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Der Vorsitzende

Liebe Kristallziichterinnen und Kristallziichter,

Licht am Ende des Tunnels! Die Vorbereitungen unserer Kol-
leginnen und Kollegen am Leibniz-Institut fur Kristallzlichtung
in Berlin fUr unsere diesjahrige Kristallzichtungstagung im
Oktober laufen auf Hochtouren, die Aussichten auf die lan-
ge vermisste Veranstaltung in Présenz sind sehr gut und
die Vorfreude ist gewaltig! Selbstverstandlich wird wieder die
wissenschaftliche Diskussion im Vordergrund stehen. Aber
auch “lessons learnt” wird ein wichtiger Programmpunkt sein:
Fragen der Digitalisierung wurden ja bereits unter Vorsitz
von Wolfram Miller angestofB3en. Die Pandemie hat uns nun
drastisch vor Augen geflihrt, wie wichtig die Nutzung aller
elektronischer Medien flr die Forschung und namentlich der
sozialen Medien flur den wissenschaftlichen Austausch ist.
Und dass sie genutzt werden kdnnen und missen, um die
persdnlichen Kontakte aufzubauen und zu pflegen, auch oh-
ne die Begegnungen in persona. Man muss nicht in eine
Kristallkugel schauen um vorherzusagen, dass auch nach
Uberwindung der Pandemie die Kultur in der Wissenschaft ei-
ne andere sein wird und wir ein ausgewogenes Verhaltnis von
digitalen und Prasenzveranstaltungen finden missen, das
den speziellen Bedirfnissen unserer Gesellschaft angemes-
sen ist, die ja so sehr von den persdnlichen Kontakten und
Erfahrungen lebt. Dies gilt auch fiir die Vernetzung mit ande-

ren wissenschaftlichen Vereinigungen wie z. B. der DGK oder
BV-MatWerk, die mehr auf digitale Formate setzen. Fiur das
Jahr 2022 planen auch wir zumindest eine virtuelle Mitglieder-
versammlung. Damit wir dann mit unseren Jahrestagungen
wieder in den bewahrten Friihjahrs-Rhythmus zurtickfinden,
hat der Vorstand beschlossen, unsere Kristallziichtungsta-
gung DKT-2022 in den Mé&rz 2023 zu verschieben. Dies bietet
sich an, da wir den langeren Abstand durch das Nachholen
von Workshops unserer Arbeitskreise sowie mit der ECCG-7
im Juli 2022 sehr gut Uberbriicken kénnen.

Lassen Sie mich an dieser Stelle bereits eine Ankiindigung fr
die kommende Mitgliederversammlung mit den anstehenden
Wahlen des Vorstands machen: Aus personlichen Griinden
werde ich noch dieses Jahr vorzeitig in den Ruhestand gehen
und stehe deshalb in der Konsequenz fir eine 2. Amtszeit als
1. Vorsitzender der Gesellschaft nicht mehr zur Verfligung.
Selbstverstandlich werde ich bis zum Ende meiner Amtszeit
bis Ende des Jahres meiner Arbeit als Vorsitzender mit gan-
zer Kraft und Freude nachkommen! Ich freue mich auf Ihre
zahlreichen Beitrage und vor allem das persénliche Wieder-
sehen auf der DKT-2021 in Berlin und wiinsche lhnen bis
dahin alles Gute,

Andreas Danilewsky
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Editorial

Verehrte Leserinnen und Leser,

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 111 /2021

da die Deutsche Kristallziichtungstagung und die DGKK- eine Dissertation zum Siliciumcarbid sowie Uiber "ausgezeich-
Mitgliederversammlung auf den Oktober verlegt worden sind, nete” Ergebnisse eines Doktoranden bei der Ziichtung von
finden Sie in dieser Ausgabe die Einladung zur Mitglieder- Germanium-Einkristallen berichtet. Nicht zuletzt méchte ich
versammlung. In den DGKK-Nachrichten geht es u.a. um Sie auf die Laudatio fir Prof. A.A. Chernov anlaBlich sei-
Granatkristalle mit Perspektive zur Batterieforschung, und nes bevorstehenden 90. Geburtstages hinweisen. Eine inter-
um ein DFG-geférdertes Projekt zu elektronischen Schaltpro- essante Lektiire wiinscht Ihnen

zessen in ferroelektrischen Schichten. Weiterhin wird Gber  kjaus Battcher

Titelbild

Quelle: A.-A. Haghighirad, KIT Karlsruhe

TaxNiSes is a famous candidate for excitonic insulators derived from the cooperatively
condensed electron-hole bound state (excitons) between holes in the valence band
and electrons in the conduction band. Ta;NiSs possesses a similar crystal structure
to that of Ta;NiSes having three sets of chain structures, and is expected to exhibit
interesting electrical and optical properties with considerable in-plane anisotropy,
which makes it potentially useful in functional electronic devices. Single crystals
of Ta;NiSs are grown by chemical vapour transport with iodine as the agent. The
growth takes place in a zone-furnace in a fused silica ampule with a temperature
gradient from 925°C to 870°C for 12 days. Single crystals of typical dimensions
5 mm x 2 mm x 0.05 mm grow in the cooler end of the ampule. In the Figure, shiny
thin dendrites of Ta;NiSs are shown that solidified on the inner-wall of the fused
silica ampule.

Literature: M. D. Watson, I. Markovi¢, E. A. Morales, P. Le Févre, M. Merz, A. A.
Haghighirad, and P. D. C. King, Phys. Rev. Research 2, 013236 (2020).
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Jahreshauptversammlung 2021

Liebe Mitglieder,

der Vorstand ladt Sie herzlich zur ordentlichen Mitgliederversammlung (Jahreshauptversammlung
2021) ein, die anldsslich DKT 2021 in Berlin-Adlershof stattfindet.

Ort: Max-Born-Saal
Max-Born-Str. 2a
12489 Berlin

Zeit:  Mittwoch, 06.10.2021, 18:30 Uhr

Vorldufige Tagesordnung:

BegriiBung und Feststellung der Beschlussfahigkeit

Bericht des Vorsitzenden

Bericht der Schriftfiihrerin

Bericht des Schatzmeisters

Bericht der Kassenpriifer und Entlastung des Vorstandes
Planung fiir 2022

Wahl des Vorstandes fiir die Zeit vom 1.1.2022 - 31.12.2023
Wabhl der Kassenpriifer fiir die Zeit vom 1.1.2022 - 31.12.2023
Ehrenmitglieder (Vorschldge und Abstimmung)

10. Deutsche Kristallziichtungstagungen 2023 und 2024

11. AbschlieBende Diskussion und Beschluss iiber die DKT 2023
12. Berichte zu den DGKK — Arbeitskreisen

13. Verschiedenes

e e

©

Antréige auf Erweiterung der Tagesordnung sind dem Vorstand gemilB § 9 (2) der Satzung rechtzeitig
mitzuteilen.
Wir mochten Sie bitten, Ihre Teilnahme an der Jahreshauptversammlung 2021 mdglich zu machen.

Mit freundlichen Griiflen

& =L anle - Rt A

Christiane Frank-Rotsch
Schriftfithrerin DGKK
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DGKK-Nachrichten

LLZO-Kristalle fiir die Batterieforschung der Zukunft

News des IKZ, Berlin, 14.6.2021

Das IKZ stellt Forschenden maBgeschneiderte Lithium-Lanthan-Zirconium-Oxid (LLZO)-Granatkristalle zur Ver-
fligung, um das Potenzial von Lithium(Li)-lonen-Batterien mit Festelektrolyten auszuloten. Diese Kristalle liefern
wichtige Einblicke in den lonentransport und die Degradationsmechanismen von Festelektrolyten und Li-Anoden-
beschichtungen, die die Sicherheit, Zuverlassigkeit und Haltbarkeit von Batterien der ndchsten Generation erheb-

lich verbessern konnen.

