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Der Vorsitzende

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

leider muss ich wiederum mit einer traurigen Nachricht beginnen.
Mit Herrn Hans Paus (f03.04.11) und Herrn Winfried Schroder
(t21.04.11) haben uns vor wenigen Wochen zwei unserer aktivs-
ten DGKK-Mitglieder fir immer verlassen. Bereits am 15.12.10
verstarb ein Griindungsmitglied, Herr Kurt Recker. Wir werden |h-
re Verdienste auf dem Gebiet der Kristallzichtung und -analyse
sowie ihre engagierten Tatigkeiten fiir die DGKK nie vergessen.
Sie haben groB3en Anteil daran, dass unsere Gesellschaft heute
so gut dasteht.

Entsprechend der vielen E-Mails und Gesprache der letzten
zwei Monaten hat unsere gemeinsame Kristallziichtertagung
mit der polnischen Schwestergesellschaft, die GPCCG vom 14.
bis 18. Méarz 2011 in Frankfurt/Oder und Stubice, eine hohe
Wertschétzung erhalten. Es seien viele strategisch interessante
Beitrage prasentiert worden, und es hatten zahlreiche wichtige
Gesprache stattgefunden. Allein die Aussteller hatten sich wohl
etwas mehr Kontaktaufnahmen erhofft, obwohl ich diesen Ein-
druck nicht ganz teile. Wann immer man den Wandelgang des
Kleistforums entlanglief, stets fielen Diskussionsgruppen vor den
Standen auf. Wir hatten mit ca. 300 eine auB3erordentlich hohe
Teilnehmerzahl aus 15 Landern zu verzeichnen, darunter viele
junge Forscher und Forscherinnen, vor allem aus Warschau. Ein
von Frau Maria Kaminska speziell dafiir beantragtes Reisefor-
derprogramm wurde seitens der polnischen Regierung bewilligt.
Auch begriiBten wir Schiiler des Frankfurter Gau3-Gymnasiums,
wo Dietmar Siche und ich im Vorfeld zur Tagung Vortrage Uber
Kristallziichtung gehalten hatten. Wir konnten hochrangige Poli-
tiker, wie z.B. den Ministerprésidenten des Landes Brandenburg,
Herrn Matthias Platzeck, zur Pressekonferenz und Eréffnungs-
veranstaltung begriiBen. Damit hatten wir ein wichtiges Ziel
erreicht, der Begriff ,Kristallzichtung” wurde in Presse und Fern-
sehen genannt und erlautert, sozusagen von Bevdlkerung und
Politikern registriert. Das macht Mut auf weitere Veranstaltungen,
vielleicht Podiumsgesprache mit Férdereinrichtungen.

Den wissenschaftlichen Schwerpunkt der GPCCG bildete die
Materialforschung fir die Fotovoltaik. Diese Wahl war nicht zu-
fallig, schlieBlich sind in der Frankfurter Region tUber zehn Un-
ternehmen auf diesem Gebiet tatig, und Brandenburg erhielt
Anfang Mérz wiederholt den Bundespreis ,Leitstern Erneuer-
bare Energien”. Natlrlich wurde das Meeting vom furchtbaren
Erdbeben mit katastrophalen Zerstérungen im Nordosten Ja-
pans Uberschattet, verdeutlichte aber auch, wie sehr wir als
Kristallzlichter in der Pflicht stehen, einen nachhaltigen Material-
beitrag zur alternativen Energieerzeugung zu leisten. Es war das
spontane Bedirfnis beider Gesellschaften, Herrn Koichi Kakimo-
to, Plenarvortragender aus Japan und Vizeprasident der JACG,
einen Scheck in Héhe von 3000 Euro fir die Reparatur von
Kristallziichtungsanlagen in betroffenen Forschungslabors zu
Uberreichen. Inzwischen erhielt ich ein Dankschreiben des Pra-
sidenten der JACG, Herrn Yoshikazu Takeda, mit der Bitte, allen
DGKK- und PTWK-Mitgliedern den groBen Dank auszuspre-
chen, was hiermit geschehen ist. Lasst mich die Gelegenheit
nutzen, um mich im Namen aller Teilnehmer beim zentralen
Konferenzteam Maria Kaminska, Karl-Heiz Kiisters, Dietmar

Siche, Steffen Ganschow, Christiane Frank-Rotsch, Aneta Dra-
binska und Sabine Bergmann fiir seine sehr fleiBige Arbeit zu
bedanken.

Ich méchte darliber hinaus allen zahlreichen Sponsoren der Ta-
gung und den vielen Rednern aus photovoltaischen Forschungs-
und Produktionszentren flr ihre interessanten Beitrdge danken.
Einen persoénlichen Eindruck méchte ich aber nicht verbergen:
werden sich so viele deutsche Unternehmen und Produktva-
rianten auf diesem Gebiet auf Jahre hinaus noch halten kén-
nen? Deutschland hat mittlerweile seine fiihrende Marktposition
an eine schnell wachsende chinesische Ubermacht verloren.
Muss da der deutschen PV-Industrie nicht endlich ein Zusam-
menschluss mit koordinierter Arbeitsteilung gelingen, so wie
es Japan Anfang der 80-er Jahre mit der zeitweiligen Industrie-
Alianz im ,Optoelectronic Joint Research Laboratory” demons-
trierte. Japans damaliger Lohn fiir diesen Schritt war die rasche
Eroberung der Weltspitze auf dem Gebiet der Optoelektronik.

Neben der Verleihung des DGKK-Preises an Herrn Boris Epel-
baum und des Nachwuchspreises an Herrn Robert Heimbur-
ger sowie einem unvergesslichen gemeinsamen Festabend in
der Bach-Konzerthalle zu Frankfurt/Oder war auch die Jahres-
versammlung mit DGKK-Wahl ein weiterer wichtiger Eckpunkt
unseres Vereinslebens. Wir alle freuten uns sehr Uber die Teil-
nahme zahlreicher verdienter Kristallzlichter ,im Ruhestand”,
wie z.B. Wolf ABmus, Tilo Flade, Peter Gérnert, Manfred Ju-
risch, Helmut Klapper, Dietrich Schwabe u.a. Der Bericht des
Vorstandes erwahnte neben der lobenswerten Tatigkeit unse-
rer Arbeitskreise besonders die gelungene DGKK-Schule zur
Kristallzlichtung von Solarsilizium, vorrangig fir Industriemitar-
beiter im Juni 2010 in Apolda, unser engagiertes Auftreten auf
der ICCG-16 in Peking als drittstarkste Delegation mit der Wahl
von Herrn Roberto Fornari zum IOCG-Prasidenten, die DGKK-
Mitwirkung am ,Kick-Off-Meeting” zu europaischen Kristallziich-
tungsaktivitaten im Oktober 2010 in Berlin, die Einreichung un-
serer DGKK-Kandidaten Peter Gille und Peter Wellmann fiir die
Fachgutachterwahl der DFG 2011, unsere beflissene Mitarbeit in
der Bundesvereinigung fur Materialwissenschaft und Werkzeug-
technik e.V. (MatWerk), die Bemuhungen um die Etablierung
einer DGKK-Jugendfraktion unter Leitung von Frau Tina Sor-
genfrei sowie die wichtige Nachwuchsarbeit von Herrn Frank
KieBling beim Aufbau eines Schilerlabors fiir Kristallzlichtung
an der Lise-Meitner-Schule in Berlin und nicht zuletzt den Fort-
schritt beim Gestalten einer neuen DGKK-Homepage.

Ein Schwerpunkt des zweiten Halbjahres wird die Erarbeitung
eines DGKK-Strategiepapiers sein. Auch missen wir unbedingt
unsere Satzung modernisieren, so wie es der gewahlte neue
Vorsitzende fiir den Zeitraum ab 2012, Herr Jochen Friedrich,
betonte. Dir, lieber Jochen, bei dieser und den vielen weiteren
Aufgaben viel Erfolg! Ich werde Dich mit aller Kraft weiterhin
unterstitzen.

Euer

Peter Rudolph



4 Editorial

Diese Ausgabe fallt wieder in die Sommerzeit, die Jahreszeit mit
viel Sonnenschein, und da passt der Schwerpunkt dieser Aus-
gabe auch gut hin. Ein Teil der German-Polish Conference on
Crystal Growth war Materialien zur Erzeugung von Solarenergie
gewidmet, und so geben zwei Berichte die Eindriicke dieses
Teils der Konferenz wieder. In ganz anderen Dimensionen als in
Europa verlauft der Aufbau der Photovoltaik-Industrie in China.
Einen Uberblick tiber die dortige Entwicklung gibt der Artikel
von Hui Zhang et al. auf Seite 28. In diesem Zusammenhang
ist auch die spezielle Ausgabe der Zeitschrift ,Energy” vom
November letzten Jahres interessant (Volume 35, Issue 11),
die sich ausschlieBlich mit Energiefragen in China beschéftigt.
Mit den Problemen im Kernkraftwerk Fukujima ist das Thema
alternative Energien weltweit in den Fokus gertickt. Bleibt zu hof-
fen, dass dabei die Materialwissenschaften in ihrer Bedeutung
fir den gesamten Bereich der Energiegewinnung hinreichend

Zum Titelbild

Das Titelbild zeigt Bleiiodid-Einkristalle und wurde von Herrn
Dipl.-Min. Justus Tonn vom Institut fiir Geowissenschaften der
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wahrgenommen und beriicksichtigt werden. Mit der Energie in
der Zukunft setzt sich das Essay ,Energie 2050: Ein Ruckblick*
von Henning Déscher auf Seite 37 auseinander, mit dem der
Autor den 1. Preis beim Essay-Wettbewerb ,Welt der Zukunft*
der Zeitung ,Die Welt“ gewann.

Dieses Heft erscheint einige Wochen spéter als geplant, da
wir, die Mitglieder der Redaktion, mafBgeblich in die Vorberei-
tung und Durchfiihrung des 5" International Workshop for
Crystal Growth Technology (IWCGT-5)” involviert waren, der
vom 26.6.-30.6.2011 in Berlin stattfand (siehe Bild auf S. 32).
Einen ausflhrlichen Bericht Uber diesen Workshop lesen Sie in
der néchsten Ausgabe, die Sie Anfang Dezember 2011 in lhren
Handen halten sollten.

Die Redaktion

Albert-Ludwigs-Universitat in Freiburg zur Verfligung gestellt.
Den vollsténdigen Artikel dazu finden Sie auf Seite 33.
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DGKK-intern

25. DGKK-Workshop: Epitaxie von lll/V-Halbleitern

Maximilian Slawinski, H. Kalisch, A. Vescan, (RWTH Aachen) und M. Heuken (AIXTRON, RWTH)

Der 25. DGKK-Workshop zur Epitaxie von lll/V-Halbleitern
war nicht nur wegen seines 25. Jubildums ein Highlight
im Jahr 2010. Die gesamte Branche hat einen beispiello-
sen Wachstumsschub erlebt. Angetrieben vom zunehmen-
den Bedarf nach optoelektronischen Bauelementen konn-
ten die lll/V-Halbleiter im vergangenen Jahr ihre Position
in der Mikroelektronik deutlich starken. Um so passen-
der war mit Aachen der Austragungsort dieses Workshops
gewahlt, wurde doch hier vor 25 Jahren mit dem ersten
DGKK-Workshop eine erfolgreiche wissenschaftliche Platt-
form geschaffen.

Die Einfuhrung in den mit tber 150 Wissenschaftlern sehr gut
besuchten zweitagigen Workshop machte Prof. Dr. Michael Heu-
ken, seines Zeichens Sprecher des DGKK-Arbeitskreises ,Epita-
xie von Ill/V-Halbleitern” und Vizepréasident der AIXTRON AG.
In einem kompakten Vortrag wurden die letzten 25 Jahre der
I1I/V-Epitaxie umrissen und die vielversprechenden Entwicklun-
gen des vergangenen Jahres betont. Des Weiteren konnte ein
kleiner Einblick in die Rolle der DGKK bei dieser Entwicklung
gewonnen werden.

Die hohe Teilnehmerzahl des Workshops verdeutlichte die Bedeu-

tung der IlI/V-Epitaxie. Foto: S. Axmann (RWTH)
Im Anschluss an diese BegriiBung startete der Workshop mit
dem ersten der 61 Vortrage dieser Veranstaltung. Den Beginn
machte Dr. Thomas Zettler von der Berliner LayTec GmbH mit
einem Vortrag Uber In-Situ-Messmethoden beim Wachstum von
IlI/V-Halbleiterschichten. Dabei betonte er vor allem die Bedeu-
tung dieser Messungen bei der Entwicklung der ersten Nitrid-
Leuchtdiode durch Shuji Nakamura Ende der 80er Jahre. Es
wurde ausgehend vom hier angewendeten ,interferencemonito-
ring” eine Linie zu den modernsten optischen Messmethoden
der Gegenwart gezogen. In-Situ-Messungen sind heute ein un-
verzichtbarer Teil der Massenproduktion von LED, da sie eine
enorme Steigerung der Prozesskontrolle und Ausbeute gewahr-
leisten.
Dieser erste von insgesamt drei Plenarvortrdgen war ein her-
vorragender Einstieg in die anschlieBenden Fachvortrége, die,
wegen der Vortragsfiille, parallel zu je zwei Themen gehalten
wurden.

Der Workshop spaltete sich grob in fiinf Themenbereiche
auf. Neben der schon erwahnten Wachstumskontrolle waren
die Ill/V-Epitaxie auf alternativen Substraten, das Wachstum
semi- und nicht-polarer Halbleiterschichten, die Entwicklung von
IlI/V-Solarzellen und -Laserdioden und die Zichtung von I1/V-
Kristallen zur Substratherstellung Themen des Workshops.

Besonders im Fokus bei alternativen LED-Substraten sind Si-
Wafer als Ersatz fir bisher verwendete Saphir-Wafer. Wegen
maoglicher Kostenvorteile durch eine hdhere Produktionsskalier-
barkeit kénnte Silizium der Schlussel zu preiswerteren LED und
damit zu gréBeren Markten sein. Bei der Epitaxie auf Si-Wafern
wurden deutliche Fortschritte beztglich der Wachstumsquali-
tat prasentiert, die jedoch immer noch nicht ausreichen, um
Saphir und SiC zu verdrangen. Dass bereits dennoch schon
kommerzielles Interesse an diesem Gebiet besteht, wurde beim
Vortrag von Dr. Marianne Germain deutlich, die die Marktchan-
cen von GaN-on-Si-Wafern skizzierte. Vor allem effizientere
GaN-Transistoren fiir die Leistungselektronik kénnten hier eine
groBBe Chance sein. Frau Dr. Germain ist eine der Griinderin-
nen des belgischen Start-Ups EpiGaN, welches sich auf die
Herstellung von GaN-on-Si-Wafern spezialisiert hat.

Bei der Epitaxie von semi- und nicht-polaren Halbleiterschichten
wurden Steigerungen der Quanteneffizienzen von LED demons-
triert. Hier spielt die Reduktion des ,quantumconfined Stark
effect” eine entscheidende Rolle. Eine Verringerung des piezo-
elektrischen Feldes wird in erster Linie durch alternative oder
speziell vorbehandelte ,konventionelle” Substrate erreicht.

In der lll/V-Photovoltaik wurden interessante Arbeiten Gber Nitrid-
Tandemsolarzellen vorgestellt. Bandgap-Engineering spielt hier
eine entscheidende Rolle und ist ein groBer Vorteil der Verbin-
dungshalbleiter. Die Epitaxie von Schichten unterschiedlicher
Materialien ist eine der gré3ten technologischen Herausforde-
rungen der Disziplin. Bei den Ill/V-Laserdioden wurden in erster
Linie Arbeiten Giber VCSEL préasentiert. Unter anderem konn-
te durch nanotechnologische Ansétze eine Verringerung der
Schwellenstromdichte demonstriert werden.

Die Pausen zwischen den Vortragen konnten zur Starkung oder
zum Ausbau der Netzwerke genutzt werden.

Foto: S. Axmann (RWTH)



6 Die ll/V-Epitaxie konnte vor allem durch die stetige Fortentwick-

lung der Anlagentechnik verbessert werden. So wurde beispiels-
weise ein MOCVD-Hotwall-System vorgestellt, das eine verbes-
serte Qualitat bei der Epitaxie von Wide-Bandgap-Materialen
verspricht. Des Weiteren wurde ein mittels HVPE gewachsener
6 mm dicker GaN-Boule demonstriert. Aus derartigen Boules
kénnten in Zukunft glinstigere und gréBere GaN-Substrate her-
gestellt werden.

Neben den wissenschaftlichen Beitrdgen wurden die Pausen
genutzt, um Netzwerke zu pflegen und auszubauen. Mit insge-
samt 18 Ausstellern bot der DGKK-Workshop vor allem jungen
Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen die Méglichkeit, mit
potenziellen Arbeitgebern in Kontakt zu treten und die Industrie
rund um die lll/V-Epitaxie besser kennen zu lernen. Des Weite-
ren hatten die Besucher die Mdglichkeit, sowohl eine Firmenbe-
sichtigung bei AIXTRON als auch die RWTH-Arbeitsgruppe fir
GaN-Bauelemente zu besichtigen, was von zahlreichen Teilneh-
mern auch wahrgenommen wurde.

Far eine besonders stimmungsvolle Umrahmung des Work-
shops sorgte das gemeinsame Abendessen im Stadtpalast der
Aachener Erholungsgesellschaft. In einem auBerst exklusiven
und entspannten Ambiente wurden die Erfolge des vergangenen
Jahres reminisziert und Netzwerke aufgebaut. Ein besonderer
Dank gilt der AIXTRON AG, die den gesamten Abend sponserte.
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Im Stadtpalast der Erholungsgesellschaft Aachen lie3 man den
Abend harmonisch ausklingen. Foto: S. Axmann (RWTH)

Alles in allem war der 25. DGKK-Workshop ein voller Erfolg,
besonders deshalb weil, sich der Anteil deutscher Forschung
an dem weltweiten Aufwartstrend in der Epitaxie von IlI/V-
Halbleitern herauskristallisierte. Dank gilt den Mitarbeitern von
AIXTRON und der RWTH fir die Organisation und Betreuung
einer erfolgreichen Veranstaltung.

Kinetik-Seminar der DGKK (Schwerpunkt: Nanoskalige Systeme)

Sani Noor, Ruhr Universitdt Bochum

Am 31.3. und 1.4.2011 fand das 12. Kinetik-Seminar der DGKK
mit dem Schwerpunkt ,Nanoskalige Systeme” statt. Ort der Ver-
anstaltung war das Aula-Gebaude der TU Clausthal, dessen
Plenumssaal neben einem eindrucksvollen Kuppelbau auch ei-
ne hervorragende Akustik bietet. Flr die gute Organisation ist
Herrn Dr. Wolfram Miller sowie Prof. Harald Schmidt als lokalem
Organisator zu danken.

Das wissenschaftliche Programm des ersten Tages bestand
nach einfihrenden Worten des Arbeitskreissprechers Dr. Wolf-
ram Miller aus zwei Sessions. Der Schwerpunkt der ersten Ses-
sion, geleitet von Prof. Schmidt, lag auf Korrelationsstudien
zwischen Struktur und Magnetismus dunner ferromagnetischer
Schichten und selbstorganisierten Nanostrukturen auf GaAs-
Substraten in Form von Beitrdgen der Ruhr-Universitat Bochum.
Des Weiteren gab es einen Beitrag zu KMC-Simulationen von
heteroepitaktischem Wachstum bei unterschiedlichen Gitterfehl-
anpassungen von Dr. Petar Petrov vom Leibniz-Institut fir Kris-
tallzlichtung in Berlin. Die zweite Session, die von Dr. Miller
geleitet wurde, erdéffnete ein Vortrag von Prof. Schmidt zum
Thema ,Diffusionsexperimente in Festkdrpern”.

Durch die Beobachtung von Isotopen-Interdiffusion konnte die
atomare Dynamik auf Nanometerskala verfolgt werden. Es folg-
ten drei Vortrage von der Universitat Ulm zu dem Kornwachstum
in nanokristallinem Eisen, der thermischen Stabilitat von nano-
kristallinem Eisen bei hohen Temperaturen sowie dreidimen-
sionalen in-situ-Studien von Ostwald-Reifung mittels Computer-
Tomographie. Der erste Tag des Seminars wurde von einem
gemeinsamen Abendbuffet, das ebenfalls in der Aula stattfand,
abgeschlossen. Dabei konnte bei gemitlichem Beisammensein
der wissenschaftliche Austausch auf informeller Basis erfolgen.

Harald Schmidt, der Organisator des diesjéhrigen Ki-
netikseminars an der Technischen Universitat Claus-
thal, bei seinem Vortrag Uber Diffusionsexperimente
in Festkdrpern. Foto: TU Clausthal
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Die erste Session des zweiten Tages, die von Prof. Ulrich Kéhler
von der Ruhr-Universitat Bochum geleitet wurde, begann mit ei-
nem Vortrag von Dr. Jonas Johansson von der Lund-Universitét
in Schweden. Hierbei wurden Polytypismen in lll-V-Nanodrahten
thematisiert, die mit Hilfe kombinatorischer Anséatze erklart wur-
den.

Nanodrahte waren ebenfalls das Thema in einem Vortrag von
Dr. Miller, der sich dabei mit den Wachstumsmechanismen aus-
einandersetzte, wobei die Modellierung auf Cellular-Automata-
Simulationen basierte.

Roman Bansen vertrat das Thema Nanodrahte im Wesentlichen
von der experimentellen Seite und konnte dabei den Einfluss
verschiedener Parameter auf das Wachstumsverhalten von Ge-
Nanodrahten veranschaulichen. Die letzte Session der Veran-
staltung wurde von Prof. Krill von der Universitat UIm moderiert
und begann mit einem Vortrag von Dr. Andreas Danilewsky
Uber die temperaturabhéngige Entwicklung von Versetzungen
in Silizium, die unter anderem mit hoher zeitlicher Auflésung
beobachtet werden konnte. Es folgte ein Vortrag von Giordano
Cantl Uber das Kornwachstum von polykristallinem Silizium.
Die Session endete mit einem Vortrag von Dr. Erwin Higer zum
Thema ,Stabilitdten von CN-Bindungen in Si-C-N”.

Das Seminar war auch fir junge Teilnehmer aufgrund der inter-
disziplindren Diskussionen seitens der Chemie, der Werkstoff-

wissenschaften, der Physik und der Kristallographie sowie der 77

guten didaktischen Darstellung der Vortrage interessant. Das
néchste Treffen des Arbeitskreises ,Kinetik” ist fir Herbst 2012
angesetzt.

Diskussion beim Abendbuffet im Aula-Gebaude der TU Clausthal.
Foto: TU Clausthal

Die meisten der Beitrage finden sich auf den DGKK-Webseiten
unter dem AK Kinetik (Die Redaktion).
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g DGKK-Arbeitskreis-Treffen ,Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und Ladungs-

korrelationen”
W. Loser, IFW Dresden

Am 14. und 15. Oktober 2010 fand in Garching bei Miinchen
das 13. Treffen des Arbeitskreises ,Intermetallische und oxidi-
sche Systeme mit Spin- und Ladungskorrelation” der DGKK
statt. Es wurde von Dr. A. Erb, Walther-Meissner-Institut fir
Tieftemperaturforschung und Prof. C. Pfleiderer, Fakultat Physik
/ TU Mianchen organisiert. Die rege Beteiligung von etwa 30
Teilnehmern aus Deutschland und Osterreich und 18 Vortrage
bewiesen die unveréndert starke Rolle des Arbeitskreises in der
physikalischen Grundlagenforschung.

