in Freiberg, dem Fraun-
hofer IWM in Halle und dem Fraunhofer EMFT in Minchen.
Das Finanzvolumen betragt 87 Millionen Euro, die Federflh-
rung hat Infineon Technologies, einer der gré3ten Halblei-
terhersteller Europas. Das Vorhaben gehért zu den ersten
ECSEL-Projekten, mit denen die europaische Industrie, die
EU und die beteiligten Mitgliedslander den Weltmarktanteil
der europaischen Mikroelektronik bis 2024 erheblich stei-
gern mdchten. Die Finanzierung von PowerBase erfolgt vor
allem Uber Investitionen aus der Industrie, durch das ECSEL-
Programm der EU zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
der européischen Elektronikindustrie sowie durch eine na-
tionale Co-Férderung in Osterreich, Belgien, Deutschland,
Italien, Norwegen, Spanien, der Slowakei, GroBbritannien

Book Review

und den Niederlanden. ECSEL steht dabei fir "Electronic
Components and Systems for European Leadership“ und ist
als Private-Public-Partnership-Programm ein wichtiger Bau-
stein der Initiative "Europa 2020 der EU-Kommission. Die
Bundesregierung sieht in der européischen Zusammenarbeit
innerhalb der ECSEL-Projekte ein wichtiges Instrument, um
die starken Kompetenzen in der Mikroelektronik in Deutsch-
land im Rahmen ihrer Hightech-Strategie weiter auszubauen
und férdert das Vorhaben aus Mitteln des Bundesministeri-
ums flr Bildung und Forschung. Zusatzlich engagiert sich
auch der Freistaat Sachsen.

Gruppenfoto der Teilnehmer des Kick-Off Treffens von PowerBase
bei der Infineon Technologies AG in Villach

Bild: Infineon Technologies AG

Ansprechpartner

Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer THM,

Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg / Sachsen
Tel. +49-3731-2033-102

Fax +49-3731-2033-199

info@thm.fraunhofer.de

»A Jewel in the Crown — A History of Crystal Growth Research at RRE/RSRE, Malvern, UK” by D.T.J. Hurle and K.B.

Barraclough
Georg Miller

The two authors are well known and internationally acknow-
ledged members of the crystal growth community. “Don” Hurle
is a recipient of the Frank prize of the IOCG, the highest inter-
national prize in fundamentals of crystal growth, with several
ground breaking contributions to crystal growth. Keith Bar-
raclough made pioneering contributions to the development
of industrial Czochralski (Cz) pulling, notably by the invention
of the cusp magnetic field for Cz of Si now used world-wide.
Both authors spent most of their professional careers at the
Royal Signals and Radar Establish-ment (RSRE) and are,
therefore, best qualified to report its history.

The book is addressed to a wider readership of the scienti-
fic community. DGKK readers - and especially the younger
ones- may ask — why would it be worth-while to read a book

about the history of a UK crystal growth department? - The
answer is that there are several good reasons, as shown in
the following.

First of all, the book describes a period of time when the rapid
development of crystal growth technology was driven by the
increasing demands posed by the production of information
technology devices. Many important ideas and contributions
from this field came from RSRE which are described in detail
in the book (see also below). Another good reason to read
the book is the exemplified demonstration of how a national
governmentally - supported R&D effort can attract so many
talented people to work together in a crystal growth depart-
ment making it to one of the leading institutions in the field
world-wide for quite a period of time. However, the book also
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describes how fast such a player in the champions league of
crystal growth can descend and disappear, if policy changes
and adequate support is withdrawn.

The book is clearly structured in several chapters which con-
tain mostly interesting details about the study of important
phenomena of crystal growth from the melt. These chapters
have the character of a lively written textbook: for example
the correlations of melt flow instability and striation formati-
on; the damping action of magnetic fields on unsteady flows
in conducting melts; the formation of facetted interfaces in
certain crystallographic growth directions; the instability of
a growth interface provoked by high doping levels and the
correlation of twin formation in Ill-V crystals and cone angle
of the crystal are all covered.

Based on this fundamental knowledge, important technolo-
gical developments are described which were achieved in
the RSRE laboratories. For example the “invention” of the
important high pressure Liquid Encapsulated Czochralski
(LEC) technique for the growth of GaAs and later InP and
GaP crystals (by Brian Mullin, who was later awarded the
IOCG Laudise Prize for this work). This crystal puller develop-
ment was then licensed to Metals Research (later Cambridge
Instruments) Company. The famous “Malvern” crystal puller
carried world-wide the name of the town where RSRE was
located.

Another important technological contribution of RSRE resear-
chers is the invention and development of the cusp-shaped
magnetic field for the control of convective transport in the
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industrial growth of silicon crystals by the Czochralski techni-
que.

RSRE was also very successful in the development of growth
technology of thin films, called epitaxy. For example, already
in the late 1960s InP layers were grown by chemical vapor
epitaxy there. In the 1970s a research scale MOCVD reactor
was developed. At the same time studies of MBE started at
RSRE.

Although the book is devoted to the crystal growth history
at RSRE it treats also the historical development of crystal
growth on “the international scene” (chapter 4). This includes
the introduction of regularly held international conferences
(ICCGs, ISSCGs) and the foundations of the International
Organisation for Crystal Growth (IOCG) in which members of
RSRE played important roles.