Am IKZ geziichteter Lithium-Lanthan-Zirconium-Oxid (LLZO)-Kristall.
(Foto: IKZ)

Heutige Lithium-lonen-Batterien entsprechen in Bezug auf
Kapazitét, Sicherheit (Auslaufen und Selbstentziindung), Zu-
verlassigkeit und Zyklusverschlei3 noch nicht den Erwartun-
gen. Deshalb wird die Verwendung von Li-Metallanoden und
Festelektrolyten (alle Festkdrper-lonen-Batterien) oder fes-
ten ionenleitenden Beschichtungen, die die Anode vor einem
flissigen Elektrolyten abschirmen, ausfihrlich erforscht.
Unter den verschiedenen anorganischen Festelektrolyten ist
LizLazZr,012 (LLZO) mit kubischer Granatstruktur die viel-
versprechendste Verbindung. Sie besitzt eine hohe lonenleit-
fahigkeit und eine héhere (theoretisch vorhergesagte) spezifi-
sche Energie im Vergleich zu derzeit verwendeten Li-lonen-
Batterien.

Leider ist die kubische Phase von LLZO bei Raumtemperatur
thermodynamisch nicht stabil. Sie kann jedoch stabilisiert wer-
den, indem zwei- oder dreiwertige lonen wie Gallium (3+) oder
Aluminium (3+) in das Gitter eingeftihrt werden, die Lithium(+)
ersetzen. Als Nebeneffekt bilden diese lonen Li-Leerstellen,
was auch zu einem besseren lonentransport flihrt. Zudem
kann Zirconium teilweise durch Tantal ersetzt werden. Um
solches Materialdesign richtig beurteilen zu kénnen, werden
Einkristalle bendtigt, die den Einfluss von Korngrenzen und
anderen ausgedehnten strukturellen Defekten (z. B. Hohl-
raume) ausschlieBen und nur geringe chemische Inhomo-
genitaten und Variationen zwischen verschiedenen Proben
aufweisen.

Am IKZ wurden LLZO-Einkristalle geziichtet und die kubische
Phase durch geeignete Dotierung stabilisiert. Die Zlichtung
erfolgte im Czochralski-Verfahren bei Temperaturen von et-
wa 1400°C in inerter Atmosphare unter Verwendung von
Iridium-Tiegeln. Ein Uberschuss von 10% Lithiumoxid (Li,O)
wurde verwendet, um die Verdampfungsverluste von Li,O
wahrend des Wachstums auszugleichen. Die Verdampfung
flhrte auch zu einer erheblichen Oberflachendegradation des

oberen Teils des wachsenden Kristalls (Abb.), wahrend das
Innere weitgehend frei von gréBeren Strukturdefekten blieb.
Die gewachsenen LLZO-Kristalle besitzen einen Durchmes-
ser von etwa 15 mm und eine L&nge von bis zu 40 mm, die
Oberflache des unteren Kristallbereichs ist glatt und glénzend.
Diese in ihrer Zusammensetzung genau bestimmten Kristalle
werden von unseren Kooperationspartnern verwendet, um
die Eigenschaften "perfekter” LLZO-Materialien zu bestim-
men [1-5]. Daraus kénnen Empfehlungen fir die Entwicklung
von LLZO-Keramiken abgeleitet werden, die in kommerziel-
len Batterien der nachsten Generation Verwendung finden
sollen.

Literatur:

[1] G. Redhammer, M. Meven, S. Ganschow, G. Tippelt, D.
Rettenwander, “Single-crystal neutron and X-ray diffraction
study of garnet-type solid-state electrolyte LisLaszZrTaO;2: an
in situ temperature-dependence investigation (2.5<T<873
K)”, Acta Cyryst. B 77 (2021) 123-130

[2] G. Redhammer, P. Badami, M. Meven, S. Ganschow, S.
Berendts, G. Tippelt, D. Rettenwander, “Wet-Environment-
Induced Structural Alterations in Single- and Polycrystalline
LLZTO Solid Electrolytes Studied by Diffraction Techniques”,
ACS Appl. Mater. & Interfaces 13 (2021) 350-359

[3] F. Flatscher, M. Philipp, S. Ganschow, H. M. R. Wilke-
ning, D. Rettenwander, “The natural critical current density
limit for LizLasZr,012 garnets”, J. Mater. Chemistry A 8 (2020)
15782-15788

[4] M. Philipp, B. Gadermaier, P. Posch, I. Hanzu, S. Gan-
schow, M. Meven, D. Rettenwander, G. Redhammer, H. M. R.
Wilkening, “The Electronic Conductivity of Single Crystalline
Ga-Stabilized Cubic LizLaszZr,0;2: A Technologically Relevant
Parameter for All-Solid-State Batteries”, Adv. Mater. Interfa-
ces 7 (2020) 2000450

[5] P. Posch, S. Lunghammer, S. Berendts, S. Ganschow, G.
Redhammer, A. Wilkening, M. Lerch, B. Gadermaier, D. Ret-
tenwander, H. M. R. Wilkening, “lon dynamics in Al-Stabilized
LizLasZr,04, single crystals - Macroscopic transport and the
elementary steps of ion hopping”, Energy Storage Mater. 24
(2020) 220-228

Kontakt:

Prof. Matthias Bickermann

Sektion Sektion Oxide & Fluoride
Leibniz-Institut fur Kristallzichtung (IKZ)
Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin-Adlershof
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Entwicklung eines neuen Quantenprozessors unter IKZ-Beteiligung

News des IKZ, Berlin, 26. Februar 2021

Das BMBF fordert einen nationalen Verbund zur Entwicklung einer neuen ”Shuttling”’-basierten Architektur fir
Quantenprozessoren auf der Grundlage von Elektronen-Spin Quanten-Bit (Qubits).

Ansichten der Silizium-Germanium Spin-Qubit Struktur. Eine Silizium-Schicht wird durch zwei anliegende SiGe-Schichten elastisch verspannt
(Querschnitt, links) und bildet einen ,Quantentopf”, welcher mit zusatzlichen Elektronen beladen werden kann. Gatter-Elektroden (Mitte)
sperren das Elektron zusatzlich lateral ein und ermdglichen eine laterale Manipulation dessen Spin-Zustands. Bildgebende Rdntgenbeugung
(rechts) erlaubt einen Einblick in die Gitterverformung in der einkristallinen Silizium-Schicht aufgrund der Einwirkung von Elektroden und

Gitterdefekten. (Foto: IKZ)

Im Rahmen der Ausschreibung "Quantenprozessoren und
Technologien fir Quantencomputer” wurde ein Konsortium
aus dem Forschungszentrum Julich (FZJ), den Universitaten
Aachen, Regensburg und Konstanz, Instituten der Fraunhofer-
Gesellschaft, der Leibniz-Gemeinschaft sowie dem Startup
HQS Quantum Simulations und dem Halbleiter-Hersteller In-
fineon gebildet. Unter der Leitung von Prof. Hendrik Bluhm
(FZJ) haben die Partner das Verbundprojekt QUASAR -
"Quantenprozessor mit shuttle-basierter, skalierbarer Archi-
tektur” erarbeitet, welches nun vom Bundesministerium flr
Bildung und Forschung (BMBF) mit tber 7,5 Millionen Euro
gefordert wird. Ziel des QUASAR-Projekts ist die praktische
Umsetzung einer skalierbaren Architektur eines Quantenpro-
zessors, die geometrische Einschrankungen vermeidet und
es so ermdglicht, mehrere Qubits koharent zu verbinden. Das
IKZ wird dabei die Charakterisierung der Nanostruktur von
Silizium-Germanium-Heterostrukturen in den Qubits Gberneh-
men.