Im Mittelpunkt der Vortrage stand zunachst die Kristallziichtung
von supraleitenden intermetallischen Verbindungen. A. Hag-
highirad (Uni Frankfurt) gab einen Uberblick zu Eisen-Pniktid
Supraleitern. Seine Ausflihrungen wie auch die nachfolgenden
Vortrage flhrten zur nachhaltigen Diskussion der Kristallziich-
tung und Kristallperfektion dieser neuen Substanzklasse. Im
zweiten Teil wurden neue Kristallzichtungsergebnisse unter-
schiedlicher Verbindungen mit Seltenen Erden vorgestellt, die
unter anderem interessante magnetische Eigenschaften oder
Valenzfluktuationen offenbaren.

Nach den Vortrédgen besichtigten wir die Kristallziichtung am
Walther-Meissner-Institut. Die gezeigte Gerateausstattung fuhr-
te zu zahlreichen Fachsimpeleien vor Ort, die beim gemeinsa-
men Abendessen in einem Restaurant in Garching fortgesetzt
wurden.

Am zweiten Tag standen intermetallische Verbindungen von
Ubergangsmetallen und Oxide im Mittelpunkt. Einleitend gab A.

Bauer einem Uberblick zur ,Einkristallziichtung intermetallischer
Verbindungen an der TU Miinchen’. Die praktischen Erfahrun-
gen der Legierungspréparation und Einkristallziichtung unter
hochreinen Atmosphéaren waren von besonderem Interesse flr
die Kollegen. Die Einkristallziichtungsexperimente verschiede-
ner intermetallischer Substanzen u. a. mit der Czochralski- und
der Floating Zone-Methode wurden vorgestellt und intensiv dis-
kutiert.

Im Anschluss wurden die groBen Verdienste des leider verstor-
benen langjahrigen Leiters des Arbeitskreises Dr. Behr gew(r-
digt, und es wurde Dr. W. Léser (IFW Dresden) als Nachfolger
gewahlt.

Mit der Besichtigung Kristalllabors der Fakultat Physik der TU
Minchen fand das interessante Treffen seinen Abschluss, das
den Teilnehmern viele neue Ideen und praktische Erfahrungen
fur ihre Arbeit vermittelte.

Das né&chste Treffen wird voraussichtlich am 6./7. Oktober 2011
am IFW Dresden stattfinden. Wir hoffen auf eine rege Beteili-
gung der Fachkollegen.

Kontaktadresse:

Dr. Wolfgang Léser

IFW Dresden

Tel.: 0351-4659 647

Fax: 0351-4659 313

e-mail: loeser@ifw-dresden.de

Tel. 08144 / 7656
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Protokoll der Mitgliederversammlung 2011

Anwesende:

DGKK Mitglieder:
L. Alaribe, W. ABmus, B. Bauer, T. Boeck, G. Cantu, A.
Créll, M. Czupalla, A. Danilewsky, K. Dupré, B. Epel-
baum, T. Flade, R. Fornari, Ch. Frank-Rotsch, B. Freu-
denberg, J. Friedrich, St. Ganschow, P. Gille, P. Gérnert,
C. Hartmann, R. Heimburger, A. Hess, M. Heuken, T.
JauB3, M. Jurisch, K. Kakimoto, F. Kie3ling, H. Klapper,
D. Klimm, K.-H. Kusters, D. Linke, K.-D. Luther, B. Lux,
W. Miller, E. Mérsen, M. Mihlberg, M. Mdiller, L. Parthier,
O. Patzold, U. Rehse, Ch. Reimann, St. Riepe, F. Rit-
ter, H.-J. Rost, P. Rudolph, S. Schimmel, S. Schiitt, D.
Schwabe, A. Seidl, D. Siche, R. Sorgenfrei, T. Sorgen-
frei, R.R. Sumathi, J. Tonn, V. Trautmann, B. Ubbenjans,
W. von Ammon, B. Weinert, P. Wellmann, T. Wolf, U.
Wunderwald

Géaste:
M. Bickermann, A. Blumenau, G. Klapper, F. Krahl, M.

Lindner, A. Schieferdecker

Kleistforum Frankfurt/Oder
Mittwoch, 16. Méarz 2011, Beginn 19.30 Uhr

Ort:
Zeit:
TOP 1 BegriBung und Feststellen der Beschluss-
fahigkeit

Es sind 60 Mitglieder anwesend, d.h. laut Satzung ist die Ver-
sammlung beschlussfahig. Der Vorsitzende der DGKK, P. Ru-
dolph, begriBt die anwesenden Mitglieder und Géste und heil3t
die anwesenden zahlreichen ,Ruhestandler” besonders herzlich
willkommen.

TOP 2 Ubergabe des DGKK-Nachwuchspreises

Dr. R. Heimburger vom Leibniz-Institut fir Kristallzichtung Ber-
lin (IKZ) erhalt fir seine besonderen Beitrage zum Aufwach-
sen kristalliner Siliciumschichten auf amorphen Substraten den
DGKK-Nachwuchspreis 2011. Der Antrag wurde durch seinen
Betreuer, Herrn T. Boeck, eingebracht.

P. Rudolph tberreicht Herrn R. Heimburger die Urkunde, seine
Ergebnisse hat er bereits im Rahmen eines Vortrages auf der
Tagung vorgestellt.

TOP 3 Bericht des Vorsitzenden

Der Vorsitzende beginnt seinen Bericht mit Gliickw(inschen an
Preistrager und Jubilare.

Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die DGKK nur aktiv
werden kann, wenn der Vorstand solche Informationen rechtzei-
tig mitgeteilt bekommt.

Geburtstagswiinsche gehen an Dr. J. Bohm zum 75. Und Dr. Ch.
Reimann wird zur Verleihung des SolarWorld Junior Einstein-
Award 2010 gratuliert.

Leider sind auch langjahrige Mitglieder verstorben. Die DGKK
gedenkt dem Tod von

Prof. Dr. Jérg Bilgram (Ziirich) 25. 12. 2009 *

Dr. Giinter Behr (Dresden) 20. 10. 2010 *

Prof. Dr. Kurt Recker (Bonn) 15. 12. 2010 t

Der Vorsitzende zieht Bilanz zu den von ihm gegebenen Direkti-
ven der Wahlversammlung 2009 in Dresden:

* "DGKK muss an Signifikanz gewinnen!”
offentliche Wahrnehmung der Kristallziichtung und DGKK
erhéhen!

+ Dieses Ziel ist klar erreicht worden, die DKT 2010 in Frei-

burg war eine erfolgreiche Veranstaltung unter Leitung von
A. Créll. Mit der neuen Bezeichnung (DKT) erweiterte sich
auch die Offenheit gegenliber Gastvortragen und erreiche
eine sehr gute int. Resonanz (USA, China, Frankreich,
Sidafrika, u.a.). Es wurde auch eine Podiumsdiskussion
zur u-Gravitation durchgefiihrt— beispielhaft fiir weitere
Podiumsveranstaltungen.
Auch die diesjahrige Tagung in Frankfurt/O. gemeinsam
mit den polnischen Kollegen fand eine gute nationale und
internationale Resonanz mit Teilnehmern aus Polen, USA,
Japan, Norwegen, Russland, Indien, Czech Rep., Belgien,
Rumanien (insges. 15). Es wurde auch die Politik (Er6ff-
nungspodium), Presse und Schulen (GauBB3-Gymnasium)
mit einbezogen.

» besondere Férderung der Arbeitskreise und ggf. Griindung
neuer
* Die Arbeitskreise sind weiterhin sehr aktiv. Ein AK ,Na-
nokristallisation” ist leider bisher nicht entstanden, diese
Thematik ist aber jetzt verstarkt im AK Kinetik integriert
und soll dort weiter verfolgt werden.

» Nachwuchsférderung an Fo-Einrichtungen und Schulen
("Jugendfraktion”?)

* Im Juni 2010 erfolgte 2. DGKK-Schule ,,Kristallziich-
tung von Solarsilizium” unter der Schirmherrschaft der
DGKK und hatte gute Resonanz (55 Teilnehmer).

Das Konzept soll 2012 unter Leitung von W. von Ammon
fortgeflhrt werden.

 Vereinsleben: MB u. Homepage

« Uberarbeitung der Homepage hat begonnen, bedingt
durch personelle Engpasse verzdgert sich die Umstellung
noch.

 Die neue Redaktion des MB’s, Herr U. Rehse und Herr W.
Miller, haben sich gut eingearbeitet, und die Gestaltung
des MB’s wird lobend erwahnt.

» soziale Kompetenz verbessern (Wirdigungen, Ehrun-
gen,...)

» Forderung der europdischen Kooperation - EU-Netzwerk
"Crystal Growth”

» Es fand ein Kick-Off-Meeting 20.-21.10.2010 in Berlin am
IKZ mit 30 Teilnehmern aus 23 Landern statt. Hierliber ist
bereits im MB 91 berichtet worden.

Der Vorsitzende stellt das Ergebnis des 2010 neugewahlten Exe-
cutive Committee’s und des Councils der IOCCG vor. R. Fornari
ist zum Prasidenten gewahlt worden. Die DGKK bekundete ihm
in einem Glickwunschschreiben auch die aktive Unterstiitzung
bei der ICCGE/ISSCG-Vorbereitung fir 2013. Weiterhin begllick-
wiinscht P. Rudolph Prof. K. Kakimoto zur Wahl des Sekretérs
der IOCCG, er ist auch seit Anfang 2010 Mitglied der DGKK.

Weiterhin wird Uber die Neuordnung der Facherstruktur der DFG
berichtet. Die DGKK hat ein neues Fach ,Herstellung kristalli-
ner Strukturen und Schichten” vorgeschlagen, dies flieB3t in das
neue Fachkollegium ,Materialwissenschaften” (Fach 406) ein.
Die DGKK nutzte ihr Vorschlagsrecht fir Kandidaten zur Wahl
des Fachkollegiums 406 (fir die Facher 406-1 und 406-2) und
schlug als Kandidaten P. Wellmann und P. Gille vor.



10 Auch bei den Aktivitdten der Bundesvereinigung fiir Materialwis-

senschaft und Werkzeugtechnik e.V. (MatWerk) ist die DGKK
involviert und brachte sich z.B. in einem MatWerk-Symposium
im Rahmen der DPG-Jahrestagung 2010 in Regensburg durch
den Arbeitskreis Kinetik ein.

Auf der DKT 2009 in Dresden wurde der Vorschlag unterbreitet,
eine ,Jugendfraktion” mit Stimmrecht im Vorstand zu griinden.
Seitdem wird eine Vertreterin der Jugend, zur Zeit Frau T. Sor-
genfrei, zu den Vorstandssitzungen eingeladen und nimmt auch
regelmaBig teil. Sie hat bereits ein Konzept erarbeitet und dar-
Uber auch im MB berichtet. Leider ist bisher die Resonanz noch
relativ gering. Der Vorsitzende appelliert an alle, Frau Sorgenfrei
bei dieser wichtigen Aufgabe zu unterstitzen.

Es ist aber in erster Linie eine Initiative und demnach auch
Aufgabe der Jugend!

Im Februar 2011 fand in Erlangen eine Beratung zwischen W. v.
Ammon, B. Weinert, J. Friedrich und P. Rudolph zur Erarbeitung
eines ,DGKK-Strategiepapiers” statt.

Ziele eines solchen Papiers sind:

+ Materialbasis ,Kristall” und dessen Ziichtung publik ma-
chen

+ Popularitat der DGKK bei Férdereinrichtungen erhéhen

+ Fordermittel einwerben

* Industriestandort in 10-15 Jahren sichern

» Nachwuchs gewinnen und ausbilden

» Organisation ,parlamentarischer Abende”, Podien, Aus-
stellungen

Es ist sich auf folgendes weitere Vorgehen geeinigt worden:

« Entwurf eines Strategiepapiers (ca. 10 Seiten)

» Préasentation (im BMBF, auf einer Podiumsveranstaltung)

« stérkere Einbeziehung von Politikern in DGKK-Veran-
staltungen

Herr M. Heuken begri3t diese Aktivitat und merkt aus Erfahrung
an, dass in einem solchen Strategiepapier wichtige politische
Schlagworte mit einzubauen sind. Herr Friedrich fragt bei Herrn
M. Heuken an, ob er bei der Erarbeitung mitwirken kénnte. Dies
wird zugesagt.

Der Vorsitzende schlie3t seinen Bericht mit einem Dank an alle
Kolleginnen und Kollegen, die in den Gremien der DGKK ak-
tiv waren, insbesondere bei der Vorbereitung der diesjéhrigen
Tagung in Frankfurt/Oder.

TOP 4 Bericht der Schriftfiihrerin

Im Berichtszeitraum ist die Mitgliederzahl um weitere 12 Mitglie-
der angestiegen, so dass sich der erfreuliche Trend der letzten
zwei Jahre fortgesetzt hat.

Es steht aber wieder eine Mahnaktion an, die erfahrungsgeman
aufgrund des Ausschlusses sdumiger Mitglieder zu einer Ab-
nahme der Mitgliederzahl fihren wird. Alle Mitglieder werden
dazu aufgerufen, ihre offenen Beitrdge zu Uberweisen und nach
M@oglichkeit eine Einzugserméchtigung zu erteilen, da dies eine
deutliche Arbeitserleichterung fiir die Abrechnung darstellt. Die
Schriftfihrerin erinnert daran, dass Adressenanderungen etc.
mitgeteilt werden.

Der DGKK-Mitgliederstand betragt zum 01.03.2011:

376 Mitglieder, davon 340 Volimitglieder, 28 Studenten und
8 Firmen.
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Die Schriftfihrerin berichtet weiterhin lber die Aktivitaten des
letzten Jahres. Aktuelle Informationen werden regelmagig per
Rundbrief (Email) verschickt. Berichte aus der Arbeit des Vor-
standes und Protokolle werden im Mitteilungsblatt veréffentlicht.
So wurde z.B. die Rubrik ,Neue Mitglieder” eingeflihrt.

Die Satzung der DGKK bedarf dringend einer Aktualisierung,
hierzu wird zur Mitarbeit aufgerufen. Ansprechpartner ist hierbei
W. Miller.

TOP 5 Bericht des Schatzmeisters
Der Kassenstand der DGKK betragt zum 31.12.2010

Sparkasse Karlsruhe :10.333,10 EUR
Festgeldeinlagen :12.309,86 EUR
22.642,96 EUR

Der Zuwachs des Kassenstanges im Vergleich zu 2010 basiert
auf der Erwirtschaftung eines Uberschusses aus der DKT 2010.
Hier geht der Dank an die Kollegen nach Freiburg.

Der Schatzmeister erinnert an die Mdglichkeit, fir die Nach-
wuchswissenschaftler einen Antrag auf Reisekostenunterstut-
zung zu stellen. Weiterhin appellierte er, Projekte in Schulen ins
Leben zu rufen. F. KieBling berichtet Gber laufenden Aktivitaten
zur Nachwuchsférderung an der Lise-Meitner-Schule in Berlin
und klndigte einen Antrag auf Férderung an.

Die Kassenpriifung erfolgte durch F.M. KieB3ling und M. Czupalla.
Die Rechnungsprifer hatten eine Riickfrage bzgl. einer Umbu-
chung im Zusammenhang mit der DKT 2010, die aber sofort
geklart werden konnte.

Es wurde dann eine korrekte Kassenfihrung bestatigt.
TOP 6 Entlastung des Vorstandes

Aus den Reihen der Mitglieder beantragt D. Siche die Entlastung
des Vorstandes:

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

P. Rudolph dankt dem Vorstand fir die geleistete Arbeit.

TOP 7 Wahl des Vorstands fiir die Zeit von 01.01.2012-
31.12.2013
Wabhlleiter ist Herr W. Miller.

Er gibt einfiihrend einen Uberblick iiber die eingegangen Wahi-
vorschlage.

Es gab Vorschlage, den bestehenden Vorstand wiederzuwahlen.
Desweiteren gingen zwei Vorschlage fur den neuen Vorsitzen-
den ein. P. Rudolph gab bekannt, nicht mehr fir die Funktion
des 1. Vorsitzenden zur Verfligung zu stehen. Er kandidiert aber
fir die Funktion des stellvertretenden Vorsitzenden. P. Wellmann
teilte mit, dass er auch nicht flr die Funktion des Vorsitzenden
kandieren mdchte, sondern fiir die Funktion des Schatzmeisters.
FUr die Funktion des 1. Vorsitzenden stellt sich J. Friedrich zur
Wahl.

Herr W. Miller erlautert den Anwesenden den Wahlablauf, bevor
die geheime Wahl stattfindet.

Wahl des 1.Vorsitzenden

J. Friedrich 47  Stimmen
P. Gille 4  Stimmen
M. Heuken 1  Stimme
P. Wellmann 1 Stimme
ungultig 6 Stimmen



DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 92 / 2011

J. Friedrich bedankt sich flir das Vertrauen und nimmt die Wahl
gern an.

Wahl des Stellvertreters

P. Rudolph 49 Stimmen
M. Mdller 1 Stimme
P. Gille 2 Stimmen
F. Kie3ling 1 Stimme
J. Friedrich 1 Stimme
M. Heuken 2 Stimmen
D. Schwabe 1 Stimme
A. Croll 1 Stimme
K. Dupré 1 Stimme
ungltig 0 Stimmen

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

Wahl der Schriftfiihrerin

Ch. Frank-Rotsch 57 Stimmen
J. Tonn 1 Stimme
Enthaltung 1 Stimme

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

Wahl des Schatzmeisters

P. Wellmann 53 Stimmen
M. Mihlberg 1 Stimme
P. Gille 1 Stimme
T. Boeck 1 Stimme
Ch. Frank-Rotsch 1 Stimme
unguiltig 0 Stimmen

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

Wahl der drei Beisitzer

P. Gille 58 Stimmen
K. Dupré 42  Stimmen
B. Freudenberg 41  Stimmen
A. Croll 6 Stimmen
T. Boeck 3 Stimmen
F. KieB3ling 1 Stimme
D. Linke 1 Stimme
M. Mihlberg 1 Stimme
A. Danilewsky 3 Stimmen
W. Miller 2 Stimmen
D. Siche 1 Stimme
M. Heuken 3  Stimmen
R. Fornari 1 Stimme
St. Riepe 1 Stimme
M. Bickermann 1 Stimme
D. Schwabe 1 Stimme
F. Ritter 1 Stimme
W. von Ammon 2 Stimmen
M. Neubert 1 Stimme

K. Dupré, B. Freudenberg und P. Gille bedanken sich fir das
Vertrauen und nehmen die Wahl gern an.

Der neugewahlte Vorsitzende J. Friedrich richtet sich an die
Wahlversammlung und erlautert seine Vorstellungen fur die
nachsten Jahre. Er méchte sich daflr einsetzen, dass die Be-
deutung der Kristallziichtung noch sichtbarer wird. Dies ist be-
sonders wichtig im Hinblick auf Politik und Férdermittelgeber.

Die Kristallziichtung sollte dabei stets im Verbund mit der An- 11

wendung auftreten.
Er fasst seine Ziele in vier Schwerpunkten zusammen:

Sichtbarkeit nach auf3en

Aus- und Weiterbildung

Netzwerksbildung auf dem européischen Weg verstéarken
Wirkung nach innen, z.B. mehr Berichte im MB zu Ziich-
tungsergebnissen aus den verschiedenen Einrichtungen

AN~

Er freut sich gemeinsam mit dem gewahlten Vorstand die DGKK
fihren zu durfen.

W. Miller dankt den Helfern fur die Unterstiitzung bei der Wahl-
durchfihrung.

TOP 8 Diskussion liber Tagungen und Symposien

« AbschlieBende Diskussion und Beschluss (iber die
Deutsche Kristallziichtungstagung 2012 (DKT 2012)

U. Wunderwald und O. Patzold stellen der Mitgliederversamm-
lung den Stand der Vorbereitung fir die geplante Jahrestagung
2012 in Freiberg vor.

Es wird als Schwerpunktthema ,Defekt- und Spannungskorrela-
tion in kristallinen Halbleitern” vorgeschlagen. Das Setzen eines
aktuellen Themas wird kritisch diskutiert, denn es sollte keine
Eingrenzung der anderen Themen entstehen. Durch D. Schwabe
wird angemerkt, dass der Begriff ,Defekt- und Spannungskorre-
lation” nicht korrekt sei. Der Begriff wird von B. Weinert erlautert.
Die Organisatoren prifen nochmals die Schwerpunktsetzung.
Als Tagungstermin wird der 07.-09. Marz 2012 vorgeschlagen.
Sie wird gemeinsam von der TU Bergakademie und dem THM
Freiberg organisiert. Die Leitung erfolgt durch D. Meyer und
U. Wunderwald. Es ist auch im Zusammenhang mit der DKT
2012 geplant, das Fraunhofer THM Freiberg offiziell feierlich
einzuweihen.

O. Patzold spricht auch im Auftrag von D. Meyer die offizielle
Einladung zur DKT 2012 nach Freiberg aus.

Es wird von Seiten der Mitglieder darauf hingewiesen, dass mog-
lichst keine Terminliberschneidungen mit anderen Tagungen wie
z.B. DPG bestehen.

Herr Patzold bestatigt, dass der vorgeschlagene Termin sich
nicht mit der Physikertagung 2012 lberschneidet.

Abstimmung zum Tagungsort Freiberg: einstimmig angenom-
men

« Es folgt eine Diskussion zu méglichen Tagungsorten fir 2013.
Zunachst wird Frankfurt/Main in Betracht gezogen, aufgrund
laufender Umstrukturierungen ist eine Ausrichtung einer Jah-
restagung gegenwartig nicht mdglich. Herr F. Ritter sagt aber
zu, dass Frankfurt/Main zu einem spéteren Zeitpunkt wieder zur
Verfligung stehen wiirde.

Auch die Vorschlage Kéln und Clausthal-Zellerfeld sind nicht
moglich. Es gab auch Vorschlage, die Tagung mit der ICCGE-17
in Warschau zu verbinden. Dies findet keine Zustimmung, zumal
2013 wieder Vorstandswahlen anstehen.

Ein weiterer Vorschlag fur 2013 ist Erlangen — dieser wird
favorisiert.

Von Seiten der Erlanger Kollegen liegt auch die Bereitschaft vor.

+ P. Rudolph berichtet tber den Stand der Vorbereitung der
ICCGE-17 und der ISSCG-15 2013 in Polen, insbesondere ber
Vorschlage zu DGKK-Vertretern in die Tagungskomitees etc. Der
Vorstand wird weitere Vorschlage an R. Fornari senden.



1 2 TOP 9 Diskussion liber die DGKK-Arbeitskreise

Die Arbeit der AK ist weiterhin sehr aktiv, es wird regelmaBig
in den MB’s Uber die stattgefundenen Treffen berichtet. Auf-
grund der fortgeschrittenen Zeit wird auf ausfihrliche Berichte
im Rahmen der Mitgliederversammlung verzichtet. Es ist nur
iiber einige Anderungen informiert worden. So teilte M. Heu-
ken mit, dass der AK-Epitaxie im letzten Jahr sein 25-jahriges
Bestehen in Aachen begangen hat. Wahrend des zweitétigen
Treffens mit ca. 140 Teilnehmern erfolgte eine Besichtigung von
AIXTRON. In diesem Jahr trifft sich der AK in Stuttgart und 2013
in Erlangen.

Der AK ,Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und
Ladungskorrelation” wird seit 2010 von W. Léser geleitet.
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Der AK , Kristalle fir Laser und Nichtlineare Optik” hat sich 2010
durch den Umzug der Kristallographie in KéIn nicht getroffen.
TOP 10 Verschiedenes

Weitere Beitrage liegen nicht vor. P. Rudolph schlie3t gegen
22:15 Uhr die Mitgliederversammlung und bedankt sich bei allen
Anwesenden.

Christiane Frank-Rotsch Peter Rudolph

Schriftfihrerin der DGKK 1. Vorsitzender

Laudatio zur Verleihung des Nachwuchspreises der DGKK 2011

Der DGKK-Vorsitzende, Peter Rudolph (rechts) tibergibt
den Preis an Robert Heimburger (links).

