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Der Vorsitzende
Liebe Kolleginnen und Kollegen,

wie schnell die Zeit vergeht: "Gerade” hatten wir doch erst die
auBerordentlich gelungene Deutsche Kristallziichtertagung in
Dresden, fir die ich mich nochmals bei Herrn Behr, seinem
Team und dem IFW bedanken méchte.

Die Bitte des neuen Herausgeberteams des Mitteilungsblattes
der DGKK zeigt mir, dass das erste Heft der neuen Redakti-
on erscheinen soll und dass Dresden bereits fast drei Monate
zurlickliegt. Dem neuen Team viel Erfolg und hoffentlich etwas
Freude mit dem Mitteilungsblatt!

In Dresden und bei anderen Tagungen gab es oftmals Diskus-
sionen Uber neue Mitglieder. Diese Diskussion — aber auch die
Offnung unserer Gesellschaft fiir neue Themen und Arbeitsberei-
che — erscheint mir sehr dringlich. EU-Themen wie "Composite
Materials”, Themenvorschlédge der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft bzw. der BV MAT-WERK zu Tagungen Uber "Energy
Materials” bzw. "Battery Materials” betreffen uns nur am Rand.
Ahnliches gilt fiir die Life-Science- Materials, die eine zuneh-
mende Bedeutung haben und bei denen Kristallwachstum und
Zuchtung eine wichtige Rolle spielt. Jeder von uns sollte ver-
suchen, neue flr uns interessante Arbeitsfelder zu erschlieB3en.
Der Vorstand wird sich Uber diese Aktivitaten sicher freuen. Dem
in Dresden neu gewahlten Vorstand — er tritt die Amtsgeschafte
zum 1. Januar 2010 an — wilinsche ich bei dieser Aufgabe eine
glickliche Hand. Eine schéne Sommerzeit wiinscht allen

Euer
Wolf ABmus

Titelbild

Das Titelbild zeigt zwei Ge-
VGF-Kristalle, die im Leibniz-
Institut fr Kristallzichtung
(IKZ) im Wandermagnetfeld
im Rahmen des Projektes
KRISTMAG® geziichtet wur-
den - mehr zu diesem Projekt
kénnen Sie auf S. 22 lesen.

Foto: IKZ, K. Banse

Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

hier liegt nun das erste Heft vor, das in neuer Verantwortung
erstellt worden ist. Franz Ritter hat sich im letzten Heft von
Ihnen verabschiedet und wir kdnnen an dieser Stelle nur ein
ganz herzliches Danke sagen fur seine zehnjéhrige Arbeit und
Verantwortung. Form und Inhalt des Mitteilungsblattes haben
sich bewahrt und so bauen wir auch in diesem Heft auf der
bisherigen Struktur auf. Etwas klarer wollen wir die Rubriken
hervorheben. Statistik und Archiv sind nun in das Internet auf
die DGKK-Seiten gewandert. Damit ist etwas mehr Platz im
Heft fur Beitrége. Verstérkt wollen wir tber den Forschungsnach-
wuchs berichten, wobei wir dort auf Ihre Mithilfe angewiesen
sind. Diplom- und Promotionsarbeiten auf dem Gebiet der Kris-
tallzichtung sollten im Mitteilungsblatt vorgestellt werden. Wie
so etwas aussehen kann, sehen Sie auf S. 26. Weiterhin ist
geplant, Gber Aktivitdten im européischen Ausland zu berichten.
Gerade im Hinblick auf die zunehmende Forschungsférderung
Uber EU-Topfe finden wir es sinnvoll, den wissenschaftlichen,
aber auch wissenschafts-politischen Austausch in Europa zu
férdern, gerade weil wir mit unserem Gebiet ahnliche Schwie-
rigkeiten in allen Landern haben. Dass dieses nicht auf Europa
beschrénkt ist, macht das Gesprach zwischen dem bisherigen
Prasidenten der ACCG, Prof. David Bliss und dem neuen Prési-
denten, Prof. Jeffrey J. Derby, deutlich, das in den ACCG News
vom Friihjahr 2009 erschienen ist und wir mit freundlicher Ge-
nehmigung der ACCG auf S. 20 abdrucken. Erste Gedanken des
in Dresden gewéahlten neuen Vorsitzenden unserer Gesellschaft,
Prof. P. Rudolph, sind auf S. 8 zu finden.

Die Deutsche Kristallzlichtungstagung 2009 in Dresden hat ge-
zeigt, wie interessant und breit unser Gebiet ist. Wir wollen,
dass sich dieses auch im Mitteillungsblatt widerspiegelt. Dazu
brauchen wir lhre Unterstiitzung, sei es durch Einsenden von
Berichten und Bildern, sei es durch Vorschléage flr interessante
Themen oder durch Hinweise auf Tagungen, Veranstaltungen,
wichtige Forschungsergebnisse, etc. Wir freuen uns hier tber
jede Mitarbeit und hoffen, dass das vorliegende Heft lhnen eine
unterhaltsame und interessante Lektlre bietet.

Die Redaktion
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Die Deutsche Kristallziichtungstagung 2009 in Dresden

Gut organisiert, gut besucht, gute Beitrdge und Diskussionen
- so0 kann man kurz die Jahrestagung der DGKK beschreiben,
die vom 4.-6. M&rz am Leibniz-Insitut fur Festkdrper- und Werk-
stoffforschung in Dresden stattgefunden hat. 6 Vortragende aus
ganz unterschiedlichen Bereichen der Kristallzlichtung waren
eingeladen worden. Den Auftakt machte Peter Dold, der bei der
kanadischen Firma Arise arbeitet, mit einem Vortrag Uber ,Silici-
um fr die Photovoltaik”. Der zentrale Punkt seines Vortrages
war die Entwicklung eines Prozesses zur Gewinnung von 7N+
Silicium. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Siemens-Prozess
kommt die Neuentwicklung mit weniger Prozessschritten aus
und lauft in einem geschlossenen Kreislauf ab, was insgesamt
die Kosten verringern soll. Gegenwartiger Stand sind die Pro-
duktion von 100 mm-Seelen, die Designphase fiir die Produktion
von Seelen mit 150 mm Durchmesser hat gerade begonnen.

Solarsilicium nimmt inzwischen in der Kristallzichtungs-
forschung immer mehr Raum ein. Aufgrund der Wettbewerbs-
situation wird hier nur ein Teil der Forschungsarbeiten publi-
ziert. Zwei Beitrage vom IISB in Erlangen zeigten die Ergeb-
nisse von Untersuchungen in einer Laboranlage mit rundem
Tiegel (Durchmesser 6 cm) und numerischen Berechnungen
zur Kohlenstoffverteilung. Durch eine bessere Durchmischung
der Schmelze konnte die Kohlenstoffkonzentration in der Nahe
der Phasengrenze reduziert werden und damit auch die Gefahr
von SiC-Bildung mit anschlieBendem Einbau in den erstarren-
den Block vermindert werden. Der getestete Ansatz soll auch
im IndustriemaBstab erfolgreich umgesetzt worden sein (siehe
FRAUNHOFER).

Blick in den Vortragsraum am Leibniz-Institut fir Festkérper- und Werk-
stoffforschung in Dresden. Foto: Ch. Frank-Rotsch (IKZ)
Daniel Rytz von der F.E.E. GmbH in Idar-Oberstein gab in sei-
nem eingeladenen Vortrag eine Ubersicht (iber unterschiedliche
Borat-Kristalle fiir die Anwendung als Frequenzkonverter zur Er-
zeugung von UV-Strahlung. Anhand der optischen Eigenschaf-
ten wurde eine Bewertung der unterschiedlichen Materialien
vorgenommen. Im zweiten Schritt wurden die praktischen Nach-
teile der Kristalle einiger dieser Materialien dargelegt, wie z.B.
die stark hygroskopische Eigenschaft des CLBO. Aufgrund sei-
ner Materialdaten ist YAB (YAIl3(BO3)) ein geeigneter Kandidat,
wo nun die Herausforderung einer kommerziell umsetzbaren
Ziichtung besteht. Bisher wurden in einem K;Mo301(-flux etwa

2 cm groB3e Kristalle innerhalb von 5-6 Wochen geziichtet.

Ein weiterer eingeladener Vortrag aus der Industrie kam von
Holger Bitterlich aus Heilbronn (AIM Infrarot-Module GmbH)
Uber die Herstellung von HgCdTe-Schichten. Diese werden
mittels Flissigphasenepitaxie auf gitterangepasste CdZnTe-
Substrate abgeschieden. Letztere werden bei AIM im horizon-
talen Bridgman-Verfahren hergestellt. Die Prozesslinie startet
damit beim AIM mit dem Substratmaterial und endet mit der
Herstellung von Infrarot-Kameras. StraBenaufnahmen mit einer
solchen Kamera wurden als Abschluss des Vortrages gezeigt,
wobei man den Begriff ,Hot Dog” auf ganz direkte Weise wahr-
nehmen konnte.

AIN ist aufgrund seiner elektronischen Eigenschaften (Band-
licke von 6.2 eV) ein auBerst interessantes Material. Die Her-
ausforderung hier ist aber immer noch die Herstellung von Ein-
kristallen ausreichender Qualitét und GréRe. Boris Epelbaum
gab in einem eingeladenen Vortrag eine Ubersicht {iber die
Forschungsarbeiten und Entwicklungen der letzten Jahre an
der Universitat Erlangen-Nirnberg. Als Keimkristall wurde zu-
nachst SiC verwendet. Die Ergebnisse dieser Ziichtung konnten
dann mit dem Kristallwachstum auf Eigensubstraten verglichen
werden.

Dieser Vortrag wurde erganzt von Matthias Bickermann’s Beitrag
Uber die Epitaxie von AlGaN- und AlinGaN-Schichten auf AIN-
Substraten. Gegenlber der Abscheidung dieser Schichten auf
Saphir konnte die bei EPD-Messungen ermittelte Versetzungs-
dichte drastisch reduziert werden (von ~ 108 cm~2 bei Saphir
auf 103 — 10° cm~2 bei AIN). Dabei hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn der AIN-Substratkristall polar ist.

Eindrucksvoll war der eingeladene Vortrag von Matthias Gob-
bels (Friedrich-Alexander-Universitat Nurnberg) tber natirlich
gewachsene Kristalle. Er entfiihrte uns im zweiten Teil seines
Vortrages in die Welt der H6hlen mit ihren Stalaktiten, Stalakmi-
ten, Sinter und ,Excentriques”, wobei sich die Kristalle teilweise
Uber mehrere Stockwerke ausbreiten.

Von der Makrowelt wieder zurtick zur Mikrowelt: Thomas Michely
von der Universitat KéIn stellte in einem eingeladenen Vortrag
die Ergebnisse von Untersuchungen zur Homoepitaxie mittels
Rastertunnelmikroskopie (STM) vor. Das Wachstum geschieht
hier weitab vom thermischen Gleichgewicht, so dass es durch
kinetische Effekte bestimmt wird. Insbesondere spielt die Stufen-
randbarriere eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung von
inselférmigen Bergen. Die Stufenrandbarriere wiederum wird
bereits duch geringe Verunreinigungen stark beeinflusst. In den
Versuchen lassen sich auch gezielt Schraubenversetzungen er-
zeugen und I&sst sich deren Einfluss auf die Struktur und Héhe
der Inselberge untersuchen. Begleitet werden die experimentiel-
len Studien durch theoretische Betrachtungen und numerische
Berechnungen der ebenfalls an der Uni KéIn arbeitenden Grup-
pe von Joachim Krug.

Eine der filhrenden Gruppen in der Herstellung von Nanodrah-
ten befindet sich an der Universitat Lund in Schweden. Knut
Deppert berichtete Uber die systematischen Untersuchungen
zur Zwillingsbildung bei GaAs und InP. Durch Wahl der Wachs-
tumstemperatur kann bei InP gezielt die Wurtzit- (400°C) oder
die Zinkblendestruktur (480°C) eingestellt werden. Dabei wachst
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die Zinkblendestruktur grundsatzlich mit Zwillingen (und ohne
Stapelfehler), die Wurtzitstruktur dagegen mit Stapelfehlern. Der
Grund fir das Auftreten der (thermodynamisch instabileren)
Wurtzitstruktur ist noch nicht abschlieBend gekléart.

Beim gemeinsamen Abendessen nach der Postersitzung. Fo-

to: Ch. Frank-Rotsch (IKZ)

Dietrich Schwabe und Alexey Mizev stellten eine neue Ziich-
tungsmethode aus der L&sung vor, die sich insbesondere fiir
empfindliche Kristalle eignet. Dabei wird der wachsende Kristall

Protokoll der Mitgliederversammlung

Anwesende:

DGKK Mitglieder: T. Aichele, W. ABmus, B. Bauer, G. Behr, H.
Bitterlich, T. Boeck, A. Crdll, M. Czupalla, A. Danilewsky, K. Dep-
pert, M. Dietrich, P. Dold, S. Eichler, B. Epelbaum, H. Fenzl, T.
Flade, R. Fornari, Ch. Frank-Rotsch, B. Freudenberg, J. Fried-
rich, P. Gille, S. Gottlieb-Schénmeyer, P. Gérnert, G. Graw, Ch.
Gross, Ch. Guguschev, A. Haghighirad, C. Hartmann, Ph. Hens,
N. Herres, K. Jacobs, M. Jurisch, B. Kallinger, F. KieB3ling, F.
Kropfgans, R. Lauck, N. Lien, D. Linke, B. Lux, W. Miller, M.
Méllering, F. Mosel, M. Mihlberg, M. Neubert, U. Rehse, Ch.
Reimann, F. Ritter, P. Rudolph, A. Seidl, R. Sorgenfrei, R. Su-
mathi, J. Tonn, T. Trautnitz, J. Wittge, N. Wizent, T. Wolf, J.
Wollweber, U. Wunderwald

Gaste: M. Hahne, K.-D. Luther

Ort: Horsaal des IFW Dresden
Zeit: Mittwoch, 4. Marz 2009, 18 Uhr

TOP 1 BegriiBung und Feststellen der Beschlussfahigkeit

Es sind 58 Mitglieder anwesend, d.h. laut Satzung ist die Ver-
sammlung beschlussfahig. Der Vorsitzende der DGKK, W. AB-
mus, begriiBt die anwesenden Mitglieder und Gaste zur Mitglie-
derversammlung 2009.

TOP 2 Bericht des Vorsitzenden

Herr W. ABmus begann seinen Bericht mit einem Glickwunsch
an Prof. P. Rudolph und seinem Team zum Innovationspreis
Berlin-Brandenburg 2008 zur ,Kristallzichtung im wandernden
Magnetfeld®.

Die Aktivitdten der DGKK wurden in zwei Vorstandstreffen ko-
ordiniert. Ein erstes fand am 28.11.08 in Frankfurt/M. und ein
weiteres am 04.03.09 in Dresden statt.

Einen Schwerpunkt der Vorstandssitzung in Frankfurt/M. stell-
te die Situation des DGKK-Mitteilungsblattes dar. Es wurden
die Griinde flr die Verzdgerung des Erscheinens und mégliche

durch eine Strémung gezielt in Schwebe gehalten. Das paraboli-
sche Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstromung gewébhrleistet,
das der Kristall bei Annaherung an die Wand immer wieder in
die Mitte zurlickgedriickt wird. Eine konische Form des Roh-
res ermdglicht, den Schwebezustand des Kristalls bei weiterem
Wachsen und weiterer Massezunahme aufrecht zu erhalten.
Dieses Verfahren eignet sich nur fur kleine Kristalle (einige Mil-
limeter) und kommt damit in erster Linie fUr die Zichtung von
Proteinkristallen in Frage.

Neben den 6 eingeladenen Vortragen gab es 23 weitere Vor-
trage sowie 26 Poster, die einen guten Uberblick tiber die ge-
genwartigen Aktivitdten auf dem Gebiet der Kristallzlichtung
in Deutschland gegeben haben. Von diesen Beitragen kamen
zwei aus Warschau. Angenehm war, dass alle Vortrage inhalt-
lich und stilistisch gut waren. Es bleibt also zu hoffen, dass sich
der Trend zu verstarkter Teilnahme an der Deutschen Kristall-
zlichtertagung mit interessanten Beitrdgen auch néchstes Jahr
fortsetzt, wenn diese Veranstaltung von Arne Crdll in Freiburg
ausgerichtet wird.

Die Abstracts der diesjéhrigen Deutschen Kristallzlichtungsta-
gung sind unter www.dgkk.de zu finden.

Wolfram Miller, IKZ Berlin

Hilfestellungen und Organisationsanderungen diskutiert und be-
schlossen. Dr. Franz Ritter hat in der Zwischenzeit (Januar 2009)
das 20. Mitteilungsblatt herausgegeben. Uber die zukiinftige Or-
ganisation wird unter TOP 7 separat berichtet.

Weiterhin wurde bei der Vorstandssitzung in Frankfurt/M. das
Problem erdértert, dass aufgrund der steigenden Arbeitsbelas-
tungen die Arbeit im Vorstand, insbesondere persénliche Treffen
immer schwieriger werden. Daher erfolgte die Vorstandsarbeit
auch Uberwiegend durch Email-Kontakte. In diesem Zusammen-
hang wurde auch die Organisationsform anderer Vereinigungen
wie DPG und GDCH mit einem hauptamtlichen Vorstand disku-
tiert, dies wére jedoch nur bei einer viel héheren Mitgliederzahl
der DGKK realisierbar. Auch die Mdglichkeit einer europdischen
Lésung wurde angeregt und langfristig gesehen in Betracht
gezogen.

Die starkere Einbringung der DGKK in die Bundesvereinigung
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik e. V. (BV MatWerk -
néhere Informationen unter http://www.matwerk.de), bei der die
DGKK Mitglied ist, stellt auch eine attraktive Basis fir material-
spezifische Themen dar und wird auch weiterhin verfolgt.

Die Problematik Nachwuchs fiir die DGKK zu gewinnen, wurde
auf dem Vorstandstreffen aufgegriffen. Junge Mitglieder kon-
nen z.B. durch das Aufgreifen neuer Themengebiete gewonnen
werden.

Die Vorbereitung der Wahlen fir den Zeitraum 2010-11 erfolgte
bereits in Frankfurt/M.

In der Vorstandssitzung am 04.03. in Dresden wurde der Wahl-
vorschlag des Vorstandes nochmals besprochen.

Die in der Jahresversammlung 2008 beschlossenen zwei Sat-
zungsanderungen zu § 10 und § 11 sind jetzt rechtskraftig (sie-
he hierzu auch Mitteilungsblatt Nr. 87). Die Bestatigung vom
Amtsgericht Kéln erfolgte am 16.02.09. Weitere Antrége auf
Satzungsanderung sind laut Mitteilung des Amtsgerichts nur
mit einer komplett Uberarbeiteten Satzung méglich. Momentan



6 liegen keine Antrage flir weitere Anderungen vor, daher wird
auch TOP 8 entfallen.