Im Gegensatz zu konventionellen Computern speichern
Quantencomputer nicht nur die Werte 0 oder 1 in den einzel-
nen Bits. Stattdessen werden beide Werte gleichzeitig mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit gespeichert. Diese Uber-
lagerung binarer Zustande fiihrt dazu, dass logische Ope-
rationen auf einer Variablen, definiert durch eine Serie von
Qubits, fur alle denkbaren Eingabewerte gleichzeitig ablaufen.
Seit der theoretischen Beschreibung von Quantencomputern
konnte Uber die Entwicklung entsprechend angepasster Al-

gorithmen gezeigt werden, dass diese gewisse Probleme
effizienter verarbeiten kénnen als konventionelle Computer.
Bekannte Anwendungsbeispiele finden sich in der Kryptogra-
phie, der Modellierung chemischer Stoffe, im maschinellen
Lernen oder bei Suchalgorithmen.

Heutzutage existieren bereits verschiedene Konzepte fur
die Realisierung von Quantencomputern, unter anderem auf
Grundlage supraleitender Schleifen, lonenfallen, Quanten-
punkten oder Kernspins. Es ist allerdings noch nicht ersicht-
lich, welche dieser Ansatze letztendlich zu praktisch nutz-
baren Quantencomputern fiihren werden. Im Hinblick auf
Skalierung der Anzahl verbundener Qubits innerhalb einer Ar-
chitektur ist die Nutzung von in Quantenpunkten gefangenen
Elektronen und deren Spinzustand ein vielversprechender
Ansatz. Diese stehen im Fokus des QUASAR-Projekts und
besitzen den Vorteil, dass sie potentiell auch bei Tempera-
turen von bis zu 1 K betrieben werden kénnen und unter
Nutzung etablierter Prozesse der Halbleiterindustrie gefertigt
werden kénnten. Eine industriekompatible Umsetzung muss
jedoch erst noch demonstriert werden. Darauf aufbauend
soll perspektivisch ein Quantencomputer mit 25 miteinander
verbundenen Qubits entwickelt sowie ein allgemeiner ,,Cloud*-
Zugang Uber die Daten-Infrastruktur des FZJ ermdglicht wer-
den.

Die Silizium-Spin-Qubits basieren dabei auf einer 10 nm
dicken Silizium-Schicht, die verspannt zwischen zwei be-
nachbarten Schichten einer Silizium-Germanium (SiGe)-
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Legierung gewachsen wird (siehe Abbildung). Das Wachstum
solcher Heterostrukturen ist am |KZ bereits ein Thema inner-
halb des Leibniz-Projekis ,SiGeQuant®. Einzelne Elekironen
kénnen anschlieBend begrenzt durch diese Silizium-Schicht
sowie einer speziellen Anordnung von Elektroden in einem
sog. .Quantenpunkt” eingefangen und manipuliert werden.
Die Herstellung maglichst homogener Schichtstapel mit schar-
fen Grenzflachen bleibt dabei eine Herausforderung und ist
Voraussetzung fiir eine geringe Fehlerrate sowie fiir einheitli-
che Eigenschaften der Qubits, die in der Architektur vernetzt
sind.

Unser Ziel am IKZ im Rahmen des QUASAR-Projekts ist
es, Kenntnisse (ber Materialdefekte, ihre Entstehung und

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 111 /2021

ihren Einfluss auf die Qubit-Parameter zu erlangen. Dazu
werden moderne Charakterisierungsmethoden aus den Berei-
chen der Elekironen- und Rintgenbeugungsmikroskopie zu-
sammengefihrt. Dieses Teilprojekt wird am IKZ von Carsten
Richter (Nachwuchsgruppe Synchrotronstrahlungsmethoden)
geleitet und in enger Zusammenarbeit mit Martin Albrecht
(Gruppe Elektronenmikroskopie) und dem Leibniz-Institut fir
innovative Mikroelektronik (IHP) Frankfurt/Oder bearbeitet,
welches die Materialoptimierung im Verbund koordiniert.

Kontakt:

Dr. Carsten Richter

Leibniz-Institut fOr Kristallziichtung (IKZ}
Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin-Adlershof
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Zusammenarbeit zwischen IKZ und IHP zur Integration von kristallinen llI-V-Plattchen

auf Silizium geplant

News des |IKZ, Berlin, 21. Januar 2021

Entwicklung eines neuen Transferprozesses kdnnte die ndchste Generation von Bauelementen fiir 5G- und 6G-

Anwendungen hervorbringen.

n-v
Semiconductor

F
=
Dicing e  Transfer
A

Schema: Vom Volumenkristall zum transferierten [ll-V-Kristallplattchen auf Silizium. (Grafik: IKZ)

Die llI-V-Halbleitermaterialen Galliumarsenid und Indi-
umphosphid zeichnen sich durch eine extrem hohe Elek-
tronenmobilitat, Frequenzen im THz-Bereich sowie kurze
Latenzzeiten aus. Dariiber hinaus besitzen sie eine direkte
Bandlicke, welche es erlaubt, Licht in einem breiten Wel-
lenlangenbereich zu emittieren. Diese elektronischen und
optischen Eigenschaften machen sie zu sehr attraktiven Kan-
didaten fir die n&chste Bauelementgeneration in 5G-& 6G-
Anwendungen. Sie erflllen nicht nur die Anforderungen nach
gesteigerten Datenraten und héherer Leistung, sondern er-
mdéglichen auch wichtige Funktionen wie z.B. eine Echtzei-
tibertragung.

Um die Funktionalitat weiter zu optimieren und zudem die Wirt-
schaftlichkeit der neuen Bauelemente zu gewahrleisten, ist
eine Integration der Ill-V-Materialien in etablierte, kostenglins-
tige CMOS-Technologien auf Siliziumbasis (Si) notwendig.
Ein bisheriger Integrationsansatz verfolgt das direkte, epi-
taktische Aufwachsen von IlI-V-Schichten auf Si-Substraten.
Die Fehlversetzungen (engl. misfit-dislocations), die vor allem
durch die groBen Unterschiede in den Gitterkonstanten von 111-
V und Si verursacht werden, verhindern bislang den Gebrauch
dieser Methode. Dagegen hat das sogenannte Bonden von
Einkristallen auf dem Substrat gegeniber heteroepitaktisch
abgeschiedenen Schichten einen klaren strukturellen Vorteil:
Die Einkristalle konnen unabhangig vom Substrat in hdchs-
ter struktureller Perfektion, quasi defektfrei oder mit gezielt
eingebrachten Versetzungen, gezichtet werden.

In Kooperation mit dem Leibniz-Institut fir innovative Mikro-
elektronik (IHP) soll daher ein Transfer-Prozess entwickelt
werden, der es ermaglicht, bis auf eine Dicke von wenigen
Mikrometern, vereinzelte |1l-V-Plattichen auf Si-Substrate zu
bonden. Damit wird ein Ansatz zur Integration diinner, einkris-
talliner Il-V-Plattchen auf Si in eine CMOS-Technologie mit
hohem Skalierungspotential erdffnet. Die 4-Zoll groBen II-V-
Einkristalle sollen am IKZ mit der VGF-Technik (engl. vertical

gradient freeze) durch Homogenisierung der elekirisch leiten-
den Schmelze mittels wandernder Magnetfelder gezichtet
werden. Dabei sollen die Eigenschaften der Volumenkristalle
spezifisch fur den anschlieBenden Vereinzelungs- sowie fir
den Bonding-Prozess optimiert werden.

Das IHP betreibt Forschung und Entwicklung zu silizium-
basierten Systemen, einschlieBlich neuer Materialien. Eine
Kerntechnologie ist die Electronic-Photonic Integrated Circuit
(EPIC)-Technologie, die elektronische mit photonische Bau-
elementen auf einem einzigen Chip vereint und fir zukinftige
Anwendungen eine Laserquelle bendtigt. Das IHP verfolgt da-
her verschiedene Konzepte zur Integration von laseraktiven
II-V-Materialien. Die Entwicklung eines neuen Integrations-
ansatzes, ausgehend von hochqualitativen Einkristallen, ist
daher flr das Institut von groem wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Interesse.

