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Editorial

Liebe Leser,

die Jahrestagung der DGKK in Dresden ist erfolgreich
verlaufen und die meisten sind schon wieder im
AlltagsstreB. Das gilt allerdings nicht fiir die Redaktion des
MB, die gerade jetzt gefordert ist und die Ihnen — beson-
ders denjenigen, die nicht in Dresden an der Tagung
teilnehmen konnten — einen Eindruck dariiber vermitteln
mdéchte. An dieser Stelle gilt mein Dank den ‘ad hoc'
Redakteuren, ohne die es sehr schwierig ware, Sie mit
entsprechenden Informationen zu versorgen.

Herr Sell scheidet aus der Redaktion aus, da er sich von
der Universitatin die Industrie verandert hatund ein neues
Arbeitsgebiet ibernommen hat, das mit Kristallziichtung
nur am Rande zu tun hat. Fir seine engagierte Arbeit im
Rahmen der Rubrik ‘Kristallziichtung in Deutschland’
maéchte ich im Namen der Redaktion herzlich danken und
Erfolg in seinem neuen Aufgabenbereich wiinschen. Die
Rubrik ‘Kristallziichtung in Deutschland’ist fir den zustan-
digen Redakteur nicht einfach, weil die Artikel von den
Labors eher als lastig empfunden werden. Nach meiner
Auffassung ist dies keine zusatzliche Arbeit, sondern eine
Variante, das entsprechende Labor nach auBen darzu-
stellen, was von den meisten Kollegen im Rahmen ihrer
Tatigkeit von anderen Institutionen (Universitat, Betrieb)
gefordert wird. Trotz der Schwierigkeiten hat Herr Sell
kurzfristig unseren Kollegen S. Fiechter vom Hahn-Meitner-
Institut in Berlin bewegen kénnen, einen entsprechenden
Artikel zu verfassen. Beiden sei an dieser Stelle nochmals
herzlich gedankt. Herr T. Boeck (Institut f. Kristallziichtung
in Berlin-Adlershof) hat sich spontan bereit erklart, als
Redakteur die Verantwortlichkeit fir ‘Kristallzlichtung in
Deutschland’ zu Gbernehmen. Machen Sie es bitte dem
neuen Redaktionsmitglied nicht zu schwer. Ferner méch-
te ich Ihre Aufmerksamkeit auf den Ubersichtsartikel von
Herrn Bischopink (Freiburg) lenken. Ich freue mich, daB
auch junge Wissenschaftler sich fiir einen solchen Uber-
sichtsartikel zur Verfligung stellen.

Mit etwas Sorge miissen wir auf den Bestand der einzigen
deutschen Zeitschrift fiir Kristallziichtung blicken. Nahe-
res dazu im Heft.

Weiterhin mdchte ich auf meine, seit Gber einem Jahr
geanderte FAX-NFr. (s. S. 2) hinweisen. Von einem Teil der
Kollegen wird immer noch die alte Nr. benutzt, was minde-
stens 1-2 Tage Verzdgerung mit sich bringt.

lhr
F. Wallrafen

Notizen des Vorsitzenden

Gemessen an der vorhergehenden Jahrestagung in Gie-
Ben, von Herrn Schwabe hervorragend gestaltet, erfillte
unsere diesjahrige Jahrestagung in Dresden alle Erwar-
tungen: Herr Jurisch hatte, mit Hilfe von Herrn Bohm und
Herrn Barthel, ein hervorragendes Programm zusammen-
gestellt. Wir konnten zwei flihrende Kristallzuchtwissen-
schaftler aus RuBland und einen Gast aus der Tschecho-
slowakei begriBen, es gab ein anregendes Kultur-
programm und viele intensive Gesprache. Die Zahl der
Teilnehmer, rund 150, war auch dhnlich wie in GieBen.
Wenn man aber aus der duBersten westlichen Ecke kam,
dort, wo sich Belgien, Holland und Deutschland Gute
Nacht sagen, wie es bei mir der Fall war, so hatte man
doch ein besonderes Gefiihl der Neugier, Hoffnung und
Erwartung mit nach Dresden gebracht.

Die Erweiterung unseres Bewegungsraumes hat unserer
Gesellschaft auBergewdhnlichen Auftrieb gegeben, was
sich auch in den Mitgliederzahlen niederschlagt. Dennoch
sind wir ein (iberschaubarer Verein geblieben, bei dem die
wissenschaftlichen Treffen SpaB machen, anregen und
beleben und nicht zu einem Zustand der totalen Erschép-
fung flhren, wie es heute haufig bei den tblichen Mam-
muttagungen geschieht.

Leider muB man heute die finanzielle Lage unserer
Forschungs- und Produktionseinrichtungen mit Skepsis
betrachten. Wir sollten alle Publikationskanéle niitzen, um
auch auf der politischen Ebene die Bedeutung unserer
Arbeit bewuBt zu machen. Unsere Starke ist es, daB sich
bei unserer Arbeit viele wissenschaftliche und technische
Disziplinen in komplexer Weise biindeln und beherrscht
werden missen, soll ein guter Kristall entstehen. Auch
dariber sollte man reden, daB es SpaB macht, Kristalle
wachsen zu sehen und ihr Wachstum verstehen und leiten
zu kénnen.

H. Wenzl|

Dipl.-Kristallographin

(12/1986, Zichtung und Epitaxie von Halbleiterkristallen)
sucht nach voraussichtl. Promotionsabschlu Ende 1992
am MPI f. Metallforschung Stuttgart (Kristallisations-
prozesse in Siliziumnitridkeramiken) ein neues Aufgaben-
feld in Materialentwicklung z. B. Kristallisation anorgani-
scher Werkstoffe und Charakterisierung mit elektronen-
mikroskopischen und Réntgenmethoden.

S. KeBler, MPI f. Metallforschung, Pulvermetallurgisches
Laboratorium, Heisenbergstr. 5, 7000 Stuttgart 80,
Tel. 0711/6861226

Dipl.-Kristallograph

Diplom 5/89 an der Albert-Ludwigs-Universit&t
Freiburg i. Br.

Erfahrungsbereiche: Div. Zichtungsmethoden (Gasphase:
TOM, PVD; Schmelze: Bridgman, Czochralski; Lésung
und Gel.)

Besonders: Verbindungshalbleiter flir Gamma-, und Rént-
genstrahlungsdetektoren.