TOP 3 Bericht Schriftflihrer

Unsere Mitgliederstatistik ist relativ stabil. Die DGKK hat mit
Stand vom 02.03.2009 350 Mitglieder, davon 325 Vollmitglieder,
19 Studenten und 6 Firmen.

TOP 4 Bericht Schatzmeister
Der Kassenstand der DGKK betragt zum 31.12.2008

Sparkasse Karlsruhe ..: 3.474,65 €
Festgeldeinlagen ......: 12.309,86 €
15.784,51 €

Die Kassenprifung wurde von Frau U. Wunderwald am
04.03.2009 vorgenommen. Es wurde eine korrekte Kassenfih-
rung bestatigt.

TOP 5 Entlastung des Vorstandes

Aus den Reihen der Mitglieder wurde die Entlastung des Vor-
standes beantragt:

Antrag wurde einstimmig angenommen, wobei sich der Vorstand
bei der Abstimmung enthélt.

W. ABmus dankte dem Vorstand fiir die geleistete Arbeit.

TOP 6 Wahl des Vorstandes fiir die Zeit von 01.01.2010-
31.12.2011
Wabhlleiter ist Herr W. Miller.

Vor der Durchflihrung der Wahl stellen sich die Kandidaten kurz
persénlich vor. Die abwesenden Kandidaten P. Wellman und
K. Dupré werden durch J. Friedrich (Wellmann) und A. Seidl
(Dupré) vorgestellt.

Wahl des 1.Vorsitzenden

P. Rudolph : 53  Stimmen
J. Friedrich : 1 Stimme
P. Gille : 1 Stimme
T. Boeck : 1 Stimme
Enthaltung : 2  Stimmen

P. Rudolph bedankt sich fur das Vertrauen und nimmt die Wahl
gern an.

Wahl des Stellvertreters

P. Wellmann: 51  Stimmen
K. Jacobs : 1 Stimme
P. Gille : 1 Stimme
Enthaltung : 4  Stimmen
Ungiltig : 1 Stimme

Das Einverstandnis zur Annahme der Wahl von P. Wellmann
liegt vor.
Wahl des Schatzmeisters

M. Mihlberg : 57  Stimmen

Enthaltung : 1 Stimme
M. Mihlberg bedankt sich fur das Vertrauen und nimmt die Wahl
gern an.

Wahl der Schriftfiihrerin

Ch. Frank-Rotsch: 54  Stimmen
D. Linke : 1 Stimme
P. Gille : 1 Stimme
Enthaltung : 2 Stimmen

Ch. Frank-Rotsch bedankt sich fiir das Vertrauen und nimmt die
Wahl gern an.

Wahl der drei Beisitzer
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K. Dupré : 42  Stimmen
B. Freudenberg: 39 Stimmen
P. Gille : 40 Stimmen
A. Croll : 30 Stimmen
U. Sahr : 9 Stimmen
T. Boeck : 1 Stimme
K. Deppert : 1 Stimme
A. Haghighirad : 1 Stimme
K. Jacobs : 1 Stimme
F. Kiessling : 2  Stimmen
Ch. Gross : 1 Stimme
D. Linke : 1 Stimme

B. Freudenberg und P. Gille bedanken sich fiir das Vertrauen und
nehmen die Wahl gern an. Das Einverstandnis zur Annahme
der Wahl von K. Dupré liegt vor.

TOP 7 Diskussion zur zukiinftigen Organisation des Mittei-
lungsblattes

St. Eichler informiert (ber die Bitte von F. Ritter an den Vorstand,
sein Ehrenamt als Chefredakteur abzugeben. Herr Eichler dankt
Herrn Ritter fir die umfangreichen Arbeiten, die er im Zusam-
menhang mit der Erstellung von insgesamt 20 Mitteilungsblat-
tern geleistet hat.

Herr F. Ritter appelliert an die Versammlung, seinen Nachfolgern
Beitrage zu senden, denn nur so kann ein gutes Mitteilungsblatt
erstellt werden.

Herr Eichler gibt bekannt, dass von P. Wellmann (Uni Erlan-
gen) sowie W. Miller und U. Rehse die Bereitschaft vorliegt, die
Redaktion des MB’s zu Ubernehmen. W. Miller stellt kurz das
Konzept der neuen Redaktion vor. Es ist geplant, wieder, wie es
bis zum letzten Jahr auch immer war, das Heft zweimal jahrlich
herauszugeben. Als Erscheinungszeitpunkt sind Mai und Okto-
ber geplant. Es wird auch weiterhin davon ausgegangen, dass
sich das gedruckte Exemplar nicht durch eine elektronische Aus-
gabe ersetzten lasst. Grundsatzliches Ziel ist zum einem die
Information nach innen an die Mitglieder, zum anderen soll es
auch eine Information und Prasentation nach auBBen sein. Herr
Miller ruft noch mal dazu auf, die Redaktion Uber Preise, Ehrun-
gen, Tagungungsberichte etc. zu unterrichten. Winschenswert
waren auch Informationen lber abgeschlossene Diplom- und
Promotionsarbeiten, geeigneter Weise mit einem Abstrakt. Es ist
auch angedacht, Uber internationale Aktivitaten auf dem Gebiet
der Kristallzlichtung zu berichten. Als Redaktionsschluss sind
der 15. April und der 15. September geplant. Alle Informationen
sind bitte an: redaktion@dgkk.de zu senden. Herr Mihlberg
merkt an, dass der 15. September als Deadline vielleicht etwas
zu fruh ist, es wird noch mal geprift, ob dieser Termin vielleicht
auf den 15. Oktober gelegt werden sollte. Herr ABmus wiinscht
der neuen Redaktion viel Erfolg und Gliick.

TOP 8 Diskussion zur méglichen Satzungsénderung

Entfallt, da momentan keine Satzungsanderungen geplant sind
(siehe TOP 1).

TOP 9 Diskussion iliber Tagungen und Symposien

Auf Basis der Diskussion mit den polnischen Kollegen am 04.03.
in Dresden im Rahmen der Vorbereitung der internationalen
Tagung ist die Bitte erwachsen, eine gemeinsame deutsch-
polnische Jahrestagung erst im Jahre 2011 und nicht schon
2010 durchzuftihren. Die Freiburger Kollegen, die ihre Bereit-
schaft bereits fir 2011 zugesagt hatten, wiirden auch schon
2010 die Organisation Ubernehmen.

Kritisch wird angemerkt, dass die nachste Wahl eventuell in
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Polen stattfinden kdnnte. Es wird versichert, dass eine gemein-
same deutsch-polnische Tagung in ,Grenznéhe* stattfinden soll.

AbschlieBende Diskussion und Beschluss tiber die Jahres-
tagung 2010

Abstimmung zum Tagungsort Freiburg: einstimmig angenom-
men

Die Deutsche Kristallziichtungstagung 2010 soll im Méarz statt-
finden, das genaue Datum wird spéter bekannt gegeben.

TOP 10 Diskussion liber die DGKK Arbeitskreise
Arbeitskreis Massive Verbindungshalbleiter

J. Friedrich: Der Arbeitskreis hat sich bis 2007 zweimal jéhrlich
getroffen. Seit letztem Jahr finden die Treffen nur noch einmal
im Jahr statt. Der letzte Arbeitskreis fand in Erlangen Anfang
Oktober 2008 mit ca. 30 Teilnehmern statt. Der Arbeitskreis ist in
diesem reduziertem Umfang stabil. Themen waren unter ande-
rem SiC, GaN sowie Diinnschichtsolarzellen auf CulnS, —Basis.
Das nachste Treffen findet Anfang Oktober 2009 in Freiberg
statt.

Aktivitdten Photovoltaik-Arbeitskreis

Es gibt bereits seit langerem Uberlegungen, einen Arbeitskreis
zur Thematik Photovoltaik einzurichten. Es ist aber dabei zu be-
achten, dass es bereits eine Vielzahl von Tagungen zu diesem
Schwerpunkt gibt. So fiihrt J. Friedrich z. B. aus, dass bereits
seit einigen Jahren die Freiberger Siliziumtage durchgefihrt wer-
den. Diese Veranstaltung wird in einem zweijahrigen Rhythmus
im Rahmen des Berg- und Hittenméannischen Tages (BHT) in
Freiberg organisiert. Hierzu sind Teilnehmerzahlen um 100-120
Personen zu erwarten, die Hauptorganisatoren sind Prof. H.J.
Méller und Prof. E. Kroke von der TU BAF. In diesem Jahr
(17.-19. Juni) ist geplant, im Rahmen dieser Veranstaltung 1-2
Sessions unter der Schirmherrschaft der DGKK zu Ziichtungs-
technologien von Solarsilizium durchzuflihren. Dies kénnte der
Ausgangspunkt eines méglichen neuen Arbeitskreises Photo-
voltaik sein, welcher kunftig jahrlich tagen kénnte und auch die
Dinnschichttechnologien einbezieht.

J. Friedrich kundigt ein Seminar Uber ,Siliziumherstellung fiir die
Photovoltaik:Vom Rohstoff Uber die Kristallisation zum Wafer* an.
Dieses soll vor den Freiberger Siliziumtagen vom 15.-17. Juni
2009 stattfinden. Dieses Seminar ist kostenpflichtig und richtet
sich vor allem an Quereinsteiger auf dem Gebiet. Der Preis von
700 € wird von den Anwesenden als sehr hoch eingeschatzt.

Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik

M. Mihlberg: Das letzte Treffen fand im September 2008 im
Fachbereich Physik der Universitat Osnabriick statt, dort existier-
te Uber viele Jahre ein Sonderforschungsbereich zu oxidischen
Kristallen, leider sind diese Aktivitaten dort stark reduziert. Die
Teilnehmerzahl liegt stabil bei ca. 25. Das diesjahrige Treffen
wird mit einer Initiative vom IKZ (siehe TOP 11) verbunden und
in Berlin am IKZ stattfinden.

Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und La-
dungskorrelation ,,Metallkristalle”

G. Behr: Das letzte Treffen fand im Oktober 2008 in Frank-
furt/M. statt. Es nehmen immer um 20 Personen teil. Von allen
Teilnehmern wird die Veranstaltung als sehr wertvolles Forum

eingeschétzt, da in diesem Rahmen reale Probleme auf dem 7

Gebiet der Kristallzlichtung diskutiert werden kdnnen.

Kinetik

P. Rudolph: Der Arbeitskreis hat dieses Jahr sein 10-jéhriges
Jubildum und hat in der Regel stabil ca. 40 Teilnehmer, hierzu
gehorten vor allem viele Physiker. Diese konnten aber leider
kaum als DGKK-Mitglieder gewonnen werden. Der letzte Ar-
beitskreis fand unter der Leitung von H. Emmerich in Aachen
statt. Dank der finanziellen Unterstitzung der DGKK konnten
hierzu auch zwei Vortragende eingeladen werden. Der nachste
Arbeitskreis wird gemeinsam mit dem Arbeitskreis ,Angewandte
Simulation in der Kristallziichtung® im April 2009 durchgefiihrt.
Ein ausfihrlicher Bericht iber den gemeinsamen Arbeitskreis
befindet sich im Mitteilungsblatt (S.8).

Angewandte Simulation in der Kristallzlichtung

W. Miller: Der Arbeitskreis trifft sich in einem Rhythmus von 1,5
Jahren. Im letzten Jahr fand kein Treffen statt. Das nachste Tref-
fen ist gemeinsam mit dem Kinetik-Arbeitskreis geplant (siehe
oben).

Epitaxie von Ill/V — Halbleitern

Es war leider kein Vertreter des Arbeitskreises zur Mitglieder-
versammlung personlich anwesend. Herr Heuken informierte
den Vorstand, dass der nachste DGKK-Arbeitskreis Epitaxie von
I1I-V Halbleitern im Dezember 2009 in Berlin stattfinden wird.
Die Organisation tbernimmt Herr Prof. M. Kneissl von der TU
Berlin.

Allgemein wurde noch die Problematik diskutiert, dass es zwar
viele Teilnehmer bei den Arbeitskreisen gibt, jedoch nur sehr we-
nige fur eine Mitgliedschaft gewonnen werden kénnen. Dieses
Problem existiert insbesondere bei den Arbeitskreisen Epitaxie
und angewandte Simulation.

TOP 11 Verschiedenes

Prof. K. Jacobs kiindigt die am IKZ geplante 4. Sommerschule
zur Kristallziichtung an. Diese wird vom 08.-12. Juni 2009 zur
Thematik ,Mass and heat transfer in crystal growth” durchge-
fuhrt. Als Lektor konnte in diesem Jahr Prof. A.G. Ostrogorsky
gewonnen werden. Nahere Informationen sind Uber einen Link
auf der Webseite des IKZ erhéltlich. Hier sind auch in einem
Archiv die Beitrage der ersten drei Sommerschulen nachlesbar.
Die Teilnahme ist kostenlos, es wird aber um eine Anmeldung
der Interessenten gebeten. Weiterhin kiindigt er einen Work-
shop zu Festkdrperlasern am 10./11.09.09 unter der Leitung
von Herrn R. Uecker in Berlin an.

R. Fornari kiindigt die IWCGT-5 ,International Workshop of Cry-
stal Growth & Technology* fir den Zeitraum vom 23.-27. Mai
2011in Berlin an. Die INCGT-5 ist eine Fortsetzung der von H.
Scheel organisierten Workshops in Beatenberg. R. Fornari, D.
Bliss und K. Kakimoto werden die co-chairmens flr die INCGT-5
sein.

Weitere Beitrége liegen nicht vor. W. ABmus schlief3t gegen
20.15 Uhr die Mitgliederversammlung und bedankt sich bei allen
Teilnehmern.
Christiane Frank-Rotsch
Schriftfihrerin der DGKK

W. ABmus
1. Vorsitzender



8 Brief des kiinftigen Vorsitzenden

Sehr geehrte Damen und Herren,

ich freue mich sehr, dass ich nach der Wahl des neuen DGKK-
Vorstandes mit Ihnen/Euch gemeinsam im Zeitraum 2010 -12
unsere Vereinigung auf Kurs halten darf. Ich bin mir sicher, dass
die gute Mischung des Vorstandes mit Vertretern aus Universita-
ten, Instituten und Industrie zu einer kreativen und erfolgreichen
Vorstandsarbeit fihren wird. Unsere Mitglieder setzen ja einige
Erwartungen in uns — das haben mir zahlreiche Gespréche in
Dresden gezeigt. Einige Schwerpunkte sind:

+ die DGKK muss modern sein und flexibel auf neue Rich-
tungen reagieren. Sie muss Vertreter dieser Zweige wie
z.B. der biomolekularen und Nanokristallisation, Photovol-
taik, strained-layer Epitaxie oder smart materials (um nur
einige zu nennen) gewinnen;

Beitrédge zur Verbesserung von Zlchtungstechnologien
und Prozesssteuerungen mit dem Ziel der Ertragser-
héhung und Kostensenkung, z.B. durch Anwendung
elektrischer, magnetischer, mechanischer auBBerer Felder
und in-situ-Kontrollen, um flir unsere Industrie weiterhin
unverzichtbar zu bleiben. Der Numerik kommt dabei eine
wesentliche Rolle zu.

besondere Forderung des Arbeitskreislebens und die
Griindung neuer (PV-Si-Kristallisation, Nanostrukturen,
Schiilerzirkel (?) ...) vorantreiben;
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» die Nachwuchsférderung an Forschungseinrichtungen
und Schulen vorantreiben. Eine junge Wissenschaftlerin
der Uni. Freiburg schlagt vor, eine ,Jugendfraktion” mit
Stimmrecht im Vorstand zu griinden. Daruber sollten wir
zumindest nachdenken.

interessante und aktuelle Gestaltung unseres Vereinsle-
bens. Dazu gehért v.a. ein regelmaBiges, inhaltsvolles
und vielseitiges Mitteilungsblatt (Berichte Uber Disserta-
tionen, Uber int. Tagungen und Netzwerke, Uber neue
spektakuldre Zichtungsergebnisse, Uber unsere Mitglie-
der selbst ...) sowie soziale Kompetenz, Wirdigung
besonderer Ehrungen, Jubildumsgeburtstage,. ... Dafir
unserer neuen Redaktion viel Erfolg!

Forderung der europaischen Kooperation. Im Jahre 2011
fihren wir unsere Tagung gemeinsam mit der polnischen
Vereinigung in Franfurt/Oder durch. Auch sollte mit Hilfe ei-
nes Européischen Fonds ein européisches Netzwerk ,Kris-
tallwachstum® geschaffen werden. Thierry Duffar, Ernesto
Dieguez, Peter Capper, Eva Talik (die neue Vorsitzende
der Kristallziichter Polens), das Kharkover Kristallziich-
tungsinstitut u.v.a. werden aktive Mitstreiter sein.

Ich wiinsche uns allen viel Erfolg und Gesundheit!
Mit besten Grii3en,

Peter Rudolph

10. Kinetikseminar der DGKK & 6. Workshop Angewandte Simulation in der Kristallziichtung

1.-3. April 2009 am Griebnitzsee bei Potsdam

Die DGKK-Meetings des Arbeitskreises "Kinetik” finden seit
dessen Griindung im Jahre 2000 jahrlich statt, die des Arbeits-
kreises "Angewandte Simulation in der Kristallzlichtung” seit
2001 anderthalbjahrlich. Anlasslich des Jubildumsmeetings des
Arbeitskreises "Kinetik” (das 10. nun) wurden beide Meetings
als gemeinsame Veranstaltung durchgefihrt. Das sollte nicht
verwundern, denn etliche Teilnehmer gehéren schon immer
zu beiden Arbeitskreisen. Zwar ist die typische geometrische
GréBenordnung in den beiden Arbeits-"Welten” deutlich unter-
schiedlich, aber zwei Dinge verbinden: in beiden Welten wird viel
gerechnet, und beide grenzen an die typischen Abmessungen
von (Bulk-)Kristallen an.

Das Meeting wurde von Dr. Wolfram Miller (IKZ Berlin) er6ff-
net, der dabei den Sprecher des Arbeitskreises "Angewandte
Simulation”, Dr. Albrecht Seidl, vertrat, der nicht teilnehmen
konnte. Zur Einstimmung auf den Tagungsort umriss der Spre-
cher des Arbeitskreises "Kinetik”, Prof. Peter Rudolph (IKZ Ber-
lin), Potsdam und noch mehr dessen Umgebung in historischer
und geografisch-architektonischer Sicht. Von Schloss Sanssouci
aus regierte Konig Friedrich 1. das Kénigreich PreuB3en und im
Schloss Cecilienhof wurde 1945 das Potsdamer Abkommen
unterzeichnet. Wahrend jener Tage wohnte der amerikanische
Prasident H.S. Truman im jetzigen Truman-Haus gleich in Nach-
barschaft zum Tagungsort. Unweit von hier verlief bis Ende 1989
die Grenze zu West-Berlin.