Durch die Kompetenzbiindelung der beiden Leibniz-Institute
IKZ (IlI-V-Volumenkristallzichtung flr Spezialanwendung,
Kristallbearbeitung, Materialcharakterisierung) und IHP
(Transfer, Si-Systeme) sollen Grundlagenforschung mit an-
wendungsorientierter Technologieforschung vereint werden,
um einen neuen Integrationsansatz fir die nichste Gene-
ration von Bauelemente zu realisieren. Fir einen optimalen
Wissensaustausch besitzt Dr. Karoline Stolze vom IKZ (Nach-
wuchsgruppenleiterin "lll-V-Halbleiter fir 5G & 6G") bereits
Gastwissenschaftlerinnen-Status am |HP, so dass das neue
Themengebiet durch eine enge Kooperation bestmaglich ein-
geleitet werden kann. Sobald es die pandemiebedingten Um-
stande erlauben, kann der gemeinsame praktische Erfah-
rungsaustausch vor Ort am IHP beginnen.

Kontakt:

Dr. R. Sumathi, Dr. K. Stolze, Dr. Ch. Frank-Rotsch
Leibniz-Institut fir KristallzGchtung (IKZ)

Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin-Adlershof
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EFRE Applikationslabor 'Oxidelektronik’: Neues DFG Projekt zu neuromorphen An-

wendungen ferroelektrischer Schichten

News des IKZ, Berlin, 13.4.2021

Untersuchung des Zusammenhangs zwischen strukturellen und elektrischen Veranderungen beim Schalten von

ferroelektrischen Schichten

Abb. 1: Laterale Piezoresponse Force Microscopy Messung (Scanbereich: 1 um x 1 um) von 30 nm diinnen Schichten mit (a) Ko.7Nag.3NbO3
auf TbScOs, (b) Kg.9Nag.1NbO3 auf NdScO3 und (c) NaNbO3 auf DyScOs. (Foto: IKZ)

Ferroelektrische Schichten werden fiir eine Vielzahl von tech-
nologischen Anwendungen, wie zum Beispiel nicht-flichtige
Speicherbausteine oder ferroelektrische Feldeffekttransisto-
ren (FeFETSs), eingesetzt. Dabei nutzt man ihre Eigenschaft
aus, dass sie eine permanente elektrische Polarisation aufwei-
sen, die sich durch das Anlegen eines duB3eren elektrischen
Feldes umkehren lasst. Der mikroskopische Schaltmechanis-
mus hangt indessen von den ferroelektrischen Eigenschaften
der Schichten, der Struktur und Kinetik der Domanen bzw. Do-
manenwande und den elektrostatischen Randbedingungen
ab. So kann man etwa durch das Hinzufiigen einer nur weni-
ge Nanometer dlinnen dielektrischen Schicht zwischen dem
Ferroelektrikum und der Elektrode einen ferroelektrischen
Tunnelubergang (FTJ) erzeugen, der fur ,neuromorphes Com-
puting“ eine groB3e Rolle spielen kénnte. Die Verwendung von
etwas dickeren dielektrischen Schichten erméglicht dagegen
die Ausnutzung des negativen Kapazitatseffekts (NC) und ist
fir Bauelemente mit extrem niedriger Leistung interessant.
Die ferroelektrischen Eigenschaften sowie die Domanenbil-
dung in den Schichten sind dagegen sehr von der Struktur
und Phasensymmetrie der Schichten abhangig. Diese lassen
sich gezielt durch das Einbringen einer Gitterverspannung
in den Schichten einstellen (,Strain Engineering®). Bis heute
sind die zugrundeliegenden Schaltprozesse nicht vollstandig
verstanden.

Daher soll innerhalb des von der DFG geférderten Projek-
tes FeDiBiS (Polarization Switching Kinetics in Ferroelec-
tric/Dielectric Bi-Layer Structures) der fundamentale Zusam-
menhang zwischen strukturellen und elektrischen Verande-
rungen beim gezielten Schalten von ferroelektrischen Schich-
ten untersucht werden. Dafiir werden bleifreie, ferroelekiri-

sche Kalium-Natrium-Niobat-Schichten epitaktisch auf IKZ-
eigenen Oxidsubstraten abgeschieden, um eine gewlinschte
Gitterverspannung in den Schichten einzustellen und damit
die ferroelektrische Polarisation sowie die ferroelektrischen
Domanen in den Schichten gezielt zu verandern. Um die not-
wendige hohe strukturelle Perfektion bei den Schichten zu er-
reichen wird die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOV-
PE) eingesetzt. Der entscheidende Vorteil dieser Methode
ist das Wachstum nahe dem thermodynamischen Gleichge-
wicht, was die Abscheidung von nahezu perfekt stéchiometri-
schen, einkristallinen Schichten mit einem sehr regelméaBigen
Doméanenmuster (siehe Abb.1) ermdglicht. Neben der struk-
turellen und elektrischen Charakterisierung der Schichten
sind Operando-Untersuchungen an den Schichten geplant.
Mittels Nanosonden-Rdéntgenbeugung, die gleichzeitig mit
elektrischen Messungen durchgefthrt wird, soll damit die
Kinetik des Polarisationsschaltens zerstérungsfrei am Real-
system beleuchtet werden. Diese &uBerst anspruchsvollen
Messungen sind nur an modernen Synchrotronstrahlungs-
quellen mit fokussierten Réntgenstrahlen im Bereich von 100
Nanometern mdglich.

Das Vorhaben stellt ein gemeinsames Projekt der beiden
Sektionen ,Dunne Oxidschichten* und ,Experimentelle Cha-
rakterisierung” des IKZ sowie dem NaMLab in Dresden dar
und startet im Mai 2021. Die Arbeiten finden auch im Rahmen
des EFRE (Européische Fonds fur Regionale Entwicklung)
Applikationslabor ,Materialien fir die Oxidelektronik” statt.
Kontakt:

Frau Dr. Jutta Schwarzkopf

Leibniz-Institut fur Kristallziichtung (IKZ)

Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin-Adlershof
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”Meine Heimat ist die Wissenschaft”
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zum 90. Geburtstag von Prof. Dr. A. A. Chernov, von Peter Rudolph, Crystal Technology Consulting (CTC), Schénefeld

Foto: Jacqueline McBride (Newsline 2008)

In einem Interview des Lawrence Livermore National Labora-
tory vom Februar 2008 wird berichtet: mit 12 Jahren verpasste
er zwar fir zwei Wochen die Schule, weil er krank war, aber
er beschloss wahrend dieses zweiwéchigen Bettaufenthalts,
ein Physik-Lehrbuch in seiner Gesamtheit zu lesen. "Das
war die Entscheidung meines Lebens, und ich bereue sie
keine Minute lang”, erz&hlte er und ergénzte "sie bildete die
Grundlage meiner ersten Liebe — die Kristallzlichtung”.
Alexander Aleksandrovich Chernov, einer der beriihmtesten
Forscher auf dem Gebiet des Kristallwachstums, wurde am
05. Oktober 1931 in Moskau geboren. Aus einer Arztfamilie
stammend entschied er sich friihzeitig flr die Wissenschaft
und studierte nach erfolgreichem Schulabschluss Physik.
1954 erhielt er sein Diplom an der Staatlichen Lomonossov-
Universitédt Moskau. Als seine groB3en Lehrer hebt er beson-
ders I. M. Lifschitz, Y. B. Zeldovich und G. G. Lemmlein hervor.
Von ihnen lernte er die Physik der kondensierten Materie, die
mathematische Physik sowie die Bildung und Morphologie
von Kristallen. 1951 leisteten W. Burton, N. Cabrera und Sir
Ch. Frank die Pionierarbeit zu den modernen Ansatze der
Beschreibung des Kristallwachstums aus atomarer Sicht, auf-
bauend auf den klassischen Konzepten von J. W. Gibbs, J.
Wulf, M. Volmer, W. Kossel, I. Stranski und R. Kaishev, was
die "Sturm- und Drang-Periode” des Kristallwachstums in
den 50er und 60er Jahren ausldste, in die Alex Chernov mit
gréBtem Enthusiasmus eintrat und sie in der Folgezeit ganz
wesentlich pragte.