A particular weakness is that the authors have, in a single
volume, addressed the documentation of the evolution of the
crystal growth research and of the staff who carried it out
and also drawn attention to the lessons to be learned from
the manner in which that work was motivated and managed.
Consequently, the wider audience, who would be most in-
terested in the latter, will have to skip the - to them boring -
pages about details on organizational changes, relocations,
buildings etc. if they are to extract the wider message.
Notwithstanding this, the book is highly recommended.
Georg Mdller

‘A Jewel in the Crown”, erschienen 2014 by Aspect Design,
Malvern, ISBN 978-1-908832-66-5 (Preis ca. 16 EURO)
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DGKK-Forschung

Zum aktuellen Stand der Ziichtung von AIN- und GaN-Kristallen

Matthias Bickermann, Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ)

Bericht liber den ,,9th International Workshop on Bulk Nitride Semiconductors (IWBNS-IX)“, 2.-6. November 2015
in Hansol Oak Valley, Wonju, Korea, und das ,,6th International Symposium on the Growth of llI-Nitrides (ISGN-6)“,

8.-13. November 2015 in Act City Hamamatsu, Japan

Die beiden internationalen Tagungen geben einen wesentli-
chen Uberblick zum aktuellen Stand der Kristallziichtung von
Gruppe llI-Nitriden. Dieser wird im Folgenden vorgestellt, mit
einem Fokus auf die Volumenkristallziichtung von AIN und
GaN sowie auf die Epitaxie von AlGaN-Schichten mit hohem
Al-Gehalt.

Als Substrate kdnnen AIN und GaN eine wichtige Rolle fur
Anwendungen in der Leistungs- und Mikrowellenelektronik
sowie in der Herstellung effizienter blauer und ultravioletter
LEDs und Laser spielen. Dazu mussen die Zlchtungstechno-
logien jedoch im Hinblick auf eine industrielle Produktion mit
wirtschaftlich relevanten Kristalldurchmessern und reprodu-
zierbaren Substrateigenschaften weiter verbessert werden.
Heutige Bauelemente werden auf Saphir-, SiC- und Silizium-
substraten hergestellt und haben bereits bedeutende Anwen-
dungsgebiete erobert — man denke nur an die Beleuchtungs-
technik mit weiBen LEDs, aber auch an erste kommerzielle
GaN-basierte Mikrowellen- und Leistungsbauelemente. Auch
bei UVC-LEDs, z.B. fur die Wasserdesinfektion, wird erwartet,
dass der Markt zuerst durch Bauelemente auf strukturierten
Saphirsubstraten erschlossen wird. Die nachsten Jahre wer-
den zeigen, inwieweit sich ,native” Nitrid-Substrate am Markt
einflhren lassen und durchsetzen kénnen.

Uber die Tagungen

Beide Tagungen sind fokussiert auf die Material- und Her-
stellungsaspekte der Gruppe-Ill-Halbleiter AIN, GaN und InN
und deren Verbindungen. Der IWBNS-Workshop mit ca. 60
Teilnehmern findet zweijahrig statt und sieht sich als interna-
tionales Expertentreffen (,by invitation only*) auf dem Feld der
Volumenkristallziichtung von GaN und AIN. Die 49 Vortrage
wurden intensiv in einer sehr offenen Atmosphére diskutiert.
Professoren und Postdoktoranden/Wissenschaftler aus For-
schungsinstituten sowie verantwortliche Kristallziichter aus
der Industrie und KMU sind zu in etwa gleichen Teilen ver-
treten. Zum aktuellen Workshop in Korea kamen etwa gleich
viele Teilnehmer aus den USA, aus Korea/Japan und aus
Europa, hier v.a. aus Deutschland und Polen.

Das ISGN-Symposium wird ebenfalls im Abstand von zwei
Jahren durchgefiihrt und widmet sich seit 2003 ,der Entwick-
lung aller relevanten Wachstumsmethoden von Gruppe lI-
Nitriden“ (ISGN-6-Homepage). 2015 wurde das Symposium
anlasslich der Nobelpreisverleihung an Hiroshi Amano, Isa-
mu Akasaki und Shuji Nakamura fur die Entwicklung der

Nitrid-Optoelektronik und der blauen/wei3en Leuchtdiode vor-
gezogen, in der Heimatstadt von Hiroshi Amano durchgefihrt
und mit einem Nobelpreistrdger-Empfang kombiniert. Das
Symposium wurde von 430 Teilnehmern besucht, wobei allei-
ne 280 Teilnehmer aus Japan kamen. Insgesamt gab es 289
Prasentationen, Gberwiegend als Kurzvortrage mit Postern.

Industrielle Aktivitaten

Die industrielle Zichtung von Nitrid-Volumenkristallen wird
generell von den USA und Japan dominiert. Korea und Chi-
na hinken in der Entwicklung deutlich hinterher. Aber auch
Europa hat in diesem Gebiet nur punktuelle industrielle Ak-
tivitdten zu verzeichnen, z.B. die Ziichtung von GaN mittels
Hydrid-Gasphasenepitaxie (HVPE) bei Saint-Gobain Lumilog
(Frankreich), bei Unipress/TopGaN (Polen) und bei der Frei-
berger Compound Materials GmbH. Daneben gibt es einige
Universitaten und Forschungsinstitute, die HVPE-GaN erfor-
schen, v.a. in Deutschland, die aber auf den Tagungen nicht
vertreten waren. Mit der Firma Ammono S.A. (Warschau) be-
findet sich zumindest eine Firma auf Weltniveau in Europa, die
GaN im Ammonothermalverfahren herstellt. An der Herstel-
lung von AIN-Kristallen arbeitet neben der CrystAl-N GmbH,
einer Ausgriindung der Universitat Erlangen-Nudrnberg, vor
allem das Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ) im Rah-
men des BMBF-geférderten Konsortiums ,Advanced UV for
Live* (http://www.advanced-uv.de).