Die Umgebung vom Potsdam ist gepragt durch die Havel und
durch sehr viele Seen. Der Tagungsort selbst lag am Hoch-
ufer des Griebnitzsees, gar nicht weit weg vom Bahnhof der

S-Bahnlinie zwischen Potsdam und Berlin-Wannsee.

Das Tagungshotel lag direkt am Griebnitzsee in der Nahe von historisch
bedeutenden Orten. Im April war es noch méglich den gesamten Ufer-
weg, der ehemals als Fahrweg der Grenztruppen genutzt worden war,
entlangzuwandern. Inzwischen diirfen gewisse Teile rein privat genutzt
werden. Foto: P. Rudolph (IKZ)

Von der Terrasse aus bot sich ein Panoramablick zur gegen-
Uberliegenden Waldseite. Bei dem schénen Wetter waren auf
dem See Ruderboote unterwegs, und offensichtlich wurde auch
leistungssportlich trainiert.

Zur anderen Seite von Potsdam, am Schwielow-See im Ort
Caputh, wohnte Albert Einstein von 1929-32. In seinem Haus
befindet sich heute das Einstein-Forum. Zu Einsteins Zeiten
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waren hier viele Personlichkeiten zu Besuch, darunter auch
Nobelpreistrager. Uber die Einstein’sche Beziehung zwischen
Diffusionskonstante und Beweglichkeit, die u.a. fiir Ladungstra-
ger in Halbleiterkristallen wichtig ist, spannte P. Rudolph den
Bogen zur Kristallzlichtung.

Die 60 Teilnehmer hérten insgesamt 27 Vortrage, von denen
grob gesprochen 11 der Kinetik zuzuordnen sind, 15 betrafen
Simulationen zu Prozessablaufen an Zlichtungsanlagen (wobei
2 von den Anlagenabmessungen bis auf die Langenskale der
Defektdichte griffen), und 1 Vortrag war der Bestimmung von
Materialdaten gewidmet. Die nur 2 Posterbeitrage teilten sich
auf die beiden Arbeitskreisthematiken auf.

Die Vortréage und das Poster zur Kinetik des Kristallwachs-
tums lieBen mit Blick auf die betrachteten Phasen grob fol-
gende Schwerpunkte erkennen:

e Kristallwachstum durch fest-flissig-Umwandlung
e Phanomene auf Oberflachen
e Phanomene im Festkdrper-Volumen

Ganz im Sinne einer Ziichtungsmodellierung mit dem Kristall
als Ergebnis stellte W. Miller (IKZ Berlin) ein numerisches Ver-
fahren zur 3D-Berechnung von Strémung, Warmetransport und
Facettenbildung am Kristall beim Czochralski-Verfahren vor. Der
Algorithmus basiert auf der Gitter-Boltzmann-Methode fir Ge-
schwindigkeit und Temperatur, wahrend die Bewegung der Pha-
sengrenze durch die Anwendung einer Rechenvorschrift an je-
dem Phasengrenzen-Knotenpunkt direkt erfolgt. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl die makroskopische Form der Phasengren-
ze als auch die des Kristalls deutlich von den entstandenen
Facetten gepragt sind.

Im Beitrag von F. Wendler (FH Karlsruhe) ging es um die rechne-
rische Kopplung von atomistischer und mesoskopischer Skale:
zur ersteren wurde mit Molekulardynamik (MD) gerechnet, zur
letzteren mit Phasenfeldmethoden. F. Wendler untersuchte das
Aufschmelzen und das Erstarren von NiZr. Als Ergebnisse der
MD-Berechnungen werden die Diffusions- und kinetischen Ko-
effizienten sowie die freie Energie von Phasengrenze und den
Volumina an die Phasenfeld-Berechnungen weitergegeben. Zu
dieser Thematik haben sich die Autoren auch mit einem Poster
an dem Meeting beteiligt.

Phasenfeld-Kristalle (PFC) sind eine Form der Modellierung
mit Mitteln der Kontinuumsphysik auf atomarer Skale. Wie R.
Backofen (TU Dresden) zeigte, liegt die GréBenskale der PFC-
Methode zwischen der der Molekulardynamik und der der klas-
sischen Phasenfeldmethode. Als Ordnungsparameter dient bei
der PFC das periodische Dichtefeld. R. Backofen untersuchte
mit dieser Methode das Kérnerwachstum aus einer unterkihlten
Schmelze und die Entstehung von Gleichgewichtsformen nach
Vorgabe von kreisrunden Keimgeometrien. Die Methode kann
an die benachbarten GréBenskalen angeschlossen werden.

Quasi einen Ubersichtsvortrag hielt K.-H. Heinig (FZ Dresden-
Rossendorf) Uber die Kinetik der Ziichtung von Strukturen fir die
Nanoelektronik und Nanophotonik. Nach Beispielen fiir Nano-
strukturen wie das hochgradig anisotrope magnetische Medium
FePt wurden mehrere Verfahren zur Erzeugung von Nanostruk-
turen vorgestellt wie die Implantation von Si*-lonen in SiO,, die
Bestrahlung von Phasengrenzen, die Erzeugung von

Blick in den Tagungsraum. Foto: P. Rudolph (IKZ)

Co-Nanodrahten mittels fokussierter lonen-Strahlen bis hin zur
Ausbildung von Graben und Réhren fir Nanofluide. Durch
Selbst-Organisation erzeugte Nanostrukturen gewinnen immer
mehr an Bedeutung. Als Rechenverfahren hob der Autor beson-
ders die kinetische Gitter-Monte-Carlo-Methode hervor.

V. Kaganer (PDI Berlin) ermittelte bei der MBE von Fe3Si
auf GaAs(001), dass die eigentliche Epitaxie mit der pl6tzli-
chen Bildung von 3 Schichten hohen Inseln beginnt und man
ab 7 Schichten von einem flachenhaften Wachstum sprechen
kann. Es wurden ab initio-Berechnungen zur Oberflachenener-
gie und kinetische Monte-Carlo-Berechnungen zum Vergleich
mit Réntgen-Spektren durchgefihrt. Die Simulationen lassen
das Optimum fir das Volmer-Weber-Wachstum zwischen der
Ausbildung von Grében bei langsamem Wachstum und der Ober-
flachenaufrauhung bei schnellem Wachstum erkennen.

Der Beitrag von M. Ivanov (Universitat zu Kéln) ordnet sich in
die Nutzung von morphologischen Instabilitaten flr technologi-
sche Vorgange auf der Nano-Skale ein. Hier wurden mit dem
Burton-Cabrera-Frank-Modell Stufenbiindelungen auf vicinalen
Oberflachen untersucht. Es wurden groBe Stufenbiindelungen
gefunden, die in kleinere mit charakteristischen Abmessungen
zerfallen.

In seinem Beitrag zu ab initio-Berechnungen zur Sauerstoff-
Adsorption auf SrTiO3-(001)-Oberflachen verfolgte H. Guhl (IKZ
Berlin) ebenfalls die Frage, wie der Ubergang von mikroskopi-
schen Informationen auf Phenoméne der mesoskopischen bzw.
makroskopischen Skale vollzogen wird. Im konkreten Fall wird
von den 0-Kelvin-Ergebnissen der Dichtefunktionaltheorie (DFT,
Software: CASTEP®) auf Zustande bei endlichen Temperaturen
Uber chemische und freie Energie-Potentiale geschlossen. Letzt-
endlich gelingt es hiermit, die Stabilitét der Oberflachenbildung
vorherzusagen, ohne Rechenergebnisse an experimentelle Er-
gebnisse anzufitten, was tiefe Einsichten in die tatséchlichen
Wachstumsprozesse ermdglicht.

Eine Thematik eher etwas abseits der eigentlichen Kristallziich-
tung behandelte W. Dreyer (WIAS Berlin): es ging um die Spei-
cherung von Wasserstoff in Magnesium und die von Lithium in
Eisenphosphat, beides im Zusammenhang mit Batterien. Das
jeweilige Speichern und nachfolgende Entfernen bzw. Entladen
geschieht auf unterschiedlichen Wegen, wodurch eine Hystere-
se auftritt. Ebenso treten Phasenlbergange auf, jedoch nicht
bei Einzelteilchen, sondern infolge des Teilchenverhaltens als
Gesamtensemble. Um letzteres zu illustrieren, hatten W. Drey-
er und Kollegen in einem Experiment 12 Luftballons tber eine
gemeinsame Luftzufihrung aufgepumpt (nicht vor Ort, aber mit
Fotos belegt), und aufmerksame Beobachtung hatte ergeben,
dass das unterschiedliche zeitliche Verhalten der Einzelballons



10 die Gesamtmenge der Ballons in zwei Gruppen teilt, analog zu

zwei Phasen.

Uber fest-fest-Phaseniibergange in elektro- und magnetorheolo-
gischen Systemen trug Ph. Brandt (MPE Garching) vor. Sol-
che Ubergange kommen vor in Materialien mit spharisch-
symmetrischer Yukawa-Wechselwirkung einerseits und einer zu-
satzlichen anisotropen Dipol-Dipol-Wechselwirkung (z.B. durch
externe Felder hervorgerufen) andererseits. Gerechnet wurde
mit einem semi-analytischen Verfahren. Als Ergebnis kénnen
in Abhangigkeit von der "Hérte” des sphérisch symmetrischen
Kerns drei ganzlich verschiedene Phasendiagramm-Regime ge-
funden werden, bei denen mitunter einige der méglichen Phasen
fehlen.

J.Seyfarth (CADFEM GmbH) informierte darlber, dass seit
kurzem neben der Software Ansys® seiner Firma zwei
neue Software-Pakte einsetzbar sind, mit denen Multiskalen-
Simulationen zu Werkstoffen Gber den gesamten Bereich von
der makroskopischen Finite-Elemente-(FEM)-Dimension bis zur
atomaren Dimension der Materialdarstellung méglich sind. Die
Software Materials Studio®beschreibt das Materialverhalten
von der atomaren bis zur mesoskopischen Skale, wahrend
DIGIMAT®die Kopplung zischen mikroskopischer (= die nachst-
groBere Skale der mesoskopischen) und makroskopische Ska-
le bewaltigt. Erstere kann auch zu Berechnungen des Kristall-
wachstums eingesetzt werden.

Uber das Wachsen und Aufschmelzen von 3D-Plasmakristallen
sprach P. Huber (MPE Garching). Die Ausgangsphasen ent-
halten neben Elektronen und lonen auch Mikropartikel, deren
Aufladung dann zu flissigen und kristallinen Konfigurationen
fuhren, die auf der Langenskale der Kinetik beobachtbar sind.
Es sind z.B. hcp- und bee-strukturierte Plasmakristalle gefunden
worden. Experimente dazu werden sowohl irdisch als auch in
Raumstationen durchgefihrt.

Die Vortrage und das Poster zur Simulation von Prozessab-
laufen an Ziichtungsanlagen lieBen mit Blick auf Materi-
al und Ziichtungsverfahren folgende Schwerpunkte erken-
nen:

e die Herstellung von polykristallinem Silizium fiir die Photovol-
taik nach dem EFG-Verfahren (= Edge-defined Film-fed Growth)
bzw. nach Tiegelverfahren,

e die Herstellung von einkristallinem Silizium nach dem
Czochralski- und dem Float-Zone-Verfahren (CZ und FZ), sowie
e die Anwendung von Magnetfeldern zur Strémungsbeeinflus-
sung bei den etablierten Verfahren (Czochralski-Verfahren mit
Abdeckschmelze LEC, Vertical Gradient Freeze VGF)

Bei der EFG-Zichtung demonstrierte M. Muller (Wacker
SCHOTT Solar GmbH Alzenau), wie man mit 6 numeri-
schen Kooperationspartnern und deren diverser Software das
Simulationsspektrum von 3D- (Schmelzstréomung) bzw. 2D-
Berechnungen (z.B. Chemische Reaktionen) liber die mittlere
Skale von Kdrnern (z.B. fUr Kristallplastizitat) bis auf die atoma-
re Dimension (z.B. bei der Defektdichte) ausdehnt. Erst diese
komplexe Untersuchung ermdglichte es verbesserte Abkihl-
profile vorzuschlagen, die zu einer geringeren Verwindung der
Folien, zu einer besseren Konstanz der Foliendicke und zur
Reduzierung der Defektdichte fiihrt. Chemische Berechnungen
zum dortigen Prozess stellte Th. Jung vor (IISB Erlangen). Des
weiteren ging es speziell um die Auslegung von Widerstanshei-
zungen zum EFG-Verfahren (S. Wipprecht, Universitat Hannover,
K. Mazaev, STR St. Petersburg). J. Friedrich (IISB Erlangen)
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analysierte den Weg zur Minimierung des Eintrags speziell von
Kohlen-, Sauer- und Stickstoff bei der Si-Zlchtung aus SizNy-
beschichteten SiO,-Tiegeln in einer mit Grafitteilen bestlickten
Zuchtungsanlage. Insgesamt wurden zum genannten Schwer-
punkt die Softwarepakete Ansys®, CGSIim®, CrysMAS®und
OpenFOAM und evtl. weitere eingesetzt.

Mit einer Kombination von direkten und inversen Gleichgewichts-
und transienten Berechnungsregimen zu CZ und FZ von ein-
kristallinem Silizium orientierte F. Dupret (CESAME Louvain,
Belgien) auf eine moglichst realitdtsnahe, wenn auch axialsym-
metrische globale Berechnung, die die Eingabedaten fiir lokale
3D-Berechnungen liefert. Diese minden in der Verteilung von
Punkt- und Micro-Defekten durch Auswertung der Temperatur-
verteilung. Eine ahnliche 3D-2D-Kopplung zeigte auch V. Kalaev
(STR Erlangen) bei Warme- und Strdémungsberechnungen in
der InGaSn-Schmelze beim CZ-Verfahren, die wegen der fast
gleichen Prandtl-Zahl wie die von Silizium als experimentel-
le Simulationsschmelze flr tatséchliches Silizium zum Einsatz
kommt. M. Winscher (IKZ Berlin) zeigte mit rein warmetech-
nischen Berechnungen, wie beim Pedestalverfahren zu einem
gegebenen Vorratsstab der passende Induktor und der optimale
Zieldurchmesser des Kristalls ermittelt werden. Die Dynamik
der 3-Phasengrenzlinie zwischen Schmelze, Kristall und Schutz-
gas untersuchte A. Raufeisen (HS Nirnberg) unter Anwendung
eines adaptiven Netzes. Insgesamt wurden zu diesem Schwer-
punkt die Softwarepakete FEMAG®und FASTEST®eingesetzt.

Bei den weiteren Vortrdgen zur Massivkristallzichtung wurden
u.a. immer Prozessentwicklungen unter Einbeziehung von Ma-
gnetfeldern vorgestellt, und es handelt sich grundsatzlich um
3D-Berechnungen oder um eine Kopplung von globalen 2D- mit
lokalen 3D-Berechnungen.

N. Durnev (STR St. Petersburg) zeigt als Ergebnis seiner Rech-
nungen die Veranderung der Kristall-Schmelze-Phasengrenze,
sowohl zeitlich als auch infolge von Anlagenumbauten. Mit der
CGSim®-Software hatte er die Verfahren LEC, CZ, VGF und
dasjenige nach Kyroupoulos untersucht. Speziell bei der CZ-
Ziichtung von Silizium ging es um Kristalle mit einem Durchmes-
ser von 450 mm.

Um Magnetfelder fir die VGF-Zichtung einer ganzen Reihe
von Materialien wie Ge, Si, Ba;, YAG und CdTe zuganglich
zu machen, suchte N. Dropka (IKZ Berlin) nach Ahnlichkei-
ten in charakteristischen Paramtern. Das Problematische dabei
sind die um etliche GréBenordnungen unterschiedlichen elektri-
schen Leitfahigkeiten. Als Ergebnisse wurden Strémungsstruk-
turen und Phasengrenzen bewertet. Es wurde mit den Paketen
Ansys®und CFX®gerechnet.

O. Klein (WIAS Berlin) prasentierte Ergebnisse zur LEC-
Zichtung von GaAs unter dem Einfluss von Wandermagnet-
feldern (TMF), die von auch zur Heizung dienenden Spulen
erzeugt werden, die sich ebenfalls in der Druckkammer befin-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die durch das TMF erzeugten
Lorentz-Kréafte die Temperaturfluktuationen in der turbulenten
Strémung um den Faktor 3 bis 4 senken. Eingesetzt wurden die
Software-Pakete WIAS-HITNIHS®and NAVIER®.

Wie mit der Programmierung der statischen Maxwell-Glei-
chungen als zusétzliche Gleichungen das Leistungsspektrum
der eigentlichen Strémungssoftware CFX®erweitert werden
kann, trug A. Spille-Kohoff (CFX-Berlin Software GmbH) mit
seinem Beitrag zum elektromagnetischen Riihren und Bremsen
und zur Hartmann-Strémung vor.

In einem Posterbeitrag stellte G. Barwolff (TU Berlin) erste Er-
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gebnisse zur Simulation der Schmelzestrémung unter dem Ein-
fluss von rotierenden bzw. vertikalen Magnetfeldern vor. Die
Aufgabe ist der erste Schritt fir ein Optimierungsproblem fir
den Temperaturgradienten nahe der Dreiphasengrenze. Verwen-
det wurde dabei die Software Comsol Multiphysics®.

Die Branche Gasphasenziichtung war auf dem Meeting nur
sehr gering vertreten. In seinem Vortrag hierzu sprach E. Rich-
ter (FBH Berlin) Gber die Zichtung von GaN mit der HVPE-
Methode. Dabei ging es um die Ziichtung sowohl von Schichten
in einem horizontalen Reaktor als auch die von Volumenkris-
tallen in einem vertikalen Reaktor. Mit Hilfe der 2D-Software
HEpiGANS®werden die Feldverteilungen fir Temperatur, Ge-
schwindigkeit und die Specieskonzentrationen infolge von Trans-
port und chemischen Reaktionen berechnet. Die Simulationser-
gebnisse flhrten zur Anfertigung eines Reaktors mit axialsym-
metrischer Geometrie und Strémungsfiihrung, um ein wirbelfrei-
es Stromungsfeld zur besseren Vermischung der Species zu
erhalten.