Nach Abschluss seines Studiums wurde er am Moskauer Insti-
tut fur Kristallographie der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR zunachst als Nachwuchswissenschaftler eingestellt.
Seine auBBergewdhnlichen theoretischen Kenntnisse verbun-
den mit ideenreicher Empirie flhrten zu seiner alsbaldigen

Beférderung zum Laborleiter flr ,Elementare Prozesse des
Kristallwachstums®, spater zum Bereichsleiter fur ,Kristallisa-
tion und Physik perfekter Kristalle®. Mit dem Einzug der Fest-
kérperlaser Anfang der 60er Jahre konzentrierten sich sei-
ne Forschungen auf die Erarbeitung einer Technologie zum
schnellen Wachstum von KDP- und DKDP-Kristallen, um sie
zur Frequenzmultiplikation in Hochleistungs-Lasersystemen
einzusetzen. Eine Schlisselrolle spielte dabei die Kinetik,
speziell des Spiralwachstums an Schraubenversetzungen,
worlber er in Uspekhi Fiz. Nauk 73 (1961) 277 eine erste
Publikation (wahrscheinlich identisch mit seiner Dissertati-
on) verfasste. Damit hatte sein Hauptforschungsgebiet — die
Kristallisationskinetik — seinen Anfang genommen und ist es
bis heute auch geblieben. 1970 erhielt er seine Professur fir
Physik.

Fruhzeitig erkannte er die Wichtigkeit einer internationalen
Wissenschaftskooperation und publizierte bereits 1967 ge-
meinsam mit J. Lewis von der Havard-Universitat, die er 1965-
66 als Gastwissenschaftler besuchte, ein Computermodell
zur Wachstumskinetik bindrer Systeme (J. Phys. and Chem.
of Solids 28, pp. 2191). Alex Chernov betonte friihzeitig die
Schilisselrolle der numerischen Simulation fir das Studium
kinetischer Prozesse beim Phasentbergang. Ich erinnere
mich an die ICCG-6-Konferenz 1980 in Moskau, als er vor
Uberfilltem und staunendem Auditorium einen der ersten fas-
zinierenden Filme zur sequenziellen Monte-Carlo-Simulation
des ,step-by-step“-Wachstums mit und ohne Beteiligung von
Verunreinigungsatomen vorfiihrte, den er zuvor von einer
Tagung in Boston vom Autor G. Gilmer (AT&T Bell Lab.) be-
kommen hatte. Hier sei aber auch seine Mahnung aus dem
0.g. Interview hinzugeflgt, die er, typisch fur ihn, erheiternd
herliberbringt: “junge Leute wissen zwar bestens, wie man
Klavier auf einer Computertastatur spielt, aber manchmal
ist es notwendig, zu den einfachen Berechnungen und Ab-
schéatzungen zurlickzukehren, um die notwendigen Antwor-
ten zu finden. Es kommt also immer auf die Kombination
von Computermodellierung und prinzipiellen Erstansatzen
sowie einfachen "back-of-the-envelope™Skizzen an”. Welch
hochaktueller Satz!

Es seien hier nur einige Beispiele genannt, die in der Wachs-
tumskinetik von Chernov erstmals hergeleitet oder wesentlich
mitdurchdacht wurden: Konzentrationsverteilung entlang vi-
zinaler (gestufter) Wachstumsflachen in Lésungen, Einfluss
der Konvektion auf die Buindelung von Wachstumsstufen, For-
mulierung eines kinetischen Verteilungskoeffizienten, der den
metastabilen Einbau von Fremd- und Dotierungsatomen an
singularen Flachen mit "born-to-spread”-Wachstumsmodus
beschreibt, Ermittlung zahlreicher kinetischer Koeffizienten,



Die Festredner des Symposiums "50 Years of Progress in Crystal
Growth™ im Rahmen der ACCGE-14~Tagung vom 04, bis 09, August

2002 in Seattle. Vordere Reihe v.l.n.r: E.D. Bourret-Courchesne, A.A.
Chernov, J.B. Mullin, I. Sunagawa (1), G.B. Stringfellow; hintere Rei-

he v..n.r.: P. Rudolph, K.A. Jackson, M. Warge (t), R.S. Feigelson,
R.F. Sekerka, M. Glicksman, R. Brown. (Foto: ACCGE)

insbesondere bei der Zichtung von Proteinkristallen aus
Lésungen, Erklarung der erhdhten Reinheit von Proteinkris-
tallen beim Wachstum unter Mikrogravitation, Entstehung
einer Vorordnung in der Diffusionsgrenzschicht an fest-flissig-
Phasengrenzen, Formulierung eines Kriteriums flr Einbau
und Abweisung makroskopischer Fremdteilchen an einer fest-
flissig Phasengrenze... 1994 hatte ich wahrend eines Ga-
staufenthaltes an der Tohoku-Universitat in Sendai (Japan)
die Gelegenheit zu einer regen Diskussion mit Alex Chernov,
der dort zur gleichen Zeit eine Gastprofessur innehatte. Wir
sprachen (ber Strukturierung von Schmelzen und Aktivie-
rungsenergien an atomar rauen Phasengrenzen. Ich erinnere
mich noch daran, wie er mich bei extremer Sommerhitze
in seinem Blro mit einem nassen Handtuch dber den Kopf
empfing. Wahrend unserer Gespraches wurde mir der in-
stationdre Charakter von Schmelzassoziationen klar und ich
lernte, dass Materialien mit geringen Fusionsentropien, wie
Metalle, keine Aktivierungsenergie beim Einbau der Atome in
die feste Phase berwinden missen, sondern lediglich ihre
thermische Vibrationsenergie abgeben. Bei Oxiden und den
meisten Halbleitern muss dagegen die Aktivierungsenergie
der Reibung in der Schmelze Oberwunden werden.

12, Internationale Sommerschule (ISSCG-12) im August 2004 in
Berlin-Schmaockwitz. Vorn in der Mitte A.A. Chernov. (Foto: ISSCG)
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Matirlich geht sein gigantisches Wissenspotenzial weit (ber
das Gebiet der Wachstumskinetik hinaus. 1980 kaufte ich mir
das im gleichen Jahr erschienene Buch "Sovremennaja Kris-
tallographija” (lzd. Nauka, Moskva) mit einem 230-seitigen
Ubersichtskapitel von Alex Chernov zu Kristallisationsprozes-
sen (die englische Ubersetzung erschien vier Jahre spéater
im Springer Verlag). Eine solche umfangreiche spannende
Monographie lber die gesamte Theorie des Kristallwachs-
tums war flr mich neu. Zwar hatte ich R.L. Parker's Crystal
Growth Mechanismus in Solid State Physics, Vol. 25 (Acad.
Press 1970) etwa gleichen Umfangs bereits gelesen, aber
Chernov's Abhandlung war detaillierter, praziser und weitrei-
chender bis hin zur Kristalldefektentstehung. Das Besondere
an all seinen Ubersichtsartikeln ist die stetige Bezugnahme
zur Praxis. Hat er eine Formel hergeleitet, wird sogleich ein
praktisches Beispiel berechnet. Dieses Kapitel ist ein Muss
fir jeden heutigen Kristallzlichter!