Stéchiometrische und thermische Untersuchungen, Ront-
genmethoden und elektrische Charakterisierung; sucht
interessante Tatigkeit mit Entwicklungsméglichkeiten in
Industrie oder Forschung.

Ch. Kemmer, Ruppanerstr. 5, 7750 Konstanz,
Tel. 07531/31937
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— Anlagen zur thermischen Material-
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— Zehnzonen-Rohréfen bis 1300° C fiir spezielle Temperaturprofile

— (z. B. fir Epitaxie und Kristallziichtung)
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GERO Hochtemperaturéfen GmbH
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D-7531 Neuhausen

Tel.0 7234 /61 36

Telefax 0 72 34 / 53 79

Telex 7 83 309 gero d
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2. Mitteilungen der DGKK

Mitgliederversammlung

Ort:  Vortragssaal
Haus der Bildung und Kultur
Maternistr. 17, O-8010 Dresden

Zeit: Donnerstag, den 12. Marz 1992, 17.00 — 19.00 Uhr
Protokoll: H. Walcher
Teilnehmer:

Mitglieder:

Altenburg, H.; ABmus, W.; Baller, F.; Baumann, |.; Becker, U.;
BeyB, M.; Bischopink, G.; Bohm, J.; Brauch, U.; Buhrig, E.;
Bungert, J.; Croll, A_; Deus, P.; Droste, P.; Fiechter, S.; Follner,
H.; Gille, P.; Hangleiter T.; Hanke, G.; Hartmann, H.; HEK
(Fischer-Suffin, C.); Hesse, H.; Hofmann, D.; Hiiben-Riechert,
W.;Jansen, H.A.; Kanis, M.; KieBling, F.M.; Kénig, F.; Mateika,
D.; Mihlberg, M.; Miiller, G.; Miller-Vogt, G.; Neubert, M.;
Pankrath, R.; Paus, H.; Plewa, J.; Rudolph, P.; Rupp, E.;
Schenk, M.; Schmitz, J.; Schréder, W.; Schwarz, R.; Stein, R.;
Strohmeier, F.; Sussieck-Fornefeld, C.; StiBmann, H.; Tolksdorf,
W._; Ueltzen, M.; Walcher, H.; Wallrafen, F.; Weinert, B.; Wenzl,
H.; Wolf, E.; Wolf, H.J.; Wolf, Th.

Anzahl der Mitglieder: 55
Gaste: Krabbes, G.; Neels, H.; Lentz, A.; Baldus, A.

1. BegriiBung und Feststellung der BeschluBfadhigkeit

Herr Wenzl begriiBt die Teilnehmer der Versammiung und
stellt fest, daB mit 55 anwesenden Mitgliedern die BeschluB-
fahigkeit der Jahreshauptversammilung gegeben ist.

2. Bericht des Vorsitzenden

Wenn man die Stadte, in denen die letzten DGKK-Jahres-
tagungen stattgefunden haben, betrachtet, so kann darin eine
Entwicklung abgelesen werden, die eng mit den Geschehnis-
sen in Deutschland verkndpft ist. In Parma (1989) gab es erste
Anzeichen dafir, daB sich in der DDR etwas verandert, was
eine schon lange angestrebte Tagung zusammen mit den
dortigen Kollegen erméglichen kénnte. In Frankfurt (1990)
konnte eine recht groBe Zahl von Wissenschaftlern aus der
DDR an der Tagung ohne Schwierigkeiten teilnehmen, da zu
dieser Zeit schon keine Beschrankungen im Reiseverkehr
mehr bestanden. AuBerdem war es mdglich, fiir das Jahr
1992 Dresden als Tagungsort in die engere Wahl einzubezie-
hen. Die Jahrestagung 1991 in GieBen war dann die erste, an
der Kristallztichter aus allen 16 Bundeslandern teilnehmen
konnten.

1992 Dresden.

1993 Berlin!

1994 Freiburg, Stuttgart, Bonn?

Die Landschaft der Kristallzlichtung hat sich seit 1989 sehr
stark verandert. Inganz Deutschland ist eine Art Neuorientierung
in der Kristallziichtung notwendig.

Orte, an denen Kristallziichtung betrieben wird und wo in
den letzten Jahren erhebliche Veranderungen stattgefunden
haben, sind unter anderem:

AKZO Ibbenbiiren
Berlin

Freiberg

Leybold Hanau

Philips Hamburg
Preussag Langelsheim
Siemens Minchen
Wacker Burghausen

Was erwarten die Kristallziichter von der Zukunft?

In den neuen Bundeslandern gibt es viele Aktivititen, die
erhalten bleiben werden. Einige Institute wurden neu gegrin-
det und konnten einen Teil der Mitarbeiter aus den AdW-
Instituten aufnehmen. Esist zu hoffen, daB dort moglichst viele
der Aktivitaten der friheren Institute weitergefihrt werden
kénnen.

Die finanzielle Ausstattung der Kristallziichtung sieht in ganz
Deutschland nichtgerade rosig aus. Karrierechancen flr junge
Wissenschaftler sind nicht ibermaBig groB. Die Férderung der
Kristallziichtung erfolgt im wesentlichen lber das BMFT, also
den Steuerzahler. Den meisten Steuerzahlern ist aber nicht
bekannt, welchen Stellenwert die Kristallziichtung in Deutsch-
land hat und warum Forschung auf diesem Gebiet gefordert
werden muB. Es wird mehr Offentlichkeitsarbeit notwendig
sein, um die notwendigen Steuergelder fiir dieses Arbeits-
gebiet in den kommenden Jahren zu erhalten.

Die Industrieausstellung fand auch in diesem Jahr groBes
Interesse. Insbesondere ist es sehr erfreulich, daB eine er-
hebliche Zahl an Ausstellern aus dem ostdeutschen Raum
kommen.

Ebenso erfreulich ist es, daB es gelungen ist, die folgenden
drei auslandischen Gaste zu Vortragen auf dieser Tagung zu
gewinnen:

Dr. V.V. Voronkov
Giredmet

B. Tolmashewski 5
109017 Moscow, GUS

Dr. G. Bukin

Academy of Sciences

Design Technological Inst. of Monocrystals
Russkaya 43

630058 Novosibirsk GUS

Tel.: 383 3 357 239

Dr. B. Perner
Monokrystaly
Palackeho 175

511 19 Turnov CSFR

Es ware wilinschenswert, wenn die Kontakte nach Osten
weiter intensiviert und ausgedehnt wirden.