Bei der Gasphasenziichtung werden in der Stoffzufihrung mit-
unter mehr als nur zwei Gasspecies vermischt, so dass anstelle
des Fickschen Diffusionsgesetzes die Stefan-Maxwell-Formeln
fur die Massestromdichte verwendet werden mussen. K. Bott-
cher (IKZ Berlin) demonstrierte die Handhabung dieser Glei-
chungen anhand einer Testaufgabe, bei der drei Species derart
konvektiv in die Testanordnung eingegeben werden, dass de-
ren Konzentration nach vollstandiger Vermischung analytisch
bekannt ist und daher zum Vergleich mit der numerischen L&-
sung dienen kann. Ebenso wurde die Auswirkung von stark
unterschiedlichen binaren Diffusionskoeffizienten auf das Bild
der Iso-Konzentrationslinien gezeigt. Eingesetzt wurde der FEM-
Léser ENTWIFE®, der selbst keine vorgefertigten Gleichungen
enthalt.

Der einzige Vortrag des gemeinsamen Meetings, der die Mes-

sung von Materialeigenschaften zum Thema hatte, hat sich mit 11

flussigem Silizium befasst: I. Pommrich (DLR Kdln) berichtete
Uber Diffusionsmessungen von in die Schmelze eingebrachten
Atomen, bei der die Si-Schmelze mit Magnetfeldern (irdisch)
oder in u-Gravitation gehalten wird. Die absolute Skalierung der
Ergebnisse geschieht lber quasielastische Neutronenstreuung.

Am ersten Abend schloss sich an die Vortragsreihe eine Dis-
kussion zum Thema "Multi-scale, multi-physics” an. W. Miller
als Moderator gab den Auftakt mit einer Folie, auf der die ty-
pischen Modellierungs-Doméanen flr die Schichtzlichtung und
auch fir die Massivkristallziichtung aufgelistet waren. Sowohl
die inhaltliche Reichweite dieser Multi-Begriffe als auch deren
Verwendung wurde eher kritisch diskutiert.

Zu den Ergebnissen dieses Meetings gehéren auch personelle
Veranderungen bei den Organisatoren: beim Kinetik-Arbeitskreis
wechselte die Funktion des Sprechers von Prof. P. Rudolph auf
Dr. W. Miller (beide IKZ Berlin), beim Arbeitskreis Angewandte
Simulation beendet Dr. St. Eichler (FCM GmbH Freiberg) seine
Mitarbeit als Organisator und Dr. L. Kadinski (SILTRONIC AG
Burghausen) beginnt diese Mitarbeit.

In den abschlieBenden Worten zum Ausklang des Meetings
blickte P. Rudolph auf den International Workshop of Modeling in
Crystal Growth, der im August 2009 in Lake Geneva, Wisconsin
(USA) stattfindet. Auch appellierte er speziell an die vielmaligen
Teilnehmer der beiden Arbeitskreise, die bisher noch nicht Mit-
glied der DGKK sind, die Mitgliedschaft zu beantragen, damit
sie ihre Kompetenz besser in die DGKK einbringen kénnen.

Am Berichtsende sei den Organisatoren W. Miller, U. Rehse
und P. Rudolph (alle IKZ Berlin) herzlich daftr gedankt, dass
es eine gelungene Veranstaltung in einer sehr angenehmen
Atmosphare war.

Klaus Béttcher, IKZ Berlin

DGKK-Seminar: ,,Siliziumherstellung fiir die Photovoltaik: Vom Rohstoff (iber die Kristallisation zum Wafer”

Fraunhofer IISB, Pressemitteilung, 26.06.2009
Erfolgreicher Know-How-Transfer von Wissenschaft in
Wirtschaft am Beispiel des DGKK-Seminars ,,Kristallziich-
tung von Solarsilizium“

Unter der Federfitlhrung des Fraunhofer IISB, Erlangen,
fand in Freiberg vom 17.-19. Juni 2009 das DGKK-Seminar
»Siliziumherstellung fiir die Photovoltaik: Vom Rohstoff
tber die Kristallisation zum Wafer“ statt. In dem zweitéagi-
gen Kurs lernten die 50 Teilnehmer, vorwiegend Ingenieure
aus der Industrie, die Grundlagen und Technologien der Si-
liziumherstellung, -kristallziichtung und -waferfertigung.
Die Herstellung von Siliziumkristallen und die anschlieBende
Waferfertigung sind Schllsseltechnologien in der Herstellungs-
kette von Photovoltaikmodulen. Die universitare Ausbildung in
diesem Bereich ist innerhalb Deutschlands nur noch an wenigen
Stellen, zum Beispiel in Erlangen und Freiberg, konzentriert. Von
dort werden dem Arbeitsmarkt zwar gut ausgebildete Absolven-
ten zur Verflgung gestellt, jedoch reicht deren Zahl bei weitem
nicht aus, um den Bedarf an Kristalltechnologen speziell fur die
boomende PV-Industrie zu decken.

Aus diesem Grund veranstaltete das Fraunhofer IISB aus Erlan-
gen gemeinsam mit seiner AuBenstelle, dem Fraunhofer Tech-
nologiezentrum Halbleitermaterialien (THM), und mit der Techni-
schen Universitat Bergakademie Freiberg (TU BAF) unter der
Schirmherrschaft der Deutschen Gesellschaft fiir Kristallwachs-

tum und Kristallziichtung e.V. (DGKK) das DGKK — Seminar
»Siliziumherstellung fiir die Photovoltaik: Vom Rohstoff tiber die
Kristallisation zum Wafer”. Die DGKK als Dachverband der Kris-
talltechnologen in Deutschland kommt damit einer ihrer urei-
gensten Aufgaben nach, namlich die Forschung, Lehre und
Technologie auf dem Gebiet des Kristallwachstums und der
Kristallziichtung zu férdern.

Dr. Jochen Friedrich eréffnete das DGKK-Seminar.
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Der Vorlesungsraum war wahrend des DGKK-Seminars bis auf den
letzten Platz besetzt.

Das Seminar hatte Ingenieure und Techniker aus der PV-
Industrie als Zielgruppe, die sich als Quereinsteiger mit der Her-
stellung von Siliziumkristallen befassen, sowie Studenten und
Hochschulabsolventen, die beginnen, auf dem Gebiet der Kris-
tallzichtung wissenschaftlich-technisch zu arbeiten. Zunachst
wurde von Prof. Edwin Kroke, TUBA Freiberg, die Gewinnung
und Reinigung des Siliziums mit dem klassischen Siemens-
Prozess und alternativen Herstellungsverfahren behandelt. An-
schlieBend stellten Dr. Jochen Friedrich und Dipl. Min. Christian
Reimann, beide Fraunhofer IISB Erlangen, die Grundlagen und
Techniken des Kristallziehens von monokristallinem Silizium
sowie die Herstellung von multikristallinem Material nach dem
Prinzip der gerichteten Erstarrung und der Bénderverfahren vor.
Es folgte von Dr. Wolfram Miller und Prof. Peter Rudolph, beide
IKZ Berlin, eine Einfuhrung in die thermodynamischen und ki-
netischen Grundlagen sowie in die stattfindenden Wérme- und
Stofftransportprozesse. AnschlieBend wurde von Prof. Georg
Mdiller, Erlangen, die Bildung von Kristalldefekten und deren
Auswirkungen auf die Photovoltaikeigenschaften besprochen
sowie das Defekt Engineering mithilfe der Simulation vorgestellt.
SchlieBlich wurden von Prof. Hans-Joachim Méller, TUBA Frei-
berg, die Grundlagen vermittelt, wie aus den Kristallen mittels
Drahtsagetechnologie Wafer hergestellt werden. In der letzten
Vorlesung stellte Dr. Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE Freiburg,
vor, wie die Wafer zu Solarzellen prozessiert und in Solarmodule
integriert werden. Den Abschluss des Programms bildete eine
Flhrung durch die , Terra Mineralia“ im Schloss Freudenstein.
Der Besuch dieser faszinierenden Mineraliensammlung ist ein
Muss fir alle, die sich mit Kristallen beschaftigen.

Die Teilnehmer des DGKK-Seminars ,Siliziumherstellung fiir die Photo-
voltaik: Vom Rohstoff Gber die Kristallisation zum Wafer*
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Nach Aussage etlicher Teilnehmer kann die Tagung sowohl bzgl.
des wissenschaftlichen Programms als auch bzgl. des Tagungs-
ablaufs als sehr gelungen bezeichnet werden. Dass eine so
groBe Teilnehmerzahl erzielt werden konnte, ist um so erstaun-
licher als die Veranstaltung nicht aktiv beworben wurde. Die
groBe Teilnehmerzahl zeigt vielmehr deutlich den gro3en Bedarf
nach Aus- und Weiterbildung von Ingenieuren speziell in der
PV-Industrie im Bereich der Kristalltechnologie.

Die Organisatoren werden sich gemeinsam mit der Deutschen
Gesellschaft fur Kristallwachstum und Kristallziichtung e.V. die-
ser Aufgabe auch kiinftig annehmen und voraussichtlich im
Frihjahr 2010 ein weiteres Seminar in der Gegend von Jena
anbieten. Dabei kdnnte das Programm ergénzt werden um Vor-
lesungen zur Keimbildung und zum Kornwachstum sowie zur
Messtechnik, um Kristall- und Wafereigenschaften zu charakte-
risieren.

In den Abendstunden wurde dartiber hinaus heftig diskutiert,
inwieweit eine strukturierte, firmenibergreifende Aus- und Wei-
terbildung von Facharbeitern und technischem Personal auf dem
Gebiet der Kristalltechnologie notwendig ist. Der Status ist hier
bei den Betrieben stark unterschiedlich. Das Spektrum reicht
von gezielter Ausbildung Uber nicht systematische Weiterbildung
bis hin zur Philosophie, nur geschulte Mitarbeiter einzustellen.
Aus dieser Diskussion ergibt sich die Empfehlung, zunéchst bei
allen einschlagigen Firmen den Stand der betrieblichen Aus-
und Weiterbildung auf dem Gebiet der Kristalltechnologie zu er-
fragen. Unter der Voraussetzung, dass ein nachhaltiger Bedarf
seitens der Industrie besteht, sollte ein allgemeines Konzept
zur Aus- und Weiterbildung von Kristalltechnologen entwickelt
werden.

Ebenso heftig wurde die Griindung eines DGKK - Arbeitskrei-
ses ,Photovoltaik” diskutiert. Die Einrichtung eines im Sinne
der DGKK klassischen Arbeitskreises mit Fachbeitragen aus
Industrie und Forschung wird als schwierig angesehen, da auf-
grund der zunehmenden Konkurrenzsituation die Firmen und
die mit ihnen zusammen arbeitenden Forschungseinrichtungen
bei neuen wissenschaftlich-technischen Informationen zurtick-
haltend sein werden. Vielmehr kénnte die Aufgabe des DGKK -
Arbeitskreises ,,Photovoltaik” darin bestehen, sich beispielsweise
der Aus- und Weiterbildung von Ingenieuren und technischem
Personal anzunehmen. Hier sind noch weitere Diskussionen
erforderlich, wie die DGKK im Bereich der PV - Industrie mehr
prasent sein kann.

Ansprechpartner:

Dr. Jochen Friedrich

Telefon 0 91 31 /7 61-269

Es gab wahrend des Seminars geniigend Zeit flir Diskussionen und
Netzwerkbildung.



DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 88 / 2009

4. IKZ-Sommerkurs zu Kristallziichtung und Kristallwachstum

Im Juni des laufenden Berichtsjahres fand —nun schon zum vier-
ten Mal- der ,IKZ Summer Course on Crystal Growth” statt. In
der Woche vom 08. - 12.06. 2009 hielt Prof. Aleksandar Ostro-
gorsky vom Rensselaer Polytechnic Institute in Troy, NY (USA)
funf Lektionen unter der Generallberschrift ,Heat and Mass
Transfer in Crystal Growth“. Nach J. Derby, A. Chernov und T.
Nishinaga konnte auch dieses Mal mit A. Ostrogorsky ein inter-
national anerkannter Experte als Referent gewonnen werden.
Ostrogorsky erhielt 1977 sein Diplom in ,Mechanical Enginee-
ring“ von der Universitat Belgrad im damaligen Jugoslawien.
1981 erwarb er den Master-Grad in ,Nuclear Engineering“ am
Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) in Troy, N.Y., und 1986
schlieBlich den MSc-Grad in Mechanical Engineering am MIT in
Cambridge. In dieser Zeit und weiter bis 1987 arbeitete er am
MIT mit August Witt zusammen, einem der maB3geblichen Kris-
tallzichter dieser Zeit. Weitere Stationen seiner wissenschaftli-
chen Laufbahn waren die Columbia University in New York und
ein Jahr als Alexander-von-Humboldt-Fellow bei Prof. Georg Mul-
ler in Erlangen. 1993 kehrte er als Professor an das RPI zurtick.
1999/2000 war er Direktor des Zentrums fiir Mikro-Schwerkraft
und Materialforschung an der University of Alabama, Huntsville.
Ostrogorsky ist Mitglied zahlreicher Wissenschaftlicher Verei-
nigungen und erhielt eine Reihe wissenschaftlicher Auszeich-
nungen. Er spielt eine maBgebliche Rolle in der internationalen
Kristallzlichter-Community. Seiner Ausbildung und Biographie
folgend hat Ostrogorsky auf sehr vielen Gebieten, insbesondere
der Fluid-Dynamik und der Warmelibertragung, gearbeitet und
sich mit sehr unterschiedlichen Materialien, von relativ niedrig
schmelzenden opaken Halbleitern bis zu hochschmelzenden
transparenten Oxidkristallen beschaftigt, bei denen der Warme-
transport von unterschiedlichen Prozessen dominiert wird. Diese
Vielseitigkeit, die auf allen Gebieten mit eigener Forschung ver-

bunden ist, pradestinierte ihn ganz besonders als Vortragenden
far den Sommerkurs 2009.

Nachdem im Vorjahr eher Wachstumsmechanismen und Vorgan-
ge auf und an Kristalloberflachen eine Rolle spielten, konzen-
trierte sich der diesjahrige Kurs vorwiegend auf makroskopisch
zu beschreibende Prozesse, viskose Flisse und Warmetiber-
tragung durch Strahlung. In einem anspruchsvollen Programm
behandelte Ostrogorsky den Stoff- und Warmetransport durch
Diffusion und Konvektion, Segregationserscheinungen, Grenz-
schichten, natirliche Konvektion und Turbulenz. Der erfahrenere
Kristallzlichter erfuhr etwas Uber die Ableitung haufig verwende-
ter Gleichungen, etwa von Ausdriicken flr die Grenzschichtdicke,
und tber ihre Grenzen. Der junge Kristallzlichter erhielt einen
Uberblick tiber Analogien und Unterschiede von Warme- und
Massetransport. Der Kurs war anspruchsvoll, auch die mathe-
matischen Probleme der Behandlung von beispielsweise tur-
bulenten Strémungen wurden gelegentlich bis in ihre Tiefen
beleuchtet. Vielleicht wurde man gelegentlich von der Fiille des
Stoffs Uberrollt, aber genau diese Fille macht es so schwer, sich
selbst einen Uberblick iiber die Masse- und Warmetransportpha-
nomene, die beim Kristallwachstum eine Rolle spielen, lesend
zu erarbeiten. Der diesjahrige Sommerkurs bot eine hilfreiche
Flhrung, welche den notwendigen eigenen Weg erleichtert.

Erwéhnt werden soll auch, dass auch beim diesjahrigen Kurs
ein wesentlicher Aspekt das Erlebnis der Persénlichkeit des Lek-
tors war. Die Zuhorer konnten Aleksandar Ostrogorsky als einen
kompetenten, kritisch hinterfragenden und menschlich sympathi-
schen Wissenschaftler kennenlernen. Es ist vorgesehen, dass
die Lektionen nach ihrer kritischen Durchsicht, ebenso wie die
der Vorjahre, auf der IKZ-Website zugénglich sind.

Klaus Jacobs, IKZ Berlin
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Prof. H. Wenzl zum 75.Geburtstag

Am 27. Mérz diesen Jahres beging Helmut Wenzl, Vorsitzender
der DGKK von 1990 bis 1994, seinen 75. Geburtstag. Es ist
den Autoren ein tiefes persénliches Anliegen und zugleich eine
groBBe Freude, aus diesem Anlass das Leben dieses Physikers
zu wurdigen, der von der ,reinen“ Physik zur Kristallzlichtung
fand und hier bleibende Spuren hinterlassen hat.

Helmut Wenzl wurde 1934 im Dérfchen Auschowitz bei Marien-
bad im Egerland geboren, von wo die Familie als Folge des 2.
Weltkrieges 1946 nach Bayern ausgesiedelt wurde.

Nach dem Abitur in Hassfurt/Main studierte er mit einem
Hundhammer-Stipendium (vom ehemaligen bayerischen Kul-
tusminister A. Hundhammer eingefiihrt, um besonders begab-
ten und beddrftigen Abiturienten ein Studium zu ermdglichen)
an der damaligen TH, heute Technische Universitat, Miinchen.
Nach dem Vordiplom in der Elekirotechnik wechselte er zur
Physik. Das Neue in der Physik hérte man damals bei Maier-
Leibnitz, einer als Forscher, Lehrer und Wissenschaftspolitiker
gleichermaBen Uberragenden Persdnlichkeit. Probleme der von
Maier-Leibnitz vertretenen nuklearen Festkérperphysik pragten
die Vorlesung und letztlich ihre Horer. Das Buch der Neutro-
nenwirkungsquerschnitte, der Liouvillsche Satz, Was bedeutet
Elektronik? und Wie geht Strahlung durch Materie? - das waren
Ecksteine der Vorlesungen.

Mit der Diplomarbeit bei Maier-Leibnitz naherte sich Wenzl
schon der Kristallzlichtung:“Messung der (in Versetzungen) ge-
speicherten Energie in plastisch verformten Kristallen®.

Nach dem Diplom folgte die Doktorarbeit im Laboratorium Uber
,Kalorimetrische Messungen der Wigner-Energie in bestrahltem
Graphit und der Rekristallisationsenergie in Metallen®.

Wenzl setzte seine wissenschaftliche Laufbahn als Assistent bei
Prof. Maier-Leibnitz am Reaktor in Garching fort. Unter anderem
war er Leiter der Flissig-Helium- Anlage am dortigen Reaktor.
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Nach erfolgreicher Habilitation an der TH Miinchen tbernahm
er Vorlesungen zur Festkdrperphysik. Von 1969 bis 1971 war
er Gastforscher an der Solid State Division des Oak Ridge Na-
tional Laboratory in Tennessee, einem damaligen Mekka der
Festkdrperphysik. Sein Arbeitsgebiet dort war die ,Dynamische
Beugung an perfekten Kristallen“. Mit diesen Erfahrungen baute
Wenzl ab 1971 das ,Kristall-Labor“ an der damaligen KFA Jilich
auf.