Im Jahr 1987 wurde Professor A.A. Chernov die hohe Eh-
re einer Mitgliedschaft in der Akademie der Wissenschaften
(AdW) der UdSSR zuteil, die er seit 1991 bis heute als korre-
spondierendes Mitglied der Russischen AW begleitet. Seit
2007 ist er auch Mitglied der Bulgarischen AdW, was auf
seine langjéhrige Zusammenarbeit mit Prof. R. Kaishev und
die Férderung des bulgarischen Wissenschaftsnachwuchses
zurickgeht. In den 70er und 80er Jahren war er Mitorgani-
sator und -veranstalter der legendaren Schulen fiir Kristall-
wachstum in Varna. Ich hatte das Glick, im Mai 1975 an
einer solchen Veranstaltung teilzunehmen und begeistert die
"Chernov'schen Tage” zu erleben. Alex hatte nur ein paar klei-
ne Zettel vor sich auf dem Pult und entwickelte dber 2 Tage,
gewissermalen aus dem Kopf, mit Kreide an einer Tafel die
gesamte Theorie des Kristallwachstums. Prof. R. Kaishev
saf} in einem flr ihn herbeigeschafften Ohrensessel in der
ersten Reihe und erganzte gelegentlich. Inspiriert vom hohen
Lehrcharakter der Vorlesungen entwickelte Manfred Jurisch
mit weiteren deutschen Teilnehmern die ldee einer eigenen
Schule fir Kristallziichtung in der DDR, die dann auch von

o o

Ebenfalls ISSCG-12 in 2004 in Berlin-Schmdckwitz, rechts A.A. Cher-
nov mit Ehefrau Raisa, daneben D.T.J. Hurle, Y. Saito, am Tischende
T. Nishinaga mit Ehefrau Kazugo links neben ihm, und M. Uwaha.
(Foto: ISSCG)
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A.A. Chernov in Diskussion mit Studenten auf der Internationalen
Sommerschule flr Kristallwachstum (ISSCG-14) im August 2010 in

Dalian (VR China) (Foto: ISSCG)

1977 bis 1990 im Zwei-Jahresrhythmus und noch einmal als
gesamtdeutsche Veranstaltung 1996 stattfand.

Im Jahr 1989 auf der ICCG-9 in Sendai wurde Professor A.A.
Chernov als erster Gewinner des Frank-Preises der Internatio-
nalen Organisation fir Kristallwachstum (IOCG) ausgezeich-
net. Er gehérte auch zu den Griindern dieser Vereinigung
im Jahre 1965 in Boston (USA). Ubrigens waren die beiden
deutschen Mitbegriinder S. Haussihl (damals noch an der
Uni. Freiburg) und H. Bethge (Halle/Saale). Alex Chernov
fungierte dann von 2007 bis 2010 als Président der IOCG.
1998 erhielt er den Staatspreis der Russischen Foderation fiir
Wissenschaft und Technologie und den E.S. Fyodorov-Preis
fur Kristallographie der Russischen AdW. Sein Schrifttum
umfasst heute fast 300 Arbeiten.

Seit 1992 arbeitet Professor A.A. Chernov in den Vereinigten
Staaten von Amerika, zunéchst noch im Wechsel zwischen
dem National Institute of Standards and Technology (NIST)
und dem Institut fir Kristallographie in Moskau. 1996 siedelte
er schlieBlich vollstandig in die USA (ber und wurde zum
Programmdirektor der Universities of Space Research Asso-

A.A. Chernov, Festredner zur Verabschiedung von K. Jacobs und
P. Rudolph in den Ruhestand am 02, Juli 2010 in Berlin-Adlershof,
(Foto: IKZ Berlin)
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ciation und des Marshall Space Flight Center der NASA in
Huntsville (Alabama) gewahlt. Ziel der Allianz war es, die spe-
zifischen Grundlagen der Materialwissenschaft unter Mikro-
gravitation zu entwickeln, wobei die gréfte Herausforderung
in der ug-Kristallisation von Proteinen bestand. Die Hypo-
these seines Teams zur diffusiven Selbstreinigung bei feh-
lender Konvektion wird heute noch in europdischen, japani-
schen und kanadischen Weltraumprogrammen verwendet.
Auch war er kurze Zeit am BAE Systems Analytical Soluti-
ons tatig. Schlief3lich holte ihn 2006 Professor J. De Yoreo
ans Lawrence Livermore National Laboratory, wo er zu ma-
terialwissenschaftlichen Problemen fir die National lgnition
Facility forschte. Fragte man ihn nach seiner Entscheidung
zum Wechsel seines Arbeits- und Wohnsitzes, so antwortete
er: "Meine Heimat ist die Wissenschaft. So habe ich sie immer
bei mir, wohin ich auch gehe...”

Weitere beeindruckende personliche Erlebnisse mit ihm wa-
ren seine Teilnahme als Lehrer an der von der DGKK ver-
anstalteten 12. Internationalen Schule fiir Kristallwachstum
der IOCG im August 2004 in Berlin-Schmackwitz, sein Vorle-
sungskurs zum Kristallwachstum im Juni 2007 am |KZ Berlin
und sein Festvortrag zu K. Jacobs' und meiner Verabschie-
dung in den Ruhestand am 2. Juli 2010 in Berlin-Adlershof. Es
war dem damaligen IKZ-Direktor Professor R. Fornari gelun-
gen, ihn als die Uberraschung zu gewinnen. Professor Alex-
ander Alexandrovich Chernov ist heute zwar berentet, verfolgt
aber stetig interessiert das internationale wissenschaftliche
Leben und soll wohl auch noch regelmanig an den Jahres-
tagungen der russischen AdW in Maskau teilnehmen. Ende
2020 schrieb er mir in einem Neujahrsgruf3: "Es wird immer
schwieriger, je tiefer wir in die Wissenschaft eindringen und
gleichzeitig alter werden. Ich habe aber die Zuversicht, dass
wir das meistern, wenn es uns gelingt, unser Wissen an die
Jungeren weiterzugeben. ...

lch méchte meine Laudatio zu Ehren des 80. Geburtstages
meines mafbgeblichen Lehrmeisters Alex Chernov, dem ich
noch viele gesunde Jahre wiinsche, mit einer treffenden Wid-
mung von J. De Yoreo im Rahmen des anfangs zitierten
Interviews schliefen: "Alex ist chne Frage der berlhmteste
Wissenschaftler in unserem Forschungsgebiet. Und doch ist
er villig unpratentiés und behandelt alle seine Kollegen vom
Dienstaltesten und Gefeierten bis zu den noch unerfahrenen
Schiilern mit Respekt, ohne einen Hauch von Uberheblichkeit.
Immer wenn ich (ber irgendeinen Aspekt unserer Forschung
verunsichert bin, ist Alex der erste Ansprechpartner. Auch
wenn er die Antwort noch nicht parat hat, weil3 er immer,
wie er die Diskussion fihren muss, um der Lésung néher
zu kommen. Alex besitzt eine wunderbare Kombination aus
Warme und Weisheit, die ihn zu einem bezaubernden Kolle-
gen macht.”
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Jubilare

Wir gratulieren herzlich zum Geburtstag:

Herrn Prof. Alexander A. Chernov, Livermore (USA) zum 90. Geburtstag

Herrn Prof. Georg Mller, Langensendelbach zum 80. Geburtstag
Herrn Dr. Claus Dieter Knoéchel, Griesheim zum 75. Geburtstag
Herrn Dr. Reinhard Uecker, Eggersdorf zum 70. Geburtstag

Mitglieder 2021, erste Jahreshilfte

Wir begriiBen seit dem 15.12.2020 als neue Mitglieder (Stand 16.06.2021):
Neumitglieder / Privatpersonen:

Frau M. Sc. Isabel Streicher Fraunhofer-Inst. f. Angew. Festkérperphysik (IAF), Freiburg

Wir gedenken der Verstorbenen:

Dr. Holger Jurgensen Aachen

Dr. Gerd Lamprecht Heidelberg

Dr. Johannes Baumgartl Riegersdorf (Osterreich)
Dr. Hansjlrgen Walitzki Portland (USA)

Material-Technologie & Kristalle
fiir Forschung, Entwicklung und Produktion

A Kristallzichtungen von Metallen,
Legierungen und Oxiden
. A
A Kristallpraparation (Formgebung, r—
Polieren und Orientieren) A—
N
A Reinstmaterialien (99,9 — 99,99999 %)
A Substrate (SrTiOs;, MgO, YSZ, ZnO, Al,O;, etc.) M aTec K
A Wafer (Si, Ge, ZnTe, GaAs und andere HL)
A Sputtertargets Im Langenbroich 20
) o . 52428 Jilich
A Optische Materialien (Fenster, Linsen, etc.) Tel.: 02461/9352-0
A Auftragsforschung Fax: 02461/9352-11
fir Werkstoffe und Kristalle eMail: info@mateck.de

Besuchen Sie uns im Internet (inkl. Online-Katalog):

www.mateck.de
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Nachruf auf Dr. Holger Jiirgensen

Michael Heuken, AIXTRON SE, Herzogenrath

Nach kurzer schwerer Krankheit ist Dr. rer. nat. Holger Jirgen-
sen am 13. Januar 2021 im Alter von 63 Jahren verstorben.
Erist frih, zu frih verstorben — und doch, was hat er geleistet!
In Duisburg geboren, entschied er sich fur die RWTH Aa-
chen, um Physik und Wirtschaftsingenieurswesen zu studie-
ren. Nach dem Abschluss zum Diplom-Physiker promovierte
er am Institut fir Halbleitertechnik an der RWTH Aachen unter
der Leitung von Professor Pieter Balk zum Thema Hydrid-
VPE fir InP-basierte Strukturen flr die Optoelektronik.
Seiner Promotionsschrift folgten zahlreiche weitere wissen-
schaftliche Arbeiten zum Thema Epitaxie und Technologie
von Verbindungshalbleitern. Schon friih in der wissenschaft-
lichen Arbeit an der Universitat, aber auch spater nach der
Griindung von AIXTRON zeichnen sich seine Arbeiten durch
Weitblick, Ideenreichtum und Enthusiasmus aus. Dies hat
sein Ansehen in der Wissenschaft, aber auch in der Wirt-
schaft mitbegrindet. Er hat mehr als 200 wissenschaftliche
Artikel und zahlreiche Patente zur Technologie von Verbin-
dungshalbleitern veréffentlicht, die weltweit zur Beachtung
gelangten.

T

Dr. Holger Jurgensen vor der ersten AIX 200-Anlage in der RWTH.
Optimierungsbedarf bei der MOCVD-Hardware ist mit Blick auf die
heutigen Standards offensichtlich. (Foto: AIXTRON)

Der erfolgreiche Bérsengang von AIXTRON 1997: Dr. Holger Jiirgen-
sen und Kim Schindelhauer in Frankfurt/Main. (Foto: AIXTRON)
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Der Wissenschaft ist er bis zuletzt als Freund und Férderer
verbunden geblieben. Er war langjahriges Mitglied der Deut-
schen Gesellschaft fir Kristallwachstum und Kristallziichtung
e.V. (DGKK) und regelmaBiger Teilnehmer am Arbeitskreis
”Epitaxie von IlI-V-Halbleitern”. Sein hohes Ansehen wurzelt
indes nicht allein in seinen hervorragenden wissenschaftli-
chen Resultaten, sondern auch in der Teamarbeit mit seinen
Mitstreitern, die er stets zu begeistern wusste.

Dr. Holger Jurgensen war Wissenschaftler, aber auch Visionar
und erfolgreicher Unternehmer, vereinigte Neugier sowohl| mit
technologischem als auch unternehmerischem Pioniergeist
in sich. Er war seiner Zeit weit voraus. "Der Opto-Elektronik
gehért die Zukunft”, erkannte der Physiker friher als ande-
re und entwickelte gemeinsam mit Dr. Meino Heyen an der
RWTH Aachen das erste MOCVD-Forschungssystem.

Viele Wissenschaftler profitieren noch heute von der genia-
len Anlage (AIX 200) mit ihrer einfachen und zuverlassigen
Funktion. Auch das Gesplr zur Umsetzung der wissenschaft-
lichen Ergebnisse in Produkte hat zum Erfolg der AIXTRON-
Produktionstechnologie mit dem Planetary Reactor® gefiihrt.

Er lieB3 es nicht bei einer Vision bleiben, sondern erflllte sie
mit Leben. Im Jahr 1983 griindete er zusammen mit ande-
ren Mitarbeitern des Instituts fiir Halbleitertechnik der RWTH
Aachen das Unternehmen AIXTRON. AIXTRON ist heute
einer der weltweit fihrenden Anbieter von Depositionsanla-
gen fir die Halbleiterindustrie basierend auf der MOCVD-
Technologie.

Seine Vision von der Rolle der Opto-Elektronik ist Realitat
geworden. Die MOCVD-Technologie ermdglicht nicht nur, son-
dern befeuert heute sogar Megatrends wie Energieeinspa-
rung (GaN), schnelle Datenkommunikation (InP), Display- und
Beleuchtungstechnik (LED) sowie Mobilfunktechnik (GaAs).

Mit seiner charismatischen Persénlichkeit und seinem lei-
denschaftlichen Engagement als Unternehmenslenker und
Aufsichtsrat schuf er das tragfédhige Fundament fir den heuti-
gen Global Player AIXTRON. Die Begeisterungsfahigkeit fur
Technik, das Gespur fir die Megatrends der Zukunft und die
Fahigkeit zur Umsetzung von Ideen in erfolgreiche Marktpro-
dukte gehoéren zu seinem Vermachtnis.

Wir, die AIXTRON-Mitarbeiter und die vielen Wegbegleiter,
trauern um einen beeindruckenden Wissenschaftler, Techni-
ker und Unternehmenslenker — und einen besonderen Men-
schen. Unsere Gedanken sind bei seiner Familie und den
Angehdrigen.
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Global defect distribution and their influence on the local real structure of 4H-SiC

Melissa Roder, Kristallographie, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

According to its physical properties, Silicon Carbide (SiC) has
a high application variety [1]. Among the various polytypes,

4H-SiC for the use in power electronics. Nevertheless, com-

mon defect types like for example Micropipes (MP's) or Basal
Plane dislocations (BPD's) are still an issue and can lead to a

degradation of the device's performance [2]. For an optimizati-

on of the growth process a fundamental understanding of the
characteristics of different defect types, their origin but also
the interaction between types is of importance. Therefore,
several at different conditions Physical Vapor Transport (PVT)
grown 4H-SiC crystals were characterized. Full Synchrotron

White Beam X-ray Topography (SWXRT) wafer-mappings we-

re recorded in back-reflection geometry, giving a dislocation
overview (see fig. 1).

Fig. 1: 0004 back-reflection wafer-mapping indicating different wafer
areas. “A” moderate density of single MPs. "B" increased density of
MPs. “C" indicates a different polytype or bunch of MPs, “D" single
occurring BPD network.

A good overview about the identification of different defects
with the aid of SWXRT were given by [3] or [4]. The cbser-
ved defect features include threading dislocations like Threa-
ding Screw Dislocations (TSDs), superscrews like Micropipes
(MPs), dislocation networks in form of Basal Plane Disloca-
tions (BPDs) and Small-Angle-Grain- Boundaries (SAGBs)
in different portions. Those are inhomogeneously distributed
with the highest density at the wafer border and furthermore,
there are wafer areas showing similar defect arrangements
in terms of types and densities on the wafers which do not

change within one crystal along growth direction. However,
there are local changes of the MP positions visible between
adjacent wafers. This behavior points to a change of the
MP's dislocation path along growth direction. With the aid
of polarization microscopy Z-stacks of different MPs in 50X-
magpnification it was shown, that those show strong fluctuati-
ons of propagation direction and inclination angle within the
pm range (see fig. 2).