Foto: Ch. Frank-Rotsch
Laudatio
zur Verleihung des Nachwuchspreises der DGKK 2011
an
Herrn Dr. RobertHeimburger
vom Leibniz-Institut fur Kristallziichtung Berlin

Sehr geehrte Damen und Herren,
die Deutsche Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallziich-
tung verleiht den diesjahrigen DGKK-Nachwuchspreis

an Herrn Dr. RobertHeimburger

vom Leibniz-Institut fir Kristallzichtung Berlin (IKZ) fir seine be-
sonderen Beitrdge zum Aufwachsen kristalliner Siliciumschich-
ten auf amorphen Substraten.

Herr Heimburger hat von Februar 2007 bis Januar 2010 als
Doktorand in der Themengruppe Si/Ge-Nanostrukturen des
IKZ unter Leitung von Herrn Dr. Torsten Boeck gearbeitet und
im Juli 2010 seine Doktorarbeit zum Thema ,Solution Growth
of Microcrystalline Silicon on Amorphous Substrates” an der
Humboldt-Universitat zu Berlin mit dem Pradikat ,magna cum
laude” verteidigt. Gutachter der Dissertation waren Prof. Dr. Ro-
berto Fornari (IKZ), Prof. Dr. Manfred Mihlberg (Uni KéIn) und
Prof. Dr. Recardo Manske (HUB), die Prifung erfolgte unter
Vorsitz von Prof. Dr. Wolfgang Neumann (HUB). Seit Februar
2010 ist Herr Heimburger wissenschaftlicher Mitarbeiter in o.g.
Themengruppe und setzt seine Forschung zu dieser Thematik
fort. Noch als Doktorand wurde Robert Heimburger Mitglied der
DGKK.

Das Aufwachsen einer kristallinen Schicht auf einem amorphen
Substrat ist eine sehr ambitionierte Forschungsaufgabe, da we-
gen des Fehlens eines kristallographischen Gitters der Unter-
lage kein epitaktisches Verwachsen von Substrat und Deposit
mdglich ist. Das gilt insbesondere fur die Herstellung kristalliner
Siliciumschichten auf Glas. Gerade diese Materialkombination
ist aber fur die Photovoltaik von einem sehr groBBen Interes-
se. Trotz jahrelanger internationaler Forschung ist es bisher
noch nicht gelungen, geeignete kristalline Siliciumschichten mit
hoher Reinheit und Korngré3en im Bereich von einigen 10 Mi-
krometern auf Glas herzustellen, um somit Absorberschichten
flr kostenglinstige und langzeitstabile Solarzellen zu entwickeln.

Durch seinen Ideenreichtum, sein hohes experimentelles Ge-
schick und seine konzentrierte und zielstrebige Arbeitsweise
hat Herr Heimburger einen mafBgeblichen Anteil daran, dass
im IKZ wesentliche Fortschritte auf diesem Forschungsgebiet
zu verzeichnen sind. So konnte im Juli letzten Jahres ein For-
schungsprojekt mit dem Unternehmen BP Solar erfolgreich ab-
geschlossen werden, in dessen Rahmen u.a. ein Zweistufenpro-
zess entwickelt wurde, bei dem zuné&chst auf einer speziellen
Zwischenschicht Si-Saatkristalle aufwachsen, die anschlieend
durch Lésungskristallisation zu gréBeren Kristallen auswachsen.
Das Verfahren ist nunmehr dahingehend verbessert worden,
dass die Herstellung der Saatschicht durch eine einfach zu
realisierende und auf groBen Flachen anwendbare metallindu-
zierte monotrope Phasenumwandlung erfolgt. Diese Saatschicht
ermdglicht das Aufwachsen von Si-Kristallen im gewiinschten
10 um-GréBenbereich. Wegen des internationalen Neuheits-
grades wurde das Verfahren als Patent angemeldet, und es ist
Grundlage eines DFG-Antrages.

Erste Ergebnisse seiner Arbeit hat Herr Dr. R. Heimburger u.a.
auf den DGKK-Tagungen 2008 in Miinchen und 2009 in Dres-
den vorgestellt. Uber aktuelle Forschungsresultate berichtete
er auf dem ,Symposium on Photovoltaik Materials” im Rahmen
der Deutsch-Polnischen Kristallzichtungstagung 2011 in Frank-
furt/Oder.

Wir winschen Herrn Dr. Robert Heimburger weiterhin viel Erfolg
in seiner wissenschaftlichen Arbeit und seiner Wirksamkeit flir
die Deutsche Gesellschaft fiir Kristallwachstum und Kristallzlich-
tung.

Prof. Dr. habil. P. Rudolph
— Vorsitzender der DGKK —

Frankfurt/Oder,
den 17. Marz 2010
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Reports from "German Polish Conference on Crystal Growth” (GPCCG 2011) in Frankfurt {3

(Oder) and in Stubice

The annual Crystal Grower Conference of the DGKK was orga-
nized as a joint meeting with the Polish Association for Crystal
Growth (PTWK) in Frankfurt (Oder) and Stubice, the two twin
cities west and east of the river Oder. Because a lot of photovol-
taic industry has emerged in this Brandenburg region during the
last years, a symposium on photovoltaic materials was integra-
ted into this event. This is not only a scientific but also political
subject and thus greetings were given by the Prime Minister
of State Brandenburg M. Platzeck (see Figure), the Marshal of

Lubuskie Voivodeship E. Polak, the Mayor of town Stubice T.
Ciszewicz, and the Mayor of town Frankfurt M. Wilke.

In the following there are two reports on photovoltaic materials
and one about oxide materials. Concerning nitrides contribution
on AIN came mainly from Germany (see report on DGKK award
for Boris M. Epelbaum, pg. 17) and on GaN mainly from Poland
(see special report on pg. 30). There is also the view on the
entire event by a young scientist, Saskia Schimmel, a master
student from the University Erlangen-Nurnberg (pg. 16).

Symposium on Photovoltaic Materials — Silicon based PV

Frank M. KieB3ling, Leibniz Institute for Crystal Growth (IKZ), Berlin

The Prime Minister of State Brandenburg, Matthias
Platzek, during his speech.

Foto: Thomas Jauf3 (Freiburg)

In March of 2011 from 14t — 18th the Deutsche Gesellschaft
fur Kristallwachstum und Kristallziichtung (DGKK) and the Pols-
kie Towarzystwo Wzrostu Krystztalow (PTWK) hosted the Ger-
man Polish Conference on Crystal Growth (GPCCG 2011) in
Frankfurt (Oder) and Stubice, that combined the Symposium on
Photovoltaic Materials and the DGKK-PTWK Conference. The
GPCCG brought together politicians, crystal growth scientists,
students, and engineers from Poland and Germany as well as
attendees from Bavaria, Czech Republic, France, Japan, Latvia,
Luxembourg, Nigeria, Norway, Rumania, Slovakia, UK and USA.
The participants were welcomed to Frankfurt (Oder) and Stubice
by both mayors, M. Wilke and T. Ciszewicz, respectively, who
as well as all other speakers expressed their sorrow about the
tragedy of Japan.

The symposium started with the opening ceremony followed
by a talk of the Prime Minister of State Brandenburg about im-
portance and strategy of renewable energies in Brandenburg.
The honourable M. Platzeck underlined in his speech that in
addition to technical progress "the federal state government is
...committed to establish the politico-economic conditions for
an innovation-friendly location”. He also pointed out that "crystal
growth can contribute to the successful expansion of renewa-
ble energies as one of the most important of Brandenburg’s
sunrise industries”. T. Gierczak, Council Member of Lubuskie

Voivodeship, emphasized the partnership in renewable energy
between Lubuskie Voivodeship and Frankfurt (Oder). E. Weber,
Frauenhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE), focussed
in his talk on the role of materials science for the future of photo-
voltaics. He summarized the "recent progress in developing PV
cost-reduction technologies at ever increasing power conversi-
on efficiencies”, which only can be achieved by a continuously
improved understanding of the material and the technological
issues. Upgraded metallurgical Silicon (umg-Si) starting mate-
rial simply purified in the molten state is by about a factor of 5
less expensive than the mostly used solar-grade silicon feed-
stock, which is obtained by the Siemens method. He reported
that CaliSolar, a US.-based company, obtained a medium cell
efficiency of 16.4% using umg-Si. Finally, useful information
on local investments and funding opportunities were given by
M. Godau, Investor Center Ostbrandenburg, and S. Kammradt,
ZukunftsAgentur Brandenburg, respectively.

In the session "Material developments for PV — international
survey” a nice overview about the work of Jan Czochralski, the
pionier of crystal pulling from the melt, was given by K. Kurz-
ydlowski from the Warsaw Technical University. His talk was
followed by a presentation about trends of PV-Silicon in East
Asia and Japan. K. Kakimoto, Kyushu University (Japan) pointed
out that the leading PV-companies, like Sharp, Kyocera, Sanyo
in Japan, Suntech, JA Solar, Yingli in China, Samsung, LG in
Korea and Motech, Gintech in Taiwan, are also focussed on
cost-reducing and efficiency-improving technologies in the who-
le value chain from the raw material to the system. Kakimoto
underlined that the key issues for the material quality are the
content of foreign atoms (C, O, N, and Fe) and dislocations.
In order to narrow the efficiency gap between multi-crystalline
(mc-Si) and single crystalline Silicon, defect-control techniques
e.g. for enlargement of grains and lower dislocation densities in
mc-Si to increase the minority carrier lifetime are required.

T. Surek, Surek PV Consulting (USA), discussed the state of
art of PV materials research and production. He also pointed
out that the efficiency has to be increased and process costs
have to be lowered. Nowadays, the cell efficiencies of mc-Si
and Czochralski (Cz)-Si standard low-cost processes are 15 —
16.5 % and 17-18.5%, while its best research cell efficiencies
are of 20.4% (FhG-ISE) and of 23% (Sanyo), respectively. PV
industry is cost driven with 2/3 of its production in Asia from six
of top 10 largest producers in China and Taiwan. Markets have



14 been driven by subsidies and it was a "seller’s market” (make

modules and than will see), while it gets a "buyer’'s-market” (sup-
ply will likely continue to exceed demand). He stated that the
multi-crystalline Silicon market with its 49% share is the fastest
growing segment of PV industry. All speakers underlined the
relevance to increase the PV-capacities due to the fact that each
time the module production volume is doubled cost decrease by
about 20% ("cost-learning curve”). The first day of the Symposi-
um on PV Materials ended with a reception of the Lord Mayor in
the City Hall of Frankfurt (Oder).

The chairs of the conference, Maria Kaminska and Karl Heinz Kuesters,

during the opening ceremony.
In the morning session "Silicon for Solar Cells” of the second
symposium day B. Fischer, REC Wafer Norway, talked about
crystallisation developments at the company. He claimed that
nowadays dislocations and metal impurities are the limiting fac-
tors to reach the efficiency of Cz-Si. His results were based on

Foto: Thomas Jau3 (Freiburg)

Report on thin film photovoltaics session
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investigations of mc-Si directionally solidified in a newly deve-
loped generation of furnaces. P. Waver, Q-Cells, spoke about
manufacturing of Si-solar cells. He said that the "very robust and
versatile double-side contacted Si-Solar cell” is the dominant
PV-cell with a market share of about 80%. The current manu-
facturing wafer thickness is 180-200 um. R. Fornari, Leibniz
Institute for Crystal Growth (IKZ), gave an overview about the
growth activities of bulk and thin film PV silicon at the institute.
He explained the advantages to use non-stationary magnetic
fields during the directional solidification process of mc-Si ingots
and its influence on the material quality. He also reported about
technology developments to obtain square cross-shaped bulk
crystals for both the Float Zone (FZ) and Czochralski method
and about the progress in the activities to deposit polycrystalline
silicon films on glass. C. Lehnert, ALD Vacuum Technologies,
continued with a nice presentation about their developments of
mc-Si crystallizer equipments. The wide range of different cry-
stallisation conditions applicable to all ALD silicon crystallizers is
a very useful feature for process developments especially if 800
kg ingots can be obtained using the next generation of furnaces.
St. Riepe, Frauenhofer ISE, reported about silicon growth for
high efficiency low cost solar cells using Cz- and FZ-technology.
He said that the most promising path for Cz-Si might be n-type
material to overcome the problems due to boron-oxygen defects
in p-type silicon, which degrade the cell efficiency of solar cells.
B. Freudenberg, Solar World Innovations, gave a nice review on
different strategies for improved mc-Si. He focussed on methods
to increase the grain size and discussed result published in pa-
pers and patents. A similar topic was presented by E. Schmid,
TU Bergakademie Freiberg, who correlate grain orientation and
dislocation alignments in mc-Si, while A. Schieferdecker, Co-
nergy Solar Module, and M. Dietrich, Solar World Innovations,
discussed in their talks the influence of dopants and impurities
on the properties of solar cells.

All in all the presented topics gave a nice overview about the
current state of art in the PV silicon field worldwide. Thanks to
the organizers who put together this attractive program.

Ralf Sorgenfrei, Freiburger Materialforschungszentrum der Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg

In the course of the PV — workshop of the German Polish Confe-
rence on Crystal Growth GPCCG, a special session on thin film
photovoltaics took place in between 14:00 and 18:15 at Tuesday,
15th of March.

The increasing importance of thin film PV was already pointed
out in the excellent invited talk of Tom Surek in the Monday
afternoon session, "material developments for PV — international
surveys”.

The contributed talks demonstrated the high diversity of thin
film PV: The topics ranged from multi-junction solar cells in high
efficiency concentrator PV, to large area polycrystalline thin film
PV, taking the advantage of a low material consumption and low
fabrication costs.

The invited talk of Bernd von Westerholt from First Solar clearly
showed the benchmark as well as for the thin film PV, but also
for all the other PV technologies, in regard of the lowering the
production costs. First Solar produces CdTe thin film modules,
which exhibit the lowest production costs per Watt and the lowest

energy payback time.

First Solar wants to be competitive to fossil power in the near
future and sees the possibility in lowering the module fabrication
costs to 53 — 62 ct/W, which is comparable with 1.40 $/W for
every installed solar panel. Therefore, First Solar concentrates
on the market of large solar power plants. To achieve this goal,
the module efficiency of around 11% is going to be improved
to 13 or 14%. Together with the extension of the production
capacity up to 2.3 GW at the end of 2011 and an increase in
throughput velocity, the targeted fabrication costs are scheduled
within the next five years.

Ralf Sorgenfrei (Freiburger Materialforschungszentrum) pointed
out in his talk that despite of a large scale application of CdTe
solar cells, there is still a lack of knowledge about the effect
of grain boundaries. Therefore, the Freiburg Material Research
Center of the Albert-Ludwigs-University starts the development
of heteroepitaxial CdS/CdTe based solar cells, which will have
similar layers in comparison to commercial cells. Since grain



DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 92 / 2011

boundary effects can be excluded to a large extend hereby, the
comparison with identical polycrystalline cells enables some
new insight to following questions: How do grain boundaries
limit the achievable efficiency and how do impurities interact with
grain boundaries? The most important question in this context
is what influences the position of the Fermi level and how can
the former processes be controlled?

Tom Surek during his plenary talk.
Foto: Thomas JauB3 (Freiburg)

Martha Lux-Steiner (Helmholtz Zentrum Berlin) presented a
comprehensive overview about the latest development of Cu-
In-chalcopyrite based solar cells (CIGSSe). The efficiency of
those devices is almost comparable to multicrystalline Si solar
cells with all the benefits of polycrystalline thin film technology.
This material profits from a wide variety in chemical composition.
This enables the development of tandem solar cells to overcome
the Shockley Queisser limit, as well as graded bandgaps of the
CIGSSe absorber layer in order to reduce recombination losses.
Another approach to reduce recombination losses may be the
reduction of the front contact area, i.e. by using point contacts.
However, it has to be shown that this structuring process works
at low costs.

The main task for the future will be to maintain the higher effi-
ciencies in comparison to CdTe solar cells at nearly comparable
fabrication costs in order to be competitive.

Olaf Tober from Odersun presented the production steps of their
CIS (copper indium disulfide) based modules. Instead of a de-
position onto glass substrates, Odersun uses a 100 um thin
copper tape which is coated in the first step with electrodepo-
sited indium. This structure is heated up in a second step to
form a liquid Cu-In precursor, followed by an annealing in sulfur
loaded nitrogen. During this annealing step, Cu,_,S is formed
on the surface, which has to be removed by an etching with KCN.
During the absorber growth an internal pn junction is formed
within the CIS absorber. The individual cells are completed by
a deposition of p-Cul buffer layer and a ZnO:Al layer serving
as TCO front contact. These processes can be done in several
roll to roll steps, which are very fast (3 - 4 cm/s velocity of the
copper band) and cost effective. The flexible substrate permits a
high versatility for the module fabrication: Individual processed
copper band strips are interconnected by a roof-tile shaped ar-
rangement onto glass substrates. Therefore, the shape and size
of the modules is not limited by the deposition process itself.

Although silicon is still the most common material for PV app-
lications, its use has long been restricted to a-Si:H, having a

quasi-direct bandgap, for use in thin film PV. However, crystalline { 5

Si thin film PV is expected to enable higher efficiencies. Bernd
Rech presented in his invited talk the challenges and perspec-
tives of large-grained polycrystalline Si films for use in PV. He
pointed out, that an effective light-trapping is needed due to the
indirect bandgap of polycrystalline Si. He presented the latest
results achieved at the Helmholtz-Zentrum in Berlin comprising
high rate electron beam evaporation and adapted crystallization
techniques.

Agata Krywko showed her results about the electrochemical
deposition of Si based films from organic solutions. The films
were deposited on gold electrodes by potentiostatic method from
SiHCI3 dissolved in tertbuthylammonium bromide (TBAB) in pro-
pylene carbonate. The spectroscopic characterization showed
that the films consists of different phases: Si, SiO; and Si:H.

A low temperature solution growth process for large-grained
polycrystalline Si films on glass substrates was presented by
Robert Heimburger. An amorphous seeding layer is deposited
by electron beam evaporation at low temperature onto a glass
substrate. By introducing an intermediate liquid solution stage,
with In acting as solution, the nucleation barrier for the phase
transition of a-Si to uc-Si is significantly reduced. Steady-state
solution growth at 610°C was utilized to enlarge silicon seed
crystals to diameters of up to 50 um.

Andreas Bett from Fraunhofer ISE reported about new develop-
ments and challenges concerning high efficiency multi-junction
solar cells. llI-V based multi-junction solar cells have achieved
the highest efficiencies of more than 42% for any photovoltaic
device. An efficiency of 45% seems to be reachable within the
next two years and further research may enable efficiencies
beyond 50% with 4-6 junction cells. But care has to be taken,
if efficiencies of cells for space applications have to be compa-
red with efficiencies of concentrator cells. In space applications,
high efficiency cells are commonly used, due to a high power
to weight ratio. In laboratories more than 30% efficiency have
already been achieved for space applications.

The layer structure of a typical triple-junction cell consists of
about 20 different layers, which are grown by MOVPE. The cell
structure is currently grown on a Ge substrate, acting as the
bottom cell in the monolithic stack. Of course, these cells are
challenging with respect to different p and n-type doping levels,
ranging in between 10'® cm~=3 up to 1020 cm~3. Additionally
the layer stack exhibits several changes between ternary and
quaternary arsenide and/or phosphide based compound semi-
conductors. At the Fraunhofer ISE, there are currently several
approaches of improving the efficiency of those triple junction
cells investigated. One idea is to design the bandgaps of the
metamorphic semiconductor materials without being constraint
by the lattice constant of the substrate. The main challenges for
this approach is to develop accommodate buffer layers for the
lattice mismatch to prevent dislocations to penetrate the layer
stack. The development of 6 junction cells would further reduce
the thermalisation and transmission losses. This is another fu-
ture plan for the improvement of multi-junction solar cells. But
there is still a need for materials with well defined and specific
properties, which have to be developed in high crystal quality.

The increasing importance of material sciences for development
of photovoltaic materials and the relevance for advanced metro-
logy of specific properties has been again pointed out by the
contributed talks of this session.
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Zbigniew Gatazka, Leibniz Institute for Crystal Growth (IKZ), Berlin

Oxide materials presented during the GPCCG-2011 in Frank-
furt/Stubice in March 2011 could be divided, in terms of applica-
tions, into the following groups: (1) strain engineering, (2) trans-
parent semiconducting oxides (TSOs), (3) sapphire for LEDs, (4)
ferroelectrics, (5) superconductors, (6) oxides for batteries/cells,
and (7) others.

A general overview of high-melting point oxides grown from a
metal crucible was given by D. Klimm from IKZ, Berlin. He dis-
cussed chemical stability of oxides in terms of oxygen partial
pressure provided by a dynamic growth atmosphere to increase
the stability of oxide crystals and to minimize, at the same time,
oxidation of iridium.

(1) Strain engineering, that is using a misfit strain of a sub-
strate to alter properties of a thin film, was discussed by J.
Schubert (Peter Griinberg Institute and JARAFIT, Jilich). The
author focused on strain and properties of thin films of SrTiOs,
BaTiO3 and EuTiO3 perovskites deposited on REScO3 (RE-rare
earth atoms) substrates. Solid solutions of NdScO3-SmScO3
and SmScO3-GdScO3 scandate crystals were the subject of R.
Uecker’s presentation (IKZ, Berlin). Such solid solution scanda-
tes were designed for strain engineering substrates to cover the
range of lattice constants between 3.95 and 4.02 A, for which
no stable substrates were available.

(2) Electrical and optical properties of bulk p-Ga,Os single cry-
stals (band gap = 4.8 eV) grown by the Czochralski method
were presented by Z. Gatazka (IKZ, Berlin). It was demonstra-
ted, that electron concentration of g-Ga,O3 crystals and the
corresponding resistivity (Hall effect measurements), could be
modulated within 1 - 2 orders of magnitude by using different
growth conditions and/or post growth heat treatment. The trans-
mittance shows for all crystals a sharp absorption edge at 260
nm, and some absorption in the IR region depending on free
electron concentration. In addition to that, deep electron traps
and cathodoluminescence of B-Ga; O3 were discussed. T. Sor-
genfrei (Albert-Ludwigs-Universitét, Freiburg) presented doping
of ZnO thin films with As,O3 to obtain p-type conductivity. A.
Duzynska (Polish Academy of Sciences, Warsaw) studied in her
work pressure dependence of the near band gap photolumine-
scence of ZnO thin films on sapphire substrates. The results
were compared with bulk ZnO crystals obtained from the vapor
phase and with ZnO nanopowder.

(3) E. Moersen (Crystal Growth Conculting, Mainz) presented a
comprehensive overview of manufacturing of sapphire crystals
for GaN LEDs. He discussed different crystal growth techniques,
the corresponding crystal quality and future trends of sapphire

German Polish Conference on Crystal Growth (GPCCG 2011)

crystal manufacturing. It was mentioned that sapphire for GaN
LEDs follows the same trends as silicon in the semiconducting
industry; 6” wafers of sapphire are now commercially available
and research on 8” wafers has started.

(4) M. Mihlberg from Universitat zu KéIn discussed two mate-
rial groups of K3Li;NbsO15 (KLN) and CaxSryBaj _x—yNbyOg
(CSBN), which are considered to be relaxor ferroelectric mate-
rials. For these materials the ferroelectric phase transition, the
temperature dependence of the UV bandedge and the trans-
mittance under external electric fields were investigated. Thin
films of ferroelectric materials of BigTi3Oq15 + xNag 5Bip5TiO3 on
SrTiO3 substrates were the subject of J. Schwarzkopf presenta-
tion (IKZ, Berlin). She discussed the structure of the obtained
films and defect formation.

(5) M. Syha (Goethe-Universitat, Frankfurt am Main) presen-
ted the synthesis and characterization of single phase polycry-
stalline samples of LaFeAsO and TmFeSbO operating as high
temperature superconductors. Z. C. Li (Max Planck Institute,
Stuttgart) presented flux grown LaFeAsO and SmFeAsO single
crystals.