Hier beschéftigten ihn zunachst Arbeiten zur Wasserstoff-
einlagerung in Metallen und Perowskitkristallen, er wandte sich
aber schon der Kristallzuchtforschung (Halbleiterkristallziichtung
unter Stéchiometriekontrolle) und der Defektichemie in Verbin-
dungshalbleiterkristallen zu. Diese Arbeiten fanden erhebliche
Aufmerksamkeit in Kristallzlichterkreisen.

Folgerichtig war der Schwerpunkt einer Gastprofessur 1990 am
MIT in Massachusetts und der Universitat of California in Berke-
ley ,Defekichemie in GaAs-Kristallen®. Damit war sein zukinfti-
ges Arbeitsgebiet gepragt. Von 1988 an und dann kontinuierlich
ab etwa 1990 erschien eine Reihe von Arbeiten zu Phasen-
beziehungen und Punktdefekt-Gleichgewichten in GaAs. Der
Stochiometriebereich von GaAs wurde analysiert, wobei gelade-
ne und ungeladene Frenkel-, Schottky- und Antistrukturdefekte
bertcksichtigt wurden. Es ist bemerkenswert, dass auf diesem
Gebiet von Wenzl und seinen Mitarbeitern Ergebnisse erzielt
wurden, die noch heute Gltigkeit besitzen. Denn immerhin wa-
ren im vorangegangenen Jahrzehnt die Nichtstdchiometrie von
GaAs sowie die damit gekoppelten Gleichgewichte von Eigen-
und Fremdatom-Punktdefekten Gegenstand grindlicher Unter-
suchungen und umfangreicher Publikationen von bedeutenden
Kristallzlichtern, darunter D. T. J. Hurle sowie der russischen
Schule um Milvidskij. Wenzl und Mitarbeiter kamen z.B. zu dem
Schluss, dass sich die ,Nichtstéchiometrie-Birne* des festen
Galliumarsenids starker auf die As-reiche Seite ausdehnt, wah-
rend sich die Asymmetrie bei Hurle noch auf die Ga-reiche Seite
erstreckt.

Helmut Wenzl wurde ein gefragtes Mitglied des Arbeitskreises
»Verbindungshalbleiter der DGKK, der die Forschungsaktivitaten
von Hochschulen und auB3eruniversitéren Einrichtungen sowie
der Industrie zusammenfiihrte und insbesondere in den Aufbau-
jahren einer leistungsfahigen GaAs-Produktion in Freiberg/Sa.
ein wertvolles Beratungsgremium war und blieb.

Es erwies sich auch als ein besonderer Gliicksumstand, dass
er in den kritischen Jahren von 1990-1994 Vorsitzender der
DGKK war. In dieser Zeit tief greifender Veranderungen im vor-
mals geteilten Deutschland wurde ihm vom Bund (BMBF) und
vom Land Berlin (Senatsverwaltung fiir Wissenschaft) die Auf-
gabe Ubertragen, als Griindungsdirektor ein Forschungs- und
Service-Institut fir Kristallziichtung aus den nach Vorlage ei-
nes positiven Evaluierungsbescheids vorhandenen Kapazitaten,
sprich Wissenschaftlern, in Ost-Berlin aufzubauen.

Obwohl er 1990 noch in Berkeley tatig war, stellte er sich sofort
fur diese nicht leichte Aufgabe zur Verfligung, die ihn dann voll
in Berlin einband.

Seine zutiefst demokratische und auf Konsens ausgerichtete
Handlungsweise war beispielhaft. Von Anfang an zog er zu den
Beratungen und Entscheidungen kompetente Berater aus der
ehemaligen DDR und aus der Bundesrepublik hinzu. Unverges-
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sen ist den Beteiligten z.B. die Zusammenarbeit mit Dr. Uelhoff,
einem der fihrenden Kristallziichter aus dem Jalicher Labor.
AuBerst konzentriert auf die Sachprobleme ging Wenzl in der
erforderlich kurzen Zeit die Aufgaben an und es nétigt noch
heute Bewunderung ab, mit welcher Energie und welchem Steh-
vermdgen er die notwendigen zahlreichen Verhandlungen fihrte.
Jeder der damals unmittelbar Involvierten lernte seine fachliche
Kompetenz und menschlichen Qualitdten kennen und schétzen.
Zu den vielen Griindungsaktivitaten gehérten die fachliche Aus-
richtung des neu zu bildenden Kristallziichtungsinstituts (IKZ),
die Erarbeitung einer Satzung, die Ausbildung einer effektiven
Struktur und die Auswahl der ersten Mitarbeiter.

Die Weitsicht und Qualitat der getroffenen Entscheidungen be-
statigte sich nicht zuletzt durch das Aufbliihen einer leistungs-
fahigen Kristallproduktion in den Léndern der ehemaligen DDR
und den sehr bald hergestellten Verbindungen des neuen Insti-
tutes zur internationalen Science Community und zur Industrie.
Professor Wenzl stand in dieser Phase des nicht leichten Weges
dem Institut noch bis 1999 als Beiratsvorsitzender beratend zur
Seite.

In diese Zeit fielen z.B. die Entscheidungen zur Aufnahme der 15

Arbeiten zur GaAs- und SiC-Kristallziichtung, Arbeiten von ho-
her Industrierelevanz. Hier galt es erhebliche Probleme zu I6sen.
Sein Einsatz beim BMBF und in der Industrie war geradezu
unermidlich. Zugute kamen ihm damals ohne Zweifel seine
eigenen Arbeiten zur GaAs-Ziichtung und zur Defektchemie an
Verbindungshalbleitern.

Wir danken Helmut Wenzl fiir seine wissenschaftlichen Arbeiten
und seine zahlreichen organisatorischen Aktivitdten zur Star-
kung der deutschen Kristallziichtung ebenso wie fir seine fachli-
che und menschliche Integritat. Vor allem mit der Schaffung des
Instituts fur Kristallztichtung in Berlin hat er sich ein bleibendes
Denkmal gesetzt.

Wir wiinschen ihm noch viele schéne Jahre gemeinsam mit sei-
ner Frau Beate, auch zur Pflege seiner Hobbys, zu denen das
gemeinsame Musizieren und der Genuss der vielen kulturellen
Méglichkeiten im Minchener Raum gehdren.

Winfried Schroder
Klaus Jacobs

Der 65. — Fiir Wolf ABmus eine Chance zur Intensivierung der Forschungstéatigkeit.

Gluckwiinsche flr den Jubilar auf der Deutschen Kristallziichtungsta-
gung

Die alljahrliche Deutsche Kristallzlichtungstagung mit ihrem tra-
ditionellen Termin in den friihen Méarztagen ist fur die Frankfurter
Kristallzlichter nicht nur die Gelegenheit zum spannenden wis-
senschaftlichen Austausch mit den Fachkollegen, die Tagung
muss in der Regel auch den Rahmen fUr die erste kleine Ge-
burtstagsfeier unseres Gruppenchefs und derzeitigen DGKK-
Vorsitzenden Wolf ABmus bieten. Diese Nebenaktivitét blieb
unseren Fachkollegen aus anderen Gruppen natlrlich nicht ver-
borgen, und in diesem Jahr ist die entsprechende Info bis in
Vorstandskreise ,durchgesickert®.

DGKK-Preis 2010

Der Ausschuss zur Vergabe des Preises der DGKK bittet alle
Mitglieder der DGKK, Vorschlage zur Nominierung geeigneter
Kandidaten zu unterbreiten. Der Preis wird an Personen ver-
geben, die sich durch besondere wissenschaftliche und techni-
sche Leistungen auf dem Gebiet des Kristallwachstums und der
Kristallziichtung in der reinen und angewandten Forschung aus-

Da es sich in diesem Jahr um die Feier zum 65. handelte, wur-
den die Vorstandskollegen auch aktiv und nutzten den letzten
der Sitzungstage zur Gratulation im Rahmen der DGKK.

Der Grund, dass der 65. Geburtstag als so etwas Besonderes
angesehen wird, liegt natirlich darin, dass damit meistens der
Rickzug aus den beruflichen Verpflichtungen ins Privatleben
verbunden ist. Was unter Privatleben oder privaten Interessen zu
verstehen ist, kann naturgeman sehr unterschiedlich sein. Zur
Freude seiner Arbeitsgruppe plant Wolf ABmus das Erreichen
des Ublichen Ruhestandsalters entsprechend der im Arbeitsver-
héltnis gegebenen Flexibilitdt auf eine sehr wissenschaftsge-
maBe Weise zu nutzen: Er wird sich nicht aus jeglicher beruf-
licher Tatigkeit zuriickziehen, sondern lediglich die wegen der
Zugehorigkeit zum Uni-Prasidium zuletzt sehr dominierenden
Management-Aufgaben abstreifen, um sich mit der so freiwer-
denden Energie noch einmal intensiv der Kristallzlichtung als
angestammtem Wissenschaftsgebiet zu widmen.

Entsprechend dem bei der vergangenen Jahrestagung in Min-
chen formulierten Ziel, die langjahrigen Mitglieder der DGKK mit
Ihren Kenntnissen und Erfahrungen auch Gber die Zeit der beruf-
lichen Verpflichtung hinaus der Wissenschaftsgemeinschaft zu
erhalten, wird hier ein Zeichen gesetzt in dem Sinne, dass der
Beruf zwar den meist notwendigen materiellen Rahmen fur er-
folgreiche wissenschaftliche Betatigung des Forschers darstellt,
dessen wissenschaftliche Neugier als eigentliche Triebfeder aber
ein berufsunabhangiger (und unbezahlbarer) Bestandteil der
Personlichkeit ist.

Franz Ritter

gezeichnet haben. Es sollen bevorzugt jingere Wissenschaft-
ler und Technologen ausgezeichnet werden. Der Preistrager
muss nicht Mitglied der DGKK sein. Senden Sie Ihre Vorschla-
ge, gekennzeichnet mit "DGKK-Preis 2010", bitte an: redakti-
on@dgkk.de.



Die Schriftfuhrerin der DGKK, Frau Dr. Ch. Frank-Rotsch tberbringt im
Nahmen der DGKK dem Jubilar, Professor M. Mihlberg, beste Gliickwiin-
sche.

Am 14. April 2009 fand am Institut fir Kristallographie der Univer-
sitdt zu KéIn ein Festkolloquium anlasslich des 60. Geburtstags
von Prof. Dr. Manfred Mihlberg (*08.03.1949) statt. Aus nah und
fern waren Gber 50 Géaste angereist, um den beiden Festvortra-
gen zu folgen, aber auch um anschlieBend mit dem Jubilar den
Anlass im gemutlichen Rahmen gebihrend zu feiern.

Die beiden Festvortrage — von Herrn Prof. Peter Rudolph, IKZ
Berlin, mit dem Titel ,,Fast hundert Jahre gerichtete Kristallisation
—vom Laborversuch zur industriellen Methode® und von Herrn

Material-Technologie & Kristalle GmbH

fur Forschung, Entwicklung und Produktion

Kristallziichtungen von Metallen und
deren Legierungen

Kristallpraparation (Formgebung,
Polieren und Orientieren)

Reinstmaterialien (99,9 - 99,99999 %)

Substrate
(SrTiOs, MgO, YSZ, NdGaO:;s, Al20s, etc.)
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Prof. Peter Gille, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, zum
Thema ,Kugelwachstumsexperimente: Vom Alaun zum Quasi-
kristall“ — spannten den Bogen von der Behandlung von Fragen
des Kristallwachstums bis hin zur Optimierung industriell ein-
gesetzter Zlichtungsverfahren nach der Bridgman- und nach
der VGF-Methode, wobei es beiden Rednern bestens gelang,
die fundierte Wissenschaft auf unterhaltsame Weise zu présen-
tieren. Es durfte fur die zahlreich anwesenden Kristallziichter-
Kollegen wie auch fur die fachfremderen Zuhérer gleichermaBen
beeindruckend gewesen sein zu erfahren, welch Informationsge-
halt doch im ,guten alten“ Kugelwachstumsversuch steckt und
zu welcher Perfektion und GréBe der Kénner das Ergebnis brin-
gen kann. Auch der mit Riickblicken auf die gemeinsam mit M.
Muihlberg verbrachten Forschungsjahre garnierte Beitrag von P.
Rudolph belegte Uberzeugend die Unnachgiebigkeit und Akribie,
gepaart mit profundem Verstandnis der dem Wachstum und der
Zichtung von Halbleiterkristallen zugrundeliegenden Prozes-
se, die erforderlich sind, um erfolgreich Einkristallziichtung auf
hohem Niveau betreiben und voranbringen zu kénnen. Beide
Vortrége legten aber auch Zeugnis davon ab, welche Freude
und Inspiration aus der intensiven Beschaftigung mit Kristallen
und ihrer Ziichtung entspringen kénnen. Diese Freude und In-
spiration sich noch méglichst lange zu bewahren, wiinschen wir
nicht nur den beiden Festrednern und allen anwesenden Gés-
ten, sondern natirlich ganz besonders dem Jubilar, Professor
Manfred Mihlberg.

Petra Becker & Ladislav Bohaty, KéIn

Wafer (Si, Ge, InTe, GaAs und andere HL)

Sputtertargets

Auftragsforschung
fir Werkstoffe und Kristalle

Im Langenbroich 20

D-52428 Jiilich

Tel.: 02461/9352-0, Fax — 11

e-mail: service@mateck.de

http://www.mateck.de
(inkl. Online-Katalog)

MaTecK
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DGKK-Nachrichten

Siliziumkarbid-Leistungsbauelemente auf der Uberholspur

Elektronische Bauelemente aus Siliziumkarbid (SiC) haben im
Bereich der Steuerung und Umformung elekirischer Energie
ein hohes Potential zur Energieeinsparung. Auf SiC basierende
Schottkydioden werden bereits seit 2001 erfolgreich in High-End
Netzteilen eingesetzt. Die Kommerzialisierung von bipolaren
Hochvolt-Schaltbauelementen ist aber bisher nicht méglich. Ein
Forschungsprojekt unter Beteiligung des Fraunhofer [ISB will
dies nun &ndern.

Foto: Fraunhofer 11ISB

Ziel des Projektes "Korrelation von Kristalldefekten mit der Lang-
zeitstabilitdt von SiC-Leistungsbauelementen” (KoSiC) ist es,
die Wechselwirkung zwischen Defekten in der Kristallstruktur
und Eigenschaften von bipolaren SiC-Bauelementen zu unter-
suchen, dadurch ihre Langzeitstabilitat zu verbessern und ihre
kommerzielle Nutzung zu erméglichen.

Im Rahmen von ,KoSiC* arbeitet das Fraunhofer-Institut fir In-
tegrierte Systeme und Bauelementetechnologie [ISB mit SiCry-
stal, SiCED Electronics Development, Infineon Technologies und
dem Lehrstuhl fir angewandte Physik der Universitat Erlangen-
NUrnberg zusammen. Gemeinsam decken die Projektpartner
alle Stufen der Wertschdpfungskette fiir die Herstellung von 4H-
SiC Bauelementen ab. Die Beitrédge der Partner reichen von der
Kristallzlichtung Uber die Herstellung epitaktischer Schichten
und der Fertigung uni- und bipolarer Dioden bis hin zu Applikati-
onstests.

4H-SiC - Ein Halbleitermaterial auf dem Vormarsch

In der Vergangenheit wurden bereits entscheidende Fortschritte
in Hinblick auf die bislang mangelnde Kristallqualitat und Schei-
bengréBe erzielt: Zum einen hat sich die Kristallqualitét durch
Vermeidung einer besonders schadlichen Art von Kristallbaufeh-
lern, den Mikroréhren (micropipes), verbessert, zum anderen
sind mittlerweile 100mm groBe Scheiben kommerziell erhaltlich.

Beide Errungenschaften steigern die Bauelementausbeute und
damit die Attraktivitdt des Halbleitermaterials 4H-SiC.
Kristalldefekte: eine Herausforderung fiir das Forschungs-
projekt

Ein bestimmter Versetzungstyp, so genannte Basalflachenver-
setzungen (BPD), wird aber als kritisch fiir bestimmte bipolare
Bauelemente erachtet. Den BPDs wird nachgesagt, die Funktio-
nalitét bipolarer Dioden zu beeinflussen.

Far die unipolaren Dioden stellt dieser bestimmte Versetzungs-
typ kein Problem dar, sie sind langzeitstabil. Bei Bipolardioden
mit Sperrspannungen > 2 kV kénnen BPDs aber Ausgangspunkt
fir ausgedehnte Materialssché&den sein, die zum Versagen des
bipolaren Bauelements flihren kénnen.

Epitaxie als Mittel zum Erfolg

Hier setzt das ,KoSiC*-Projekt an: Da BPDs bislang in der Kris-
tallzlichtung nicht vermieden werden kdnnen, versuchen die
Projektpartner, diese bei der anschlieBenden Bauelementpro-
zessierung aus den kritischen Bereichen des Bauelements fern-
zuhalten. Der Epitaxieprozess ist hierbei entscheidend: Unter
glnstigen Bedingungen wandeln sich die BPDs aus dem Sub-
strat wahrend der Epitaxie fast vollstdndig in andere Verset-
zungstypen um, die die Langzeitstabilitat bipolarer Bauelemente
nicht beeinflussen.

Dieses optimierte Epitaxie-Verfahren bildet somit die beste Vor-
aussetzung fir die Herstellung zuverlassiger bipolarer Bauele-
mente und stellt einen wichtigen Schritt dar, um durch die Kom-
merzialisierung von SiC-Bauelementen einen wesentlichen Bei-
trag zur Energieeinsparung zu liefern.

Das ,KoSiC*-Projekt“ wird von der Bayrischen Forschungsstif-
tung (AZ-720-06) finanziell geférdert.

Kontak:

Birgit Kallinger

Telefon +49 9131 761-273

Fraunhofer-Institut flir Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie 11ISB

SchottkystraBe 10, 91058 Erlangen

www.iisb.fraunhofer.de

BU: Bipolardioden im Vorwartsbetrieb wahrend elektrischer Messungen.
Foto: SiCED



EUROTHERM-Seminare sind eine Art Workshop zu speziellen,
ausgesuchten Themen zur Thermodynamik und verwandten Ge-
bieten. Seminare Uber unterschiedlichste Themen wurden seit
1988 abgehalten. Auf Anfrage vom EUROTHERM-Kommitee
schlug Miltiadis Papalexandris (Université catholique de Lou-
vain) ein Seminar Uber “Thermodynamics of phase changes”
vor. FUr die weitere Organisation holte er sich Francois Dupret
ins Boot und damit war klar, dass auch die Kristallzlichtung eine
wichtige Rolle in diesem Seminar spielen sollte.