AIN-Substrate

Die PVT-Ziichtung von AIN wird von den beiden US-Firmen
Crystal IS Inc. und Hexatech Inc. dominiert, wobei beide
sich auf die kommerzielle Herstellung von UVC-Leuchtdioden
fokussieren. So verwundert es nicht, dass die beiden Prot-
agonisten, Leo Schowalter und Zlatko Sitar, in Plenarvortra-
gen auf den beiden Tagungen jeweils Status, Ergebnisse
und Herausforderungen nicht nur der AIN-Kristallzlichtung,
aber auch der AlGaN-Epitaxie und Bauelementtechnologie
aus ihrer Sicht vorstellten. Beide Firmen stellen inzwischen
Substrate mit bis zu 40 mm Durchmesser her. Die AlGaN-
Epitaxieschichten auf diesen Substraten haben Versetzungs-
dichten deutlich unter 10° cm~2. Eine wesentliche Herausfor-
derung stellt die Oberflachenpraparation der Substrate dar.
Leo Schowalter (Crystal IS Inc.) berichtet dazu von einem
spezifischen Strukturdefekt in den Kristallen, der zu Bauele-
mentausfall und damit zu einer Verringerung der Ausbeute
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fuhrt. Die Eignung fir UVC-Bauelemente erfordert auch eine
entsprechend geringe Absorption im gewlnschten Wellen-
langenbereich (z.B. 265 nm fur die Wasserdesinfektion), die
trotz Ankilndigungen (,regelmafig werden Absorptionskoeffi-
zienten unter 20 cm~* erreicht, Crystal IS Inc.) noch nicht
kommerziell verfligbar ist. H6hepunkt war die Vorstellung
von ersten elektrisch gepumpten, bei 242 nm emittierenden
UVC-Laserdioden durch Zlatko Sitar (NC State University und
Hexatech Inc.).

Die kommerzielle Verfligbarkeit von AIN-Substraten ist da-
gegen noch keineswegs gegeben: Durch ihre Fokussierung
auf Bauelemente geben beide Firmen keine oder nur geringe
Substratchargen mit WafergréBen bis 1 Zoll fir Forschungs-
zwecke ab. Zichtungsaktivitaten in Japan (z.B. JFE Mineral
Corp., Toyota Central R&D) und Korea (z.B. Dong-eui Univer-
sity und Ceracomb Co. Ltd.) stehen noch am Anfang; zum
Einsatz kommen veraltete Technologien und Materialkombi-
nationen, die die Kristalle stark kontaminieren. Auch deshalb
ist der an die Hexatech-Technologie angelehnte Ansatz des
IKZ im Konsortium ,Advanced UV for Live" vielversprechend.
Auf den Tagungen hat das IKZ AIN-Wafer mit hoher struktu-
reller Qualitdt und coes nm = 14 cm~" vorgestellt und die
erfolgreiche Dotierung mit Silizium wahrend der Ziichtung
gezeigt. Wesentliches Ziel des IKZ im Konsortium ist es, den
Kristall- und damit auch den Substratdurchmesser von aktuell
8-13 mm auf internationales Niveau zu bringen.

Epitaxieschichten mit hohem Al-Anteil

Auf der ISGN wurde in Gber 30 Beitrdgen vom Wachs-
tum von AlGaN-Schichten mit hohem Al-Gehalt fur die
UV-Optoelektronik und die Leistungselektronik (HEMT-
Bauelemente) berichtet. Stellvertretend stellte Prof. Micha-
el Kneissl (TU Berlin) in seinem Hauptvortrag die Aktivita-
ten, Ergebnisse und hinausgehenden Perspektiven zur UV-
Optoelektronik dar und unterstrich hierbei die Notwendigkeit
der Anwendung von defektarmen AIN-Substraten, um effizi-
ente und leistungsstarke Bauelemente herzustellen.
Hauptthemen bei der Herstellung von AIN- und AlGaN-
Epitaxieschichten mittels MOCVD sind die Defektredukti-
on und -charakterisierung von auf Silizium oder Saphir ge-
wachsenen Schichten: Stufenfluss und Oberflachenrauigkeit,
Wachstum auf patterned sapphire substrates”, Mosaikstruktu-
ren und Korngrenzen, und Inversionsdomanen. Versetzungs-
dichten im Bereich von 10° cm~2 auf diesen Fremdsubstraten
stellen schon eine Verbesserung zum bisherigen Status Quo
dar. Auch die Verringerung der Verunreinigung mit Kohlenstoff
(kritisch fur die Herstellung n-leitender AlGaN-Schichten mit
hohem Al-Anteil) in der MOCVD wurde thematisiert. Zudem
wurden von zwei japanischen Gruppen erste viel versprechen-
de Ergebnisse zur Herstellung von flachen und homogenen
nichtpolaren AIN-Schichten auf r-orientiertem Saphir mittels
MOCVD und HVPE vorgestellt.

Dank der immer besseren Prozesskontrolle scheint das
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Wachstum auch von komplizierten Schichtpaketen mit schar-
fen Grenzflachen wie z.B. AIN/GaN-Bragg-Reflektoren mit-
tels MOCVD mdglich zu sein (Zlatko Sitar, NC State Univ.,
und André Strittmatter, Universitat Magdeburg). Gleichzeitig
gibt es auch beeindruckende Fortschritte beim Wachstum
von AIN- und AlGaN-Schichten mittels Hochtemperatur-MBE.
Depdeep Jena (Cornell University, USA) stellte das MBE-
Wachstum von AIN auf AIN-Substraten vor (nach Kenntnis des
Autors zum ersten Mal Gberhaupt), im Kontext der Anwendung
far HEMT-Strukturen. Um Probleme bei der MBE-tauglichen
Oberflachenpraparation von AIN- oder GaN-Substraten zu
umgehen, wird das MBE-Wachstum auf einer homoepitakti-
schen MOCVD-Schicht propagiert. Von Sergei Novikov (Uni-
versity of Nottingham, UK) wird die MBE zudem als mdgliche
Alternative zur Herstellung von dicken, idealerweise freiste-
henden AlGaN- und AIN-Substraten ins Spiel gebracht. Al-
lerdings sind die Wachstumsraten (bis 3 um/h) fir AIN oder
AlGaN trotz des Einsatzes einer neuen, sehr intensiven N»-
Plasmaquelle immer noch sehr niedrig.

Die Herstellung von dicken AIN-Schichten mittels HVPE bei
Substrattemperaturen bis 1500°C ist eine Doméne der ja-
panischen Forscher um Yoshinao Kumagai (TUAT, Japan).
Einige Forscher stellen AIN-Schichten bei niedrigeren Tem-
peraturen (ca. 1200°C) her, was jedoch zu geringen Schicht-
dicken und hohen Defektdichten fihrt. Mehrere Firmen und
Forschergruppen (u.a. das FBH) planen, mit Hochtemperatur-
HVPE-Anlagen diese Ergebnisse aus Japan nachzuvollzie-
hen. Hideto Miyake (Mie University, Japan) zeigt, dass die
strukturelle Qualitat von AIN-HVPE-Schichten noch besser
wird, wenn man die darunter liegende AIN-Pufferschicht vor
dem Wachstum bei hohen Temperaturen ausheizt.