(6) Obtaining of LiMnPO,4 nanopowders (modified sol-gel me-
thod) as a cathode material for Li-ion batteries, including their
electrical properties, were described by D. Ziolkovska (University
of Warsaw). Characterization, by various techniques, of LiMn,Oy4
nanocrystals for Li-ion batteries was shown by A. Zalog (Univer-
sity of Silesia, Katowice). K. Bienkowski (ITME, Warsaw) presen-
ted NiTiO3-TiO; eutectic crystals obtained by the micro-pulling
down method. Such crystals are dedicated as photo-anode ma-
terials in photo-electrochemical cells.

(7) Also a number of other oxides having different applications
were the subject of the conference. K. Bartos (Crytur, Ltd, Tur-
nov) presented RE:LuzAl501, single crystals, which can operate
as scintillators (Re = Ce>*, Pr3*, Eut), as passive absorbers
in Q-switching systems (Re = V3, Cr**) and as active media in
high power lasers (Re = Yb3+). Y. Zhydachevskii (Lviv Polytech-
nic National University) presented the growth, by the Czochralski
method, and thermoluminescent (TL) properties of Mn:YAIO3
single crystals to be used for TL dosimetry of ionizing radiation.
M. Szubka (University of Silesia, Katowice) presented the growth
and characterization of BijGeOy single crystals doped with
Ni, Co nanoparticles for plasmonic applications. J. Ottinger (Uni-
versity Cologne) presented growth, by the top seeded solution
growth (TSSG) method, as well as physical and crystallographic
properties of mixed Biy(Ge, Al)4Og single crystals.

Saskia Schimmel, Werkstoffwissenschaften 6, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Die Jahrestagung der DGKK fand diesmal im Rahmen der ,Ger-
man Polish Conference on Crystal Growth” vom 14.-18. Marz
2011 in Frankfurt/Oder bzw. Stubice statt. In der geographischen
Aufteilung der Konferenz auf die europaischen Nachbarléander
Polen und Deutschland spiegelten sich auch die unterschiedli-
chen inhaltlichen Schwerpunkte der beiden Programmteile wi-
der.

Ubergreifendes Thema im ersten Teil der Konferenz waren Ma-
terialien fir die Photovoltaik. Den fachlichen Auftakt bildete der
Plenarvortrag von Prof. E. Weber (Fraunhofer ISE, Freiburg),
der die Bedeutung der Materialwissenschaften fir die weite-
re Entwicklung der Photovoltaik analysierte. Die Themen des
Photovoltaiksymposiums reichten von Silizium und alternativen
Materialien Gber Dinnfilme, Nanotechnologie, Energiespeiche-
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rung und Wechselrichter fir Photovoltaikanwendungen bis hin
zur Herstellung und Charakterisierung von Photovoltaikmateria-
lien.

Die Konferenz stand immer wieder im Zeichen der Katastrophe
in Japan, wobei Uber Prof. P. Rudolph Kontakt zu den Kollegen in
Sendai bestand. Am Mittwoch wurde dem Gast aus Japan, Prof.
K. Kakimoto (Kuyshu University, Fukuoka City) eine Spende
zum Wiederaufbau der beschadigten japanischen Kristallziich-
tungseinrichtungen tbergeben.

Nach zweieinhalb Tagen wurde das ,,Symposium on Photovoltaic
Materials” von der ,DGKK-PTWK Conference” der polnischen
und deutschen Kristallziichtungsvereinigungen abgelést.

Der vierte Konferenztag begann - jetzt auf der polnischen Seite
der Oder — mit der Verleihung des DGKK-Preises an Dr. B.M.
Epelbaum aus Erlangen. Dieser wurde fiir seine herausragen-
den Beitrage zu dem Gebiet der AIN-Kristallziichtung geehrt. In
seinem Vortrag bot er einen sehr interessanten, gut strukturier-
ten Uberblick tiber seine Arbeiten.

Themen im zweiten Teil der Konferenz waren auf3erdem weite-
re Beitrédge zur Zichtung und Charakterisierung von Nitriden
(Volumenkristalle, Epitaxie-Schichten), Modellierung in der Kris-
tallzchtung, Verbindungen und Supraleiter, Epitaxie und Nano-
strukturen sowie Oxide (dielektrische Strukturen fiir Laser und
nichtlineare Optiken, oxidische Schichten).

AbschlieBend sei noch eine Anmerkung aus Sicht der Autorin
als junge Masterstudentin gestattet: Die Teilnahme an einer
solchen Veranstaltung kann gerade auch flr Studenten sehr
informativ und inspirierend sein. Der Nutzen einer solchen Kon-
ferenzteilnahme geht deutlich Gber den Erwerb von aktuellem
Fachwissen und die Mdglichkeit zum Knipfen von Kontakten
hinaus.

Vielmehr tragt die Teilnahme auch zu einem besseren Uberblick

Koichi Kakimoto during his plenary talk.
Foto: Thomas Jauf3 (Freiburg)

Uber das Fachgebiet sowie dessen aktuelle Entwicklungen bei,
wie er sonst (durch eigene Recherche, Anmerkungen in Vorle-
sungen, Gesprache mit Wissenschaftlern an der eigenen Uni)
kaum zu erlangen ist.

Verstehen Sie diesen Artikel daher nicht nur als Bericht, sondern
gerne auch als Anregung: Ermdglichen Sie lhren Studenten bei
entsprechendem Interesse an wissenschaftlichem Arbeiten die
Teilnahme! Hierfur geht ein sehr herzliches Dankeschén an Prof.
P. Wellmann aus Erlangen!

Verleihung des DGKK-Preises 2011 an Dr. Boris M. Epelbaum

Matthias Bickermann, Werkstoffwissenschaften 6, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

Im Rahmen der Kristallzichtertagung vom 14.-18. Marz 2011
in Frankfurt/Oder und Stubice wurde der DGKK-Preis 2011 an
Dr. Boris M. Epelbaum verliehen. Der Preis zeichnet damit ,sei-
ne besonderen Leistungen auf dem Gebiet der Entwicklung
und Vermarktung von Aluminium-Nitrid” aus. Dr. Boris Epel-
baum ist Geschaftsfihrer und Leiter Technologie der Firma
CrystAl-N GmbH, einer Ausgriindung des Lehrstuhls ,Werk-
stoffe fur die Elektronik und Energietechnologie” (WW86) der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU).

Dr. Boris Epelbaum ist langjahriges DGKK-Mitglied und darf, wie
die Laudatio der Preisverleihung richtig vermerkt, international
als einer der erfahrensten und renommiertesten Kristallziichter
gelten. Dr. Boris Epelbaum, 1957 im russischen Tscheljabinsk
geboren, studierte in Moskau und promovierte am Institut fir
Festkdrperphysik der Sowjetischen Akademie der Wissenschaf-
ten in Tschernogolovka auf dem Gebiet der Kristallzlichtung
unter Prof. V. A. Tatarchenko. Nach Stationen als Leiter des
Kristall-Labors in Tschernogolovka und Mitarbeiter von Prof. T.
Fukuda an der Tohoku-Universitét in Sendai (Japan) wechselte
er 1999 an den Lehrstuhl WW6 der FAU unter Leitung von Prof.
Albrecht Winnacker. Dort arbeitete er ab 2001 zusammen mit
Matthias Bickermann an der Herstellung von Volumenkristallen
aus Aluminiumnitrid (AIN).

DGKK-Preistrager Boris M. Epelbaum
Foto: Thomas Jauf3 (Freiburg)
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18 Die Erfolge wurden international hoch geachtet. Bald wurde

um das Thema eine eigene Arbeitsgruppe gegriindet und mit
JFE Minerals Comp. (Japan) ein Industriepartner gefunden. Die
jahrelange Weiterentwicklung der Ziichtungstechnologie miin-
dete schlieBlich im August 2010 in die Ausgriindung der Firma
CrystAl-N GmbH, die sich nun ganz der industriellen Weiterent-
wicklung und kommerziellen Nutzung der AIN-Kristallziichtung
widmet.

Einkristalline AIN-Substrate sollen in naher Zukunft zur Her-
stellung von effizienten AlGaN-basierten UV-Leuchtdioden ver-
wendet werden. Damit stlinden erstmals Niederspannungs-UV-
Lichtquellen zur Verfigung. Diese finden ihre Anwendung z.B.
in der ,point of use”-Desinfektion von Wasser und Luft, in der
Feuer- und Gassensorik und bei der Behandlung von Hautkrank-
heiten. Auch die Herstellung von UV-Halbleiterlasern wird mit
AIN-Substraten méglich.

Die Kristallziichtung von AIN erfolgt Giber Sublimation von vor-
gereinigtem AIN-Pulver und Rekondensation auf dem Keim bei
Temperaturen von mehr als 2000°C. Die Herstellung von de-
fektarmen und gro3en AIN-Einkristallen ist eine technologische
Herausforderung in mehrfacher Hinsicht. Nur wenige Tiegelma-
terialien sind ausreichend inert gegenliber dem auftretenden
gasférmigen Al. Die schwierige Optimierung des thermischen
Feldes im Tiegel fihrt zu thermischen Spannungen und begrenzt
die erzielbare Kristallldnge. Verunreinigungen wie Sauerstoff
kénnen das Ankeimen erheblich erschweren. Die auftretende
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> > > >
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starke Facettierung und anisotrope Wachstumsraten behindern
eine effektive Erweiterung des Einkristall-Durchmessers. Der un-
terschiedliche Einbau von Verunreinigungen auf verschiedenen
Facettenflachen fihrt zu inhomogenen Kristalleigenschaften.

Nur wenige Arbeitsgruppen weltweit beschéftigen sich mit die-
sen schwierigen Herausforderungen, und die Arbeitsgruppe um
Dr. Boris Epelbaum gehért hier eindeutig zur Weltspitze. Sie hat
sich in der Behandlung dieser Fragestellungen zudem bedeuten-
de wissenschaftliche Verdienste erworben, die auf Fachtagun-
gen und in internationalen Publikationen auf groBe Resonanz
gestoB3en sind.

Nun werden von der Firma CrystAl-N GmbH erste AIN-Substrate
kommerziell angeboten. Doch bis zu einer industriellen Herstel-
lung von Bauelementen auf AIN-Substraten durften noch einige
Jahre vergehen. Wir wiinschen Dr. Boris Epelbaum und seinem
Team der Firma CrystAl-N auch in Zukunft viel Erfolg bei diesem
ambitionierten Vorhaben!

Publikationen zum Thema (Auswabhl):

+ B. M. Epelbaum, M. Bickermann, S. Nagata, P. Heimann,
O. Filip, A. Winnacker: Similarities and Differences in Sub-
limation Growth of SiC and AIN, J. Crystal Growth 305
(2007) 317-325

» B. Epelbaum, M. Bickermann, A. Winnacker: Approaches
to Seeded PVT Growth of AIN Crystals, J. Crystal Growth
275 (2005) e479-e484
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Support to JACG

JACG =
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March 16, 2011

Dear colleagues and crystal growers, dear friends in Japan!

All of us in Germany are shocked by the large catastrophic earthquake and tsunami
desaster in your country and all of our thoughts are with you.

At this time, the German Polish Conference on Crystal Growth (GPCCG 2011)
takes place in Frankfurt (Oder)/Slubice jointly organized by the German Association
of Crystal Growth (DGKK) and the Polish Society for Crystal Growth (PTWK).
On behalf of all our Polish and German colleagues we wish to help and to support
you to get back to normal life as soon as possible.

Please accept as expression of the deepest sympathy of all conference participants
and as an act of our friendship 3000 Euro for the reconstruction of your scientific
facilities and other needs.

With the best wishes,

Prof. Dr. Ewa Talik Prof. Dr. Peter Rudolph
(President PTWK) (President DGKK)

Von: Yoshikazu Takeda <takeda@mercury.numse.nagoya-u.ac.jp>
Datum: 5. April 2011 07:31:36 MESZ

An: manfred.muehlberg@uni-koeln.de

Betreff: Support to JACG by DGKK

Dear Prof. Miihlberg and Member of DGKK;

The JACG Office certainly received supporting money from DGKK. We do appreciate your warm heated and encouraging support
from all of the DGKK Members. The fight against the earthquake and tsunami damage to people and to the N-plants is continuing
for a longer time, it will be cured and solved slowly but steadily by the support from many countries.

With beat regards,
Yoshikazu Takeda President of JACG



ICCG-16
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20 Notes for the meetings of IOCG Executive Committee and Council at the forthcoming

Roberto Fornari, President IOCG, Leibniz Institute for Crystal Growth (IKZ), Berlin

Status of Crystal Growth and consequences for IOCG
The face of crystal growth, especially in Europe and USA, chan-
ged quite dramatically in the last few years. Some facts:

1. Many crystalline materials which in the past attracted the
interest of the crystal growth community (InP, GaAs, GaP,
GaSb, SiC, CaF,, LiNbO3, YAG, KDP, Al,Os,. .. etc) are
nowadays considered as commodities and do not attract
academic interest any longer; indeed the number of aca-
demic groups active in "traditional” bulk crystal growth is
reducing year after year.

2. A first consequence of this reduced activity is that the
number of PhD and Master students with a sound crystal
growth knowledge is getting smaller. As Director of IKZ |
realized that recruiting Post-Docs for projects is someti-
mes very difficult.

3. Many companies gave up crystal growth activities or mo-
ved their production facilities in developing countries in
order to cut on production costs. This in turn makes any fi-
nancial support to existing academic crystal growth groups
extremely complicated. EU-Frame Programs, NSF and al-
so national funding agencies tend to forget the area of
crystal growth since it contributes only marginally to crea-
tion of new jobs.

4. The crystal growth science has lost part of his unifying
character. That has two reasons in my opinion: from one
side there were no significant theoretical breakthroughs
in the last years and much intellectual capacity has been
re-oriented towards simulation and modeling (by definition
restricted to specific materials/methods); from the other si-
de the development of a given material nowadays requires
a high degree of sophistication, in terms of equipments
and know-how. It may happen that growers engaged in
the pulling of InP and CaF, although both using CZ pul-
lers see little overlap in their activities and no chances of
cross-fertilization. The crystal growth increasingly tends
to a material-specific approach, which becomes apparent
looking at the success of the MRS symposia.

5. Although the variegated world of nanocrystals and nano-
structures has many contacts with the IOCG community
we cannot really speak of integration. In my opinion this
largely depends on the fact that the "crystal growth con-
tent” of these research fields is considered to be much
smaller than the subsequent exploration of morphology,
physical properties and applications. As a matter of fact
there are worldwide tens of specific meetings on nano-
science (for example in 2010: Gordon Conference on Na-
nostructure Fabrication, 3™ Intern Conf on Nanostructure
Self-assembly, Intern. Conf. on Nanotechnology in Ce-
ment and Concrete, NanoTech 2010, Nanostructured Thin
Films, Gordon Conf. on Magnetic Nanostructures, Nano-
technology International Forum Russia, Nanotechnology
for Sustainable Energy,...) but attendance to ICCG is
relatively limited.

6. Same applies, to a lower extent, to the area of epitaxy
(in 2010: 15t Intern Conf. on MOVPE Lake Tahoe, USA,

16t Int. Conf. on MBE, Berlin, plus several topical mee-
tings on electronic devices where epitaxial structures play
a dominant role).

7. Same applies also to the fields of polymorphisms, indus-
trial and biological crystallization. Here the list of events is
incredibly long.

8. Having strongly reduced and sometimes abandoned the
traditional crystal growth (see points 1- 3 above) had con-
sequences not only in terms of entity and geographical
localization of the crystal growth production but also in
terms of discovery and development of novel materials for
basic research. This was recognized and clearly pointed
out during a Workshop of the US National Academies
at the Univ. of Wisconsin on New Materials synthesis
and Crystal Growth. The final recommendations under-
line the necessity ”... to close the gap in U.S. based de-
sign, discovery and growth of novel materials for basic re-
search by growing and coordinating the nation’s existing
crystal growth efforts, by adding qualitatively new capabi-
lities, and by significantly enhancing Ph.D. and postdoc-
toral training opportunities in universities, national labo-
ratories and industry. Specifically, the workshop recom-
mendations are: i) to broadly increase the level of funding
for individual research activities in new materials and sin-
gle crystal growth, ii) to establish a novel, national mate-
rials design, discovery and growth network with unprece-
dented interconnectivity, and iii) to create multi- investiga-
tor materials preparation facilities that feature specialized
capabilities, provide samples on a priority basis, and offer
training in advanced techniques’.

In other words, the loss of expertise and reduction of activities
in the general area of crystal growth ultimately slow down the
development of innovative products for energy production and
storage, telecommunications, health, homeland security, traf-
fic and mobility, sensors and safety, detectors, electronics and
optics. This negative aspect is further accompanied by an impo-
verishment of research in the area of solid state physics, nuclear
physics, biology and bio-physics. While the recommendations
of the US Panel are of course directed to DoE, NSF and other
US agencies it is however clear that they practically apply to any
other country.

Tasks and challenges of contemporary Crystal Growth

As reported in the introductory paper for the special is-
sue of MRS Bulletin on bulk crystal growth (R. Forna-
ri and M. Roth: "Recent advances in bulk crystal grow-
th”, MRS Bulletin 34 (2009) p. 239), | believe that in
principle the crystal growers are today confronted with
three major issues in growth science and technology:

1. The first one is to obtain well established crystalline ma-
terials with better structural perfection and larger size at
a lower cost. This applies for instance to traditional semi-
conductors, like silicon, germanium, GaAs, InP, CdTe or to
optical materials, like CaF,, LiINbO3, KDP, YAG, sapphire,
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and includes total elimination of twins and grain boundari-
es, improvement of compositional homogeneity, tailoring
of point defects, reduction of the extended defect densi-
ty, reduced contamination and better doping uniformity.
These excellent properties have to be obtained in ever
larger crystals in order to decrease the production costs.
A positive side effect of the demand for larger crystals with
improved perfection is the remarkable development of the
traditional growth equipments. For example, in order to
meet the new commercial and technological requirements
many modifications of the Czochralski and Bridgman fur-
naces have been introduced in the last years, and the use
of external force fields, predominantly magnetic fields, is
becoming increasingly popular in order to achieve a better
control over convection in very large melt volumes.

2. The second important challenge is given by the growth of
single crystals of materials with very unfavorable thermo-
dynamic properties, for instance very high melting tempe-
ratures, high dissociation pressures at the melting point,
multiple phase transition during growth etc. The overall
technological advancement of the crystal growth machine-
ry allows the achievement of extremely high temperature
and compensating pressures. New models of autoclaves
and crucible-free melt growth systems, like for example the
laser-heated zone melting, are now commercially availa-
ble. This has paved the way to explorative research on
materials which, given their almost prohibitive phase dia-
grams, were so far neglected or realized in form of cera-
mics. The growth of new ,exotic” crystals is indispensable
for studying their physical properties and prepares more
advanced applications. At the same time it provides the
right playground for universities and academic institutions.
In this field it should be possible to publish more easily
and attract more students.

3. The third challenge is to get "artificial” crystalline mate-
rials by playing with their size, composition, shape and
built-in strain. An area which is also directed mostly to
academic institutions. This crystal growth field requires
a deep understanding of the phenomena underlying the
formation of nano-structures (films, wires, dots, whiskers
and particles). One should however discriminate between
the device-driven research on epitaxial structures (multi-
layers, Q-wires and Q-dots, which have reached a very
high degree of perfection and for which the modeling of
interface kinetic and flow-dynamic is very advanced) and
the nano-world (particles, whiskers, flowers,..) which in
my opinion often follows a purely empirical approach. The
number of papers on these topics in J. Crystal Growth,
Crystal Growth and Design, Crystal Res. and Technol., is
absolutely amazing. As previously mentioned, this mass
of results although largely published in "our” journals is not
reflected in active participation to the IOCG life. A quick
scan shows that much work is carried out at departments
of physics, chemistry and materials science of universities.
In my opinion this field, by definition interdisciplinary, could
greatly benefit from a closer interaction with crystal gro-
wers. This includes in particular a deeper understanding of
self-assembling, spontaneous and catalyst-driven nuclea-
tion and growth of nano-whiskers, relaxation effects and
formation of defects, modeling of heat and mass transport
phenomena at the nano-scale, kinetic effects.

IOCG Agenda for the Triennium 2010-13

Having briefly summarized the status and the actual directions of
modern crystal growth it becomes now necessary to understand
in what way IOCG can be of further service to our community. In
the following | would like to report my opinion on several topics
which have been an object of discussion in the past months
within the expiring Executive Committee. Unfortunately, this dis-
cussion did not bring a clear outcome and consequently, there
was no action from part of the Executive Committee. The mee-
tings in Beijing should serve to clarify the open questions and
fix clear guidelines for the next triennium.

Coordination and promotion of Meetings on Crystal Growth: |
have the feeling that quite many initiatives at regional level are
working fine and | believe IOCG should support such events. In
Europe we are about to restart the series of the Europ. Conf.
on Crystal Growth while AACG and the Asian Conference on
Crystal Growth and Crystal Technology are already consolida-
ted realities. | think that a priority for the next IOCG Executive
Committee should be that of promoting similar meetings also
in other regions, for example using all resources available in
South/Central America and in Eastern Europe.

In addition to "geographical” initiatives there are also "topical”
initiatives which require further IOCG support, for example the
Intern. Workshop on Crystal Growth Technology (so far based in
Europe), the Intern. Workshop on Computer Modeling in Crystal
Growth, Intern. Conf. on Biological Crystallization, and sever-
al others. A long list has recently been circulated by Hanna
Dabkowska. Of great values are also the bilateral or trilateral
meetings between neighbor nations. Unfortunately it is difficult
to collect all information about these local/bilateral initiatives. |
believe IOCG should try to coordinate, spatially, temporally and
in terms of content these meetings. Of course the final responsi-
bility is left to the organizers. However, in a period of budget cuts
it is reasonable to reduce overlaps and maximize the scientific
profit.

Periodicity of ICCG and ISSCG: In connection with what said
above | am now convinced that we should maintain the three-
year period for both events and use the time in between for
topical and regional meetings.

Format of ICCG and ISSCG: | think that the school must main-
tain the high profile which has characterized the ISSCG so far.
That means first of all that lectures have to be given by first
class experts. Nevertheless | feel that two changes have to be
introduced: first, a more didactical approach (sometimes the
lectures seem to be planned for experts and not for gradua-
tes and post-docs) and, second, the number of lecturers must
be reduced in order to let them devote more time to develop
their subjects. In principle, 5-6 lecturers might cover the entire
school, from fundamentals to methods, for a better interaction
with the students and a more logical/continuous treatment of
each subject.

The format of ICCG is somewhat critical and will be always
a compromise between purely CG and materials-oriented ap-
proaches. For the reasons exposed at the beginning | be-
lieve that removing completely the materials-linked sessions
would ultimately bring a cut in the number of participants. A
reasonable approach, on which | am working with Stan Kru-
kowski for the ICCG-17 in Poland, is to insert a good num-
ber of sessions entitled "Current issues/advances in: melt
growth. .. solution growth. .. in-situ characterization. .. defect
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22 formation/elimination. . . nanomaterials. .. microgravity. .. surfa-

ces/interfaces. . . .etc.”. At the moment we would have 12 such
general sessions and 8 material-oriented sessions at ICCG-17.
This is only preliminary. However, we estimated that according
to our plan just a moderate use of parallel sessions will become
necessary.

Membership of Executive Committee. You certainly remember
the discussion on the change of by-laws in order to open the
possibility to active crystal growers who have never been in the
council to be elected in the Executive Committee. Whilst it is
clear to anybody that an active EC membership is vital for the
life of IOCG, | must confess that | do not see a great limitation in
the present rules. There are many excellent crystal growers and
potential EC members in the present council and | have never
heard that the nomination committee had difficulties in finding
a good pool of nominees. | would eventually prefer to change
the by-laws in view of foreseeing the official formation of wor-
king groups/commissions with integration of external consultants.
This would be a novelty in the structure of IOCG and deserves
some discussion at the forthcoming council meeting in Beijing.
Of course the web site of our Organization should report on the
tasks/composition/activities of such commissions. It would be
also a way to effectively face the question of fragmentation and
reconcile many aspects of CG under the IOCG roof.