Jeden Tag gab es zwei parallele Sitzungen, von denen sich
eine mit Fragen zur Kristallzlichtung bzw. Erstarrung beschéaf-
tigte. Themen waren u.a.: Berechnungen zu den Verhéltnis-
sen beim detached Bridgman-Verfahren (J. Derby), der Ein-
satz elektrischer Felder zum Verschieben von Phasengleich-
gewichten zu kongruenten Schmelzverhalten von oxidischen
Verbidungungen (S. Uda), der Vergleich von numerisch berech-
neter und experimentell beobachteter Form bei der Tropfener-
starrung (S.Brandon), der Einsatz von Wandermagnetfeldern
bei der Czochralski-Ziichtung (O. Klein), die Berechnung von
Strémung in einem tranversalen Magnetfeld durch Fourierent-
wicklung im axialsymmetrischen Programm FEMAG (O. Magot-
te), dem Einsatz von Petrov-Galerkin-Finite-Elementen fir die
Berechnung von Stofftransport in FEMAG (B. Delsaute), eine
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18 Eurotherm Seminar No. 84: Thermodynamics of phase changes

Ubersicht tiber die Anwendung der thermodynamischen Analy-
se auf die Punktdefekte in Ill-IV-Halbleiter-Kristallen (D. Hurle),
die Entwicklung eines kinetischen Monte-Carlo-Verfahrens fiir
die Berechnung von Dendritenwachstum in eine unterklhlte
Schmelze (T. Schulze), der Einsatz von Phasenfeldmodellen bei
Erstarrung und Kristallzichtung (W. Miller). Mit Vortragen von V.
Voronkov, T. Sinno und M. Kulkarni war die Siliziumzlchtung bzw.
-erstarrung vertreten. Der erste Vortrag gab eine Ubersicht tiber
die Punktdefekte in Silizium und ihre Agglomeration, einschlie3-
lich der Einflisse von Sauer- und Stickstoff. Der zweite Vortrag
beschéftigte sich mit der Nukleation und dem Wachstum von
Defektagglomeraten. Im dritten Vortrag wurden die Ergebnisse
von Rechnungen zum Einbau von Sauerstoff und Stickstoff in
Czochralski-geziichtete Kristalle gezeigt. Darliber hinaus gab
es Vortrage zu metallischen Legierungen, die sich mit der Be-
stimmung von Phasendiagrammen, Phasenfeld-Simulationen
und front-tracking-Methoden beschaftigten.

Die ausflhrlichen Abstracts (1-4 Seiten) zu den Vortragen wur-
den elektronisch in Form einer CD gereicht.

Homepage der Konferenz:
http://sites.uclouvain.be/term/eurotherm84/

Wolfram Miller, IKZ Berlin

Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft 2009 in Freiberg: Kristalle als Besuchermagnet am Fraunhofer THM

Rund 700 Schaulustige aller Altersstufen besuchten am 20.
Juni 2009 zur Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft in Frei-
berg das Fraunhofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien
(THM). Das Fraunhofer THM ist eine gemeinsame AuB3enstelle
des Fraunhofer IISB in Erlangen und des Fraunhofer ISE in Frei-
burg mit dem Ziel, die regionale Halbleitermaterial-Industrie zu
unterstiitzen. Im Rahmen der Veranstaltung gab das THM der
Offentlichkeit einen breiten Einblick in die faszinierende Kunst
und Wissenschaft der Kristallziichtung. In einer Ausstellung
mit Schautafeln, Mineralien und technischen Exponaten erklér-
ten die Fraunhofer-Forscher ihren Gésten die Bedeutung von
Halbleiterkristallen und deren Anwendungsmdglichkeiten in der
Mikroelektronik und Photovoltaik. Zahlreiche Schaustiicke illus-
trierten die vielfaltigen industriellen Herstellungsverfahren und
die wahrend der Kristallzlichtung zu Forschungszwecken und
fur die Produktionsiiberwachung eingesetzte Messtechnik. In
Experimenten konnten die Besucher das Kristallwachstum am
Beispiel von Alaun-Salz ,live* unter dem Mikroskop mitverfol-
gen und Anleitungen flr eigene kleine Experimente mit nach
Hause nehmen. Nach dem gelungenen Auftakt und der liberaus
positiven Resonanz in der Bevdlkerung ist eine Teilnahme des
Fraunhofer THM an der nachsten Nacht der Wissenschaft und
Wirtschaft in Freiberg bereits fest geplant.

Ansprechpartner:

Dr. Markus Zschorsch

Fraunhofer THM

Am. St.-Niclas-Schacht 13, 09599 Freiberg
Markus.Zschorsch@thm.fraunhofer.de

Dicht belagert: Die Ausstellung des Fraunhofer THM in Freiberg
bei der Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft.

Foto: Fraunhofer THM



DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 88 / 2009

Neue Mitglieder 2009

Wir begriiBen ab dem 01.01.2009 als neue Mitglieder: (Stand 14.05.2009)

Herrn

Dipl.-Phys. Henning D&scher
Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien
und Energie

Herrn
Dipl.-Ing. Bjérn Fischer
TU Bergakademie Freiberg

Frau

Dr. Veronika Fritsch
Physikalisches Institut
Universitat Karlsruhe

Herrn

Dipl. Min. Adam Hess

Kristallographie, Institut fir Geowissen-
schaften

Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Herrn

Marian Ivanov

Universitat zu Koln

Institut fir theoretische Physik

Herrn

Dr.-Ing. Lev Kadinski
Siltronik AG
Burghausen

Frau

Marion Méllering

Institut fir Kristallographie
Universitat zu Koln

Herrn

Dr. Frank Mosel

Wacker Schott Solar GmbH
Alzenau

Herrn

Dr. Josef Stenzenberger
Deutsche Solar AG
Freiberg

Herrn

Dipl.-Min. Justus Tonn

Institut fir Geowissenschaften
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Herrn

Bernhard Ubbenjans

Institut fir Elektroprozesstechnik
Leibniz Universitat Hannover
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Interview mit dem Prasidenten der American Association of Crystal Growth (ACCG)

Dieses Interview ist im Newsletter 35 (1) der AACG abgedruckt, der im Friihjahr 2009 erschienen ist. Wir drucken dieses Interview

hier mit freudlicher Genehmigung der ACCG.

David Bliss, the previous AACG president, recently interview-
ed the incoming president, Jeff Derby. They discussed Jeff’s
background, the status of crystal growth research today, and the
future of AACG.

David Bliss: What made you interested in crystal growth?

Jeff Derby: | just thought it was a cool engineering problem.
| mean the notion that you can use these macroscopic tools
to induce nature to form these ordered wonderful things - the
engineering aspects, coupled with the fact that you can use
crystals to do interesting things. And | knew | didn’t want to be a
computer scientist, or an electrical engineer, but controlling the
constituents of crystals, that's the part that appealed to me.

David Bliss: Was it at MIT that you became interested in Crystal
Growth?

Jeff Derby: Yes. | had to choose a project to do in graduate
school, and | was lucky enough to run across a young faculty
member that nobody knew of, named Bob Brown, and things
really took off. | was lucky to do some interesting work when |
was at Lawrence Livermore Laboratories, and then | went to the
University of Minnesota.

David Bliss: When were you at Lawrence Livermore?
Jeff Derby: | was there from 1986 to 1988.
David Bliss: Was that a Post-Doc position?

Jeff Derby: No, | was a regular employee. This was in that era
before the days of post-docs, when they would actually consider
hiring someone directly out of graduate school. It was a great
place, and | still have a lot of friends there. | woke up one day
and was thinking, this is great to work on “big-science” projects,
but how much greater would it be to work with young people
whose minds are still being formed in science and research?
That caused me to reconsider academics as a career, and I've
never looked back. It was the right thing for me to do.

David Bliss: So is the training aspect of crystal growth a big
factor at the University of Minnesota?

Jeff Derby: Yes, and | have a good group there.

David Bliss: What about the big picture of crystal growth to-
day? Here it is in 2008, and where is the field of crystal growth
going?

Jeff Derby: | think the prognosis is good. It's a field that by nature
must redefine itself continually as we solve some of the classic
problems. It has always been such an interdisciplinary field, so
the key to the future will be in finding new disciplines that are
relevant for the field. One very successful example of this has
been the teaming with the vapor phase epitaxy community. Ano-
ther example that interests me is the way that chemistry looks
at crystal growth phenomena, sorting out the detailed nature of
chemical interactions. Classically, you and | grew up in the world
of semiconductors, with a relatively small number of elements
that behaved in somewhat predictable ways. Now, when you look
at making pharmaceuticals and organic crystals or industrial se-
parations, there are a lot of interesting possibilities for research.
This could be one way of expanding the reach of crystal growth.

David Bliss: Towards organic crystallization?

Jeff Derby: Right, although we won’t be abandoning the traditio-
nal technologies. You look at solar technology. We still need to
learn more about very old and classic materials, like silicon, to
make progress in this field. | am still bullish on the old school;
the concern is that the people of the old school are moving on
and a younger cohort is needed to replace them.

David Bliss: What about biocrystallization?

Jeff Derby: This is another great example of a new community
for us, but it remains to be seen if this is the right community to
tap into that area of research or to draw those people to us. But
it is an opportunity. One of my interests as president of AACG
will be to reach out in new directions, to expand the membership
and keep the organization healthy.

David Bliss: How about the recent trend toward nanotechnolo-
gy; should we be pursuing that?

Jeff Derby: I'm hot and cold on this. There is no doubt that
tremendous opportunities exist in this area, but in the rush to
achieve magical solutions, what is often overlooked is that a
lot of the fundamental, old-school materials are still viable and
important. That's what | worry about.

David Bliss: Can we do both or is it a zero-sum game?

Jeff Derby: From a research funding perspective, it is actually a
less-than-zero-sum game, because the overall funding has been
shrinking every year. In that sense, | think that nano-technology
may have brought more harm than good. Namely, it has diver-
ted a lot of funding from very important, classical areas. | am
not won over yet. There are tremendous possibilities for na-
noscale technology, but | am waiting to see what comes out
of it. Nanotechnology is not the be-all and end-all, but it is a
natural progression in materials science. Clearly obtaining an
understanding of increasingly small structures is important. |
would have like to have seen decisions about materials research
funding be based more on intellectual merit and technological
relevance rather than just a length scale.

David Bliss: In parallel with the growth of nanotechnology fun-
ding, there has been a reduction in traditional crystal growth.
The physics community has recently become alarmed about
this, and National Academies have mandated a committee to
study the decline in US capability.

Jeff Derby: Yes, MSAC, the Materials Synthesis and Crystal
Growth Committee, was set up by the National Academies to
try to sort out these issues and urge government to act. This
was a good effort (the official report is to be released by the end
of the year), but there is a problem too, in that this committee
did not contain any members of AACG and chose to highlight
the “supply” problem, namely that crystals are needed to pro-
mote scientific research, notably in condensed matter physics,
and that there are fewer and fewer people in the U.S. with the
expertise to grow them. Notably absent is any discussion of the
merits of understanding the science of crystal growth itself. The
problem with looking at crystal growers as suppliers of crystals
relegates our role to that of technicians. Let me give you an
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example. If you read Don Hurle’s wonderful description of the
origins of our community (see reference below), he describes
how the science of crystal growth evolved and how different
views of the field were at odds. In Germany

AACG president Jeffrey J. Derby

there were two terms: Kristallwachstum and Kristallziichtung.
The first was associated with the scholarly discipline of crystal-
lography, while the second referred to growing crystals in the
laboratory, where practitioners were sometimes derisively called
“crystal farmers.” Unfortunately, the MSAC leans too far in the
direction of the crystal farmer mold, taking the attitude that we
need these trained technicians to give “big science” a chance
to move along. | believe there is plenty of big science in the
growth of crystals themselves. And that’s unfortunately what that
committee misses.

Crystal growth is an important part of materials science and en-
gineering. Because of their unique properties, we’ll always need
crystals for special applications, but we also need to understand
how to grow them and how they grow. There is a continuing
need for people trained in this field. Our challenge is going to be
that we need to convince people that there is a need for much
more than farming crystals

David Bliss: It seems that the crystal farming approach is not
going to prepare for future generations. As a university profes-
sor, you are not simply concerned about today’s crystals but
also for tomorrow’s as well.

Jeff Derby: Right, and teaching young kids recipes and techni-
ques won’t do us any good, unless we teach them how to think
about these new challenges. Why is it that we are losing this
talent? One argument is that the field is so multidisciplinary, that
it does not have a proponent, or a classical field that says “this

is what we do.” There tends to be a cultural “circling of wagons” 21

for the scientific disciplines, especially when funding is difficult,
so that the inter-disciplinary fields are then at risk.

David Bliss: One suggestion is that the US could fund a big
center, like an industrial or government laboratory to crank out
crystals for different applications.

Jeff Derby: One of the problems with that is that the glory days
of the grand industrial labs are just gone. Those days went away
when Bell Labs shuttered its doors. RCA and Westinghouse, and
many renowned industrial labs of old, that were an incredible
source of talent and creativity, have all seemingly dribbled away.
And the problem with a big government laboratory is that you
need a vibrant, supporting community outside of the lab to use
its facilities and to keep generating new ideas. If all the money
is spent to create just one, or even a few, large centers, crystals
will be grown - but where will the young researchers (with the
best ideas) come from?

David Bliss: The research at industrial labs now is very pro-
prietary. Will that pattern of funding satisfy all our needs for the
future, or should there be more openness if the government is
going to get involved in supporting crystal growth?

Jeff Derby: The funny thing about crystal growth is that it is very
basic and, at the same time, very applied. The argument goes
that industry should be able to take care of all of the needs there.
But if only very applied ideas are funded, then we don’t get the
basics and we don’t grow those new minds that are thinking in
creative new ways.

David Bliss: As an organization, do you see AACG playing a role
by providing a venue for people from the many small pockets of
crystal growth?

Jeff Derby: Yes, one of the beauties of this organization is it
tends to unite these different applications, especially through the
fundamentals of growth. We have to keep that going and make it
known to other crystal growers out there, so that we are not just
known as crystal farmers, but for producing stuff of intellectual
worth. One of the opportunities of an organization like AACG is
that we can do something that helps unite the field. And certainly
we have done some good things by joining the Federation of
Materials Societies, where we have a strong voice.

David Bliss: How about outreach to other organizations, such
as the MBE community ?

Jeff Derby: There are a number of communities that we could
draw in so that they could see why it is useful to work together.
We would never be successful in subsuming a more specialized
organization, say NAMBE (North American Molecular Beam
Epitaxy), but we can show them that by participating in our
conferences they can contribute and we can all learn.

D.T.J. Hurle, “The Origins of the International Crystal Growth
Conferences, the International Organisation for Crystal Growth
and the Journal of Crystal Growth,” J. Crystal Growth, 243:1-7,
2002.
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KRISTMAG® - vom Traum zum Transfer

Peter Rudolph, Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung Berlin

KRISTMAG® ist ein Logo mit internationalem Markenschutz und
bedeutet ,Kristallziichtung im wandernden Magnetfeld“. Dieses
Kirzel wurde von uns im Zuge einer Projektbeantragung bei
der Technologiestiftung Berlin (TSB) kreiert. Die TSB férdert
Wissenschaft und Forschung sowie Bildung in bezug auf innova-
tive natur- und ingenieurwissenschaftliche Technologien. Ziel ist
dabei die Entwicklung der Region Berlin-Brandenburg zu einem
bedeutenden Standort in ausgewéhlten Technologiefeldern. Zur
Erreichung dieser Satzungszwecke unterhélt die TSB u.a. das
Férderprogramm ,Zukunftsfonds Berlin“ - ein Sondervermdgen
des Landes, welches durch die TSB bewirtschaftet wird. Hieraus
werden Verbundprojekte zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
geférdert. Die Vorhaben des Zukunftsfonds Berlin werden vom
Europaischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) und
dem Land Berlin kofinanziert. Die finanzielle Betreuung der
Projekte fuhrt die Investitionsbank Berlin (IBB) durch. Als wis-
senschaftspolitisches Beraterteam steht den Projektnehmern
u.a. die TimeKontor AG Berlin zur Seite.

Far ein solches Projekt hatten sich die Berliner Kooperationspart-
ner Leibniz-Institut fir Kristallzlichtung (IKZ), WeierstraB3-Institut
fir Angewandte Analysis und Stochastik (WIAS) und das Unter-
nehmen Steremat Elektrowdrme GmbH zusammengetan. Hin-
zugewonnen wurde die Auteam Industrie-Elektronik GmbH aus
dem Land Brandenburg, die eine gesonderte Férderung durch
die Zukunftsagentur Brandenburg (ZAB) und Investitionsbank
des Landes Brandenburg (ILB) beantragte. Nach Bewilligung
des Antrages bildeten diese vier Einrichtungen aus Forschung
und Industrie das Projektkonsortium fir den Fdrderzeitraum
01. 07. 2005 - 30. 06. 2008. Sie wurden dabei von den Unter-
auftragnehmern Institut far Elektrothermische Prozesstechnik
(heute: Elektroprozesstechnik) der Leibniz-Universitat Hannover
und dem Kristall-Labor des Fraunhofer-Instituts [ISB in Erlangen
unterstitzt.

Das KRISTMAG®-Projekt untersuchte die Machbarkeit einer
international noch nicht erprobten Technologie - die Ziichtung
von Kristallen in einer solchen Heizerkonfiguration, die eine
kombinierte Erzeugung von Warme und magnetischen Wan-
derfeldern ermdglicht. Damit findet die Magnetfelderzeugung
unmittelbar am Schmelztiegel statt und es kénnen Kontrolle der
Schmelzstrémungen sowie Form der fest-flissig Phasengrenze
deutlich effektiver mit verringertem Energie- und Kostenaufwand
erzielt werden. Heute kann KRISTMAG® auf eine erfolgreiche
Arbeit und einen begonnenen Industrietransfer zurtickblicken.
Im Dezember 2008 wurde das Team mit dem Innovationspreis
Berlin-Brandenburg ausgezeichnet. Es ist mir deshalb ein Be-
durfnis, als damaliger Projektleiter die DGKK-Gemeinschaft mit
den Ergebnissen bekannt zu machen und aus persénlicher Sicht
zu berichten, wie es zur Idee und Durchfiihrung dieses Projektes
kam.