Herr Jurisch bittet darum, aus persénlichen Griinden fiir die
nachste Zeit sein Amt als stellvertretender Vorsitzender ruhen
lassen zu durfen.

JKristall und Technik® war die Zeitschrift der ,Vereinigung far
Kristallographie* (VfK). Nachdem sich die VfK und die AGKr
zur ,Deutsche Gesellschaft fiir Kristallographie in Griindung*
(DGK i.G.) zusammengefunden haben, muf sich die Zeit-
schrift, die sich inzwischen ,Crystal Research and Technology*
nennt, selbst um ihren Vertrieb kimmern.

Herr Neels gibt hierzu einige Erlauterungen:

Die Zahl der Abonnenten ist in den vergangenen 18 Monaten
stark zuriickgegangen. Wenn die Zeitschrift weiterbestehen
soll, so ist das nur moglich, wenn weiterhin in der Zeitschrift
veroffentlicht wird und sich die Zahl der Abonnenten wieder
erhéht. Um das zu erreichen, muB die Qualitat der Beitrage
moglichst hoch sein.

Zum AbschluB seines Berichts ermuntert Herr Wenzl die
Anwesenden, die Aussichten und Md&glichkeiten, die sich flr
die Kristallziichtung ergeben, nicht zu dister einzuschatzen,
sondern vielleicht mit

Realistischem Pessimismus, besser aber mit
Skeptischem Optimismus,

in die Zukunft zu sehen.
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3. Bericht des Schriftfiihrers

Herr Walcher berichtet Uber die Entwicklung der Mitglieder-
zahlen seit Marz 1991.

Die Zahl der Mitglieder hat sich im vergangenen Jahr um 31
erhdht und betragt nun 514. Dabei haben 10 Mitglieder ihren
Austritt erklart und 41 Mitglieder sind neu hinzugekommen.
(Siehe Tabelle 1)

Erfreulichist, daB die Zahl der nicht zustellbaren Postsendungen
in letzter Zeit abgenommen hat. Es gibt jedoch einige Mitglie-
der, deren Adressen nicht herauszufinden sind. Die Mitglieder
werden daher gebeten, falls ihnen die Adressen von

Herrn P. Hansson, friher MPI Stuttgart

Herrn W. Kolbe, friher Hamburg FHG-Institut
Dr. W. Lenk, friiher in Hattersheim 2 und
Herrn M. Neuroth, friiher in Brihl

bekannt sind, sie Herrn Walcher méglichst umgehend mitzu-
teilen.

Im vergangenen Jahr wurde vom North Holland Verlag in
Amsterdam den Mitgliedern der DGKK Master Index des
Journal of Crystal Growth fur die Bande 101 — 110 zur Verfii-
gung gestellt. Der Versand des Master Index, der zusammen
mit dem Mitteilungsblatt 54 erfolgte, war eine recht teure
Angelegenheit. Daher hat der Vorstand der DGKK beschlos-
sen, daB die Hefte bei der nachsten Jahrestagung ausgelegt
werden. Mitglieder, die eine Zusendung des Index wiinschen,
werden gebeten, sich an Herrn Walcher zu wenden.

4. Bericht des Schatzmeisters und der Rechnungspriifer

Herr Miller-Vogt legt die in Tabelle 2 zusammengestellten
Zahlen vor.

Die finanzielle Situation der Gesellschaft ist recht ausgegli-
chen. Fir das laufende Jahr gingen ca. 60% der Mitgliedsbei-

trage ein. Bedauerlich ist, daB sich nur etwas mehr als 100
Mitglieder flr eine Einzugsermachtigung entschlieBen konn-
ten.

Die Jahrestagungen der Gesellschaft tragen sich in den mei-
sten Fallen selbst. Die Abrechnung der Tagung in GieBen
ergab wieder ein Plus fur die Kasse.

Die Kassenpriifung wurde von den Mitgliedern Paus und
SaBmann durchgefihrt. Herr Paus spricht dem Schatzmeister
ein ausdriickliches Lob fiir die gute und Ubersichtliche Kassen-
fihrung aus.

5. Entlastung des Vorstandes

Herr G. Miller bedankt sich beim Vorstand fiir die geleistete
Arbeit und bittet die anwesenden Mitglieder, den Schatzmei-
ster und den Vorstand zu entlasten.

Abstimmung: Ja-Stimmen: 55
Nein-Stimmen: 0
Enthaltungen: 0

6. Diskussionen und Beschliisse (iber Tagungen
und Symposien

DGKK-Jahrestagung 1993

In GieBen wurde befiirwortet, daB die DGKK-Jahrestagung
1993 in Berlin stattfinden soll.

Die Organisation dieser Tagung kann von den Mitgliedern
Fiechter, Rudolph, Schenk und Schréder (ibernommen wer-
den. Herr Schroder gibt eine Ubersicht, wie diese Tagung
gestaltet werden kann.

Als Tagungsort kénnte eine Lokalitat gewahlt werden, in der
sowohl die Tagung stattfinden, als auch die Unterbringung der
Teilnehmer erfolgen kann. Dadurch wére ein wesentlich bes-
serer Gedankenaustausch méglich. Darliber hinaus ist der

-

® Kristallpraparation

Orientieren, Sagen
Polieren

[I-VI Substrate
IV-VI Substrate
Hoch-Tc Substrate

e Einkristalle

Keimkristalle

Sputtertargets THM

Planoptik Bridgman

(Prismen, Fenster, Filter, ...) II-V
IV-VI
Metalle

CRYSTAL GmbH

OstendstraBe 1-14 0O-1160 Berlin
Tel. (00372) 63 83 29 63

Fax (00372) 63 83 36 96

CR¥STAL

Herstellung und
Vertrieb von
Reinststoffen,
Einkristallen
und Planoptik

® Reinststoffe

Zn, Cd, Hg

Sn, Pb

Se, Te

Mn

und deren binare und
ternare Verbindungen
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Stadtkern nicht so weit entfernt, was einen Besuch der Stadt
jederzeit erlaubt. Selbstverstandlich istauch ein Tagungsraum
in einem der Institute und die Unterbringung in Hotels denkbar.
Die Kosten der Tagung konnten noch nicht ganz abgeschatzt
werden; sie werden wahrscheinlich aber doch etwas héher
liegen, daBerlin einrechtteures Pflasterist. Ob ein Symposium
zu einem speziellen Thema stattfinden soll oder nicht, bleibt
den Organisatoren tberlassen.