Finances. During our internal discussion of the past few months
a proposal was advanced to raise a small amount (10-15 Euro)
from each registration at ICCG for the creation of a small budget
to support the activities of the association during the correspon-
ding triennium. Asking the national committees and associations
for a contribution is unrealistic since most of them survive on a
purely voluntary basis. The budget question is of course strictly
connected with the use of this budget and also with legal aspects
(taxation) which have to be checked. My position is: in principle
yes to creation of a small budget that should be invested mostly
in an updated website as service for our community and in a
Prize for the best PhD thesis on crystal growth.

Education. As mentioned at the beginning, the objective re-
duction of CG activities at university level in many developed
countries led to a drop of education in this scientific field. Here
| see a clear need of intervention from side of the Executive
Committee in order to promote more schools "where the po-
tential students are”. This is the successful approach of the
IUCR Commission on Crystal Growth which indeed stimulated
the organization of tens of schools in the past few years in all
continents. A coordinated action between I0CG and the IUCR
Commission on Crystal Growth in the educational field is ab-
solutely necessary and also easy as several members of the
I0OCG Executive Committee are also in the IUCR commission.
In addition to isolated short schools | think it is necessary to
promote and support more organic initiatives such as Master
courses. | am personally involved in a Master initiated by J.M.
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Garcia-Ruiz that takes place annually in Spain and | can just
say it is an incredibly positive experience. There is a further
attempt to establish a Master in Crystal Growth from part of
three Universities in France, Germany and Spain but it will take
some more time to get it running. It would be interesting to have
a feedback from national organizations to check the status of
CG education in all member countries.

Prizes We have presently the Laudise, Frank and Schieber pri-
zes. | would personally propose the Schieber Prize to be mo-
dified and directed to stimulate young researchers to do their
PhD in the area of crystal growth (Best PhD Thesis on crystal
growth). In the current crystal growth it becomes even more
difficult to distinguish between fundamental and technological
contributions. As far as | know the number of nominations for the
Laudise and Frank Prizes was quite limited in the last editions.
Is it time to unify them in a Frank-Laudise Prize for outstanding
contributions to the crystal growth science?

Extend the number of national organizations. One important
task of the future Executive Committee will be to stimulate the
creation of several more CG national societies in addition to
the present 21. As a consequence of political and geographical
changes (e.g. breakdown of Soviet Union) and partly due to
the shift of crystal growth production towards emerging coun-
tries, there many more subjects which could potentially enter
into IOCG. In Europe | am aware of Bulgaria, Belgium, Sweden,
Norway, Greece and possibly others. Here there are established
CG groups and we have to solicit them to give rise to national
organizations. With P. Rudolph | organized a meeting here in
Berlin (21st April) in order to consolidate the CG network in Euro-
pe, re-start the European Conf. on Crystal Growth and do some
lobbying in favor of our discipline. So far we collected delegates
from 26 countries and | hope this discussion will stimulate the
nucleation of additional CG associations. Similar initiatives, tar-
geted to countries with CG activities but no national committees,
should be organized also in other world areas.

Contacts to other International Organizations. As already men-
tioned before, it is important to co-ordinate the action of IOCG
with the initiatives of IUCR-Commission on Crystal Growth. This
can be done by establishing a regular exchange of information
about meetings and schools. At the same time it is desirable to
build some bridges towards MRS (crystal growth is actually an
important chapter of materials science) and other organizations
involved in crystallization (for instance the Europ. Federation of
Chemical Engineers-Working Party on Crystallization).

Your personal comments on these few notes are very welcome
and will be helpful to set the guidelines of the IOCG activities
after the ICCG-16 in Beijing.

Thank you for your attention.
Berlin, 30 March 2011
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DGKK-Personen
Nachruf fir Prof. Dr. Kurt Recker 1924 — 2010

Helmut Klapper, Franz Wallrafen

Am 15. Dezember 2010 verstarb in Bonn Prof. Dr. Kurt Recker im
Alter von 86 Jahren. Er war einer der Pioniere der Kristallziich-
tung im Nachkriegsdeutschland und Mitgriinder der ,Deutschen
Gesellschaft fir Kristallwachstum und Kristallzlichtung” (DGKK).

Kurt Recker wurde am 19. Juni 1924 in Dulken (Niederrhein)
geboren. Nach dem Abitur (1942) arbeitete er als Praktikant in
einer Maschinenfabrik, war im Arbeitsdienst aktiv und begann
das Studium der Physik an der TH Aachen. 1943 wurde er zum
Militardienst eingezogen und 1946 aus amerikanischer Kriegs-
gefangenschaft entlassen. Im WS 1946/47 begann er an der
Universitat Bonn das Studium flr das Lehramt, das er 1952
mit dem Staatsexamen in Chemie und Mathematik abschloss.
Danach begann er im Mineralogisch-Petrologischen Institut der
Universitat Bonn eine Dissertation bei Prof. Alfred Neuhaus,
einem frihen Verfechter der Kristallziichtung. Nach erfolgter
Promotion 1956 im Hauptfach Mineralogie (Thema: Uber das
anomale Mischsystem Natriumfluorid - Natriumdiuranat) trat er
eine Assistentenstelle bei Prof. Neuhaus im Mineralogischen
Institut an, wo er sich 1963 habilitierte und die Venia Legendi fur
die Facher Mineralogie und Kristallographie erhielt.

Prof. Neuhaus stellte Kurt Recker die Aufgabe, die Kristallziich-
tung im Mineralogischen Institut zu etablieren. Seine ersten Er-
fahrungen auf diesem Arbeitsgebiet machte er wahrend seiner
Assistentenzeit bei den Optischen Werken E. Leitz in Wetzlar.
Folgerichtig baute er im Laufe der Jahre eine starke Arbeitsgrup-
pe auf, die sich vornehmlich mit Kristallzlichtung, Kristalloptik
und Festkdrperspektroskopie beschaftigte. 1965 wurde er zum
Dozenten und 1968 zum Professor ernannt.

Die Kristallziichtung war in Deutschland zu dieser Zeit nicht als
wissenschaftliche Gesellschaft etabliert. Einige Hochschulleh-
rer und Industriekollegen waren zunachst im Fachausschuss
Kristallisation der Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemiein-
genieurwesen im VDI beheimatet, in dem Kurt Recker von 1960
bis 1991 berufenes Mitglied war. Gegen Ende der 60iger Jahre
waren er, Siegfried Haussuhl, Josef Liebertz, Rudolf Nitsche,
Rudolf Lacmann und Dr. Josef Grabmeier (Siemens AG) diejeni-
gen, die die Notwendigkeit einer eigenstandigen Gesellschaft fir
das Gebiet der Kristallzlichtung erkannten und zusammen mit

weiteren (insgesamt 13) Griindungsmitgliedern am 9. April 1970
in Bensheim-Auerbach die Deutsche Gesellschaft fiir Kristall-
wachstum und Kristallziichtung (DGKK) aus der Taufe hoben.

Vom 14. -16. Oktober des gleichen Jahres fand unter der Ver-
antwortung der Kommission fiir Festkérperphysik der DFG ein
Kolloquium der DGKK mit liber 200 Teilnehmern in den Raumen
der Firma Siemens in Minchen statt. Die erste gro3e Tagung
der DGKK wurde am 4. und 5. Oktober 1971 von Kurt Recker
in Bonn organisiert. Von 1974 bis 1977 war er Vorsitzender der
Gesellschaft.

In der Folgezeit versuchten K. Recker und S. Hauss(hl mit Erfolg,
die Kristallzichtung auch fur solche Studenten zuganglich zu
machen, denen an ihren Universitaten Lehrveranstaltungen tber
Kristallzlichtung nicht zur Verfligung standen. Ab 1972 wurden
in Bonn und KéIn regelmaBig Kurse und Praktika fir Kristallziich-
tung angeboten. An diesen Veranstaltungen nahmen tber Jahre
zahlreiche Studenten und junge Wissenschaftler anderer Uni-
versitaten und Forschungseinrichtungen in der Bundesrepublik
teil.

Kurt Recker war neben seiner Forschungstatigkeit (ca. 180 Pu-
blikationen) auch ein begeisterter akademischer Lehrer, dem
es als geborenem Dilkener (,Narrenhochburg am Niederrhein”)
nicht an rheinischem Humor mangelte. Seine konsequente Wis-
sensvermittlung mit hohem Anspruch war fir die Studenten vor
allem in den Vorlesungen und Ubungen zur Kristalloptik und in
der speziellen Mineralogie nicht immer einfach — er verlangte
hier viel. Ferner fiihrte er Vorlesungen und praktische Ubun-
gen zur Kristallzichtung ein, die schlieBlich auch in die Dipl.-
Prifungsordnung fir Mineralogen der Universitat Bonn Eingang
fanden. Besonderen Schwerpunkt legte er in seinen minera-
logischen Grundvorlesungen auf das Zustandsverhalten von
Festkdrpern und Schmelzen. Phasendiagramme — die Voraus-
setzung fir erfolgreiche Kristallzlichtung - waren eine Spezialitat
von ihm, die er seinen Studenten sehr anschaulich zu vermitteln
wusste. Das setzte sich fort in der Vergabe von Themen fir
Diplomarbeiten, in denen eine Vielzahl von TC-Diagrammen
bearbeitet wurden. Eine weitere Spezialitat von ihm waren Vorle-
sungen und Ubungen zur Edelsteinkunde, die von zweitagigen,
bei den Studenten sehr beliebten ,Edelsteinexkursionen” nach
Idar-Oberstein begleitet wurden.

Die Zusammenarbeit mit ausléandischen Universitédten und For-
schungseinrichtungen waren ihm sehr wichtig. Zu erwéahnen sind
die Zusammenarbeiten mit der Universitét Toulouse (Prof. Clau-
de Triché, Chemisches Institut, auf dem Gebiet der Analytik von
Fremdstoffen in Kristallen) und der Akademie der Wissenschaf-
ten in Prag (Dr. Cestmir Barta, auf dem Gebiet der gerichteten
Erstarrung von Schmelzen unter reduzierten Schwerkraftbedin-
gungen).

Prof. Kurt Recker trat 1989 in den Ruhestand. Kurz zuvor hatte
er noch zwei Weltraum-experimente zum Thema ,Gerichtete Er-
starrung des Eutektikums LiF-LiBaF s unter Schwerelosigkeit”
mit auf den Weg gebracht. Diese wurden in der German Space-
lab Mission D2 im Jahre 1993 mit gutem Ergebnis durchgefihrt.
Auch nach seiner Entpflichtung als Hochschullehrer blieb er

23



24 dem Mineralogischen Institut durch haufige Besuche stets ver-

bunden. Seinem Nachfolger im Amt (H. Klapper) hinterlie3 er
ein wohlgeordnetes und besonders reichhaltiges Arsenal von
Praktikumsversuchen und Ubungsobjekten (Kristallziichtung,
Kristalloptik) und stand ihm in den ersten Jahren nach der Amts-
tbernahme mit Rat und Tat zur Seite. So begleitete Kurt Recker

Nachruf fir Prof. Dr. Winfried Schroder 1937 —

Helge Riemann, Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ), Berlin

Winfried Schrdder starb am 21. April dieses Jahres plétzlich und
unerwartet im Alter von 74 Jahren.

Er lebte als Wissenschaftler und allseitig interessierter Mensch
bis zum letzten Moment so, wie |hn alle seinen Freunde und
Kollegen kannten und im Gedachtnis bewahren werden: offensiv,
geistig engagiert und immer menschlich fihlend.

Als ich ihm 1977 zum ersten Mal begegnete, konnte er bereits
auf eine bedeutende fachliche Karriere zurlickblicken. Nach dem
Diplom als Metalloge an der Bergakademie Freiberg schufen
seine wissenschaftlichen Arbeiten im Schatten des Eisernen
Vorhangs die Grundlagen flr die Zlichtung versetzungsfreier Si-
liziumkristalle nach dem tiegelfreien Floating-Zone-Verfahren zu-
nachst im Gleichrichterwerk Stahnsdorf bei Berlin und spéater an
der Akademie der Wissenschaften der DDR in Berlin-Adlershof.
Versetzungsfreies FZ-Silizium wurde auch in der DDR dringend
fUr die Leistungselektronik gebraucht (siehe Bericht in MB 91, S.
27ff).

Er berichte damals in einem Vortrag Uber seine Teilnahme am
ECS Symposiums ,Semiconductor Silicon” in Philadelphia/USA.
Diese fir einen jungen Wissenschaftler damals absolut auB3er-
gewohnliche Dienstreise hatte ihm Einblicke in die neueste in-
ternationale Halbleiterentwicklung erméglicht, lie3 aber auch
Begeisterung fiir das Land des ,Klassenfeindes” und den ,Wes-
ten” Gberhaupt splren, ganz im Gegensatz zur Linie der allseits
herrschenden Partei, die nicht seine war.

Mich hatten schon als Student die Physik der Kristalle und deren
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seinen Nachfolger bei seiner ersten Edelsteinexkursion nach
Idar-Oberstein, um ihn bei den zu besuchenden Firmen und Insti-
tutionen einzufihren und die fir kiinftige Exkursionen wichtigen
personlichen Kontakte herzustellen. Seine Studenten, Mitarbei-
ter, Kollegen und die Gemeinschaft der Kristallzlichter werden
Herrn Prof. Kurt Recker stets ein ehrendes Andenken bewahren.

2011

Zichtung sehr interessiert, und so fasste ich bei dieser Gele-
genheit den Mut, ihn direkt um eine Mitarbeit an seinem Thema
anzusprechen, stie3 auf Interesse und konnte nach einigem Hin
und Her seitens der Leitung des Zentrums fiir Wissenschatftli-
chen Geratebau (ZWG) im November 1977 dort eine Arbeit in
der Abteilung Halbleiterentwicklung antreten. In den folgenden
Jahren stellte sich die fachlich sehr erfolgreiche Themengrup-
pe um Winfried Schréder auch und besonders wegen seines
personlichen Leitungsstils als relativ geschitzte ,Nische” in der
DDR- Gesellschaft heraus. Es hatten sich hier Giberwiegend geis-
tig unabhangige Leute zusammengefunden, die die ideologische
Bevormundung ablehnten und sich dieser, so gut es eben ging,
entzogen. Man ignorierte die vorgegebenen Denkschablonen
und redete untereinander frei und offen.

Ein paar Monate spater erkrankte Winfried ernstlich und musste
seine Arbeit am ZWG fir ein knappes Jahr unterbrechen. Er er-
langte wieder volle Genesung. Er verdankte dies, wie ich meine,
vor allem seiner bewussten Lebensfiihrung und der Konzentrati-
on auf ,sein” wissenschaftliches Gebiet, mit groBer Leidenschaft,
die wir alle mit Inm teilten. So wurden ziemlich abgeschottet vom
Rest der Welt doch einige herausragende Erfolge errungen wie
die FZ-Zlichtungsanlage ZFA 80 und 1988 das Zlchtungsver-
fahren fir 100mm-FZ-Kristalle in stickstoffhaltiger Atmosphare.

Dominiert war jene Zeit jedoch vom tristen Alltag selbst in der
Forschung, der vom Ringen mit den Ticken und Fehlern der
Planwirtschaft gepragt war. Wie tberall, lagen auch in der Akade-
mie die Geschicke in den Handen ergebener Partei-Genossen,
deren Namen verdientermafen unbeachtet bleiben sollen.

Endlich, 1989 spitzten sich die Widerspriiche in der Gesellschaft
derart zu, dass man frei nach Lenin von einer revolutionaren
Situation sprechen konnte. Die degenerierte Herrschaftskaste
schwéchelte und das Volk wollte Betrug und Gangelung nicht
mehr erdulden.

Auch in den kleinen Nischen in der Akademie kam ein frisches
Windchen auf, die betonierte Ordnung brockelte. So ,kristalli-
sierte” sich auch innerhalb des ZWG eine kleine aber effektive
»verschworergruppe” heraus mit Winfried Schréder als ,primus
inter paris”, die eine Vertrauensabstimmung Uber den damaligen
Bereichsleiter erwirkte. Das Ergebnis war eindeutig, der ,staatli-
che” Leiter, der sich spéter noch als ,IM Alek” entpuppen sollte,
nahm seinen Hut und wir unsere Geschicke in eigene Hande.

Fir die von Krenz so genannte Wende brauchten sich Winfried
Schréder und seine Leute nicht zu verdrehen, vielmehr breitete
sich ein unbeschreibliches Gefiihl von Freiheit und Lebensfreu-
de aus, allerdings wurde man sich auch bald neuer Risiken
bewusst.
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Die riesige, zentralistisch aufgebaute AdW' der DDR wurde
zlgig abgewickelt, und es galt, das Forschungspotential der
Kristallziichtung und natlrlich auch die Arbeitsplatze zu be-
wahren. Es schloss sich ein intensives Ringen um Verblindete
fur eine Institutsgriindung an. Bei einem diesbeziglichen Tref-
fen 1990 im Institut flir Elektrowdrme der Universitdt Hannover,
an dem Prof. Alfred Mahlbauer, Dr. Werner Uelhoff, Winfried
Schrdder, und weitere Kristallziichter aus Ost und West teil-
nahmen, riefen die Teilnehmer spontan in einem gemeinsamen
Brief zum Zusammenschluss der DGKK und der VfK? der DDR
auf. Winfried Schréder sollte spater einer der Vorsitzenden der
gesamtdeutschen DGKK werden...

Prof. Helmut Wenzl aus Jilich fihrte die Initiative zur Instituts-
grindung an, und 1991 wurde mit dem IKZ der Kristallzlichtung

eine neue Perspektive und dann 1998 auch ein wunderbares 25

Gebaude gegeben. Winfried Schréder wurde Griindungsdirek-
tor des heutigen Leibniz-Instituts und konnte sich auf seine ca.
80 Mitstreiter voll verlassen. In den folgenden 12 Jahren entwi-
ckelte sich unter seiner Leitung ein einzigartiges, erfolgreiches
und leistungsféhiges Zentrum dieses Zweigs der Materialfor-
schung.

Auch nach seinem Ubergang in den Ruhestand hielt er Kontakt
mit seinen friiheren Kollegen und interessierte sich weiter far
das Leben in ,seinem” Institut. Zu seinem 70. Geburtstag am
2. Januar 2007 lud er zu einer Feier in Adlershof ein, die uns in
schoéner Erinnerung bleibt.

Winfried Schréder hat die Kristallzlichtung in Deutschland mit-
gepragt und wird uns in der DGKK unvergessen bleiben!

Nachruf flur Prof. Dr. Hans Josef Paus 1937 — 2011

Wolf ABmus, Frankfurt/M.

Am 3. April 2011 ist unser langjéhriges DGKK-Mitglied Prof. Dr.
Hans Josef Paus bei einem Fahrradunfall ohne Fremdeinwir-
kung ums Leben gekommen. Herr Paus, der 1986 in unsere
Gesellschaft eintrat, war Professor am 2. Physikalischen Insti-
tut der Universitat Stuttgart, bis er im Dezember 2002 in den
Ruhestand trat.

Sein Arbeitsgebiet waren fluoridische Laserkristalle mit Uber-
gangsmetallen und Seltenen Erden. In seiner Arbeitsgruppe
wurden in einer Reihe von Diplom- und Doktorarbeiten neue
Laserkristalle, wie fluoridische Colquirite, Scheelite, Trirutile, El-
pasolithe, u. a., aus der Schmelze — zum Teil unter fluorhaltiger
Atmosphare — gezlichtet, optisch charakterisiert und getestet.
Neue Kristalle, wie YLiF4:Er¥t/Tm3t und Pr3t fir Aufwarts-
konversionslaser und LiSrAIF4/LiSrGaF4:Cr3 fiir durchstimm-
bare Laser, wurden unter seiner Leitung gezlchtet. Herr Paus
bezeichnete sich selbst als Physiker, der in dem Gebiet der
Kristallziichtung ein wichtiges Tatigkeitsfeld gefunden hat.

Auch nach seinem Ruhestand ist er durch Beratung der Firma
Korth diesem Gebiet verbunden geblieben. Besonders seine
Vortrage, die stets didaktisch ausgefeilt waren, sind vielen von
uns in dauerhafter Erinnerung. Seine Stuttgarter Experimental-
vorlesung ist durch ein Buch — ,Physik - in Experimenten und
Beispielen” in 3. Auflage 2007, Hanser-Verlag — verewigt. Durch

" Akademie der Wissenschaften (Anmerk. d. Red.)
2Vereinigung fiir Kristallziichtung (Anmerk. d. Red.)

seine humorvolle Art hat er stets gute Laune verbreitet.

Die DGKK dankt ihrem verstorbenen Mitglied fiir viele groBarti-
ge Beitrage, den mehrjahrigen Vorsitz des Arbeitskreises ,,Oxid-
und Laserkristalle” und eine hervorragend organisierte Jahresta-
gung 1994 in Stuttgart. Wir werden ihn stets in guter Erinnerung
behalten.
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Pressemitteilung aus dem IISB zur Projekt POSDRU

Kristalle, Optoelektronik, Leistungselektronik und Elektromobilitdt — volles Programm fiir ruméanische Delegation bei
lhrer Exkursion ans Fraunhofer IISB

Die rumanische Delegation von der West Universitat Timisoara und der
Universitat Craiova bei der Fiihrung durch das Testzentrum fiir Elektro-
fahrzeuge des Fraunhofer IISB. Foto: Fraunhofer [ISB
Vom 8. bis 12. Dezember besuchte eine Delegation von
30 Doktoranden und Professoren der ruméanischen Univer-
sitaten aus Timisoara und Craiova das Fraunhofer IISB,
die Universitét Erlangen-Niirnberg sowie die Firmen Osram
OS und Semikron, um sich uber studentische Ausbildung,
Grundlagenforschung, angewandte Forschung und indus-
trielle Forschung auf den Gebieten Kristallziichtung, Opto-
elektronik, Leistungselektronik und Elektromobilitédt zu in-
formieren.

Die Abteilung Kristallziichtung des Fraunhofer-Instituts far In-
tegrierte Systeme und Bauelementetechnologie [ISB in Erlan-
gen pflegt bereits seit fast zwei Jahrzehnten intensive Kontakte
zur West Universitat Timisoara, wo an der physikalischen Fa-
kultat die Kristallziichtung von optischen Kristallen etabliert ist
und durch Prof. Daniel Vizman mehrfach international beach-
tete Ergebnisse auf dem Gebiet der numerischen Simulation

von Kristallzlichtungsprozessen erzielt wurden. Unter dessen
Federfihrung konnte an der Universitat Timisoara und an der
Universitat Craiova eine interdisziplinare Doktorandenschule ein-
gerichtet werden, die durch die Europaische Union im Rahmen
des Projekts POSDRU 88/1.5/S/49516 geftrdert wird.

Im Rahmen dieser Doktorandenschule besuchte eine Delega-
tion von 30 Doktoranden und Professoren aus Timisoara und
Craiova vom 8. bis 12. Dezember das Fraunhofer 1ISB und die
Universitat Erlangen-Nirnberg. Die Gaste erhielten am [ISB eine
Fihrung durch die Kristallausstellung und durch das Testzen-
trum fur Elektrofahrzeuge. Prof. Wellmann begrite als Vertreter
der Technischen Fakultat die Delegation an der Universitat. Bei
der Flhrung durch den Reinraum der Universitat wurden die
aktuellen Themen auf dem Gebiet der Mikroelektronikforschung
vorgestellt.