Am Anfang stand ein ,Traum“. Im Rahmen der Zusammenarbeit

TFU. Briickner, K. Schwerdtfeger, J. Crystal Growth 139 (1994) 351.
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zwischen der Freiberger Compound GmbH und dem IKZ in den
90er Jahren diskutierten Herr Dr. Manfred Jurisch und ich hin
und wieder Uber unkonventionelle Méglichkeiten einer Magnet-
feldeinkopplung bei der Kristallzlichtung, die weniger aufwen-
dig als die schon lange bekannten relativ teuren Testvarianten
der Erzeugung stationérer oder nichtstationarer Magnetfelder
auBerhalb der Ziichtungskessel sind. Wir sprachen (iber Mag-
netfeldgeneratoren im Kesselinneren, wie sie von Briickner and
Schwerdtfeger! erprobt wurden, die ein rotierendes Magnetfeld
in einer polpaarigen Spule, wie im Stator eines Asynchronmo-
tors erzeugten, wobei diese unmittelbar um den Heizer herum
angeordnet wurde und die Metall- und Si-Schmelzen ohne me-
chanische Beihilfe in Rotation versetzte. Allerdings waren die
dabei auftretenden Probleme der Warmeisolation der Spulen-
wicklungen offensichtlich. Eleganter erschien uns die Lésung
von Hoshikawa et al.2 und Hull 3 aus dem Jahre 1980, bei der
eine kombinierte Nutzung der maanderférmigen Graphitheizer
in Czochralskianlagen zur Warmeerzeugung und gleichzeitigen
Generation rotierender Magnetfelder praktiziert wurde. Dazu
wurde der Heizer in drei das gleiche Bogenmaf3 einnehmende
Heizsegmente aufgeteilt (Abb. 1a). Diese wurden sodann tber
eine Dreieckschaltung je mit einem der drei Wechselstroman-
teile des Drehstromes der Frequenz 50 Hz gespeist. Durch die
Phasenverschiebung der Wechselstréme von je 120° entstand
ein transversal rotierendes Magnetfeld, welches in der elektrisch
leitenden Schmelze eine umlaufende Lorentzkraft erzeugte, die
ihrerseits deren Rotation ohne Tiegeldrehung bewirkte. Zwei
Jahre spater veréffentlichten Kim et al.# identische Ergebnisse,
wobei eine Aufteilung in Warmeerzeugung mit Gleichstrom und
Generation rotierender Magnetfelder mit Wechselstrom vorge-
schlagen wurde, um die Steuerung des Kristallisationsprozesses
von der Durchmischungskontrolle zu trennen®. Allerdings hatte
bereits deutlich friher, im Jahre 1970, die Nippon Electric Co.
ebenfalls eine solche Kombination der gleichzeitigen Erzeugung
von Warme und rotierendem Magnetfeld patentiert®, wobei auch
eine spiralférmige Schlitzung des Heizers einbezogen wurde.

Unser Interesse an diesen Versionen war nahe liegend, da bei
der LEC-Zlchtung von Ill-V-Halbleitern oftmals maanderférmig
geschlitzte Heizertypen ,von Haus aus” eingesetzt werden (Abb.
1a), und wir fragten uns, wie grof3 wohl die dabei in die Schmel-
ze eingekoppelte magnetische Induktion sei. Die so erzeugten
Felder dirften nicht sehr effektiv sein, da sie nur in den schma-
len unteren und oberen geschlossenen Ringregionen der Heizer
entstehen und sich in den auf- und abwarts verlaufenden Ma-
anderbahnen wegen der entgegengesetzten Stromrichtungen
aufheben. Es wurde klar, dass dieser Nachteil bei der Wahl
longitudinal wandernder Felder nicht auftritt, wenn an die Stelle
der Maanderheizer spulenméaBige Ausfliihrungen treten (Abb.
1b-c). Magnetische Wanderfelder (im Englischen als ,travel-
ling magnetic field — TMF* bezeichnet) entstehen z.B., wenn
man Ubereinander angeordnete Spulen mit Wechselstromantei-

2K. Hoshikawa, H. Kohda, H. Hirata, H. Nakanishi, Jpn. J. Appl. Phys. 19 (1980) L33.

SE.M. Hull, IBM Tech. Dislos. Bull. 23 (1980) 2756.

4K.M. Kim, G.H. Schwuttke, P. Smetana, IBM Tech. Disclos. Bull. 25 (1982) 2277.
5K.M. Kim, Patent DE 3750382 T2 (1987).

8K. Fujimori, T. Ayusawa, DE 2107646 (1970).



DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 88 / 2009

len speist, die gegeneinander einen Phasenversatz aufweisen.
Wenn sich innerhalb der Spulen eine leitende Schmelze befin-
det, wird in dieser sodann je nach Richtung des Phasenschubs
ein auf- oder abwarts laufendes Lorentzfeld erzeugt. Solche
Wanderfelder sind von steigendem Interesse flr die Kristallziich-
tung, da sie nicht nur zur Durchmischung oder Dadmpfung der
Temperaturfluktuationen, sondern auch wegen der Einstellbar-
keit stabiler toroidaler Stromungsmuster zur effektiven Beein-
flussung der Durchbiegung der Phasengrenze dienen, was in
einigen Arbeiten zur VGF- und Cz-Zlichtung von Halbleiterma-
terialien bereits hachgewiesen wurde. Allerdings behalf man
sich in allen bisherigen Versuchen mit auBBerhalb der Ziichtungs-
kessel angebrachten Wanderfeldspulen 7,8,2,10 11 12 13 Ejne
Uberschlagsrechnung ergibt, dass insbesondere bei Verwen-
dung dickwandiger Hochdruckkessel zwischen &uBeren Spulen
und innerer Schmelze ein Verlust an magnetischer Induktion von
bis zu einer GréBenordnung eintreten kann. Damit wird ein we-
sentliches energetisches und 6konomisches Problem der bisher
verwendeten externen Magnetfeldspulen offensichtlich, weshalb
auch eine groBtechnische Anwendung kaum vorankommt.

Die gleichzeitige Erzeugung von Warme und einem konstanten
Magnetfeld in einem mit Gleichstrom durchflossenen spulenfér-
migen Graphitheizer wurde flr die Cz-Ziichtung von Silizium
im Jahre 1995 von Grimes und Hariri (Texas Instruments) vor-
geschlagen'. Sie bezeichneten eine solche Konfiguration als
~Spiral heater-magnet coil”, so wie eine gleichnamige Publika-
tion von Giess et al.'%, die im Jahr 1984 erschien. Auch diese
Autoren beschrieben bereits die Nutzbarkeit von mit Gleich-
strom durchflossenen Spulen zur gleichzeitigen Erzeugung von
Warme und vertikalem konstanten Magnetfeld, um damit die
Schmelzkonvektion zu dédmpfen. Allerdings schlugen sie nur
Hochtemperaturmetalle wie z.B. Ta, W und Mo als Spulenmate-
rialien vor.

Abb. 1: Heizerkonfigurationen aus Graphit fir die konventionelle
Czochralski-, LEC- und VCz-Ziichtung (links) und fir die gleichzeiti-
ge Erzeugung von Warme und magnetischen Wanderfeldern in Dreieck-
(Mitte) und Sternschaltung (rechts).

Will man ein Wanderfeld erzeugen, so muss man mindestens

7S. Yesilyurt, S. Motakef, R. Grugel, K. Mazuruk, J. Crystal Growth 263 (2004) 80.

zwei oder mehr Spulen miteinander verschalten. Dabei besitzt ei- 23

ne Sternschaltung (Abb. 1¢) gegentiber einer Dreieckschaltung
(Abb. 1b) den Vorteil einer separaten Variation von Frequenz und
Phasenwinkel zwischen den Spulen. Im Jahre 2001 wurde von
der damaligen Wacker Siltronic AG ein Patent zur Beeinflussung
der Schmelzkonvektion bei der Cz-Zlichtung von Si-Kristallen
angemeldet, das auch die Mdglichkeit einer ,Kombination aus
Heizer und mehrphasiger Magnetspule* ermdglicht'®. Eine de-
taillierte Beschreibung einer solchen Anordnung fiir einen Ein-
satz insbesondere in der VGF-Methode, bestehend aus drei
Ubereinander angeordneten zylindrischen Graphitspulen glei-
chen Durchmessers zur gleichzeitigen Erzeugung von Warme
und magnetischem Wanderfeld, erschien 2003 in einer Patent-
schrift von Miihe et al.”. Sie beeinflusste wesentlich unsere
Entscheidungsfindung.

Nun war es an der Zeit, aus den bisherigen Visionen und einigen
lakonischen ,Testberichten” zu einer systematischen labormagi-
gen Erprobung tiberzugehen und bei positiven Resultaten einen
industriellen Transfer vorzubereiten. Das IKZ erwies sich gerade-
zu pradestiniert dafir — hatte es doch mehrere industriemaBige
Zichtungsanlagen zur Verfigung, in denen die vorhandenen
Heizer durch solche Heizer-Magnet-Module ausgetauscht wer-
den konnten. Dazu mussten aber zunéachst einmal die Modul-
formen numerisch optimiert, konstruiert und gefertigt werden.
Gleichzeitig war es notwendig, eine moderne Leistungsversor-
gung und Modulansteuerung zu entwickeln und zu installieren,
was sich als ein weit umfangreicherer Schritt erwies (Abb. 2). Da-
zu war es erforderlich, eine Partnergemeinschaft aus Forschung
und Industrie zu formieren und vor allem einen Projekttrager zu
finden. Im Jahre 2002 begann eine zwei Jahre dauernde Suche
und Uberzeugungsarbeit...

Abb. 2: Blockschema der elektrisch-elektronischen Versorgung fur die
Magnet-Heizer-Module, bestehend aus der Leistungseinheit (rot; ent-
wickelt und gefertigt von der STEREMAT GmbH Berlin), Steuereinheit
(gruin; entwickelt und gefertigt von der AUTEAM GmbH Land Branden-
burg) und dem Magnet-Heizer-Modul (gelb; entwickelt und gefertigt vom
IKZ Berlin und numerisch optimiert vom WIAS Berlin).

In Deutschland beschéftigten sich zu diesem Zeitpunkt be-
reits mehrere Gruppen mit der gezielten Anwendung von Mag-

8R. Lantzsch, |. Grants, V. Galindo, O. Patzold, G. Gerbeth, M. Stelter, A. Créll, Magnetohydrodynamics 42 (2006) 445.
ST.P. Lyubimova, A. Créll, P. Dold, O.A. Khlybov, |.S. Fayzrakhmanova, J. Crystal Growth 266 (2004) 404.

0P Schwesig, M. Hainke, J. Friedrich, G. Mueller, J. Crystal Growth 266 (2004) 224.

"R. Lantzsch, |. Grants, O. Patzold, M. Stelter, G. Gerbeth, J. Crystal Growth 310 (2008) 1518.

2E. Tomzig, J. Virbulis, W. v. Ammon, Y. Gelfgat, L. Gorbunov, Mat. Sci. in Semicond. Processing 5 (2003) 347.

3Th. Wetzel, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 9, Nr. 328 (2001) 1.
14H.M. Grimes, FA. Hariri, US Patent 5,571,320.

SE.A. Giess, T.R. McGuire, A. Murgai, IBM Technical Disclosure Bulletin 26 (1984) 4716.
8W. von Ammon, J. Virbulis, E. Tomzig, Y. Gelfgat, L. Gorbunov, DE 10102126 A1 (2001).

7A. Miihe, B. Altekriiger, A. Vonhoff, DE 10349339 A1 (2003).



24 netfeldern in der Kristallzlichtung. Genannt seien die dama-

ligen Teams um Prof. G. Muller an der Universitat Erlangen,
Prof. K.W. Benz und Prof. A. Créll an der Universitat Freiburg
und Dr. U. Pétzold an der TU Bergakademie Freiberg. Nume-
rische Simulationen zur Magnetohydrodynamik (MHD) in der
Kristallziichtung wurden neben den o.g. Gruppen v.a. am For-
schungszentrum Dresden-Rossendorf (Dr. G. Gerbeth) und dem
damaligen Institut fiir Elektrothermische Prozesstechnik der Uni-
versitat Hannover (Prof. A. Mihlbauer, Prof. B. Nacke) in enger
Kooperation mit der Universitat Riga (Prof. A. Muiznieks) durch-
gefuhrt. SchlieBlich hatte die Wacker Siltronic AG in mehreren
Publikationen Uber erste Erfahrungen zur Ziichtung von Silizi-
um in stationaren und nichtstationaren Magnetfeldern berichtet.
Auf all diesen Erfahrungen und Hilfsbereitschaften konnte man
aufbauen. Meine Vorstellung war die Griindung eines MHD-
Koordinierungsrates nach dem Vorbild des damals erfolgreich
agierenden lll-V-Koordinierungsrates unter Leitung von Dr. T.
Flade (FCM GmbH).

Am 27. 11. 2002 lud das IKZ zu einem Sondierungsgesprach
zum Thema ,MHD in der Alll-BV-Kristallzlichtung“ ein. Neben
Vertretern 0.g. Gruppen erschienen auch das FZ Ceasar in Bonn
(Dr. A. Voigt) und als besonders freudig begriBter Gast Herr
H. Schmidt vom BMBF. Alle Teilnehmer sprachen sich fiir ein
engeres Zusammenwirken und eine unbedingte Férderung der
MHD-Aktivitaten aus. Es wurde empfohlen, beim BMBF eine
Skizze Uber einen zu grindenden Férderschwerpunkt ,Variable
Magnetfelder bei der Ziichtung von Verbindungshalbleitern zur
Qualitéatserhdhung fiir die industrielle Produktion® einzureichen.
Ein solches Papier wurde von mir angefertigt und Anfang 2003
ans BMBF geschickt. Eine Reaktion des BMBF lie3 lange auf
sich warten, zumal in der darauffolgenden Zeit die Férderaktivita-
ten zu GaAs und InP beendet wurden. Bis auf einige kleine Mee-
tings mit weiteren Interessenbekundungen im Friihjahr 2004,
insbesondere mit dem ETP der Leibniz-Universitdt Hannover,
der Universitét Riga und FCM und einer endglltigen Absage
des BMBF, tat sich nahezu nichts. Nur reifte in uns immer weiter
der Gedanke einer praktischen Umsetzung des Heizer-Magnet-
Modul-Konzepts. Mir wurde jedoch klar, dass dies im Rahmen ei-
nes nationalen MHD-Forschungsverbundes wohl kaum méglich
wird. So begann die Suche nach einer lokalen Férdermdéglich-
keit, wie es die Kollegen im Land Sachsen vorgemacht hatten,
als sie 2002 den SFB 609 der DFG zur "Elektromagnetischen
Strémungsbeeinflussung in Metallurgie, Kristallziichtung und
Elektrochemie” bewilligt bekamen, der bis heute die Grundlagen-
forschung an der TU Dresden mit auBBeruniversitaren Partnern
Sachsens, wie z.B. das FZ Dresden-Rossendorf und die TU
BAFreiberg, verbindet. Wir nahmen von vornherein viel starker
die Zielsetzung einer industriellen Machbarkeit ins Visier.

Im Sommer des Jahres 2004 wurden zwei lokale Projekttrager,
die TSB des Landes Berlin und die ZAB des Landes Branden-
burg, gefunden. MaBgeblichen Anteil hatte daran der damalige
Geschaftsfuhrer der Steremat GmbH Berlin, Herr U. RoBbach.

8. Ziem, P. Rudolph, P. Lange, DE 10 2007 020 239
9D. Jockel, P. Rudolph, P. Lange, Ch. Frank-Rotsch, DE 10 2007 046 409
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Wir bildeten eine Berlin-Brandenburger Interessengemeinschaft,
bestehend aus den “Berlinern* IKZ, WIAS und Steremat und
Auteam Industrie-Elektronik aus dem Land Brandenburg. Herr
G. Bethin, Geschéftsfiihrer von Auteam und ich verfassten um-
gehend Projektskizzen, die am 06. 09. 2004 bei den jeweiligen
Férdereinrichtungen eingereicht wurden. Zu diesem Zeitpunkt
gingen wir noch von der notwendigen Arbeit an zwei Wander-
magnetfeldvarianten aus und zwar von 1. getrennten Heizern
und Magnetspulen und 2. kombinierten Heizer-Magnet-Modulen
— beide jedoch im Kesselinneren. Zu einer Konzentration auf
Variante 1 kam es am Abend des 6. Oktober 2004 wahrend
des traditionellen ,Sé&chsischen Buffets im Rahmen des DGKK-
Arbeitskreises ,|lI-V-Verbindungshalbleiter in Freiberg. Die Her-
ren Prof. G. Mller, Dr. J. Friedrich (beide vom Kristalllabor der
Univ. Erlangen) und Dr. B. Weinert (FCM) Uberzeugten mich, nur
die Heizer-Magnet-Modul-Variante als entscheidende Innovation
anzugehen. Am darauf folgenden Tag wurde dieses Konzept
vom lll-V-Koordinierungsrat nachdriicklich beflirwortet.
SchlieBlich wurde am 11. November 2004 das KRISTMAG®-
Projekt vom Zukunftsfonds Berlin und der ZAB Brandenburg
fir den Zeitraum 7/05 bis 06/08 mit einer Gesamtférdersum-
me von 2,2 Mio. € bewilligt. Unsere Freude war gro3 und half
uns, den nun folgenden riesigen ,Papierberg” aus Antragsfor-
mularen, Projektbeschreibung, Konsortialvertrag, Satzung des
Lenkungsausschusses, Rechteverwertung, Mittelrlickfihrungs-
konzept, Masterplan, Arbeitspaketen und und und... innerhalb
von drei Monaten fertigzustellen. Aus heutiger Sicht wird Klar,
dass KRISTMAG® nur auf der kollektiven Leistung vieler Mit-
denker in ganz Deutschland und besonders der Beharrlichkeit
der IKZ-Mitarbeiter zustande kommen konnte. Der schénste
Erfolg aber war, dass damit insgesamt 11 Arbeitsplétze, vor-
rangig fiir Nachwuchsforscher und vier studentische Hilfskréfte,
geschaffen werden konnten.

Inzwischen ist das Projekt erfolgreich abgeschlossen. Es wurden
7 Patentanmeldungen getétigt (z.B."8,19,20 21 - bisher 4 offen-
gelegt und 3 erteilt), 15 Verdffentlichungen publiziert (z.B.22,
28 24 25 26) nd Gber 50 Vortrage auf nationaler und internatio-
naler Ebene gehalten. Auch hat der Industrietransfer begonnen.
Die Steremat Elektrowdrme GmbH, inzwischen hatte die Ge-
schaftsfiihrung Herr V. Trautmann ibernommen, hat bisher eine
Vermarktung vorgenommen und weitere Auftrédge erhalten. Das
IKZ hat verschiedene Machbarkeitsstudien fir Industrieeinrich-
tungen durchgeflhrt.

Sicher kdnnte man jetzt Uber die einzelnen zahlreichen Ergeb-
nisse detailliert berichten. Aber dies soll den am Ende zitierten
Publikationen vorbehalten bleiben. Hier méchte ich nur die wich-
tigsten Erkenntnisse, teilweise mit Uberraschungseffekt fir uns,
zusammenfassen.