Herr Rudolph regt an, daB Entscheidungen Gber ein Tagungs-
lokal recht bald getroffen werden sollten, da bei miindlichen
Zusagen einer Tagungsstatte ohne Vertrag auch Absagen
beflirchtet werden mussen.

In der Diskussion wird mehrfach betont, daB einer Kombina-
tion von Tagungsort und Unterbringung der Vorzug zu geben
ware.

DGKK-Jahrestagung 1994

In GieBen wurde angeregt, daB eine kiinftige Jahrestagung in
einem Land weiter im Osten stattfinden sollte. Die derzeitigen
politischen Verhaltnisse sind jedoch so unsicher, daB eine
langfristige Planung kaum mdglich ist. Dartiber hinaus konn-
ten bis jetzt noch keine so engen Kontakte gekniipft werden,
daB mit einer solchen Bitte an die dortigen Kollegen heran-
getreten werden kann.

Herr Wallrafen berichtet, daB die Tagung in Parma zusammen
mit den italienischen Kristallziichtern mit der Zusage verbun-
den war, spéter eine gemeinsame Tagung in Freiburg abzu-
halten. In Freiburg wird im Sommer 1994 schon eine groBe
internationale Tagung statifinden, so daB es ungunstig er-
scheint, die DGKK-Jahrestagung auch dort stattfinden zu
lassen.

Es wird auch dariiber diskutiert, ob zusammen mit den franzo-
sischen Kristallziichtern eine Tagung organisiert werden soll.
Im November 1988 wurde von der ,Groupe Frangais de
Croissance Cristalline” und der ,Deutschen Gesellschaft fiir
Kristallwachstum und Kristallziichtung*“in Freiburg/Badenweiler
das Symposium Uber Photovoltaische Materialien abgehalten.
AuBerdem muB beriicksichtigt werden, daB in Frankreich die
Kristallzlichter in verschiedenen Interessengruppen organi-
siert sind, wodurch es schwieriger ist, eine weitere gemeinsa-
me Tagung abzuhalten.

Herr Tolksdorf bemerkt, daB es unbedingt notwendig ist, schon
jetzt einen Tagungsort auszuwahlen, damit spater kein Eng-
paB entsteht.

Als moglicher Tagungsort wird daraufhin Stuttgart (Herr Paus)
oder Bonn (Herr Wallrafen) benannt.

7. Diskussion und BeschluB iiber die
Jahrestagung 1993 in Berlin

Eine weitergehende Diskussion (iber den Tagungsort Berlin
1993 wird nicht gewiinscht.

Abstimmung Uber die DGKK-Jahrestagung in Berlin 1993:
Einstimmiges Votum, daB die Mitglieder Fiechter, Rudolph,
Schenk und Schroder die Tagung in Berlin vorbereiten sollen.

8. Diskussion (iber DGKK-Arbeitskreise
Herr G. Miiller berichtet tiber den Arbeitskreis:

»Herstellung und Charakterisierung von massiven GaAs
und InP-Kristallen®.

Seit 1987 trifft sich dieser Arbeitskreis zweimal im Jahr (April/
Oktober). Die Organisation und die Leitung des Arbeitskreises
wurde bisher von Herrn A. Winnacker und Herrn G. Mdller an
der Universitat Erlangen durchgefiihrt. Die Teilnehmerzahl hat
sich recht konstant bei 50 — 60 eingependelt.

Der Arbeitskreis ist bestrebt, den Zusammenhang zwischen
den Kristallzichtungsbedingungen und den Kristalleigen-

schaften von GaAs und InP (vorwiegend Vertikales Bridgman)
zu erforschen.

Die Themenschwerpunkte sind dabei: .

— LEC-Ziichtung

— Bridgman-Ziichtung
(vertikal und horizontal, gradient-freeze)

— Hot Wall Czochralski (Gremmelmaier-Verfahren)

— semiisolierendes GaAs und InP

— Stdchiometrie von GaAs und InP

— intrinsische und extrinsische Punktdefekte und deren
spektroskopischer Nachweis

— Versetzungsbildung und Versetzungsnetzwerke

— Auswirkungen von Kristall- und Scheibentemperung auf
elektronische Eigenschaften und deren Homogenitét (,bulk
and waferannealing")

— Charakterisierung von Inhomogenitaten der GaAs- und
InP-Scheiben mit Rasterverfahren (,wafer mapping*)

Die beiden nachsten Termine sind
8. + 9. April 1992 in Erlangen

Anmeldungen an  A. Winnacker oder G. Miiller
Inst. flir Werkstoffwissenschaften
der Universitat
Martensstr. 7
W-8520 Erlangen

21. + 22. Oktober 1992 in Freiberg

Herr Miller-Vogt berichtet Giber den Arbeitskreis:
s1I-VI-Halbleiter und verwandte Verbindungen*

Dieser Arbeitskreis traf sich im vergangenen Jahr in Heilbronn.
In diesem Jahr ist ein Treffen in StraBburg geplant (2. + 5. Juni
1992). AuBerdem wird im Rahmen des DFG-Schwerpunkts
am 25. + 26. Mai 1992 eine Besprechung stattfinden.

,Oxide*

Herr Tolksdorf berichtet, daB die Hauptaktivitaten in diesem
Arbeitskreis von den Herstellern von Hochtemperatur-Supra-
leitern ausgehen.

Er stelltdie Frage, wie dieser Arbeitskreis weiter bestehen soll,
um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden.
Kann das Thema in dieser allgemeinen Form beibehalten
werden oder sollten die Themen mehr eingegrenzt sein? Ware
jemand bereit, mitihm zusammen ein Treffen zu organisieren,
bei dem die anstehenden Fragen diskutiert werden kénnen?
Herr Paus, der sich mit seinem Arbeitsgebiet ,oxidische und
fluoridische Laserkristalle® bisher in keinen Arbeitskreis ver-
treten findet, stellt seine Vorschlage zu diesem Thema vor:
Der Arbeitskreis Oxide kénnte neben den HTC-Materialien
auch diese Stoffgruppe enthalten. Falls diese Themenbreite
als zu aufgefachert empfunden wird, ist zu tiberlegen, ob nicht
ein weiterer Arbeitskreis ins Leben gerufen werden sollte, der
sich mit Zuchtung und Praparation von

— aktiven und passiven, oxidischen und fluoridischen Laser-
kristallen,

— elektrooptischen und akustooptischen Modulatorkristallen,

— allgemeinen Kristallen fir optische Bauelemente,

— kristallinen Fasern,

beschaftigt.