GaN-Substrate

Fur die Herstellung von GaN-Volumenkristallen werden immer
noch drei Verfahren erforscht. Die Ziichtung aus der Natrium-
schmelze fuhrt zum Wachstum einzelner grof3er Pyramiden
mit geringer Ausbeute an Substraten. Das von Yusuke Mori
(Osaka University, Japan) vorgestellte Konzept koaleszieren-
der Wachstumskerne (,multi-point seed") fiihrt zu freistehen-
den hexagonalen Substraten mit 4 Zoll Durchmesser, die
strukturelle Qualitat bleibt jedoch unklar.

Das Ammonothermalverfahren wird weltweit untersucht. Fih-
rend sind Mitsubishi Chemicals und die Tohoku University,
Sendai (Japan), Ammono S.A. (Polen) sowie die University
of California Santa Barbara UCSB, Soraa Inc. und andere in
den USA. Auf dem IWBNS-Workshop wurde deutlich, dass
nach einer enthusiastischen Phase eine gewisse Stagna-
tion eingesetzt hat und nun verstérkt die Grundlagen der
Zichtung wie z.B. Eigenschaften der Lésung (Léslichkeit,
Viskositat), chemische Reaktionen, Wirkweise der Mineralisa-
toren usw. verstanden werden muissen. Die Anzahl und Tiefe
der Beitrage, u.a. von der DFG-Forschergruppe ,Chemie
und Technologie der Ammonothermal-Synthese von Nitriden®
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(http://www.ammono-for.de), zeigen, dass hieran ernsthaft
gearbeitet wird und man auf einen neuen ,Technologiesprung*
hoffen darf.

Mittels HVPE geziichtete GaN-Kristalle leiden unter den star-
ken thermischen Spannungen und der resultierenden Git-
terdurchbiegung bei Wachstum auf Saphirsubstraten. Auch
die Versetzungsdichte ist mit 10¢ cm~2 nicht wesentlich ge-
ringer als bei MOCVD-Wachstum mit ELO-Prozessen oder
auf strukturierten Substraten. Diesmal waren die fihrenden
Firmen Hitachi Cable und Furukawa Corp. nicht mit Prasenta-
tionen auf den Tagungen vertreten. Auf der IWBNS wurde die
HVPE-Zichtung praktisch ausschlieBlich durch Forscher des
Instituts Unipress (Polen) vorgestellt. Die polnischen Kollegen
waren es auch, die zeigen konnten, dass sich eine wesent-
lich niedrigere Gitterdurchbiegung und Versetzungsdichte
erzielen lasst, wenn die HVPE auf GaN-Substraten erfolgt,
die im Ammonothermalverfahren hergestellt wurden (ISGN-
Plenarvortrag von Izabella Grzegory). Solche freistehenden
Schichten, vom ammonothermalen GaN zwecks Wiederver-
wendung des Substrates abgespalten, wéaren wohl die beste
und langfristig vielleicht auch die wirtschaftlichste Wahl fur
GaN-basierte Bauelemente. Leider kann diese viel verspre-
chende Technologie aktuell nur von Unipress und von der
Tohoku Universitat (Japan) weiter entwickelt werden, da es
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nach wie vor auch keine wirkliche kommerzielle Verfligbarkeit
von ammonothermal gezichteten GaN-Substraten gibt.

Fazit

Die beiden internationalen Tagungen geben einen sehr gu-
ten Uberblick (ber die Fortschritte und die Schwerpunkte
bei der Entwicklung der Wachstumstechnologien fiir Gruppe
I1I-Nitride. Nach der Kommerzialisierung der InGaN-LEDs fur
Beleuchtungszwecke und der zunehmenden Anwendung von
GaN-on-Si fur groB3flachige Leistungsbauelemente geht der
wissenschaftliche Fokus zunehmend hin zu AlGaN-Schichten
mit hohem AIN-Gehalt. Dagegen scheint die Forschung zu
InGaN mit hohem Indiumgehalt (fir griine und gelbe Laserdi-
oden) sowie zu nicht- und semipolaren Wachstum aufgrund
mangelnder Fortschritte etwas abzunehmen.

Die Herstellung von AIN- und AlGaN-Substraten, Schichtstruk-
turen und Bauelementen wird Thema eines eigenen Sympo-
siums auf der nachsten Herbsttagung der E-MRS (Warschau,
19.-22.September 2016) sein. Die nachste Tagung Uber ni-
tridische Halbleiter ist der IWN-Workshop am 2.-7. Oktober
2016 in Orlando, USA. Die nachste IWBNS-Tagung findet im
Herbst 2017 in Helsinki, die ndchste ISGN-Tagung 2018 in
Warschau statt.

Unterstiitzung des Projekts ,Lernzeiten“ der Otto-Pankok-Schule in Miithlheim durch

die DGKK

Ralf Schitz, Otto-Pankok-Schule, Mihlheim

Die DGKK hat das Projekt ,Lernzeiten” der Otto-Pankok-Schule in Miihlheim mit 500€finanziell unterstitzt, damit
dort Chemikalien und ein Lichtmikroskop mit USB Anschluss angeschafft werden konnten, so dass die jungen
Forscherinnen und Forscher Kristalle ziichten und untersuchen konnten. Nachfolgend finden Sie die betreffenden

Artikel aus dem Jahrbuch der Otto-Pankok-Schule.

Die Schuler haben sowohl der Schulgemeinde, d.h. den El-
tern, Mitschulern und Lehrern der Jahrgangsstufe 6 sowie
allen Interessierten, ihre Projekte vorgestellt. Dabei erzielte
das Kiristallprojekt besondere Aufmerksamkeit.