Einen Einblick in die Markte, Produkte und Technologien von
optoelektronischen Bauelementen sowie Bauelementen fir die
Leistungselekironik erhielt die ruménische Delegation bei der Be-
sichtigung der Firmen Osram OS in Regensburg und Semikron
in NUrnberg. Dabei wurde mit den Firmenvertretern ausgiebig
Uber die industrielle Forschung sowie Uber die verschiedenen
Arten der Zusammenarbeit der Firmen mit Universitaten und
Forschungseinrichtungen diskutiert. Ein Besuch im Germani-
schen Nationalmuseum und ein Glihwein auf dem Nurnberger
Christkindlesmarkt rundeten das Besuchsprogramm ab.

Ansprechpartner:

Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer [ISB

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

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

Leistungselektronik kann auch lustig sein. Die ruménische Delegation bei der Semikron in Nirnberg.

Foto: Fraunhofer IISB
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Pressemitteilung des IISB zum Verbundprojekt ’SolarWins”

Verbundprojekt ,,SolarWinS” lotet das Wirkungsgrad-Potenzial multikristalliner Silicium-Solarzellen aus

24 Partner aus Forschung und Industrie erkunden zukiinf-
tige Entwicklung der Silicium-Photovoltaik

Mehr als vier von zehn Solarzellen, welche heute zum Einsatz
kommen, bestehen aus multikristallinem Silicium. Dieses ist ver-
gleichsweise preiswert, jedoch lassen sich mit der gegenwartig
in der Industrie eingesetzten Technik nur etwa 17% der ein-
fallenden Sonnenstrahlung in elektrische Leistung umwandeln.
Weitere 40% aller in Modulen verbauten Solarzellen werden aus
monokristallinem Silicium hergestellt. Sie erreichen zwar einen
héheren Wirkungsgrad von etwa 19%, dafir entstehen wahrend
der Kristallzichtung héhere Kosten. Mit welchem dieser beiden
Materialien in Zukunft kostenglnstiger Energie erzeugt werden
kann, ist gegenwartig noch offen. Im Februar 2011 haben sich
daher elf Firmen und 13 Forschungsinstitute im Verbundprojekt
»SolarWinS” - ,Solar-Forschungscluster zur Ermittlung des ma-
ximalen Wirkungsgradniveaus von multikristallinem Silicium” -
zusammengeschlossen. Wahrend der kommenden drei Jahre
wird der durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) mit ca. 5,5 Mio. Euro geférderte
Forschungsverbund ermitteln, welches Wirkungsgrad-Potenzial
Solarzellen aus mono- und multikristallinem Silicium noch ber-
gen.

Hochreine Blockpraparation und hocheffiziente Solarzel-
len aus multikristallinem Silicium

Die physikalischen Grenzen sind flir Solarzellen aus hochreinem,
monokristallinem Silicium im Prinzip bekannt. Daher konzentrie-
ren sich die Forscher zunachst auf das multikristalline Material:
Hier entstehen wéhrend der Blockherstellung haufig Kristallde-
fekte, an die sich Verunreinigungen anlagern und dadurch die
Stromausbeute und somit den Wirkungsgrad senken. Die Verun-
reinigungen kommen dabei Uberwiegend nicht aus dem - heut-
zutage hochreinen - Silicium-Rohstoff, sondern werden wahrend
der Kristallisation kontinuierlich aus der Umgebung eingetragen.
In einem ersten Schritt soll daher die Kontamination wéhrend
der Blockherstellung in den Kristallisations-Labors der Projekt-
partner kontrolliert und systematisch verringert werden. Die
Auswirkungen auf die Materialeigenschaften werden anschlie-
Bend im Detail untersucht. Damit nicht genug: Als ,Nagelprobe”
werden aus den Siliciumscheiben in Reinraum-Laboratorien
Hocheffizienz-Solarzellen gefertigt, welche am deutlichsten Auf-
schluss Uber den unter optimalen Bedingungen erreichbaren
Wirkungsgrad geben. Ferner verfolgen die Forscher das Ziel,
grundlegende Parameter wahrend der Kristallzichtung zu mes-
sen. Diese sollen in rechnergestltzte Modellierungen einflieBen,
welche eine detaillierte Beschreibung der physikalischen Vor-
gange wahrend der Blockherstellung ermdéglichen.

Gerustet fiir die Zukunft

Falls sich herausstellt, dass multikristallines Silicium im Prinzip
keinen anderen Limitierungen unterliegt als sein monokristalli-
nes Pendant, sollte es mittelfristig mdglich sein, multikristalline
Solarzellen mit einer Leistungsausbeute herzustellen, welche
der von monokristallinen Zellen vergleichbar ist.

,Die momentane Wirkungsgraddifferenz von zwei Prozent klingt
nach wenig, sie ist aber nicht nur wissenschaftlich, sondern
auch wirtschaftlich héchst relevant. Denn schon eine Steigerung

des Wirkungsgrades um nur ein Prozent kann fir eine Firma
mit einer Produktion von etwa 100 Millionen Solarzellen im Jahr
einen jahrlichen Zusatzgewinn von mehr als 20 Millionen Euro
bedeuten” rechnet Prof. Giso Hahn vor, Leiter der Abteilung
Photovoltaik der Universitat Konstanz. Bestéatigt wird dies von
Dr. Kai Petter, Projektleiter des Verbundpartners Q-Cells SE:
-Wir erhoffen uns durch dieses Projekt Informationen tber den
zukunftigen Weg der Photovoltaik. Die strategische Entschei-
dung, den Schwerpunkt von Entwicklung und Produktion auf
mono- oder multikristallines Silicium zu legen, ist von bedeu-
tender Wichtigkeit fir Investitionen und damit die langfristige
Ausrichtung und Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unterneh-
men.”

Partner des Verbundprojektes ,,.SolarWinS”
Beteiligte Institute:

« Technische Universitat Bergakademie Freiberg

» Georg-August-Universitat Gottingen

* Max-Planck-Institut fir Mikrostrukturphysik, Halle

» Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik (CSP), Halle

» Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

* Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ), Berlin

« Institut fir Solarenergieforschung Hameln GmbH (ISFH)

 Universitat Konstanz

+ Christian-Albrechts-Universitat Kiel

« Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), Frei-
burg

* Freiburger Materialforschungszentrum der Albert-Ludwigs-
Universitéat Freiburg

* Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

» Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie (IISB), Erlangen

Beteiligte Firmen:

« Arise Technologies GmbH, Bischofswerda

» Bosch Solar Energy AG, Erfurt

» Conergy SolarModule GmbH&Co KG, Frankfurt/Oder
« H.C. Starck GmbH, Goslar

* PV Silicon GmbH, Erfurt

* Q-Cells SE, Bitterfeld-Wolfen

+ Schott Solar Wafer GmbH, Jena

» Solland Solar Cells GmbH, Aachen-Heerlen
» Sovello AG, Bitterfeld-Wolfen

» Sunways AG, Konstanz

» Wacker Chemie AG, Minchen

Weitere Informationen finden Sie unter der Projekthomepage
www.solarwins.de.

Ansprechpartner:

Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer [ISB

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

Fax +49-9131-761-280
info@iisb.fraunhofer.de
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Technology Development in Solar Silicon Production in China

Hui Zhang?, Lili Zheng', Wenkuan Gao?, Yunfeng Zhang?
1Tsinghua University, Beijing, China

2Yingli Green Energy Holding Company Limited, Baoding, China

In 2010, over 50% PV cells, around 8 GW, were produced in
China including mainland and Taiwan. 8 of 12 top-ranked PV cell
production companies in the world are in China, among them
JA Solar and Suntech (both Chinese companies) are ranked top
two in terms of production. Various reports predict the future
trends of PV market in the world as well as in China. In 2011,
silicon wafers production capability in China includes 3.5 GW
from GCL, 3.0 GW from LDK, 1.8 GW from Renesola, 1.7 GW
from Yingli Solar based on currently available data. New ex-
pansion plans are expected from above companies and many
other companies in 2011. Besides the "old” companies, more
newcomers are coming into the market with tremendous cash.
The expansion plans in place and newcomers will bring China
to even a higher market share (over 60%) in the near future.

It shall be noted that thin film and other technology were ex-
panding very fast in the past and their development has been
scaled down dramatically recently, as it is evident by thin film
production in Best Solar (affiliated with LDK) and Suntech. Some
companies have given up the production even after vast amount
of capital investment. Current PV cell production in China is
mainly crystalline based silicon cells due to its cost effective
(cost and lifetime for cells) compared with thin film and other
technology. This makes China the most important silicon pro-
duction center in the world for PV applications. Although PV cell
production in China is well studied by world market researchers,
the technology development and innovation in China, on the
other hand, is largely a mystery to the world. This article will
focus on technology development and innovation of solar silicon
production in China.

GT solar, USA, is a worldwide well known “silicon casting
furnace” manufacturer. Its products such as GTS DSS240,
DSS450, and DSS650 have been widely adopted by Chine-
se companies for silicon production in PV application. Yingli
Solar was one of the earliest companies to place orders from
GT solar, and the order placed by LDK made GT solar the top
ranked “silicon casting equipment” company in the world. The
first two authors have had the chances to visit Yingli Solar, JA
Solar, Renesola, Trina, LDK and other companies from very
early stage and have witnessed the development of the tech-
nologies in China. It is evident that Chinese companies had
deep understanding on multi-crystalline ingots/wafers produc-
tion such as nucleation control and furnace optimization a few
years ago. The investment in R & D has escalated from industry
in recent years. Most top ranked companies have established
large research teams (over 50 persons) or research centers.
For example, Yingli Solar has been working closely with Energy
research Center of Netherlands (ECN) and Amtech System Inc.
in Europe to develop high efficiency "Panda” solar cells. LDK is
developing a large research team with top ranked equipment
and facility in the world. Also companies recruited the best scien-
tists in China and from abroad. It is usual to see scientists from

1€~ 9.30 RMB (Anmerk. d. Red.)

NREL, NSW Australian working in PV companies in China. It is
fair to say that more experts/scientists in the field are currently
working in China than any other countries in the world. The
companies in China also spent tremendous money to acquire
the world best equipment and software on R & D (roughly spend
over 100M RMB' per company). For example, STR software,
providing CFD commercial software for hot zone design opti-
mization, has the major market in China. Most large Chinese
solar companies have purchased STR software and used it for
furnace optimization. Other commercial software packages such
as FLUENT, FEMAG are also widely used. Such capacity is
not available in USA and Europe. Even equipment companies
have the limited capability in furnace optimization. Unfortunately,
most Chinese companies do not publish papers. The capability
and technology innovation of Chinese companies have been
under-estimated.

Silicon production in China can be categorized into three groups.
The first group is the one that use the existing furnaces for silicon
wafer production. GT solar (USA), ALD (Germany), Jinggong
(China) and JYT (China) are the major equipment companies
in the Chinese market selling over 200 furnaces each. The se-
cond group is the ones that use the furnaces modified from the
existing ones. The main innovation is on nucleation control, heat
exchanger design, gas system design, and furnace design. STR
and Fluent are the main software used for furnace modificati-
on/optimization. The third group is the ones that are working
closely with equipment companies for design/manufacturing next
generation furnaces. The exiting furnaces in the market are not
sufficiently advanced. For better usage, it requires the improve-
ment in the capability of control. With the advanced R&D capa-
bility, companies can easily improve or redesign the furnaces in
silicon production. In 2011, more specially designed furnaces
will be invented in production companies in China. Energy ef-
ficiency, throughput, and quality will be enhanced dramatically.
More importantly, furnace manufacturing, crucible technology,
silicon production, wafer and cell processing will be integrated
in the vertical integrated company in China.

On the equipment side, Jinggong and JYT — two major silicon
production equipment companies in China started their silicon
casting furnace business in 2006. In the beginning, equipment
companies sold their products to silicon production companies
with lower price. The good quality of silicon casting equipment
from China was recognized through directly competing with that
from foreign companies such as GT solar. GCL and LDK, both in
China, are the top two silicon wafer production companies in the
world. GCL ordered GT furnaces (DSS450 and DSS450HP) du-
ring the early stage and switched to Jinggong furnaces (JJL500
and advanced version) from Zhejiang China in the second half
of 2010. In 2010, GCL has signed contracts to order more than
200 furnaces from Jinggong and expected to order more in 2011.
In the comparison study released by GCL in April 2010, the rank
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of energy efficiency is JJL500, DSS450 and JZ460, and the
rank of useful material production rate is JJL500, JZ460, and
DSS450. Even though, GCL ordered DSS450HP in the early
2010. At the end of 2010, they decided to switch to JJL500. In
LDK, DSS450 furnace was also the only choice in early time.
In 2009, LDK decided to work with JYT from Beijing China to
design furnace themselves. The joint group did success in pro-
ducing 660 kg and 800 kg ingots in the upgraded version of JYT
furnaces. Quality is compatible with that from similar systems.
Besides, LDK/JYT joint group, Jinggong and GT Solar are also
produced 600-660 kg furnaces with good quality. Top two Chine-
se companies are using the furnaces made in China because
such furnaces produce better quality material with high energy
efficiency. Also, the price is low. Similar trends are happening
in China for most of other large companies. Starting from 2009,
Chinese equipment companies and silicon production compa-
nies started to work together. Innovation becomes reality. It is an
open secret that many companies in China (mainland and Tai-
wan) can produce high efficiency crystalline silicon wafers using
casting, modified VGF, or modified Bridgman furnaces. Such
homemade furnaces are either modified from existing furnaces
or newly designed. Surprisingly, only BP solar's Mono2 techno-
logy was in the open literature. In 2010, Sino-American Solar
(SAS) in Taiwan China released news on A++ wafers, which can
produce 17.1% efficiency with the same cost of multi-crystalline
wafers. Recently, Renesola and JA Solar in China announced
on "Virtue wafers” and "Maple Wafers”, which both can produce
cell efficiency high than 17.5% using low cost process. Unof-
ficially, solar efficiency up to 19.2% has been obtained using
advanced cell line process in China. Other companies might
make announcements in 2011.

Besides poly- or quasi single crystalline silicon ingots producti-
on, single crystalline silicon ingots produced by the traditional
Czochralski methods are also major industry in China. All major
equipment companies in the world can find their furnaces in Chi-
na. Si growth by Czochralski technique has long history in China.
It can be traced back to year 1961 when the scientists in Chinese
Academic of Science started to produce dislocation free silicon
and manufactured growth furnaces. Technology at that time was
fairly advanced. Unfortunately, technology development was
dramatically slowed down since late 1960s. Tremendous impro-
vements were achieved in the past a few years and Czochralski
growth furnaces made by some Chinese manufacturers perform
better than those from foreign companies. Most production com-
panies are capable of modifying hot zone for better quality and
energy efficiency. Although 6 inch in diameter silicon ingots were
the main product for PV application, 8 inch ingots are the recent
trend in PV industry in China.

A company in China to produce silicon ingot of 840x840 mm? in cross-
gection using Jinggong’s furnace: 120mm (left) and 60mm (right) from
ottom

N-type PV cells with single crystalline silicon wafers have achie- 29

ved high cell efficiencies in production scale. For example, "PAN-
DA” project in Yingli Solar, worked with the Energy Research
Centre of the Netherlands (ECN) and Tempress Systems, Inc.,
Amtech’s solar subsidiary ("Tempress”), can produce average
18.5% cell efficiency through furnace modification and techno-
logy innovation, and "SECIUM” series cells from JA Solar also
reach average 18.5% cell efficiency. It shall be noticed that the
market share of single crystal by the Czochralski technique for
PV application has been shrunk recently due to the rapid advan-
cement in quasi-single crystalline technology, and such situation
will be continued.

Silicon wafers produced in China are mostly exported to Euro-
pean countries, such as Germany, Spain, ltaly, UK, etc. since
the price of electricity is high there. The price for electricity
is much lower in China. It is about 0.30 RMB/kWh for offline,
and 0.8 RMB/kWh for grids. It will be difficult to create a big
market for PV industry if a large amount of subsidies from gover-
nment is needed. Meanwhile, other renewable energy sectors
demand less investment from government. Chinese govern-
ment is pushing PV manufacturing companies to come out solar
module with much cheaper price. The baseline price is about
0.80 RMB/kWh. If this number cannot be met in the near future,
solar energy will be difficult to grow into a big market in Main-
land China. Solar energy may be a future technology forever
since nuclear energy, wind energy and other types of energy are
taking the market share in the renewable energy part. Similar
situation might be for many other Asia and Africa countries. The
price of 0.80 RMB/kWh is lower than the current market price,
which is around 1.1 RMB/ kWh. It means that 30% reduction
is needed to open PV market in China. When the price drops
down to 0.50 - 0.80 RMB/kWh, solar electricity will be a cheaper
energy source. Module price is the most important issue, while
the throughout and efficiency are other two important concerns
in the government policy. As it is known, low throughput will
hinder the market growth; low efficiency will increase the cost of
land use, cleaning and other maintenance service, and safety
comparing with other energy sources.

Could the price of solar electricity come down to 0.80 RMB/kWh
or more with the silicon based PV technology in the near future?
The answer is certain. However, before it becomes reality, some
measures have to be taken. The first is the reorganization of the
PV industry.

Left: "Virtues Wafers” from Renesola with 250kW
Right: "Maple Wafers” from JA Solar with 250kW



30 At this moment, solar industry was mainly divided into sever-

al sectors including polysilicon (feedstock), silicon ingot/wafer,
solar cell, and module. Recent years, more companies are plan-
ning for vertical integration, which will force the industry for
consolidation. In the future, crucible and wafer slicing may, no
longer, be needed in the chain using technology such as direct
wafer. Such development has been initiated already and the
anticipation of such technology into industrial scale production
will be in the time frame of 3-5 years. In the next 2 to 3 years,
producing high efficiency solar cell with low cost will be one of
the key competitions for the industry. Different technologies are
available. For example, quasi-single crystalline silicon wafers
will be produced together with matching solar cell line technolo-
gy. The benefit to industry can be maximized with the vertical
integration. Quasi-single crystalline silicon wafers have been
studied extensively in China though little information is available
in the public literature. A quasi-single crystalline silicon wafer
picture was published in J. Crystal Growth, special volume of

GaN substrates — Polish speciality

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 92 / 2011

ICCG16 conference. The ingot from which the wafer is made is
produced by CHFM (Controlled Heat Flow Method) process with
specially designed furnaces developed and manufactured by
Jinggong, China. CHFM can be categorized as modified Bridg-
man method since it is capable of preserving seed, controlling
interface shape and growth rate, and controlling temperature
gradient. CHFM is neither a casting process nor a traditional
directional solidification. In the casting or DSS process, interface
control is limited and seed preservation and growth are difficult.
Besides CHFM, CGM (controlled gradient method) process and
furnaces are also available for quasi-single crystalline silicon in-
got production in China. It is an entire process developed jointly
by the Equipment Company, silicon wafer and cell production
companies. Products made by CHEM and CGM are expected
to come out in 2011. Truly, innovation will allow the industry to
reduce the module price dramatically.

In summary, silicon production in China develops rapidly. Inno-
vative productions will be expected in 2011.

M. Bockowski', R. Dwilinski2, R. Doradzinski2, J. GarczynskiZ, |. Grzegory!, M. Kaminska®, R. Kucharski?, B. Lucznik!, P.Perlin!,

S. Porowskil, L. Sierzputowski2, T.Sochacki!, M. Zajac?

1. Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, ul. Sokolowska 29/37, 01-142 Warsaw, Poland
2. AMMONO Sp. z o.0., ul. Czerwonego Krzyza 2/31, 00-377 Warszaw, Poland
3. Faculty of Physics, University of Warsaw, ul. Hoza 69, 00-681 Warsaw, Poland

Gallium nitride is a direct wide-gap (3.4eV at T=300K) semicon-
ductor, commonly applied for bright blue and white light-emitting
diodes since 1990s. The material can be used under extreme
conditions since it is very hard, and also high temperature, radia-
tion and chemically-resistant. lts very high breakdown voltage,
high electron mobility and saturation velocity make it ideal candi-
date for high power/high frequency devices.

At present, commercially available GaN-based electronic devi-
ces are manufactured mainly by heteroepitaxy of quantum struc-
tures on non-native substrates (sapphire, SiC, ZnO), leading to
generation of large threading dislocation density (at the level
of 10° — 10% cm~2), due to lattice mismatch and difference in
thermal expansion coefficients. This limits power, efficiency and
lifetime of GaN-based devices. The ideal solution would be app-
lication of bulk GaN substrates for homoepitaxy. However, due
to high melting point of GaN (its temperature and pressure are
estimated only, due to experimental difficulties, as >2573K and
>60kbar, respectively[2]), bulk GaN crystals cannot be synthe-
sized by standard equilibrium growth methods (like Czochralski
method commonly used for Si and GaAs substrate production).

Poland has long, almost thirty-year tradition of GaN material
growth [1]. Nitrides substrate materials are sometimes called
Polish speciality. The main achievements are connected with
development of single crystal growth methods at two places:
Institute of High Pressure Physics Unipress, Polish Academy of
Sciences (IHPPU PAS) and AMMONO sp. z 0.0. company.

IHPPU PAS started growth of high quality GaN single crystals
from liquid gallium solution in the 1990s. The method of growth,
called High Nitrogen Pressure Solution (HNPS), allowed to ob-
tain hexagonal platelets up to 2 cm? in size and dislocation
density 102cm~2 or needles with length up to 1 cm[3]. The
HNPS method has been modified during last years into Multi
Feed Seed Configuration. The new method[4], developed by

I. Grzegory and her group allows for efficient fabrication of a
new generation of 2 inch GaN substrates, with free electron
concentration n =5 - 9 x 1012 cm—3(Fig. 1), extremely useful for
GaN laser diodes.

Fig. 1 New generation of ,plasmonic” substrates from Institute of High
Pressure Physics Unipress, Polish Academy of Sciences

The new substrates are called “plasmonic” because absorption
by free electron plasma lowers the refractive index, what impro-
ves the optical confinement in the laser waveguide. It increases
substantially efficiency of the laser by elimination of parasitic
optical modes in the substrates (Fig. 2).

Elimination of these modes has allowed for development of new
generation of blue lasers and laser arrays with optical continuous
power 0,8 — 2,5 W and slope efficiency 0,8 W/A (Fig. 3). The
new lasers on plasmonic substrates are being commercialized
by IHPPU PAS spin-off company, TopGaN Sp.z o.0.

The other method of GaN single crystal growth, ammonothermal
technique, has been invented and implemented in AMMONO
company. The method is an analogue of hydrothermal method,
commonly used in industrial quartz production [5], with use of
supercritical ammonia instead of supercritical water. Ammono-
thermal technique was originally applied to synthesize different
amides, imides and nitrides [6].
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Fig. 2 Registered near-field image with: (a) strong substrate modes,
(b) no substrate modes

Later, it was used to synthesize GaN and AIN microcrystalline
powders [7]. The crystal growth proceeds in temperature range
T=500-600°C and pressure p= 0.1-0.3 GPa. The ammonother-
mal method enables growth of large diameter crystals of high
crystalline quality (Fig. 4), and is well controlled and reproducible
process performed at relatively low temperature. It is a perfectly
scalable method (with autoclave size), enabling simultaneous
growth of many crystals in one run under minimal material costs.
More details about the ammonothermal method can be found in
[8] and patent applications of the AMMONO. [9]

The GaN crystals produced in AMMONO company demonstrate
exceptionally low FWHM value of X-ray rocking curve (20 arc-
sec), large lattice curvature radius (R~1000 m) and very low
dislocation density (of the order of 10* cm~2). Substrate flat-
ness directly translates on much higher yield of devices “in spec”
obtained from one wafer (comparing to highly bowed HVPE
wafers), but potential of low dislocation density and high con-
ductivity still waits to be revealed in high-end devices including
UV and green LEDs and LDs. No doubt that orders of magnitu-
de difference of these critical parameters will benefit in better
efficiency and reliability of devices based on AMMONO-GaN
comparing to today’s devices produced on HVPE-GaN.