Herr ABmus schlagt vor, daB im Herbst in Frankfurt ein Treffen
aller Mitglieder organisiert wird, die an den jetzt angesproche-
nen Themenkreisen interessiert sind. Bei diesem Treffen soll
dann auch diskutiert werden, wie die verschiedenen Arbeits-
kreise in einen Arbeitskreis integriert werden kénnen, oder ob
verschiedene Arbeitskreise ins Leben gerufen werden sollten.
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Rontgen-Topographie

Herr Wenzl berichtet Gber den Arbeitskreis Rontgen-Topo-
graphie, der ein sehr aktiver Kreis mit einer recht groBen Zahl
an Teilnehmern ist. Viele der Teilnehmer kommen aus dem
Bereich der Kristallographie, wodurch ein Kontakt zu diesem
Arbeitskreis aufrecht erhalten wird.

Das néchste Treffen findet vom 17. — 18. September 1992 in
Jena statt.

Anmeldungen bitte an Prof. H. Klapper
Mineralogisches Institut
der Universitét
Poppelsdorfer Schiof

W-5300 Bonn

9. Bericht zu den DFG-Gutachterwahlen 1991

(H. Walcher)

Wahrendder Jahreshauptversammlung am 23.3.1988 in Karls-
ruhe wurde darlber diskutiert, daB die Materialwissenschaften
bei der DFG nicht als eigener Bereich vertreten sind, sondern
nur in den Bereichen ,Kristallographie, ,Physik der konden-
sierten Materie* und ,Eigenschaften nichtmetallischer Stoffe"
mit vertreten werden. Es wurde deshalb vorgeschlagen und
beschlossen, daB der Vorstand mit der DFG Verhandlungen
aufnehmen soll. Der seit 1.1.1990 amtierende Vorstand hat
diesen Auftrag tbernommen und am 11.12.1990 den Antrag
auf Vorschlagsrecht fiir die kommenden Fachgutachterwahlen
bei der DFG gestellt. Nachdem Ende Januar 1991 das Vor-
schlagsrecht von der DFG verliehen wurde, hat sich der
Vorstand darum bemiiht, ein Mitglied der DGKK fir ein solches
Amt zu gewinnen. Das vom Vorstand vorgeschlagene Mitglied
wurde dann aber leider nicht in die Wabhlliste aufgenommen.
Es war fiir den Vorstand nicht einfach, in der kurzen Zeit, die

fur die Nominierung eines Kandidaten zur Verfligung stand,
jemanden zu finden, der bereit war, ein solches Amt zu (iber-
nehmen.

Anmerkungen von Herrn Wenzl:

Es ist sehr wichtig, daB Projekte, die von der DFG gefordert
werden, sachkundig und kritisch begutachtet werden.

Viele Mitglieder der DGKK haben schon im Rahmen ihrer
Tatigkeit Gutachten fiir die DFG erstellt, ohne daB sie im
offiziellen Katalog der DFG-Gutachter genannt sind. Die DGKK
war also auf diesem indirekten Weg als Fachgutachter bei der
DFG vertreten.

Die EinfluBmd&glichkeiten eines einzelnen von der DGKK be-
nannten Gutachters auf die Politik der DFG oder die Verteilung
von Geldmitteln sind zudem nicht zu hoch einzuschéatzen, da
die Entscheidungen der DFG nicht von einem einzelnen Gut-
achter abhangig sind.

Leider ist es nur allzuoft der Fall, daB die Wissenschaftler, die
firein solches Amtin Frage kommen, sich gerade nicht offiziell
zur Verfligung stellen, da sie selbst schon in irgend einer
Weise als Gutachter tétig sind.

Der Vorstand der DGKK bittet alle Mitglieder, die fir ein
solches Amt in Frage kommen, sich auch dafiir bereit zu
erklarenundsich als Kandidaten fir die nachste Fachgutachter-
wabhl zur Verfligung zu stellen.

10. Verschiedenes

Herr Rudolph berichtet, daB er Antrage bei der DFG fir Reisen
zur ICCG 10 und oder zur ISSCG 8 fiir Studenten gestellt hat.
Er fragt, ob die DGKK fir die Reisefinanzierung einspringen
kann, falls die DFG die Antrage ablehnt.

Herr Droste bemerkt, daB die Veranstalter der ICCG 10 selbst
Fordermdglichkeiten anbieten und es sinnvoll ware, sich direkt
an diese zu wenden.

- | Unsere Gerate-Evolution zu lhrem Vorteil!
| Wir liefern bereits jetzt die Technologie von morgen!
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Es wird bemerkt, daB zu solchen internationalen Tagungen nur
allzu oft altere Wissenschaftler fahren, die schon ausreichend
Gelegenheit hatten, sich zu profilieren.

Die ISSCG ist nicht in erster Linie eine Sommerschule, um
Anfangern in der Kristallziichtung auf die Spriinge zu helfen,
sondern um aktuelle Probleme aus Theorie und Praxis zu
diskutieren. AuBerdem stammen bei dieser Veranstaltung die
meisten ,Studenten aus dem Lande, in dem die Sommer-
schule abgehalten wird.

Der Vorstand spricht sich nicht fir eine generelle Finanzierung
von Reisen zu der ICCG 10 oder ISSCG 8 aus, es konnen
hoéchstens einzelne Reisezuschiisse gewahrt werden. Eine
besondere Schwierigkeit besteht darein, daB ein gerechter
Verteilerschlissel gefunden werden muB. Die Gesellschaft
strebt eine Verbesserung der Nachwuchsférderung an. Es ist
noch nicht klar, was man in dieser Richtung tun sollte.