Dariiber hinaus hat eine Schilergruppe den Mut gehabt, ihr
Kristallprojekt im Rahmen der indive-Praxistagung im Juni
2015 in der Universitat Duisburg-Essen Studenten und Dozen-
ten der Bildungswissenschaften zu prasentieren. Hintergrund
dieser Prasentation ist die Zusammenarbeit der Otto-Pankok-
Schule mit der Uni Duisburg Essenim Rahmen der Lernzeiten.
Ausgewahlte Studenten kommen flr ein halbes Jahr in die
Schule und unterstiitzen die Schiler bei der Erarbeitung und
Prasentation ihrer Projekte und lernen zugleich dabei, wie

eine individuelle Férderung von Schiilerinteressen und Lern-
strategien aussehen kann. Auch diese Prasentation war sehr
erfolgreich: alle Schiler haben das Gefiihl mitbekommen
bzw. mitgenommen, wirklich etwas Besonderes geschafft zu
haben.

Die Lernzeiten sind in unserem Schulprogramm mittlerwei-
le implementiert, d.h. das Projekt "Kristalle"wird - mit unter-
schiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten - auch in den néchs-
ten Schuljahren weitergefiihrt werden.

Vor diesem Hintergrund im Namen der Schulleitung und al-
ler Schiler und Lehrer, die an diesem Projekt beteiligt sind:
Herzlichen Dank fur lhre Unterstltzung!

Ralf Schitz
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Artikel zu Lernzeiten aus dem Jahrbuch der Otto-Pankok-Schule

LERNZEITEN GEHEN IN DIE ZWEITE RUNDE

Sich im Unterricht mit einem eigenen Themengebiet zu be-
schéftigen, in seinem Thema zum Experten zu werden, jede
Menge Wissen einzubringen und noch mehr zu erwerben,
und dies auch noch ohne Notendruck und mit viel Spaf3! Wo
es das gibt? In den Lernzeiten unserer Schule! Nach dem
erfolgreichen Start des Unterrichtsprojektes Lernzeiten im
Schuljahr 2013/14 fand am 6. Februar 2015 der Auftakt flr
die Lernzeiten in den sechsten Klassen statt.

In den Lernzeiten erforschen die Schdiler Gber ein halbes
Schuljahr hinweg ihr ureigenes Interessengebiet und prasen-
tieren ihre Forschungsarbeit als Experten am Ende des Halb-
jahres vor einem groB3en Publikum. Und dass sie das kénnen,
bewiesen die Schiiler bereits im letzten Schuljahr in heraus-
ragender Weise! Im Schuljahr 2014/15 haben die Schiiler als
Forschungsthemen Astronomie, Computer, Flugzeug- und
Raketenantriebe, Orcas und Dschungeltiere, Medizin, Was-
ser, das Great Barrier Reef, Kristalle, kreatives Schreiben,
geschichtliche Themen zur Stadtgeschichte Mulheims, zur
Antike und zur jingsten Neuzeit sowie sportliche Themen
wie FuBball und Longboard gewahit.

LERNZEITEN IN DER JAHRGANGSSTUFE 6
Maya Soethe und Meike Matten, 6a

Frau Dr. Weidenthaler vom MPI Muhlheim fuhrt in die Kristallziichtung
an der Otto-Pankok-Schule ein Foto: Otto-Pankok-Schule

Kristallzuchtwettbewerb
Sebastian Bruns, 6a

Ich berichte euch, wie die Teilnahme meiner Klasse 6a
am Kristallzucht-Wettbewerb, zu dem wir uns im Schuljahr
2013/14 angemeldet hatten, im Schuljahr 2014/15 zu Ende
gefuhrt wurde. Alle hatten sehr viel Spaf3 und wir erfuhren
vieles Uber Kristalle.

Es gab bei der Zucht Teams von zwei bis vier Schilern. Die
Kristalle mussten wir ein halbes Jahr lang wachsen lassen.
Es war ein schwerer Weg, bis die Kristalle so gewachsen
waren, wie sie jetzt sind. Es war auch viel Feingefuhl nétig.
Besonderen Spaf3 machte das Ansetzen der Lésung. Mit un-
serer Lehrerein Frau Stein schickten wir die Kristalle vor den
Herbstferien zur Begutachtung nach Miinchen, nachdem die

Fur die Eingangsreferate konnte die Otto-Pankok-Schule ex-
terne und interne Fachwissenschaftler gewinnen, die in viel-
faltiger und spannender Form die Schiller mit ersten Infor-
mationen Uber das jeweilige Thema versehen und gefesselt
haben. An dieser Stelle danken wir sehr herzlich den Re-
ferenten Stephan Breil (OP), Ulrich Clemens (Ev. Kranken-
haus), Dr. Kerstin Ternes und Jan Woudboer (Zoo Duisburg),
Christa Schragmann (Haus Ruhrnatur), Tina Paulus (OP),
Jost Schenck, Ulrich Langenecker (Fachschule far Luftfahr-
zeugflhrer/Flughafen Milheim), Dr. Claudia Weidenthaler
(Max-Planck-Institut Milheim), Vanessa Westphal (OP), Dr.
Klaus Reichel und Hans-Werner Nierhaus (Historiker), Tho-
mas Eschmann, Anna Kleyman, Julia Ehrt (alle OP), Johan-
nes Michels und Annika Hanhard (Dipl.-Sportwissenschaftler,
Sportservice Mulheim), Dr. Heribert Lochthove (OP) sowie
der Deutschen Gesellschaft fur Kristallwachstum und Kristall-
zlichtung e.V./Fraunhofer Institut, die in gro3zlgiger Weise
das Kiristallprojekt mit einer Sachspende von 500 Euro unter-
stitzt hat.

Ralf Schitz, Gabriele Buchenthal

Jedes Schuljahr haben Schuler der Unterstufe pro Woche
zwei Stunden Lernzeiten, in denen sie Zeit haben, in Gruppen
an einem Projekt Uber ein beliebiges, selbst gewéahltes The-
ma zu arbeiten. Jedes Thema wird von den Schilern selbst
gestaltet und anschlieBend prasentiert. So wird jedes Projekt
einzigartig!