Fig. 3 Blue laser diodes and laser arrays

T g

Fig. 4 AMMONO GaN crystal
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Fig.5 AMMONO-GaN substrates

AMMONO offers substrates of various crystallographic orientati-
on — polar C-plane, semipolar and nonpolar M-plane. The two
latter ones, due to the largely reduced electric fields, are the
company response to market demands for this type substrates
for green optoelectronics purposes. The dimensions of availa-
ble substrates reach 2” (in the case of polar substrates) (Fig.5)
and the launch of 2” commercial wafer production is planned in
2012, after building up sufficient stock of appropriate size seeds.
Moreover, the crystals represent wide spectrum of electronic
properties (n-type, semiinsulating) for different applications.

Successful homoepitaxial growth on AMMONO-GaN substrates
was also performed. This was documented by perfect structural
and optical properties of homoepitaxial layers without internal
strain [10-13]. Obtained results confirm usefulness of AMMO-
NO-GaN substrates for homoepitaxy of GaN layers and more
complicated structures, being the basis of electronic devices.
The high quality of AMMONO-GaN substrates may then cause
next breakthrough in production of high power electronic and
optoelectronic devices. This was recently confirmed by making
blue laser mini-array of record 2.5 W output power [14].

31



32

. J. Karpinski, S. Porowski, S. Mietkowska, J. Cryst. Growth
56, 77 (1982)

. J. Karpinski, J. Jun, S. Porowski , J. Cryst. Growth 66, 1
(1984)

. |. Grzegory et al., GaN bulk substrates grown under pres-
sure from solution, in Bulk Crystal Growth of Electronic,
Optical and Optoelectronic materials, ed. P. capper (Wi-
ley&Sons, New York, 2005), p.173.

. M. Bockowski, P. Strak, |. Grzegory, B. Lucznik, S. Porow-
ski, J. Crys. Growth 310, 3924 (2008)

. K. Byrappa and M. Yoshimura, Handbook of Hydrothermal
Technology, Noyes Publications (2001)

. H. Jacobs, D. Schmidt, Curr. Top. Mater. Sci. 8, 381 (1981)

. R. Dwilinski, A. Wysmolek, J. Baranowski, M. Kamins-
ka, R. Doradzinski, J. Garczynski, L. Sierzputowski, Acta
Phys. Pol. 88, 833 (1995)

. R. Dwilinski, J. Baranowski, M. Kaminska, R. Doradzinski,
J. Garczynski, L. Sierzputowski, Acta Phys. Pol. 90, 763
(1996)

. R. Dwilinski, R. Doradzinski, J. Garczynski, L. Sierzputow-
ski, J. Baranowski, M. Kaminska, Acta Mater. Sci. Eng. B

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

DGKK-Mitteilungsblatt Nr. 92 / 2011

50, 46 (1997)

R. Dwilinski, R. Doradzinski, J. Garczynski, L.P. Sierzpu-
towski, A. Puchalski, Y. Kanbara, K. Yagi, H. Minakuchi,
H. Hayashi, J. Crystal Growth 310, 3911 (2008).

R.T. Dwilinski, R.M. Doradzinski, J.S. Garczynski, L.P.
Sierzputowski, Y. Kanbara, United States Patent no.
6,656,615 B2 (02.12.2003).

R. Dwilinski, R. Doradzinski, J. Garczynski, L.P. Sierzpu-
towski, M. Rudzinski, M. Zajac, J. Crystal Growth 311,
3058 (2009).

R. Kudrawiec, J. Misiewicz, M. Rudzinski, M. Zajac, Appl.
Phys. Lett., 93, 061910 (2008).

R. Kudrawiec, M. Rudzinski, J. Serafinczuk, M. Zajac,
J. Misiewicz, J. Appl. Phys. 105, 093541 (2009).

R. Kucharski, M. Rudzinski, M. Zajac, R. Doradzinski,
J. Garczynski, L. Sierzputowski, R. Kudrawiec, J. Sera-
finczuk, W. Strupinski, R. Dwilinski, Appl. Phys. Lett. 95,
131119 (2009).

P. Perlin, L. Marona, K. Holc, P. Wiliniewski, T. Suski, M.
Leszczynski, R. Czarnecki, S. Najda, M. Zajgc, R. Ku-
charski, Appl. Phys. Express 4, 062103 (2011)

Neue Mitglieder 2010/2011

Wir begriiBen ab dem 03.11.2010 als neue Mitglieder (Stand 31.05.2011):

Herr Dipl.-Min. Leonard Alaribe
Frau Dr. Céline Allio

Herr PD Dr. Matthias Bickermann
Herr Dr. Bernhard Birkmann

Herr Dipl.-Phys. Giordano Cantu
Frau Dr. Natascha Dropka

Herr Dr. Mark Hollatz

Herr Prof. Dr. Dirk Carl Meyer

Herr Dipl.-Min. Jan Philippen

Herr Dr. OIf Patzold

Herr Dr. Matthias Reinecke

Frau Saskia Schimmel

Herr Dipl.-Ing. Thilo Semperowitsch
Herr Dipl.-Ing. Sebastian Wipprecht
Herr Dipl.-Min. Jan Z&hringer

Freiburger Materialforschungszentrum
Goethe-Universitat Frankfurt am Main
Universitat Erlangen-Nurnberg

Schott Solar Wafer GmbH Alzenau

IKZ Berlin

IKZ Berlin

Solar World Innovations GmbH Freiberg
TU Bergakademie Freiberg

IKZ Berlin

TU Bergakademie Freiberg

Solar World Innovations GmbH Freiberg
Universitét Erlangen-Nurnberg

Thermal Technology GmbH, Bayreuth
Leibniz Universitat Hannover, ETP
Universitat Freiburg

Die fast 200 Teilnehmer am 5" International Workshop on Crystal Technology vor dem Penta-Hotel in Berlin-Képenick, wo der
Workshop vom 26.-30. Juni 2011 stattfand. Drei Teilnhmer sind durch Stipendien der DGKK geférdert worden. Der Bericht folgt im

néchsten Mitteilungsblatt.

Foto: Sven Heron (IKZ Berlin)
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DGKK-Forschung
Zum Titelbild

Bleiiodid (Pbl,) ist ein Halbleitermaterial, das wegen niedriger
Dunkelstrome (Eg ~ 2,5 eV; p = 10117132 cm) und einer hohen
Absorptionsfahigkeit (Zp, = 82, Z; = 53) flr die Detektion von
Roéntgen- und Gammastrahlung bei Raumtemperatur geeignet
ist. Im Gegensatz zu Quecksilberiodid (Hgl,) besitzt Pbl, eine
hdhere chemische Stabilitdt und zeigt keine Phasenumwand-
lung bis zum Schmelzpunkt (405°C). Nachteilig wirken sich beim
Pbl, jedoch eine ausgepragte Polytypie (mehr als 40 Polyty-
pen) sowie eine geringe mechanische Stabilitdt aus (Mohshérte
1, Biegsamkeit). Der haufigste Pbl,-Polytyp 2H kristallisiert im
Cdl,-Typ (RG P()m1) und besteht aus senkrecht zur c-Achse
angeordneten |-Pb-1-Schichten. Ein weiterer wichtiger Polytyp
ist 12R, der durch 6fache Verlangerung der c-Achse entsteht.
Wegen der schwachen van-der-Waals-Bindung zwischen den
Schichten zeigt Pbl, eine ausgezeichnete Spaltbarkeit entlang
(0001).

Pbl,-Einkristalle werden Ublicherweise nach dem Bridgman-
Stockbarger-Verfahren gezilichtet, das bisher jedoch keine repro-
duzierbare Orientierungsvorgabe ermdéglichte. Darliber hinaus
fuhrt der Kontakt zur Ampullenwand wegen der stark anisotro-
pen Warmeausdehnung zu Spannungsrissen im Kristall.

Trotz der niedrigen Warmeleitfahigkeit und einem starken Gas-
phasentransport aus der Pbly,-Schmelze konnten nun erstmals
Kristalle nach dem Czochralski-Verfahren geziichtet werden
[1]. Als Ausgangsmaterial wurde Pbl, verwendet, das durch
direkte Synthese von Pb und I, mit einer anschlieBenden Zonen-
reinigung gewonnen wurde [2]. Die Zichtungen wurden unter
konstantem Ar/H,-Gasfluss in einem Quarzglasgefal3 durchge-
flhrt, wobei Hy zu einer deutlichen Reduzierung von Pb-Oxiden
und -Hydroxiden fiihrt. Durch eine spezielle Duse unterhalb des
Sichtfensters kann wahrend der gesamten Zlichtung das Re-
sublimieren von Pbl, auf dem Sichtfenster verhindert werden.
Ziehgeschwindigkeiten von bis zu 25 mm/h reduzieren die Zich-
tungsdauer gegeniber der Bridgman-Stockbarger-Methode auf
ca. ein 20stel. Die resultierenden Kristalle sind ca. 3-4 cm lang,
nahezu frei von Spannungsrissen und besitzen die Orientierung
der verwendeten Keime (Pbl,-Spaltplattchen mit ¢ parallel oder
senkrecht zur Wachstumsrichtung).

Ein Wachstum senkrecht zur c-Achse besitzt hier entscheiden-
de Vorteile: Die Spaltplattchen kénnen einfach in den Keimhal-
ter geklemmt werden, und die Warmeleitfahigkeit entlang der
Schichten ist mit 6,5 x 103 W ecm~! K1 (25°C) mehr als dop-
pelt so hoch wie senkrecht dazu. Kristallquerschnitte verlaufen
somit senkrecht zur Schichtung und erlauben im Gegensatz zu
den Ublicherweise parallel (0001) gespaltenen Proben eine orts-
aufgeldste Analyse von Stapelfehlern. Mittels Riickstreuelektro-
nenbeugung (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) erzeugte
Beugungsmuster sind durch scharfe Kontraste gekennzeichnet.
Dies zeigt, dass die verbesserte Praparation solcher Flachen
(niedrigere Abtragsraten) zu einer effektiven Reduzierung der
Damageschicht flihrt. Die EBSD-Messungen ergaben weiterhin,
dass die Kristalle neben 2H auch den Polytypen 12R enthalten

und eine Kornstruktur mit Kleinwinkelkorngrenzen besitzen.

Messungen der elektrischen Eigenschaften an unterschiedlich
orientierten Proben ergaben, dass das Material rontgensensitiv
ist und auch parallel zur Schichtung fur die Anwendung als De-
tektormaterial ausreichend hohe elektrische Widerstédnde von
bis zu 5 x 1012 Qcm aufweist.

Diese Arbeit wurde geférdert durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DA 357/4-1) sowie die Grant Agency of the Czech
Republic (104/08/J025).
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Die Fotos auf der Titelseite zeigen von links nach rechts:

Pbl, L c-Achse (Bildausschnitt 5,0 cm x 3,2 cm)

Pbl,|| c-Achse (Bildausschnitt 5,5 cm x 2,6 cm)?

Pbl, : Sn L c-Achse (Bildausschnitt 5,2 cm x 2,6 cm)?
aDiese Bilder wurden von Herrn Thomas Jauf3 aus unserem
Institut gemacht.
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Kristallwachstum taglich beobachten !
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Demonstrationsversuch zum Kristallwachstum von Calciumtartrat aus Wasserglas-Gelen

Markus EBer, Institut fUr Kristallographie der Universitat zu KéIn

Die Kristallzlichtung in Gelen ist eine ohne gro3en apparativen
Aufwand durchfiihrbare Methode zur gezielten Kristallisation von
in Wasser schwerldslichen Substanzen. Da weder umfangreiche
Kristallziichtungsapparaturen oder Steuerungsanlagen benétigt
werden und die Ziichtung bei Raumtemperatur ablauft, eignet
das Verfahren nicht zuletzt aufgrund seiner Anschaulichkeit als
Demonstrationsexperiment fir jedes Labor, insbesondere aber
far Schulen.

Gewachsene Calciumtartrat-Kristallite im Gel

Mochte man auf diese Weise z. B. Kristalle von Calciumcarbo-
nat herstellen, so trennt man die jeweiligen, in geldéster Form
vorliegenden Komponenten (hier: Calcium- und Carbonationen)
durch ein in einem geeigneten GefaR3 (z . B. U-Rohr) befindli-
ches Gel (z. B. Silikatgel). Eine Reaktion der Komponenten zum
Endprodukt ist nur im Rahmen der Diffusion der lonen innerhalb
des Gels mdglich, so dass ein langsames, kontrolliertes Wachs-
tum nahe am Gleichgewicht stattfindet. Die relative Weichheit
des Gels ermdglicht ein mechanisch ungestértes Kristallwachs-
tum. Die Kristalle wachsen je nach Substanz einige Wochen
oder Monate bis zu Millimeter- oder sogar Zentimetergré3e her-
an. Aufgrund des gleichgewichtsnahen Wachstums weisen sie
eine hohe strukturelle Perfektion auf und eignen sich daher
besonders gut zur Erforschung der zahlreichen interessanten
physikalischen Eigenschaften der kristallinen Materie.

Ergebnis der Gelziichtung von Calciumtartrat — dem Gel
entnommene Kristallite

Der folgende Versuch beschreibt die besonders lohnende Ziich-
tung des Calciumsalzes der Weinsaure, des Calciumtartrats.
Diese Substanz kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem
(Punktsymmetriegruppe 212127)

Versuchsvorschrift (nach SHAJAN und MAHADEVAN [1])

Notwendige Gerate und Chemikalien:

* U-Rohre

» pH-Meter oder Indikatorstabchen (feinskalig, pH-Bereich
4-6)

» Natronwasserglas

» Weinsaure

 Calciumformiat

20 ml Natronwasserglas werden mit destilliertem Wasser auf
400 ml verdinnt. 200 ml dieser Ldsung werden solange un-
ter Rihren mit einer Lésung von 15 g Weinsgure in 200 ml
destilliertem Wasser versetzt, bis ein pH-Wert von exakt 4,2
(geeichtes pH-Meter bzw. feinskalige Indikatorstabchen) erreicht
ist. Jeweils 100 ml dieser so behandelten Lésung werden in ein
U-Rohr eingefillt und 48 Stunden lang stehen gelassen. Die
zunachst fliissige Lésung erstarrt mit der Zeit zu einem Gel.

Calciumformiat-
Lésung

Calciumtartrat-
& HKristalle <

Silikatgel mit
Weinsdure

|

Prinzipskizze der Kristallziichtung von
Calciumtartrat in Silikatgel

Man bereitet nun eine Lésung von 13 g Calciumformiat (Amei-
sensduresalz des Calciums) in 200 ml destilliertem Wasser.
Jeweils 50 ml dieser Lésung werden vorsichtig in alle Schen-
kel der mit Weinsauregel gefllten U-Rohre gegeben. Innerhalb
einiger Wochen bildet sich transparente, flachenreiche und hoch-
glanzende Kristalle von Calciumtartrat mit einigen Millimetern
GréBe aus, welche vorsichtig ,geerntet” werden kénnen.

[1] Shajan, X. S., Mahadevan, C., On the growth of calcium
tartrate single crystals, Bull. Mater. Sci., 27, 4, 2004, 327-331.
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Abgeschlossene Dissertationen am Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ)

Liquid-Delivery Metal-Organic Chemical Vapour Deposition of Perovskites and Perovskite-Like Compounds

von Rasuole Lukose

Frau Rasuole Lukose (geb. Dirsyte, geb. am 02.09.1981 in Ke-
dainiai (Litauen)) beschaftigte sich wahrend ihrer Promotion
einerseits mit der Praparation und Oberflachenterminierung von
Oxidsubstraten mit Perowskitstruktur. AuBdem verwendete sie
die Methode der metallorganischen Gasphasendeposition, um
danne, funktionale Oxidschichten mit Perowskitstruktur epitak-
tisch abzuscheiden. Die Motivation zu dieser Arbeitet leitet sich
aus dem grof3em Interesse an Perowskiten und perowskitartigen
Materialien ab, die je nach Zusammensetzung ein breite Vielfalt
von physikalischen Eigenschaften aufweisen kénnen. Abhangig
von Komposition und Struktur haben sie z.B. ferroelektrische,
piezoelekirische, ferromagnetische oder supraleitende Eigen-
schaften. Die Methode der Metallorganischen Gasphasenab-
scheidung (MOCVD) ermdglicht die Abscheidung von Schichten
mit hoher Homogenitat und guter Kontrolle der Schichtzusam-
mensetzung. Das Liquid-delivery Verfahren erlaubt die Abschei-
dung von Elementen, deren metallorganische Ausgangsstoffe
(Precursor) entweder fest sind und/oder einen sehr niedrigen
Dampfdruck besitzen. Entscheidend fir die Abscheidung von
qualitativ hochwertigen Schichten ist die Verfligbarkeit und Sta-
bilitdt der eingesetzten Precursor. Ziel dieser Arbeit war es,
SrRuOs3- und Na-substituierte BigTi3O15-Schichten auf wohl
definierten Oxidsubstraten abzuscheiden und den Einfluss der
Depositionsparameter sowie des verwendeten Substrates auf
die Schichteigenschaften zu untersuchen.

Wichtig fir die Abscheidung von epitaktischen Schichten ist
die Praparation einer regelmaBig gestuften, einfachterminierten
Substratoberflache sowie die Kenntnis Uiber deren Oberflachen-
terminierung. In der Arbeit von Frau Rasuole Lukose kamen
SrTiO3-, NdGaOs- und DyScOs3-Substrate zum Einsatz. Wah-
rend SrTiO3 ein gut bekanntes Substratmaterial ist, gab es zur
Praparation von NdGaO3; kaum und zu DyScO3 keine Litera-
turangaben. 0.1° fehlorientierte DyScOs3- als auch NdGaOs-
Oberflachen mit einer regelméaBigen Stufen- und Terrassen-
Struktur konnten durch Tempern in Argon- oder Sauerstoffatmo-
sphére bei 1050°C erzeugt werden.

2 [m
1899 nm

1

S 13
0.00 hm 1pm 2 2
= _‘3' } -
W - o=
‘:' = B
j | ‘:! ;
“F FE
0 [ = B i
0pm 1pm 2 pm
Abb. 1: AFM-Abbildung einer of praparierten DyO

terminierten DyScOj3(110)-Oberflache mit regelmani-
ger Stufen- und Terrassen-Struktur.

Abb. 1 zeigt die resultierende Oberflache eines DyScOs3-
Substrates. Die Terrassen haben eine Breite von 200 nm, wah-
rend die Héhe der Stufenkanten genau einer Gitterkonstante
(= 3.9 A) entspricht. Protonen-induzierte AES-Messungen in
Kooperation mit der AG Prof. Winter von der HUB ergaben, dass
die DyScOs3-Oberflachen, abhéngig von der verwendeten Tem-
perzeit und Atmosphare, entweder tberwiegend DyO (60 min
in reinem Sauerstoff) terminiert waren oder eine auschliessli-
che ScO; -erminierung aufwiesen (600 min in reinem Ar, siehe
auch Abb. 1). Damit war es zum ersten Mal gelungen, nicht
nur die Oberflachenterminierung von DyScOs3-Oberflachen zu
bestimmen, sondern es konnte auch gezeigt werden, dass bei-
de Oberflachenterminierungen durch die geeignete Wahl der
Praparationsbedingungen einstellbar sind.

Elektrisch leitende, ferromagnetische SrRuOs3-Schichten, die
haufig in der Oxidelektronik als untere Elektrode eingesetzt wer-
den, wurden mit Hilfe der liquid-delivery MOCVD epitaktisch
auf den drei verschiedenen Oxidsubstraten abgeschieden. Ziel
dieser Depositionen war es auf der einen Seite, den Einflu3
der Depositionsparameter (wie Substrattemperatur, Ru/Sr Ver-
héltnis, Precursorkonzentration,...) auf die Schichteigenschaf-
ten und den Wachstumsmodus zu untersuchen. Andererseits
konnte durch die Einstellung der Depositionsparameter und der
Verwendung der oben erwédhnten Oxidsubstrate aufgrund der
unterschiedlichen Gitterfehlanpassung die eingebaute Gitterver-
spannung in den Schichten variiert werden. In Abhangigkeit der
elastischen Gitterverspannung in den SrRuO3-Schichten konn-
te damit die Curie-Temperatur fir den paramagnetischen zu
ferromagntischen Phasenlbergang verschoben werden (Strain
engineering). FUr kompressiv verspannte Schichten, die eine
gréBere c¢ Gitterkonstante im Vergleich zu Volumen-SrRuO3 auf-
weisen, wurde die Curie-Temperatur reduziert. Tensil verspannte
Schichten (d.h. reduzierte c-Gitterkostante) weisen eine héhere
Curie-Temperatur auf (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Curie-Temperatur in Abhangigkeit der c-Gitterkonstante von
epitaktisch verspannten SrRuQOs-Schichten.

Dieser Effekt konnte darauf zuriickgefihrt werden, dass die Ver-
biegung der Ru-O-Ru-Bindungen in den RuOg-Oktaedern flr
kompressiv verspannte SrRuO3-Schichten zunimmt, wahrend
sie fur tensil verspannte Schichten abnimmt. Diese bestimmen



36 wiederum die Elektronen-Hopping-Rate zwischen den Ru-lonen

Uber das O-lon und damit den Einsatz der Ferroelektrizitat. Die-
se Untersuchungen wurden in dieser Arbeit das erste Mal an
SrRuO3-Schichten durchgefihrt, die mit der MOCVD-Technik
abgeschieden wurden. Ausserdem ist hervorzuheben, dass bei
den Experimenten drei verschiedene Oxidsbstrate zum Einsatz
kamen, um die Gitterverspannung in den Schichten zu variieren.

Eine weitere Aufgabenstellung der Arbeit von Frau Rasuole Lu-
kose war die Abscheidung von bleifreien ferroelektrischen Oxid-
schichten. Hintergrund dafir ist die Suche nach alternativen
ferroelektrischen Materialien, die kein Blei enthalten, aber &hn-
lich gute Eigenschaften aufweisen wie das bisher am h&ufigs-
ten verwendete ferro-/piezoelektrische Material Blei-Zirkonium-
Titanat. Natrium-Bismuth-Titanate sind bleifreie Materialien mit
vielversprechenden ferroelektrischen Eigenschaften. Das Ziel
der Arbeit war es zunéchst, die Depositionsparameter so einzu-
stellen, dass epitaktische, stdchiometriche Bi; Ti3O12-Schichten
abgeschieden werden konnten. Inbesondere die Parameter Sub-
strattemperatur, Substratrotation und Bi/Ti Verhéltnis stellten
sich als entscheidende Parameter fir das Wachstum von gut
geordneten, glatten Schichten heraus. Unter optimierten Bedin-
gungen (700°C, 500 - 750 romund [ Bi ] /[ Ti ] > 4/3) wur-
den tensil verspannte Schichten auf SrTiO3(001), DyScO3(110),
NdGaO3(110) abgeschieden. Da die Gitterfehlanpassung zwi-
schen BisTizO15 und DyScOv3 mehr als 2 % betragt, waren
die Schichten auf DyScO3 bei einer Schichtdicke von 66 nm
allerdings schon teilweise relaxiert. Schichten mit den besten
strukturellen Eigenschaften wurden auf NdGaOs3 abgeschieden,
was auf die geringe Gitterfehlanpassung von 0.16 % zurlick-
gefuhrt wird. Fir die Deposition von Natrium-Bismuth-Titanat-
Schichten wurde der Natrium Precursor NaTMSA eingesetzt,
der in der AG JP. A. Devi von der Ruhr-Universitat Bochum
fir dieses Materialklasse synthetisiert wurde. Durch die Zu-
gabe von Na in die Gasphase wahrend des Wachstums von
Bismuth-Titanat-Schichten werden Bi-lonen durch Na-lonen sub-
stituiert. Bei dieser aliovalenten Substitution werden Bi3*-lonen
zu Bi®*-lonen oxidiert, um Ladungsneutralitat zu gewéhrleisten.
Der Einbau von Na, sowie die Existenz von Bi®*-lonen konnte
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durch XPS in Zusammenarbeit mit der AG von Prof. Schmeisser
an der BTU Cottbus nachgewiesen werden. Die substituierte
Phase (Na,Bi)4Ti3O1, hat eine geringere Gitterkonstante als
Bis Ti3O1», da die lonenradien von Na™ und Bi3* etwa gleich
sind, die Bi®*-lonen aber eine deutlich geringere Ausdehnung
haben. Die Verringerung der Gitterkonstante konnte mit XRD
gezeigt werden (siehe Abb. 3).