Tabelle 1
Mitgliederentwicklung (Stand jeweils 1. Mérz)

Datum Vollmitglieder Studenten Korporative Gesamt Zuwachs

1971 87 14 9 110 110
1972 107 19 1 137 27
1973 121 19 13 153 16
1974 119 19 16 154 1
1975 132 22 16 170 16
1976 140 23 17 180 10
1977 144 26 17 187 7
1978 142 29 17 188 1
1979 143 28 17 188 0
1980 149 28 17 194 6
1981 160 29 17 206 12
1982 164 28 16 208 2
1983 200 42 17 259 51
1984 239 55 i 31 52
1985 270 65 7 352 41
1986 291 74 18 383 29
1987 297 78 18 393 10
1988 297 85 18 400 7
1989 317 90 17 424 24
1990 371 53 19 443 19
1991 422 46 15 483 40
1992 447 52 15 514 31
Tabelle 2
Kontosténde zum letzten Kassenbericht:
Postscheckkonto 5.598,95 DM
Sparkasse 7.502,27 DM
Festgeldanlage 24.000,00 DM
37.101,22 DM

Kontosténde zum diesjéhrigen Kassenbericht:

Postscheckkonto 6.158,95 DM
Sparkasse 3.688,94 DM
Festgeldanlage 24.000,00 DM
33.847,89 DM

Kontobewegungen:
Einnahmen: Postscheckkonto 590,00 DM
Sparkasse 12.440,69 DM
Ausgaben: Postscheckkonto 590,00 DM
Sparkasse 12.440,69 DM
-3.253,33 DM

3. Arbeitskreise der DGKK

Einladung
zu einem Treffen der Interessenten an Arbeitskreisen
tiber Oxid- und Laserkristalle

Seit Anfang 1990 besteht der Arbeitskreis Oxidkristalle der
DGKK. In ihm haben die Hochtemperatur-Supraleiter bisher
dominiert. Herr Prof. Paus aus Stuttgart schidgt nun vor, einen
Arbeitskreis zu griinden, der sich mit folgenden Themen be-
faBt:

@ aktiven und passiven, oxidischen und fluoridischen Laser-
kristallen

@ elektrooptischen und akustooptischen Modulatorkristallen

@ Kristallen fur optische Bauelemente

@ kristalline Fasern.

Dieser neue Arbeitskreis (evtl. Laserkristalle?) hat einen star-
ken Uberlapp mit dem Kreis Oxidkristalle, schlieBt aber spezi-
ell die Supraleiter aus.

Auf der Jahreshauptversammilung in Dresden wurde verein-
bart, daB sich die an diesen Arbeitskreisen Interessierten im
September in Frankfurt treffen wollen, um das weitere Vorge-
hen zu beraten.

Das Treffen findet statt, am Donnerstag, den 17.09.1992 um
10.00 Uhr im Physikalischen Institut der Universitat, Robert-
Mayer-Str. 2-4 in D-6000 Frankfurta.M. 11, Telefon (069) 798-
3144, Telefax (069) 798-8520.

Alle Interessenten sind herzlich eingeladen.

Als Tagesordnung schlage ich vor:

1. Diskussion der (des) Arbeitskreise(s)
2. Vortrage der Interessenten

3. evtl. Laborbesichtigung

Ich denke, daB wir bis 16.00 (17.00) Uhr die Punkte der Tages-
ordnung besprechen kénnen.

Fiir eine kurze Anmeldung zu dem Treffen (evtl. mit 10-Minu-
ten-Vortrag) ware ich dankbar.

(W. ABmus)

4. Kristallziichtung in Deutschland

Kristallziichtung am Hahn-Meitner-Institut Berlin
S. Fiechter

In der Abteilung ,Materialforschung” des Bereiches ,Photo-
chemische Energieumwandlung” des Hahn-Meitner-Instituts
Berlin werden Halbleitermaterialien fiir grundlegende und an-
wendungsorientierte Probleme der photovoltaischen, photo-
chemischen und photokatalytischen Energieumwandlung
entwickelt. Der Schwerpunkt liegt in der Herstellung von Kiri-
stallen und diinnen Schichten neuartiger Verbindungshalb-
leiter. Ziel ist die Erforschung und Kontrolle der Defekichemie
dieser Materialien im Volumen und an der Oberflache, um die
photovoltaische und photochemische Wirkungsweise verbes-
sern zu kénnen. Da es sich dabei um ein interdisziplinares
Vorhaben handelt, an dem Wissenschaftler, Ingenieure und
Techniker unterschiedlicher Fachrichtungen und Ausbildun-
gen beteiligt sind, geschieht die Praparation und Charakterisie-
rung der hergestellten Proben in Zusammenarbeit mitanderen
Abteilungen des Instituts oder externen Forschungsein-
richtungen.

Im Vordergrund stehen Arbeiten zur Entwicklung von Ver-
bindungshalbleitern mit Pyrit-(FeS,, RuS;), Chalkopyrit- (CulnS,,
ZnSiP,), Molybdanit- (MoS;, WSe;) und ,Chevrelphasen*-
Struktur (Ru,Mo,Ses, ResS:Cl;). Die genannten Materialien
sind von besonderem Interesse, da sie Ubergangsmetalle
enthalten, die eine hohe Absorption des eingestrahlten Lichtes
im sichtbaren Bereich bewirken.
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Besonderheiten, die bei der Herstellung dieser Materialien
auftreten, werden im folgenden an drei Beispielen erlautert.

1. Chemischer Transport und Defektchemie von Pyrit

Pyrit gehdrt zur Klasse der Verbindungshalbleiter mit einer
indirekten Bandliicke von Eg = 0.95 + 0.05 eV. Es besitzt
einen auBergewohnlich hohen Absorptionskoeffizienten von
o = 5.10° cm™, der aus dem d-Bandcharakter der Bandliicke
resultiert. Deshalb ist das Sulfid als lichtabsorbierende Schicht
in Dinnschichtsolarzellen von Interesse.

Aus dem Phasendiagramm Eisen-Schwefel (Abb. 1) wird
ersichtlich, daB sich Pyrit auf Grund eines hohen thermischen

‘ * (°c)

—=—1— Pyrrhotin (Feq-xS)
wnaic Pl
-
+=— Pyrit (FeSo.y) e
-—bp
| - 400
/ L
|
l — 200
i le— m p
i
L T T T T T L} T T
50 60 70 80 90 mole% S

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Phasendiagramm Fe - S.

Zersetzungsdruckes aus der Schmelze nicht ziichten |aBt.
Kristalle des Sulfides mit einer GréBe bis zu 8 mm Kantenlange
sind jedoch durch Ziichtung aus der Gasphase mit Chlor oder
Brom als Transportmittel (Abb. 2) oder durch Hochtemperatur-
I6sungszuchtung mit Tellur oder Bleijodid als Lésungsmittel
erzielbar. Der Transport im Temperaturbereich von 550 bis
700°C kann vereinfacht durch folgende Gleichung beschrie-
ben werden:
FeS,(f) + 2 FeCly(g) = 3 FeCly(g) + S2(g).

Pk

Abb. 2: Pyriteinkristalle, gezichtet durch chemischen Transport mit Brom bei
T = 580" C (Transportgeschwindigkeit 10 mg/h).