[0001]

Fig. 2: Polarization microscopy Z-Stacks of a bunch of single MPs.
Section from wafer bottomn (B) to top (T) shows individual inclinations
and a change within xm range.

Furthermore, X-ray diffraction laminography of single MPs
showed a differently pronounced strain field extension around
the dislocation core which is in accordance to alternating
screw and edge dislocation components (see fig. 3).

{'ﬁ

2

1100 PA

200 pam

Fig. 3: Strain field around two MPs visualized with XDL. Both show
a separation into several strain field sections which are either cone
shaped (1) or equally enhanced (2).

Therefore, MPs and presumably single TSDs assumed to lie
approximately parallel to growth direction [0001] with solely
a small but constant inclination arising from an edge com-
ponent was shown to be incomplete. For the real structural
analysis, High Resolution X-ray Diffractometry (HRXRD) mea-
surements were performed on several wafer areas represen-
ting different dislocation types, densities and their interactions
(see fig. 4). Bond measurements verified a local lattice para-
meter difference in dependence of the dislocation content.
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Fig. 4: (a-c) Sections on the SWXRT wafer-mapping which correspond to the different HRXRD measurement positions showing the different
defect arrangements. (d-f) Corresponding recorded RSMs exhibiting the same principle split up into two diffracted intensity distributions “A"
and "B” and a subordination into several maxima of "A", despite different defect arrangements.
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(Contd. from upper part of page 19)

It turned out that SAGBs have the biggest influence on the
lattice parameter in ¢, whereas MPs leading to the least de-
viation. Reciprocal Space Maps (RSM) show a difference in
the crystal lattice strain and tilt conditions depending not only
on the dominant dislocation type but also on the rocking di-
rection along different preferential directions of dislocations. It
was shown, that the difference in inclination of the dislocation
core of a bunch of MPs but also single TSDs have a different
influence on the crystal lattice. Most importantly a sufficiently
higher density of TSDs have the same impact as a moderate
density of MPs. A sufficient amount of threading dislocati-

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 111 /2021

ons with a certain inclination towards growth direction lead
to a separation into several strain and tilt segment, as edge
and screw components around the core can be captured in
diffraction condition.

[1] Casydy, J.B. (1996). Solid-State Electron., 39(10), 1409-
1422

[2] Neudeck, Ph. G., et. al. (1998). Solid-State Electron.,
42(12), 2157-2164

[3] Dudley, M.et. al. (2009). Mater. Sci. Forum., 600, 261-266
[4] Huang, XR., et. al. (1999). J. Appl. Crystallogr. 32(3), 516-
524
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Kevin-Peter Gradwohl mit dem CGCT Young Scientists Award ausgezeichnet

News des IKZ, Berlin, 31.3.2021

Fir seine Forschung Uber den Einfluss der Wachstumsrichtung auf die Versetzungsstruktur in Germanium-Einkristallen
erhélt der IKZ-Doktorand Kevin-Peter Gradwohl den Young Scientists Award der 8th Asian Conference on Crystal Growth

and Crystal Technology (CGCT).

Das aktuelle Interesse an Germanium-Einkristallen mit ei-
ner spezifisch angepassten Defektstruktur wird durch die
Grundlagenforschung im Rahmen der Suche nach dem neu-
trinolosen Doppel-Beta-Zerfall zur Entschlusselung der Ei-
genschaften des Neutrinos angeheizt. Das Leibniz-Institut
fir Kristallziichtung (IKZ) ist Teil der LEGEND-Kollaboration
- welche das weltweit fihrende 76Ge-basierte Doppel-Beta-
Zerfall-Experiment leitet - und forscht an der verbesserten
Weiterverarbeitung von angereichertem Germanium.
Kevin-Peter Gradwohl arbeitet an diesem Projekt und un-
terstitzte das Team im Rahmen seiner Doktorarbeit zur
Ziichtung und Defektuntersuchung von hochreinen Germani-
umkristallen. Diese Einkristalle wurden mit der Czochralski-
Methode in [211]- und [110]-Richtung zum Zweck des
Versetzungsstruktur-Engineerings gezlchtet. Durch das
Wachsen eines diinnen Kristallhalses bei hoher Wachstums-
geschwindigkeit war es méglich, Versetzungstypen und Lini-
enrichtungen auszurichten, da ausschlie3lich eine der 111-
Gleitebenen parallel zu den Wachstumsrichtungen verlauft.
Mit Hilfe der WeiBstrahl-Rdntgentopographie wurde eine um-
fangreiche Burgers-Vektor-Analyse durchgeflhrt, die ergab,
dass die Versetzungen im [211]- und [110]-Kristall haupt-
sachlich vom Schrauben- bzw. 60°-Typ sind. Diese Ergebnis-
se konnten mit den é&rtlich aufgeldsten Ladungstrégerlebens-
dauern der Kristalle korreliert werden.

Herr Gradwohl ist studierter Materialwissenschaftler und ar-
beitet seit 2018 im Rahmen einer Doktorarbeit zum Thema
LZuchtung und Defektuntersuchung von hochreinen Germa-
niumkristallen fur Strahlungsdetektoranwendungen am IKZ.
Sowohl sein Master- als auch sein Bachelor-Studium schloss
der geblirtige Osterreicher mit Auszeichnung ab. Bereits im
Studium spezialisierte sich Kevin-Peter Gradwohl im Rah-
men eines akademischen Austauschprogrammes mit der
Northwestern Polytechnical University (Xi’an, China) sowie in
zahlreichen Praktika auf die Ziichtung und Charakterisierung
von Kristallen.

Die ausgezeichnete Forschungsarbeit wird voraussichtlich
im Rahmen des Konferenzbandes der CGCT im Journal of
Crystal Growth veréffentlicht.

Erhéalt den Young Scientists Award: Kevin-Peter Gradwohl
(Foto: IKZ)

Germanium-Einkristall, gewachsen in [211]-Richtung nach dem
Czochralski-Verfahren, mit Spiegelsymmetrie in der (101)-Ebene.
(Foto: IKZ)

Kontakt:

Frau Dr. R. Sumathi, Herr K.-P. Gradwohl

Leibniz-Institut fur Kristallzichtung (IKZ)

Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin-Adlershof
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Feedback furnace

Novel equipment for flux crystal growth:
Direct process control by in-situ detection of phase transitions

Heating power of the furnace is directly linked to conversion
processes in the sample material:

* Detect crystallization onset by latent heat monitoring directly
from the solution

 Perform seed selection by temperature oscillation at the
crystallization point

* Suppress supercooling and uncontrolled crystallization

Technical specifications in the standard configuration:

* Max. temperature: 1300 °C

* Max. crucible dimensions: d = 25 mm, h = 50 mm

* Precise sample temperature monitoring by lock-in
amplified resistivity measurements AND thermocouples

+ Automatic detection of temperature anomalies down to
10 abs(T)

« Fully computer-controlled and automatable via GUI or
python scripts

* Vacuum and gas connections

* Comfortable crucible installation due to a
vertically movable furnace hood

Vertically movable

furnace and process
chamber hood

Crucible setup with — | ‘

resistivity measurement

system and thermocouple

A high-precision measurement system directly detects ongoing crystallization during flux growth by the onset of characteristic
signatures in the temperature profile of the sample. This signal is caused by the latent heat associated with the phase transition.
The in-situ detection of nucleation allows to significantly reduce the relevant temperature regime and enhances the applicability
of lower cooling rates than previously practical. The feedback furnace combines crystal growth with a thermal analysis of the
sample material to provide a powerful instrument for the creation of heretofore poorly studied multicomponent compounds.
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