SrTi0,(001) SrTi0,(002)
¢B| 1i.0,(117) §

4312
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Abb. 3: HRXRD-Messungen einer reinen Big Ti3O12-

Schicht (ohne Na) und eine Na substituierten

Schicht, (Na,Bi);Ti3O12, abgeschiedenen mit einer

Konzentration von c(Na) = 0.03 M in der Na-

Precursorausgangsldésung.
Mit diesen Abscheidungen ist es das erste Mal gelungen, mit
MOCVD natriumhaltige Bismuth-Titanat-Schichten erfolgreich
abzuscheiden. Weitere Abscheidungen zu Natrium-Bismuth-
Titanat-Phasen und deren ferroelektrischer Charakterisierung

sind gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.

Frau Rasuole Lukose fertigte ihre Promotionsarbeit in der Ar-
beitsgruppe "Oxidische Schichten” (Gruppenleitung: Dr. Jutta
Schwarzkopf) am Leibniz-Institut flr Kristallzichtung (IKZ) an.
Die Ergebnisse sind in Appl. Surf. Sci. 255 (2009) 8685, Surf.
Sci. 604 (2010) L55 und Thin Solid Films 519 (2011), 6264
publiziert.

Dichte-Funktional-Rechnungen zu Sauerstoff und Wasser auf SrTiO;

von Hannes Guhl

Diese Arbeit steht in engem Zusammenhang mit den 2004 am
IKZ begonnenen Arbeiten zur MOCVD von oxidischen Schich-
ten. Trotz zahlreicher experimenteller Arbeiten zur Epitaxie von
perovskitischen Schichten ist das Verstandnis der ablaufenden
Prozesse sehr begrenzt. Die Dichte-Funktional-Theorie (DFT)
kann hier zu einem grundlegenden Verstandnis der Prozesse
auf der Substratoberflache beitragen, die spater z.B. in einer
kinetischen Monte-Carlo-Simulation Uber langere Zeit nume-
risch verfolgt werden kdnnen und dann zu einer Aussage des
Wachstums fiihren. Herr Guhl betrachtete in seiner Arbeit die Ad-
sorption von Sauerstoff, der in jedem Fall fir das Wachstum von
perovskitischen Schichten notwendig ist, und von Wasser, das
in katalytischen Mengen in jeder Anlage zur Abscheidung vor-
handen ist. Die DFT erlaubt prinzipiell die quasi-parameterfreie
Berechnungen zur Ermittlung der elektronischen Struktur und
damit der Grundzustandsenergie einer vorgeben atomaren Kon-
figuration, wie zB. eines Molekuls oder eines Festkdrpers. Das
»quasi” bezieht sich dabei auf den Austausch-Korrelations-Term,
fir den unterschiedliche Naherungen exisistieren, die je nach
Problemstellung ausgewahlt werden.
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Abb. 1: Energien entlang des Reaktionweges. Fir jeden Punkt der
Abbildung sind DFT-Rechnungen durchgefiihrt worden, wo die Sub-
stratatome in vertikaler Richtung relaxiert wurden und die Geometrie
der Hydroxylbindung ebenfalls. Der Reaktionsweg wurde mit Hilfe der
s0g. nudged-elastic-band-Methode bestimmt. Abb. aus Phys. Rev. B 81
(2010), 155455 mit freundlicher Genehmigung von APS.

Aus diesen berechneten Grundzustandserlergien lassen sich
nun in Verbinding mit thermodynamischen Uberlegungen auch
Aussagen Uber das Verhalten des betrachteten Systems unter
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relevanten, d.h. experimentellen Bedingungen ableiten.

So kdnnen z.B. Druck und Temperatur der experimentell ein-
stellbaren Sauerstoffatmosphére in das chemische Potential des
Sauerstoffs umgerechnet werden und damit in direkte Bezie-
hung zur freien Gibbsschen Enthalpie des betrachteten Systems
gesetzt werden. Die thermodynamisch relvanten atomaren Kon-
figurationen und Strukturen lassen sich dann an einem Phase-
diagramm ablesen.
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Abb. 2: Gibbs-Energie fiir 3 verschiedene Bedeckungen auf der SrO-
(oben) und TiO,-Terminierung (unten). Der blau gekennzeichnete Be-
reich entspricht den experimentellen Bedingungen bei Iwahori et al.. Der
gepunktete Bereich kennzeichnet den Bereich jenseits des kritischen
Punktes, d.h. Wasser ist hier flissig. Abb. aus Phys. Rev. B 81 (2010),
155455 mit freundlicher Genehmigung von APS.

Essay-Wettbwerb ,,Welt der Zukunft”

Zum Abschluss des Wissenschaftjahres der Energie fand 2010 ein Essay-Wettbewerb ,Welt der Zukunft ,Energie 2050

Séamtliche DFT-Rechnungen zeigen, dass im thermodynami-
schen Grundzustand die SrTiO3-Oberflache unrekonstruiert ist.
Alle Berechnungen mit Adsorbaten wurden deshalb mit unre-
konstruierten Oberflachen - SrO-terminiert oder TiO,-terminiert
- durchgeflhrt. Fir die Adsorption von Sauerstoff zeigten die
Ergebnisse folgendes: Ein adsorbiertes Sauerstoffatom bildet
eine Peroxid-ahnliche Bindung mit dem Sauerstoff der obersten
Lage - es sitzt also nicht an der Position, die es im Festkdérper
einnimmt.

Die Energien zeigen ferner, dass die Adsorption und Dissoziati-
on eines Sauerstoffmolekils aus der Gasphase auf einer per-
fekten Oberflache unwahrscheinlich ist. Dagegen kann Wasser
aufgrund der berechneten Bindungsenergien auf beiden Termi-
nierungen adsorbieren, zumindest wenn die Bedeckungen eine
halbe Monolage nicht Gberschreitet. Auf der TiO,-terminierten
Oberflache ist eine schnelle Dissoziation wahrscheinlich, wie es
das Energie-Profil in Abb. 1 zeigt.

Wie Abb. 2 zeigt, ist eine Monolage Wasser (1 x 1) niemals
stabil, eine halbe oder drittel Monolage (2 x 2 bzw. 3 x 3) ist
dagegen auf der SrO-Terminierung stabil (v < 0), auf der TiO3-
Terminierung hingegen nicht.

Die Ergebnisse sind in Surf. Sci. 604 (2010), 372 und Phys. Rev.
B 81 (2010), 155455 publiziert.

Name Hannes Guhl
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statt, der

von der Zeitung ,Die Welt” ausgeschrieben worden war. An diesem Wettbewerb nahm auch Henning Déscher vom Helmholtz-
Zentrum-Berlin teil. Er konnte die Jury mit seinem im folgenden abgedruckten Text Gberzeugen und gewann den ersten Preis. Herr
Déscher ist letztes Jahr auch mit dem Nachwuchspreis der DGKK ausgezeichnet worden (siehe MB 90, S. 7).

Energie 2050: Ein Riickblick
von Henning Déscher

Die Sonne scheint schon seit Stunden. Im November haben
sicher nur wenige damit gerechnet. Die Akkus sind voll. Der
regionale Strompreis bricht bereits ein. Einer der seltenen Mo-
mente, in denen ich noch Geld verdienen kann, indem ich mein
Auto lade. Ich bin nicht darauf angewiesen, es bereitet mir den-
noch tierische Freude. Morgen werde ich 70. Mein zweites Jahr

im Vorruhestand. Dennoch wird mein Rat bei NewPower™ im-
mer noch geschatzt. Einer der gro3en Alten. Ein Visionar. Oder

doch nur ein alter Zausel? Ein Relikt aus den goldenen 20ern,

nur noch gut fir bedeutungsschwangere Reden?

Von den Jungen werde ich haufig als Inspiration bezeichnet. Sie

haben leuchtende Augen, wenn sie mir ihre Konzepte vorstellen
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38 darfen. Im Grunde ist das vélliger Unsinn, ich verstehe die Archi-

tektur der modernen Stromnetze schon seit Jahren nicht mehr,
geschweige denn die komplexen Transaktionen, die darin ablau-
fen. Aber vielleicht ist das einfach nur noch keinem aufgefallen.
Mir soll’s recht sein.

Friher war alles ganz einfach. Wir hatten es satt, unseren Strom
fir eine ewig sinkende Einspeisevergltung abzutreten, wahrend
die Konzerne immer wieder Spitzenlasttarife genau dann abrech-
neten, wenn wir unsere Autos luden. Gemeinsam bastelten wir
an einer Schaltung, die unseren Solarstrom direkt in den Batteri-
en des Tanks speicherte und unseren Eigenbedarf im Haushalt
abfederte, wenn angebliche Versorgungsengpéasse den Strom-
preis mal wieder fUr ein paar Minuten in astronomische H6hen
trieben.

Unser Konzept brachte uns bares Geld ein, nachdem wir dem
lokalen Versorger als erste Privatkunden einen direkten Zugang
zur Stromboérse abgerungen hatten. Das Geheimnis bestand
darin, sein Auto bis zum n&chsten sonnigen Tag mit leerem Tank
in der Garage zu lassen. Fast immer Uberstieg dann der zuséatz-
liche Solarstrom den momentanen Verbrauch, da die Konzerne
ihre iberkommenen Atommeiler einfach nicht herunterregeln
konnten. Zuverladssig waren negative Strompreise die Folge, mit
denen wir gleichzeitig die Batterie und das Portemonnaie fillen
konnten. Wer den nachsten Preisauftrieb abpasste, konnte mit
der Ruckeinspeisung nochmals verdienen, ohne einen Meter
gefahren zu sein.

Mit dem Protest gegen das GroBkapital Geld zu machen, das
gefiel. Etliche verliehen ihrem Widerstand sogar mit einer Lu-
xuskarosse Ausdruck, die sie klammheimlich in der Garage
versteckten. Meine Idee, unsere Technik zu patentieren und als
Produkt anzubieten, war dagegen weniger beliebt und kostete
mich einige Freundschaften. Heute wird gerne Ubersehen, dass
die ersten Jahre doch sehr schleppend verliefen, immer nah an
der Pleite. Otto Normalverbraucher misstraute dem Strommarkt
an sich, konnte sich nicht vorstellen, einen Nutzen daraus zu zie-
hen. Nur wenige wollten sich die teure IntelliStromBox™ leisten,
die wiederkehrenden Marktmuster analysieren, ihr persénliches
Profil Gber Stromverbrauch und -erzeugung bestimmen, um ein
perfekt auf sie abgestimmtes Handelsprogramm zu entwickeln.

Der Durchbruch gelang erst, als die siebte Novelle des Privatkun-
deneinspeisegesetzes die groBen Netzgesellschaften zwang,
allen Blrgern unbirokratisch Zugang zur Strombérse zu ge-
wahren. Nur wenige erkannten die Tragweite dieses Beschlus-
ses, aber fir uns ging auf einmal alles rasend schnell. Mit dem
Produkt FreeDrive™ wandten wir uns an die Autobesitzer. Der
Bérsengang ermdéglichte es uns, die IntelliStromBox™ an sie zu
verschenken und mindestens drei Gratisbatterieladungen pro
Jahr zu garantieren, wenn wir dafiir nur tber das obere Drit-
tel des Fillstands frei verfigen durften. Unter den damaligen
Marktbedingungen amortisierte sich die Investition nach weni-
gen Monaten, danach spllten die erratischen Schwankungen
des Strompreises Unsummen in unsere Kasse.

Mit meiner Zustimmung zur Ubernahme unseres kleinen, aber
rasant wachsenden Startups durch den amerikanischen Kon-
zern NewPower™ erntete ich einiges Unversténdnis. Ich wurde
wahlweise zum ldioten oder zum Verréter erklart. Aber die Eu-
phorie musste enden, Wettbewerber konnten uns die Kunden mit
Kampfangeboten abjagen. Irgendwann wiirde der aktive Eingriff
in den Markt die eintraglichen und als selbstversténdlich emp-
fundenen Schwankungen des Strompreises deutlich mildern.
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Der groBe Crash kam viel spater als ich es vermutete, lange-
res Warten hatte den Preis meines Aktienpakets auf ein Viel-
faches getrieben. Dennoch bereue ich die Entscheidung nicht:
NewPower™ Deutschland und der Aufbau einer umfassenden
Konzernforschung lag mir einfach mehr als das Niederringen
der Konkurrenten.

Morgen werde ich 70 — und soll Gber die letzten Tage vor der
Energierevolution referieren. Als ob sich daflr ein Datum finden
lieBe. Damals wie heute ist der selbstverstandliche Einsatz von
Energie essentieller Bestandteil des Lebens und Uberlebens
moderner Gesellschaften. Bereits vor meiner Geburt riittelte die
erstaunliche Erkenntnis Uber die Endlichkeit fossiler Ressourcen
die breite Offentlichkeit auf. Man hatte sich langst daran ge-
wohnt. Der Handlungsbedarf war nicht akut. Man war bereit, die
fortgesetzte Bequemlichkeit durch steigende Energiepreise zu
erkaufen. So waren immer absurdere Lagerstéatten wirtschaftlich
zu erschlieB3en, was in einer saloppen Erkenntnis gipfelte: ,Seit
30 Jahren ist das Ol in 30 Jahren alle.

Derweil riittelten auch immer deutlichere Anzeichen des haus-
gemachten Klimawandels die breite Offentlichkeit auf. Akuter
Handlungsbedarf? Den Bequemen boten sich zahllose Még-
lichkeiten: Wahlweise konnte der Wandel an sich angezweifelt
werden oder einfach der menschliche Einfluss darauf. Gelbte
Zyniker genossen mediterrane Sommer, gronléandische Erdbee-
ren und die Aussicht auf stattliche Renditen in den Olfeldern der
bald eisfreien Arktis.

Trotzdem war das Ideal einer nachhaltigen Energiewirtschaft
bereits fest im kollektiven Bewusstsein der Bevdlkerung veran-
kert. Doch die Erkenntnis allein bewirkte allenfalls marginale
Verénderungen. Was konnte der Einzelne schon bewegen? Und
wohin? Im Grunde verband man alle Energietrager intuitiv mit
ihren Schattenseiten, wiinschte sie nur weit fort vom eigenen
Wohnort. Tschernobyl, die letzte Olpest, Kohle war besonders
dreckig, Erdgas abhangig von den Russen. Windrader verschan-
delten die Landschaft, die Photovoltaik trieb den Strompreis und
Biosprit verschéarfte den Hunger in der dritten Welt.

Gesellschaftliche Wandlungsprozesse kdnnen durch regulatori-
sche Macht des Staatsapparates angestof3en werden. Es ist das
Privileg der Politik, Uber die Schaffung geeigneter Rahmenbedin-
gungen den natirlichen Opportunismus der Individuen im Sinne
des idealistischen Konsenses der Blrger zu steuern. Tatsachlich
gelang es in Deutschland, durch eine fortschrittliche Férderung
erneuerbarer Energien erstmals eine nennenswerte Anzahl von
Privatpersonen in die Energieversorgung einzubinden.

Doch was heute als konsequente Strategie erscheinen mag,
war tatséchlich ein komplexer Prozess voller Widerspriiche. Zeit-
gleich zur ersten Welle moderner Stromerzeugung durch verteil-
te Solar-, Wind- und Biogasanlagen wurde der Anachronismus
nuklearer GroBkraftwerke konserviert. Die Férderung flexibler
und bedarfsorientierter Blockheizkraftwerke ging einher mit grof3-
technischer CO,-Einlagerung fir ,saubere’ Kohle.

Anders als heute flossen die erneuerbaren Energien in ein ex-
trem statisches Netz, das einzig und allein als Verteilerstruktur
von abgelegenen GroBkraftwerken zu unmindigen Stromkun-
den konzipiert war. In dem simplen Modell aus teurer Spitzenlast
und billiger Grundlast rangierten Wind- und Sonnenstrom auf
dem untersten Rang eines notgedrungen tolerierten Stéren-
frieds. Ein flexibleres, dynamisches Netz mit verteilten Pufferka-
pazitaten anstatt zentraler Kontrolle war von Néten. Es war der
eigentliche Schllssel zur Lésung der Energiefrage.
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Nach althergebrachter Klassifikation bestreiten wir heute 83%
unseres Energiehaushaltes aus regenerativen Quellen. Nach
wie vor stiitzen wir das Biogasnetz durch Einspeisung von 8%
Erdgas. Die Statistiken lassen zudem gern auBBer Acht, dass
auch die restlichen 9%, die als Beiprodukt der industriellen Pro-
duktion anfallen, vornehmlich fossilen Ursprungs sind.

Mit der Energierevolution verbinden wir heute jedoch den Uber-
gang zur verteilten Energiewirtschaft. Inzwischen liegen 63% der
Energieerzeugung in der Hand von Privathaushalten, werden
somit bedarfsgerecht lokal generiert und verbraucht. Das inter-
nationale Hochleistungsnetz steuert zudem 28% zur Versorgung
bei, vornehmlich aus Norwegen und Spanien. Gegenlber 2010
ist der Primarenergiebedarf um 38% gesunken. Die Effizienzen
stiegen. Leitungsverluste sanken. 23% der Bevélkerung leben in
Aktivhausern, die mehr Energie erzeugen, als sie verbrauchen.
71% der Gebaude werden mittels flexibler Kleinkraftwerke be-
heizt. Praktisch der gesamte Verkehr wird elektrisch betrieben.
36% der dort eingesetzten Energie wird von den Fahrzeugen
selbst generiert. Immer noch bilden ihre Batterien das Ruick-
rad der Stromspeicherung, obwohl kommerzielle Anbieter stetig

Marktanteile gewinnen.

Man darf nicht vergessen, diese Entwicklung verlief zun&chst
schleppend und diffus. Erst der Durchbruch des ,intelligenten’
Netzes verlieh ihr Dynamik. Pl6tzlich emanzipierten sich immer
gréBere Teile der Bevdlkerung von ihrer unmindigen Rolle als
bloBe Endkunden der Energiekonzerne und nahmen aktivam
Marktgeschehen teil. Ein neues Energiebewusstsein breitete
sich aus. Den Burgern eréffneten sich ganz neue Perspektiven.
Heute empfinden wir Stromnetz als eine selbstverstandliche
Saule unseres Wohlistands. Dies ist auch Verdienst einer ge-
schickten Regulierung, die den Einfluss der zwischenzeitlich
fast Gbermachtigen Netzgesellschaften langsam zuriickdrangte.
Stattdessen konnten innovative Anbieter von Technologien und
Dienstleistungen wie NewPower™ zu bedeutenden GrofBBkonzer-
nen aufsteigen.

Morgen werde ich 70. Meine Rede vor den Kollegen werde ich
routiniert absolvieren. Die wahre Feier wird flir mich aber erst
zwei Stunden spater beginnen. Ich fahre zu meinen Enkeln.
Mein Auto ist inzwischen aufgeladen. Ob morgen wieder die
Sonne scheint?

a7 \RIO

PV—Sthlum

Tel.: 03375 217525
Fax: 03375 507675
www.vario-silicon.de

mail: vario@gmx.com

D-15745 Wildau
Freiheitstr. 124 - 126

Halbleiter und Oxide

Schnell, prizise und ﬂex1bel Sonderproben fiir Forschung und Entw1cklung
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Arbeitskreise

Arbeitskreis

»Herstellung und Charakterisierung von Massiven Halblei-
terkristallen*

Sprecher: Prof. Dr. Peter Wellmann

Institut fir Werkstoffwissenschaften VI
Universitat Erlangen-NUrnberg

Martensstr. 7

91058 Erlangen

Tel.: +49 (0)9131 85 27635

Fax: +49 (0)9131 85 28495

Email: peter.wellmann@ww.uni-erlangen.de

Arbeitskreis

»Intermetallische und oxidische Systeme mit Spin- und La-
dungskorrelationen”

Sprecher: Dr. Wolfgang Ldser

Leibniz-Institut fiir Festkdrper- und Werkstoffforschung Dresden
Tel.: +49 (0)351 4659 647

Fax.: +49 (0)351 4659 480

E-Mail: w.loeser@ifw-dresden.de

Arbeitskreis

»Kristalle fiir Laser und Nichtlineare Optik”
Sprecher: Prof. Dr. Manfred Mihlberg

Institut flir Kristallographie der Universitat zu Kolin
Greinstr. 6

50939 KdIn

Tel.: +49 (0)221 470 4420

Fax.: +49 (0)221 470 4963

E-mail: manfred.muehlberg@uni-koeln.de

Tagungskalender

2011

5. - 6. Oktober 2011

AK Herstellung und Charakterisierung von massiven Halblei-

tern

Erlangen

Leitung: Prof. Dr. Peter Wellmann (Universitat Erlangen-
Nirnberg)

2012

7.-9. Marz 2012

Deutsche Kristallziichtungstagung (DKT)

Freiberg

Leitung: Prof. Dr. Dirk Meyer (TU Bergakademie Freiberg),
Dr. Ulrike Wunderwald (Fraunhofer THM)

17. - 20. Juni 2012

European Conference on Crystal Growth (ECCG-4)

Glasgow, UK

Leitung: Prof. Alistair Florence (University of Strathclyde),
Prof. Kevin Roberts (University of Leeds)

http://eccg4.org

Arbeitskreis

»Epitaxie von lll-V-Halbleitern”
Sprecher: Prof. Dr. Michael Heuken
Aixtron AG Aachen

52134 Herzogenrath, Kaiserstr. 98
Tel.: +49 (0)241 8909 154

Fax: +49 (0)241 8909 149

Email: m.heuken@aixtron.com

Arbeitskreis

»Kinetik”

Sprecher: Dr. Wolfram Miller
Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ)
Max-Born-Straf3e 2

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 6392 3074

Fax.: +49 (0)30 6392 3003

E-Mail: miller@ikz-berlin.de

Arbeitskreis

»Angewandte Simulation in der Kristallziichtung”
Sprecher: Dr. Albrecht Seidl

Wacker SCHOTT Solar GmbH

Industriestr. 13

63755 Alzenau, Germany

Tel: +49 (0)6023 91 1406

Fax: +49 (0)6023 91 1801

E-mail: albrecht.seidl@wackerschott.com

27. August - 1. September 2012

Romanian Conference on Advanced Materials (ROCAM)
and

Summer School on Crystal Growth

Brasov, Romania

Leitung: Prof. Horia Alexandru (Universitatae din Bucuresti)

Autumn 2012

7th International Workshop on Modeling in Crystal Growth
Taipeh, Taiwan

Leitung: Prof. Chung-Wen Lan (National Taiwan University)

2013

August 2013

15th Summer School on Crystal Growth (ISSCG-15)
Danzig, Polen

http://science24.com/event/isscg15

11. - 16. August 2013
17th International Conference on Crystal Growth and Epitaxy
(ICCGE-17)
Warschau, Polen
Leitung: Prof. Stanislaw Krukowski (High Pressure Center, War-
schau),
Prof. Roberto Fornari (IKZ, Berlin)

http://science24.com/event/iccge17
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Induction heating o

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

up to 1000 kW, 2 - 80 kHz.

Crystal growth system

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

Tube furnace

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

Horizontal zone melting system

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

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

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

Atmosphere: Nitrogen and Argon / vacuum at normal pressure.

Micro-Crystal growth system

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

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

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

a capillary nozzle with a secondary

heater around the nozzle.

Power supply: Tube furnace

Primary heater for horizontal crystal growing

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

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

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

Special systems according to customer specifications!
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