Kristalle, hergestellt durch chemischen Transport aus der
Gasphase, sind in der Regel n-leitend. Die n-Leitung wird
durch eine thermische Fehlstellenkonzentration an Schwefel-
atomen im Gitter erklart. Durch diese Fehlstellen werden
Zustande in der Bandllcke erzeugt, die als Donatoren wirken.
Durch Dotierung mit Chrom oder Arsen kénnen p-leitende
Pyritkristalle hergestellt werden. Die Hall-Beweglichkeit ftr
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Elektronen ist bei 300 K <400 cm?/Vs, die Lécherbeweglichkeit
liegt bei <5 cm?/Vs.

Pyrit wird in der Literatur stets mit der Zusammensetzung FeS,
und einer Dichte von p = 5.0-5.2 g/cm?® angegeben. Versuche
zur Herstellung von synthetischem Pyrit stehen dazu in deut-
lichem Widerspruch. Bei der Synthese von Pyritpulver aus den
Elementen verbleibt stets ein Schwefelrest von einigen
Gewichtsprozenten. Magnetische Messungen, réntgenogra-
phische Untersuchungen und Dichtemessungen weisen kon-
sistent auf die Existenz einer Eisensulfidphase FeS,, mit
einem Wert x < 0.15 hin. Die hohe Abweichung von der
Idealzusammensetzung kann auf einfache Weise durch eine
Substitution von (S,)*-Einheiten durch S*-lonen erklart wer-
den. Trotz der postulierten hohen Konzentration an singuldren
Schwefelionen (ca. 10* cm'') werden bei Untersuchungen mit
dem Transmissionselektronenmikroskop keine Verzerrungen
des Gitters vorgefunden. Fir eine Deutung dieses Sachverhal-
tes muB angenommen werden, daB der Unterschied im Platz-
bedarf fir eine (S,)*-Hantel (mit einer Lange von ca. 4 A) und
fir ein einzelnes S#-lon (d = 3.6 A) klein ist und zu keiner
Verzerrung des Gitters flhrt.

Photoelektrochemische Experimente lassen den SchluB zu,
daB die Existenz der hohen singuldren Schwefelfehlstellen-
konzentration mitder GréBe der beobachteten Photospannung
korreliert ist. Entgegen der allgemeinen Regel, daB diese
Spannung in der GréBenordnung der halben Bandliicke des
Halbleiters liegt (bei Pyrit also bei 0,45 V), erreichen alle bisher
untersuchten synthetischen Pyritkristalle maximal Werte von
0.2 V. Mit Hilfe der Ligandenfeldtheorie 1&Bt sich zeigen, daB
das vorhandene Schwefeldefizit ein Stérband in der Energie-
licke des Eisendisulfides erzeugt, das zu einer deutlichen
Reduzierung der erwarteten Photospannung beitragt.

Die Temperaturabhéangigkeit der Phasenbreite von Pyrit ist
Abbildung 1 zu entnehmen. Aus dem Phasendiagramm wird
ersichtlich, daB stéchiometrisches Material nur bei tiefen Tem-
peraturen bzw. erhdhtem Schwefeldruck hergestellt werden
kann.

Versuche zur Fremddotierung von Pyrit ergaben, daB p-Lei-
tung von Elementen der V. Hauptgruppe (z.B. Arsen) oder der
VI. Nebengruppe (z.B. Chrom) realisierbar ist. Aus ESR-
Messungen konnte geschlossen werden, daB Elemente der
VIl. Hauptgruppe (z.B. Chlor und Brom) Schwefelplatze im
Pyritgitter substituieren, die zu gemischten (S-Hal)*-Hanteln
fhren. Die Existenz solcher Hanteln wird auch beim Einbau
von Arsen oder Phosphor angenommen. Chrom, Mangan,
Nickel, Kupfer und Zink hingegen ersetzen Eisenplatze in der
Struktur. Zink und Nickel sind isoelektrisch zu Eisen, der
EinfluB von Mn und Cu auf die Leitfahigkeit ist noch ungeklart.
Die Ladungstragerkonzentration von synthetischem, n-leiten-
dem Pyrit ist im wesentlichen bestimmt durch eine thermisch
fixierte Schwefelfehlstellenkonzentration im Gitter. Eine Ein-
stellung des Leitfahigkeitstyps und der Ladungstrager-
konzentration ist deshalb in erster Linie an die Temperatur bei
der Herstellung dieses Sulfides gebunden.

2. Lamellar eutektisches Wachstum bei der Zichtung von
Culn82

Unterden Verbindungshalbleitern, die als Absorbermaterialien
fir die Anwendung in Dinnschichtsolarzellen in Betracht kom-
men, haben Verbindungen des Typs CulnX; (X = S, Se) mit
Chalkopyritstruktur groBe Beachtung gefunden. Mit polykristal-
‘linen Dinnschichtsolarzellen p-CulnSe,/n-CdS sind bereits
Solarzellen mit Wirkungsgraden bis zu 14% (Universitat Stutt-
gart, Institut fir Physikalische Elektronik), mit CulnS,/CdS
Wirkungsgrade bis 7.8% (Arco Solar, Kalifornien) erzielt wor-
den. Miteinem polykristallinen n-CulnS, Material wurde im HMI
mit einer elektrochemischen Solarzelle (Jod/Jodid-Elektrolyt)

ein Wirkungsgrad von 9.7% erreicht (Abb. 3). Es ist bekannt,
daf die verwendeten CulnX.-Schichten heterogen aufgebaut
sind und neben der Chalkopyritphase noch weitere Phasen
enthalten, die alle Halbleiter sind und ahnliche oder gréBere
Bandliicken als CulnX, haben.

1] L] 1] T

n-Culn$S,; /T-1,-HI/C
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Abb. 3: Leistungscharakteristik einer photoelektrochemischen n-CulnSy/
HJ-J-J/C; Solarzelle; Elektrolyt: 2 M HJ, 2.5 M CaJ,, 50 mM J.; Lichtquelle: Oriel
Sonnen Simulator, AM 1 (85 mW/cn¥).

Begleitend zuden Arbeiten zur Herstellung diinner, polykristal-
liner CulnS,-Schichtenin einer Drei-Tiegel-Verdampferanlage
und der Herstellung von Laborsolarzellen ist es von Interesse,
an Einkristallen und massiven Proben die Phasenbreite und
den EinfluB der Defektchemie auf das Leitfahigkeitsverhalten
und die optischen Eigenschaften (z.B. Photolumineszenz) zu
studieren.