Die Unterstufenschuler werden von ihren Klassenlehrern und
Studenten unterstltzt. Zusatzlich zum regularen Unterricht
ist auch eine Lernzeiten-AG wahlbar, in der die Schiler die
Arbeit an den Projekten weiterflihren kénnen. Diese AG findet
nach den reguléren Lernzeiten in einer zuséatzlichen siebten
Stunde statt.

Es macht viel Spaf3, an den Projekten zu Arbeiten und ist
eine Abwechslung zu den normalen Unterrichtsfachern.

verschiedenen Teams sich jeweils einen Kristall ausgesucht
hatten. Ende 2014 bekamen wir dann von der Jury Bescheid.
Leider hatten wir mit unseren Kristallen nicht gewonnen.

Dank dieses Wettbewerbes lernten wir die Deutsche Ge-
sellschaft fur Kristallwachstum und Kristallziichtung kennen.
Sie unterstitzte unsere Lernzeiten im Schuljahr 2014/15 mit
500 Euro, sodass wir ein Mikroskop mit Kamera und USB-
Anschluss kaufen konnten. Mit Hilfe dieses Mikroskops konn-
ten die Schdler, die in den Lernzeiten das Thema ,Kristalle”
gewahlt hatten, ihre Zuchtkristalle untersuchen und die Fotos
in ihre Prasentationen einbauen.
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Geheimnisvolle Welt der Kristalle

Alma Cosovic, Lucie Letmathe, Katharina Schréer, Lilith Kurasz, 6e

Schilerinnen der 6. Klasse der Otto-Pankok-Schule experimentieren
mit dem neuen Mikroskop, dass dank der finanziellen Unterstiitzung
durch die DGKK angeschafft werden konnte.

Foto: Otto-Pankok-Schule

Unsere Gruppe wahlte in den Lernzeiten zu Beginn des zwei-
ten Halbjahres das Projekithema ,Kristalle“. Da dieses Thema
sehr speziell ist, bekamen wir Besuch von Frau Dr. Weidentha-
ler vom Max-Planck-Institut. Sie gab uns viele Informationen
Uber Kristalle und einiges davon haben wir auch mitgeschrie-
ben.

In den darauf folgenden Stunden erstellten wir eine Mind-

map mit neuen und alten Informationen. Danach wahlten wir
innerhalb unserer Gruppe kleine Unterthemen aus und re-
cherchierten zu diesen Themen im Internet und in Biichern.
Die herausgefundenen Informationen verfassten wir in eigene
Texte. Als wir damit fertig waren, verteilten wir diese in unse-
rer Gruppe. Nun konnten wir anfangen, unsere Prasentation
vorzubereiten. Wir besorgten uns noch Bilder und andere
Materialien und druckten diese aus.

Als wir alles vollstandig hatten, Gbten wir die Prasentation so
lange, bis wir sie konnten.

Nach den Osterferien kam Frau Dr. Weidenthaler ein weiteres
Mal in unsere Schule, um unsere Fragen, die wéhrend der
Beschaftigung mit Kristallen aufgetreten waren, zu beantwor-
ten.

Zwischendurch setzten wir in den Stunden, in denen wir nicht
im Selbstlernzentrum arbeiteten, im Chemieraum Salzl6sun-
gen fur die Kristallzucht an. Unsere Kristalle ziichteten wir
aus Kochsalz- und Alaunlésungen. Eine andere Gruppe stell-
te auch blaue Kristalle aus Kupfersulfat her. Nachdem wir
unsere Kristalle aus der Losung geholt hatten, konnten wir
sie unter dem Mikroskop betrachten und einige schéne Fotos
machen.

Abgeschlossene Promotion an der Technischen Universitat Berlin in Kooperation mit dem Leibniz-Institut fir Kristallzichtung

(IK2)

Impact of strain and composition on structural and piezo-/ferroelectric properties of
epitaxial NaNbO; and K,Na, ,NbO; thin films and superlattices grown by PLD

Jan Sellmann, Leibniz-Institut fur Kristallztichtung (IKZ), Berlin

Der Einfluss von Wachstumsbedingungen der Laser-
strahlverdampfung (PLD) auf den Wachstumsmodus,
den Verspannungszustand und die Zusammensetzung
von NaNbOs- und KiNa;_xNbOs-Dinnschichten und
Ubergittern wurde systematisch untersucht. Einkristalline
(011)NdGaOs-, (001)SrTiO3-, (011)DyScOs-, (011)TbScOs-
und (011)NdScOs-Substrate mit kontrollierter  Gitter-
Fehlanpassung wurden verwendet, um biaxial kompressive
oder tensile Gitterverspannungen in den Filmen zu erzeugen.

Im Fall von NaNbO3 lag der Fokus auf der Erforschung von
Abscheidebedingungen, die ein nahezu stéchiometrisches,
2D-Film-Wachstum erméglichen. Es wurde untersucht, wie
sich Sauerstoff- und Natriumvakanzen auf (i) die ferroelektri-
sche Doménenbildung in tensil und (ii) lokale Hysteresen in
kompressiv verspannten Filmen auswirken.

Eine signifikante Reduzierung von Natrium- und Sauerstoff-
vakanzen konnte sowohl durch Anheben des Sauerstoff-
Hintergrunddruckes von 0,05 auf 2 mbar, als auch durch
die Verwendung eines Targets mit einem Na/Nb-Verhaltnis

von 1,17 erreicht werden.

In nahezu stéchiometrischen, tensil verspannten Filmen wur-
den keine ausgedehnten Defekte beobachtet. In kompressiv
verspannten Filmen fuhrten ansonsten identische Wachs-
tumsbedingungen jedoch zu sédulenartigen Defekten. Es wur-
de ermittelt, dass dieser Defekttyp in der Lage ist, kompressi-
ve Verspannung in den Filmen abzubauen.