Wir entwickelten drei Heizer-Magnet-Module mit Versorgungs-
einheiten und Ansteuerungen und installierten diese in drei
kommerzielle Ziichtungsanlagen am IKZ Berlin — in eine ClI
358 fur LEC- und Cz-Ziichtungen, in eine LPA Mark 3 fur VCz-

2°P.Lange, D.Jockel, M.Ziem, P.Rudolph, F.KieBling, Ch.Frank-Rotsch, M.Czupalla, B.Nacke, H.Kasjanow,

DE 10 2007 028 547

21Ch. Frank-Rotsch, P.Rudolph, O. Klein, P. Lange, B. Nacke, DE 10 2007 028 548

22p Rudolph, J. Crystal Growth 310 (2008) 1298.

23 H. Kasjanow, B. Nacke, St. Eichler, D. Jockel, Ch. Frank-Rotsch, P. Lange, F.-M. KieBling,

P. Rudolph, J. Crystal Growth 310 (2008) 1540.

24 0. Klein, P. -E. Druet, Ch. Lechner, P. Philip, J. Sprekels, Ch. Frank-Rotsch, F. -M. KieBling, W. Miller, U.

Rehse, P. Rudolph, J. Crystal Growth 310 (2008) 1523
25 Ch. Frank-Rotsch, P. Rudolph, J. Crystal Growth 311 (2009) 2294.
26p Rudolph, K. Kakimoto, MRS Bulletin Vol. 34, No. 4 (2009) 251.
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Ziehversuche und in die Kristallisationsanlage Kronos fir VGF-
Versuche. Damit war von vornherein eine Industrienédhe gege-
ben. Abb. 3 zeigt schematisch das Heizer-Magnet-Modul in der
Anlage CI 358.

Abb. 3: Schematische Darstellung eines in die Cl 358 eingebauten
Heizer-Magnet-Moduls zur Ziichtung von LEC- und Cz-Kristallen (links).
Foto des Kessels dieser Anlage (rechts).

Unsere numerischen Modellierungen, fir die neben dem IKZ
das WIAS und als Unterauftragnehmer das Inst. ETP der Univ.
Hannover verantwortlich zeichneten, ergaben alsbald, dass
durch die Nahe des Magnetfeldgenerators ,alias* Heizers zu
den Schmelztiegeln sich hinreichend hohe Lorentzkraftdichten
bis zu 1000 N m~3 (in etwa vergleichbar mit Induktionen um
10 mT) in die Schmelze einkoppeln lieBen - deutlich mehr, als
fur die Einddmmung der Konvektionsflisse durch induzierte
Gegenstromung erforderlich waren (nach Krauze et al. 27 ent-
wickeln die natirlichen Auftriebsstréme in standardmaBigen
Si-Czochralskitiegeln mit einem Durchmesser von 80 cm Kraft-
dichten um 150 N m—3). Dabei hétte der Einsatz einer duBeren
Magnetfeldspule einen 7-fach héheren Energieverbrauch erfor-
dert, um auf gleiche Lorentzkraftdichten in der Schmelze zu
gelangen?*.

Als eine technische Herausforderung erwies sich die konstruk-
tive Uberwindung von Lorentzkraftasymmetrien, die durch die
elektrischen Zufihrungen an die Spulenabschnitte hervorgeru-
fen werden kénnen?3.

Sehr erfreut waren wir, als die in den spiralenférmigen Heizer-
Magnet-Modulen aus Graphit gezlichteten Kristalle sich &uBer-
lich nicht von Standardkristallen unterschieden und Einkristalli-
nitét aufwiesen (siehe Deckblatt des MB). Damit war klar, dass
sich in solchen modifizierten Heizerkonfigurationen aus Graphit
Kristalle problemlos ziehen lassen.

Durch den erstmaligen Einsatz des kombinierten Heizer-Magnet-
Moduls in einer VCz-Anlage zur Ziichtung von GasAs-Kristallen
ohne Boroxidabdeckung®® war es méglich, die Wirkung des
magnetischen Wanderfeldes auf die GaAs-Schmelze visuell zu
beobachten. Wir stellten u.a. fest, dass das Umschalten der
Wanderfeldrichtung von auf- zu abwérts Schwimmpartikel ur-
plétzlich aus dem Zentrum an den Tiegelrand beférderte.

Bei allen drei Zichtungsvarianten (LEC, VCz und VGF) fanden
wir Wanderfeldbedingungen, bei denen ,striations” kaum noch
nachweisbar waren (Abb. 4). Bei der LEC-Zlichtung von GaAs-

27 A. Muiznieks, A. Krauze, B. Nacke, J. Crystal Growth 303 (2007) 211.

Kristallen erwies sich hierflr eine spezifische Heizer-Magnet- 25

Modulkonfiguration nutzvoll, die aus drei Seitenspulen und zwei
Bodenspiralen bestand.

Abb. 4: Striationbilder von konventionellen Kristallen ohne Magnetfeld-
einwirkung (links) und geziichtet in Heizer-Magnet-Modulen mit nahezu
optimierten Parametern (rechts).

Bei der VGF-Ziichtung von 4-Zoll Ge-Einkristallen gelang es,
die wachsende Phasengrenze sehr akkurat mit Hilfe der Feld-
frequenz und des Phasenwinkels der Wechselstromanteile im
gleichzeitig mit Gleichstrom gespeisten Heizer-Magnet-Modul
einzuebnen (Abb. 5). Nachgewiesen wurde dies mit Hilfe des
Jlateral photo voltage scanning (LPS)“, einer Methode, die au-
Berst empfindlich auf Konzentartionsunterschiede der Ladungs-
trager reagiert und am IKZ entwickelt wurde?®. Die Folge war
eine deutlich verbesserte Homogenitat der radialen Verteilung
der elektrischen Eigenschaften. Gleichzeitig wurden verringerte
Versetzungsdichten und erhéhte Ladungstréagerbeweglichkeiten
gemessen?>.

Fir eine durchgehend konstante Phasengrenzform sowie che-
mische Homogenitat der Kristalle ist es ratsam mit Feldprogram-
men zu zlichten, die sich auf die stetig verringernde Schmelzhé-
he und damit auf verédndernde Strémungszusténde einstellen.
Eine solche Programmierbarkeit der Ansteuerelektronik wurde
zwar schon softwaremafig vom Industriepartner Auteam geldst,
erfordert aber noch zukiinftige sorgféaltige Optimierungsuntersu-
chungen.

Abb. 5: Mit magnetischem Wanderfeld eingeebnete Phasengrenze in
einem 4-Zoll VGF Ge-Einkristall. Die Grenzflachenabbildungen werden
durch Ladungstragerunterschiede mit der ,lateral photo voltage scanning
(LPS)“ sichtbar gemacht.

Mit Hilfe numerischer Untersuchungen fanden wir heraus, dass

eine Anwendung solcher im Heizer erzeugten Magnetwander-

28F-M. Kiessling, P. Rudolph, M. Neubert, U. Juda, M. Naumann, W. Ulrici, J. Crystal Growth 269 (2004)
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29N. V. Abrosimov, A. Liidge, H. Riemann, W. Schréder, J. Crystal Growth 237-239 (2002) 356.
3ON. Dropka, Ch. Frank-Rotsch, W. Miller, U. Rehse, P. Rudolph, Proceedings of the International Scientific



26 felder auch fir Schmelzen mit relativ niedrigen elektrischen

Leitfahigkeiten wie z.B. CdTe und ionisierte Oxide und Fluoride
moglich ist3C.

Zum Schluss mdchte ich mich bei all denjenigen zahlrei-
chen Wissenschaftlern und Technikern aus insgesamt sechs
Forschungs- und Industrieeinrichtungen bedanken, die einen
wesentlichen Anteil am Gelingen des KRISTMAG® - Projektes
hatten.

Vom IKZ: Dr. F.-M. KieBling, M. Czupalla, P. Lange, O. Root,
Dr. N. Dropka, Dr. Ch. Frank-Rotsch, U. Rehse, Dr. W. Miller, Dr.
U. Juda, M. Ziem, U. Kupfer, B. Lux, Th. Wurche, M. Imming, J.
Klose, F. Miunter und Prof. Dr. R. Fornari, dem Direktor des IKZ
fur seine stetige Unterstiitzung bei der Projektdurchfiihrung.

DGKK-Nachwuchs
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Far die hilfreiche Arbeit an den Unterauftragen sei Prof. B. Nacke
und Dr. H. Kasjanow von der Leibniz-Universitat Hannover, Prof.
A. Muiznieks und Dr. A. Krauze von der Universitat Riga, Prof.
G. Miiller, Dr. J. Friedrich und Dr. J. Fainberg von der Universitat
Erlangen bzw. vom Kristalllabor der FhG Erlangen, sowie Dr. St.
Eichler und Dr. B. Weinert fir die finanzielle Untersutzung einer
projektbezogenen Studie gedankt.

Vom WIAS: Prof. W. Dreyer, P--E. Druet, Dr. O. Klein, Dr. C.
Lechner und Prof. Dr. J. Sprekels.

Von der Steremat GmbH: U. RoB3bach, V. Trautmann, U. Bor-
chardt, M. Beer, R. Geselle, A. Koza, G. Metzner?, Dr. P. Scheel
und Dr. K. Sporbert.

Von der Auteam GmbH: G. Bethin, M. Bethin, H.-J. Borchert, B.
Eberhardt, E. Ortzel und F. Senf.

Wachstum und Charakterisierung von Silizium- und Germanium-Nanodrahten

Frau Andrea Kramer befasste sich wahrend ihrer Promotion
mit dem Wachstum und der Charakterisierung von Silizium-
und Germanium-Nanodrahten. Diese Strukturen gelten als aus-
sichtsreiche Komponenten fir zuklinftige Bauelemente. Fir die
Anwendung ist die genaue Kenntnis der GréB3e, der kristallogra-
phischen Orientierung und der Position der Nanodrahte erfor-
derlich.

Ziel der Arbeit war daher die Untersuchung von Si- und Ge-
Nanodrahten im Hinblick auf ihre GréBe, Orientierung und Posi-
tion.

Die Herstellung erfolgte durch Physikalische Gasphasenab-
scheidung (PVD) im Ultrahochvakuum nach dem Vapor-Liquid-
Solid (VLS)-Verfahren, das auf dem Wachstum aus Lésungsmit-
teltrépfchen basiert.

Die GroBe der Nanodrahte konnte im Falle von Silizium auf
Si(111) mit Gold als Lésungsmittel durch die Parameter des
Experiments reproduzierbar bestimmt werden. Héhere Goldbe-
deckung und héhere Substrattemperaturen fiihrten zu Trépfchen
mit gréBerem Duchmesser und somit zu dickeren Drahten. Lan-
gere Si-Verdampfungszeiten und héhere Si-Verdampfungsraten
flhrten zu langeren Drahten. Diinnere Drahte wuchsen schneller
als dickere, s. Abb. 1.

Abb. 1: Aus Gold geziichtete Siliziumnanodréhte.

Als zweites Lésungsmittel wurde Indium untersucht, da es sich
im Vergleich zu Gold nicht nachteilig auf die elektronischen
Eigenschaften von Silizium auswirkt. Basierend auf den Ergeb-
nissen zur Tropfchenbildung konnten die besseren Wachstums-
resultate mit Gold erklart werden.

Germanium-Nanodrahte, die aus Goldtrépfchen auf Ge(111) ge-
z(ichtet wurden, zeigten im Gegensatz zu den Si-Nanodr&hten
nicht die kristallographische [111]-Orientierung des Substrates,
sondern eine <110>-Orientierung, s. Abb. 2.

Dies konnte durch Berechnungen von Keimbildungsenergien
auf verschiedenen Kristallflachen erklart werden.

Zur Anordnung von Metalltrépfchen und damit von Nanodrahten
wurden Substrate mithilfe von fokussierten lonenstrahlen (FIB)
vorstrukturiert, um die Tropfchenbildung an bestimmten Stellen
zu begtinstigen. Es gelang, aus angeordneten Goldtrépfchen
epitaktisch gewachsene Si- und Ge-Nanodrahte zu ziichten, s.
Abb. 3.

Abb. 2: Ein Germanium-Nanodraht, gewachsen in <110>-Richtung auf
Ge(111).

Colloquium “Modelling for Electromagnetic Processing” (MEP 08), Hanover, October 27-29, 2008, p. 263.
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Abb. 3: Oben: Nanoporen in einem Si-Substrat. Mitte: In den
Nanoporen angeordnete Goldtrépfchen. Unten: Aus angeordneten
Goldtrépfchen gewachsene Dréhte.

»Was ist Kristallographie?”

Name Andrea Kramer
Geburtsdatum  16. Juli 1978

Geburtsort Singen am Hohentwiel
1989 — 1998 Hegau—-Gymnasium Singen

10/98 —12/04  Physikstudium (Diplom) an der Albert—
Ludwigs—Universitat Freiburg
Diplomarbeit ,Aufbau eines Alterungs-
experiments flr Driftrohre zum Test
von Gassystemkomponenten des ATLAS-
Myonspektrometers” in der Gruppe von
Prof. G. Herten

Wissenschaftliche Mitarbeiterin in der
Gruppe von Dr. T. Boeck am Leibniz-
Institut fir Kristallzichtung Berlin
Wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der
Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prifung in der Arbeitsgruppe von Frau Dr.
Ch. Maierhofer (Thermografische Verfah-
ren)

10/03 — 12/04

06/05 — 08/08
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Ein Vortrag am Konrad-Adenauer-Gymnasium in Langenfeld (Rheinland)

Am 15. Dezember 2008 fand am naturwissenschaftlichen
Konrad-Adenauer-Gymnasium in Langenfeld (Rheinland) ein
Vortrag zum Thema ,Was ist Kristallographie?“ statt. Der Schul-
leiter, Herr OStD Hans-Joachim Claas, hatte mich dazu eingela-
den, einer Gruppe von ca. 20 Abiturientinnen und Abiturienten
aus den Leistungskursen Chemie und Physik das Fach Kris-
tallographie vorzustellen und ihnen gleichzeitig einen Einblick
in den Hochschulalltag aus Sicht eines Studienabsolventen zu
ermoglichen. Dass das Ziichten und Untersuchen von Kristal-
len ein eigenstandiges Hochschulfach ausfiillen kann, war den
teilnehmenden Schilerinnen und Schilern erwartungsgeman
bisher nicht bewusst. Dies zu andern und Impulse fiir die bevor-
stehende Berufswahl zu geben, war das Hauptanliegen meines
Vortrages.

Zu Beginn der Prasentation wurde zunéchst der Begriff ,Kris-
tallographie“ anhand der allgemeinen Definition erlautert und
durch Beispiele vertieft, die auch der Laie intuitiv erfassen kann:
wiurfelige Kristalle von Halit und Pyrit unterscheiden sich in ihren
physikalischen Eigenschaften, ihrer chemischen Zusammenset-
zZung usw.

Dass Kristalle unseren Alltag bestimmen, wird zumeist nicht
unmittelbar wahrgenommen. So zeichnete der Hauptteil des Vor-
trages den Tagesablauf eines ,typischen® Abiturienten nach, der
morgens auf seiner Quarzuhr bemerkt, dass er verschlafen hat,
mittags von Piezoelementen abhangig ist, wenn er seine Haus-
aufgaben mit dem Tintenstrahldrucker ausdruckt und abends in
die Pedale seines LED-beleuchteten Fahrrads tritt.

Kristalle werden in groBem MaBstab industriell produziert, wofiir
gut ausgebildete Fachkrafte und umfangreiche Forschungsarbei-
ten notwendig sind. Um den Schiilern diese Zusammenhéange
zu verdeutlichen und eine Kristallzichtungsmethode zu pré-
sentieren, wurden wichtige Prozessschritte zur Herstellung ei-
nes Mikrochips vom Quarzsand bis zum fertigen Schaltkreis
exemplarisch nachvollzogen. Um den Bezug zu Forschungs-
tatigkeiten am eigenen Institut herzustellen, wurde die Frage

an die Schdilerinnen und Schiiler gestellt, wie man die Vertei-
lung eines Dotierstoffs in Schmelzen beobachten kdnnte. Durch
das Beobachten der Bewegung von RuBpartikeln in zu Beginn
des Vortrags ausgeteilten Teelichten wurden die Vorschlage der
Schiilerinnen und Schiler aufgegriffen und diskutiert.

Die abschlieBend gezeigten Eindriicke aus dem Studienleben
(z.B. von geowissenschaftlichen Exkursionen) sowie zahlreiche
Kristallbeispiele ,zum Anfassen“ sollten den Facettenreichtum
des Fachs Kristallographie noch einmal unterstreichen und die
Abiturientinnen und Abiturienten dazu einladen, die Aufnahme
eines Studiums im Bereich Kristallographie, Mineralogie oder
Materialwissenschaften in Betracht zu ziehen.

Insgesamt fiel der Vortrag auf fruchtbaren Boden, was nicht
zuletzt auf die Tatsache zurlickzuflihren ist, dass das Konrad-
Adenauer-Gymnasium in Langenfeld einen exzellenten natur-
wissenschaftlichen Unterricht bietet und in diesen Fachern eine
umfangreiche Ausstattung besitzt. Winschenswert wére es ge-
wesen, die Eindrlicke aus dem Vortrag in einem anschlieBenden
praktischen Teil zu vertiefen, was aufgrund des engen Zeitrah-
mens jedoch nicht méglich war.

Fur die finanzielle Unterstitzung durch die DGKK mdchte ich
mich ganz herzlich bedanken und wiirde mich freuen, an zuklnf-
tigen Schulprojekten mitwirken und Erfahrungen mit Kolleginnen
und Kollegen, die ahnliche Projekte durchgefiihrt haben, aus-
tauschen zu kénnen.

Kontakt:

Dipl.-Min. Justus Tonn

Kristallographie, Institut flir Geowissenschaften
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Hermann-Herder-StraB3e 5

79104 Freiburg

Tel.: 0761 /203 — 64 54

Fax.: 0761 /203 — 64 34
justus.tonn@krist.uni-freiburg.de
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Leistung fur
Kristallzichtung

Kristallzichtung ist ein komplexer Prozess, bei dem jede Komponente zahlt. Als ein fihrender Hersteller von
Induktionsgeneratoren fur die Kristallzichtung wissen wir genau worauf es ankommt. Deshalb fertigen wir
unsere Generatoren mit hochster Sorgfalt. So erfillen sie stets die hohen Anforderungen, die an sie gestelllt
werden. Tag fur Tag. Jahr fur Jahr.

Héchst zuverléssig erzeugen HUTTINGER Induktionsgeneratoren die zur Kristallziichtung benétigte Leistung.
lhre Langzeitstabilitat erlaubt es unseren Kunden beste Ergebnisse zu erzielen. Ein breite Palettte an Daten-
schnittstellen macht HUTTTINGER Induktionsgeneratoren duBerst bedienerfreundlich. Das sagen unser Kunden.
Immer wieder. Auf der ganzen Welt. www.huettinger.com

TRUMPF

HUTTINGER Elektronik

TRUMPF Gruppe generating confidence
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