Nahezu stéchiometrische, tensil verspannte Filme weisen
gut geordnete laterale ferroelektrische a;/a, Doménen auf.
Die Art der Domé&nenkonfiguration in Filmen unter reduzierter
tensiler Verspannung (a;c/azc) weicht deutlich von tblicher-
weise beobachteten a;/c/az/c Doménen ab.

Gut ausgepragte lokale ferroelektrische Hysteresen konnten
in nahezu stéchiometrischen Filmen unter geringer kompres-
siver Verspannung nachgewiesen werden. Damit wurde be-
statigt, dass bei Raumtemperatur durch Gitterverspannung
eine stabile ferroelektrische Phase in NaNbO; erzeugt wer-
den kann, welches im relaxierten Zustand antiferroelektrisch
ist.
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Abbildung 1: Laterale (LPFM) und vertikale (VPFM) PFM-Phasenbilder von NaNbOs3-Filmen auf (110) DyScO3-Substraten mit einer
Schichtdicke von (a) 1,5 nm (LPFM), (b) 6,0 nm (LPFM) und (d), (e) 27, 3 nm (LPFM, VPFM). Veranschaulichung der ferroelektrischen

Doménenstruktur (c), (f).

In K Na;_.NbOs-Filmen wurde der Einfluss von K/Na-
Verhaltnis und Gitterverspannungen auf lokale piezoelektri-
sche Koeffizienten untersucht. Dabei wurde 2D-Wachstum
von voll kompressiv verspannten Filmen gegeniiber Optimie-
rung der Film-Stéchiometrie priorisiert. Die Dicke, bis zu der
glatte KxNa;_xNbO3-Schichten abgeschieden werden konn-
ten, war deutlich geringer als im Fall von &hnlich verspannten
NaNbOs-Filmen. Als alternativer Ansatz wurden Ubergitter
mit alternierenden Schichten unter kompressiver und tensi-
ler Verspannung auf DyScOs-Substraten abgeschieden. So
konnte sowohl 2D-Wachstum als auch kompressive Verspan-
nung fur signifikant dickere Schicht-Stapel im Vergleich zu
Einzelschichten erreicht werden.

Theoretische Vorhersagen lassen auf exzellente fer-
ro/piezoelektrische Eigenschaften von Ubergittern aus zwei
ferroelektrischen Materialien schlieBen. In dieser Arbeit

wird gezeigt, dass 2D-gewachsene und voll kompressiv
verspannte NaNbO3/Ko.sNao.sNbOs-Ubergitter auf DyScOs-
Substraten viel versprechende lokale piezoelektrische Eigen-
schaften haben.

Kurzlebenslauf Jan Sellmann

Geburtsdatum:  02.06.1981

Geburtsort: Lippstadt

Abitur: Marienschule Lipperbruch (Gymnasium)

Studium: 2001-2007: Studium der Physik an der
Leipzig

Diplomarbeit: PLD-Wachstum und Eigenschaften von
ZrO,/Al;O3-Bragg-Spiegeln

Promotion: 2011-2015: Technische Universitat Ber-

lin (Promotionsstudent); Leibniz-Institut fiir
Kristallziichtung (wiss. Mitarbeiter)

One year sojourn at the Leibniz Institute for Crystal Growth (IKZ) during PhD study

Xiaofang Qi, Xi’an Jiaotong University, China

Ms. Xiaofang Qi is a PhD student in Xi’an Jiaotong University,
major in Power Engineering and Engineering Thermophysics.
Prof. Lijun Liu is her supervisor of the doctoral program. In
Sep 2011, Ms. Qi enrolled in Prof. Liu’s research group. Af-
ter that, she was interested in the field of crystal growth. Her
work mainly focuses on modeling and simulation of directional

solidification process for crystalline silicon ingots. As a key
contributor, she has been participating in several important
projects, such as "Optimal design of the directional solidifica-
tion process for producing high-performance multi-crystalline
silicon ingots for solar cells”, "Control of thermal stress and
impurity field during the seeded directional process for quasi-
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single crystalline” and "Mechanism and control of coupled
oxygen and carbon transport in the directional solidification
process for multi-crystalline silicon ingots”. During these re-
search projects, effects of the hot zone and process designs
on melt-crystal interface shape, thermal stress and impurities
distribution were investigated. Finally, the favorable designs
were obtained to improve the quality of silicon ingots for solar
cells.

Self-developed programming and commercial software (An-
sys Fluent, CFD) were employed to establish the transient
global model for heat and mass transfer in directional solidifi-
cation furnaces, which involves thermal conduction, thermal
radiation, melt convection, and gas flow, as well as phase
change. For accurate prediction of oxygen and carbon dis-
tributions in the crystalline silicon ingots, the SiO and CO
concentrations in the argon gas in an industrial directional
solidification furnace were investigated, as shown in Fig. 1.
It can be seen that the maximum concentration of SiO con-
centration is 1.5 x10~8 mol/cm?, which appears at the corner
region surrounded by the crucible and the silicon melt. At the
heat and cover surfaces, SiO reacts with carbon to produce
CO, leading to a relatively low SiO concentration at the theses
surfaces.

In 2015, she got a chance to stay one year at the Leibniz

Name

Date of Birth
Place of birth
09.2007 — 07.2011

Xiaofang Qi

21.08.1988

Luoyang, Henan Province, China

B.S., Thermal Energy and Power Enginee-
ring, Northwest A&F University, China
Ph.D., Research Group for Crystal Growth
and Solar Cell Materials, Xi’an Jiaotong
University, China

Joint Ph. D., Research Group for Numeri-
cal Modeling, Leibniz Institute for Crystal
Growth (IKZ), Germany

09.2011 — Present

10.2015 - 09.2016

Institute for Crystal Growth (IKZ) as a joint PhD student with
the financial support from China Scholarship Center (No.
201506280087). It included a six-week German training pro-
gram prior to the stay. The learning is continued in a German
class once a week held at International Guest Houses (IBZ).
Now, she is working under the supervision of Dr. Wolfram
Miller on the topic "Numerical modeling of grain evolution
in directional solidification of silicon”. It is well known that
the evolution of grains is one of the key issues during the
directional solidification of multi-crystalline silicon, because
the final grain structure and related defects of silicon ingots
strongly influence the conversion efficiency of solar cells. The
numerical modeling of grain evolution during solidification of
multi-crystalline silicon is still a challenge. Therefore, under
the guidance of Dr. Miller, she has attempted to develop a mo-
del, which uses input data based on the results of calculation
on the microscopic scale, which includes the details of growth
kinetics and interfacial energy effects. The phase-transition
is computed by using a sharp interface model and a cellular
automaton method is employed to set the grain orientation

once a node changed from melt to solid. The computation
is realized within software environment WalLBErla, which en-
sures a high performance in massively parallel computing.
WalLBErla is a development of the group of Prof. Ulrich Riide
in the mathematical department of the University of Erlangen-
Nurnberg.

Currently, it is investigated how the interface shape has an
influence on the grain evolution and nucleation of twinning in

Fig. 1. SiO (left) and CO (right) distributions in an directional solidifi-
ciaﬂohn) furnace 4 hours after the start of the solidification process (t
directional solidification of silicon. As a preliminary example,
the results for test case of 25x10 mm? domain are shown in
Fig. 2. It is shown that the interface shape significantly influ-
ences the grain evolution during the solidification process.
The shapes of grain boundary are smooth for the flat interface
shape, while that gradually change according to the interface
normal for the convex and concave interface shape. In par-
ticular, the bottom grain boundary for the convex interface
shape may reveal the variation of grain boundary groove. In
the next step this two dimensional model will be extended to
a fully three dimensional model.

(c) (d)

Fig. 2. Evolution of grains for different crystal-melt interface shapes.
(a) Schematic for initial grains: the angles between the x-axis and
the <100> orientation are 0°, -10°, 5° and -5° for Grain 1, 2, 3 and
4, respectively, (b) flat interface shape at 28 minutes, (c) convex
interface shape at 35 minutes and (d) concave interface shape at 22
minutes.
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Arbeitskreise der DGKK

Herstellung und Charakterisierung von Massiven Halbleiterkristallen

Sprecher: Prof. Dr. Peter Wellmann

Institut fir Werkstoffwissenschaften 6, Universitat Erlangen-Nurnberg, Martensstr. 7, 91058 Erlangen

Tel.: 09131 85 27635

Fax: (09131) 85 28495

E-Mail: peter.wellmann@ww.uni-erlangen.de

Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und Ladungskorrelationen

Sprecher: Dr. Andreas Erb

Walter-Meissner-Institut, Walther-Meissner-Stra3e 8, 85748 Garching

Tel.: (089) 2891 4228
Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik

Sprecher: Dr. Klaus Dupré
FEE, Struthstr. 2, 55743 Idar-Oberstein
Tel.: (06781) 21191

Epitaxie von llI-V-Halbleitern
Sprecher: Prof. Dr. Michael Heuken

Aixtron AG Aachen, Kaiserstr. 98, 52134 Herzogenrath
Fax: (0241) 8909 149

Tel.: (0241) 8909 154
Wachstumskinetik und Nanostrukturen
Sprecher: Dr. Wolfram Miller

E-Mail: a.erb@wmi.badw.de

E-Mail: dupre@fee-io.de

E-Mail: m.heuken@aixtron.com

Leibniz-Institut fur Kristallzlichtung (IKZ), Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin

Tel.: (030) 6392 3074
Industrielle Kristallziichtung
Sprecher: Dr. Gotz Meisterernst

Fax: (030) 6392 3003

E-Mail: wolfram.miller@ikz-berlin.de

Siltronic AG, Johannes-Hess-Stral3e 24, D-84489 Burghausen

Tel.: (08677) 83 7556
Angewandte Simulation in der Kristallziichtung
Sprecher: Dr. Lev Kadinski

Siltronic AG, Johannes-Hess-StraBe 24, 84489 Burghausen
Fax: (08677) 83 7303

Tel. (08677) 83 1991

Tagungskalender

2016

07. - 09. September 2016

German-Japanese Gallium Oxide Technology Meeting 2016
Berlin, Germany

Leitung: Matthias Bickermann
http://events.ikz-berlin.de/2016/gao/

15. — 16. September 2016
AK “Kristalle fir Laser und Nichtlineare Optik”
Berlin, Germany

29. - 30. September 2016
AK “Intermetallika”
Dresden, Germany

12. — 13. Oktober 2016
AK “Massive HL-Kristalle”
Erlangen, Germany

E-Mail: goetz.meisterernst@siltronic.com

E-Mail: lev.kadinski@siltronic.com

07. - 08. November 2016
AK “Industrielle Kristallzlichtung”
Freiberg, Germany

08. — 09. Dezember 2016
AK “Epitaxie von llI-V-Halbleitern”
Duisburg, Germany

2017
08. — 10. Marz 2017
4th German-Swiss Conference on Crystal Growth (GSCCG-4/DKT
2017)
Freiburg, Germany
Leitung: Stephan Riepe, Tina Sorgenfrei, Enrico Giannini
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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 -2,0mm, 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!



THE TOOLS FOR YOUR WAY INTO
NEW MATERIAL SPACES!

HiIcGH PRESSURE OCzZOCHRALSKI
PROCESS FURNACE

Compact tabletop Czochralski device to pull
single crystals with 3" max. diameter under am-

bient gas pressure of up to 150 bar.

HIGH PRESSURE BRIDGMAN
FURNACE SYSTEM

Bridgman-type crystal growth furnace, applic-
able with pressures up to 150 bar in the growth

chamber with (m)any gases.

TURNABLE FLUX CRYSTAL
GROWTH FURNACE

In-situ separation of flux and crystal
material by simple rotation or
centrifugation of the process chamber.

PTM—PHASE TRANSITION
MICROSCOPE

High temperature microscope with a light-
heated crucible: study phase transitions,
search new fluxes, make fast concentrati-

on/phase diagram studies.
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