Bei der Herstellung von CulnS,-Kristallen (der Schmelzpunkt
der Verbindung liegt bei 1090°C) ist zu beachten, daB ge-
maB dem Phasendiagramm (Abb. 4) CulnS,; wahrend des
Abkihlprozesses zwei Fest-Fest-Phasentbergange (Wurzit -
Sphalerit - Chalkopyrit) durchlauft, die beim Ubergang Spha-
lerit -Chalkopyrit mit einer anisotropen Veranderung der Gitter-
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Abb. 4: Pseudobindres Phasendiagramm Cu.S - In;S, (nach Binsma).
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konstanten einhergeht. Als Folge dieser Phasenumwandlungen
weisen die aus der Schmelze hergesteliten Kristalle oft Mikro-
risse auf. AuBerdem missen MaBnahmen getroffen werden,
um durch den nicht zu vernachlassigenden Zersetzungsdruck
(CulnS; zerfallt thermisch in Cu,S und die Gasspezies S, und
In,S) Uber der Schmelze und dem Festkdrper wahrend der
Kristallisation und dem AbkihlprozeB eine Verschiebung der
Zusammensetzung zu vermeiden.

Zur Minimierung der MikroriBbildung wurde die horizontale
,gradient freezing-Methode" als Ziichtungsverfahren gewéhit.
Die thermische Zersetzung kann entweder durch Kompensation
des Zersetzungsdruckes durch ein mit dem Ziichtungsgefan
verbundenen Reservoir aus Schwefel oder In,S;, das auf einer
dem Zersetzungsdruck angepaBten Temperatur gehalten wird,
beherrscht werden oder durch Anwendung eines Inertgas-
druckes, der das Abdampfen der aus der Schmelze austreten-
den Gasspezies kinetisch hemmt. Die Anwendung eines ho-
hen Inertgasdruckes hat den Vorteil, daB Schmelz- und Siede-
punkt des fliissigen CulnS, deutlich voneinander getrennt
werden und eine Blasenbildung in der Schmelze vermieden
werden kann.

Zur Einkristallziichtung wurde aus den Elementen syntheti-
siertes CulnS, unter Argon-Druck (20 atm am Schmelzpunkt)
in eine Quarzglasampulle eingeschmolzen und auf 1100°C
aufgeheizt. Zur gerichteten Erstarrung wurde ein Tempera-
turgradient von 10-15°C/cm (ber die Probe gelegt und mit
5°C/h von 1100°C auf 965°C abgesenkt. Darauf erfolgte eine
Temperaturabsenkung mit 50°C/h auf Raumtemperatur. So
hergestellte Proben wiesen einkristalline Bereiche von cm?-
GroBe auf (Abb. 5). Uberraschendes Merkmal war jedoch
eine Spaltbarkeit des Materials, die dem einer Verbindung mit
Schichtgitterstruktur gleicht (siehe Titelbild). Die Spaltflache
der Hauptkomponente tragt die Miller'schen Indizes (112). Aus
der Literatur ist bekannt, daB Chalkopyrite keine Vorzugsspalt-

Abb. 5: CulnS.-Barren, geziichtet durch "gradient freezing" bei einem Tempe-
raturgradienten von 15 K/cm und einer Abkihlgeschwindigkeit von 1 K/h.
Tiegelmaterial: PBN.

barkeit besitzen, jedoch in einigen Fallen durch ,Einlagerung
eine (112)-Spaltbarkeit vorgetauscht wird“ (Klockmann'’s Lehr-
buch der Mineralogie).

In der Tat konnten auf CulnS,-Spaltflachen durch Réntgen-
beugung Reflexe indiziert werden, die im wesentlichen den
Phasen CulnsS;, Culn,;S;; und mindestens einer weiteren
Phase (z. B. Culn,Ss, Cu,,S) zuzuordnen sind. Die Haupt-
komponente CulnS; ist in den Diffraktogrammen deutlich zu
erkennen. Nebenphasen wie Culn,;S;; und CulnsS; sind je-
doch nur auf den Spaltflachen auf Grund von Textureffekten
zu erkennen. Die Gitterkonstante a dieser Phasen ist im we-
sentlichen ein ganzzahliges Vielfaches der Gitterkonstanten a
der Hauptkomponente. Es wird deshalb vermutet, daB ein
epitaktischer Mechanismus eine Rolle bei der Kristallisation
gespielt hat.
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Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop, gekop-
pelt mit einer Mikrosonde zur chemischen Analyse, unterstit-
zen die réntgenographischen Ergebnisse. Die Abbildungen
6.a und 6.b machen die Morphologie eines CulnS,-Spalt-
stlickes parallel und senkrecht zur Spaltflache sichtbar. Eine

\

20KV X3,008 18Fm WD13

Abb. 6: Elektronenrastermikroskopische Aufnahmen: a) einer Aufsicht auf eine
CulnS;,-Spaltfidche; b) einer Ansicht senkrecht zu einer CulnS,-Spaltfidche. Zu
erkennen ist das Aufwachsen bzw. die Einlagerung ddnner In-reicher
Kupferchalkogenide, die eine hohe Spaltbarkeit des Materials vortduschen.

punktweise Analyse der chemischen Zusammensetzung mit
der Mikrosonde im mm-Abstand verdeutlicht die Belegung
der Spaltflache mit den schon genannten In-reichen Phasen
(Abb. 7). In zuletzt erstarrten Bereichen des Barrens sind
Einschlisse vorzufinden, in denen diese Phasen in Form gut-
ausgebildeter Kristallite anzutreffen sind. Senkrecht zu den
Spaltflachen gewinnt man aus den SEM-Aufnahmen einen
Eindruck von der Dicke der CulnS,-Schichtpakete. Sie liegt in

iaf” CulnsSg: S
99 "CulngSs: S

a5 b CulnS2: S

40
35
30 F
25
20 F
15 F
10 F

__CulnsSg: In
CulnaSs: In
__CulnS2: In

CulnSg: Cu

atom%

Culn3Ss: Cu
CulnsSg: Cu

Lange / mm

Abb. 7: Schwankungen des Kupfer-, Indium- und Schwefelgehaltes, gemessen
in atom% mit der Mikrosonde entlang einer Geraden auf einer CulnS,-Spalt-
fidche (siehe Abb. 6a).

der GroBenordnung von 1 um, die eingeschalteten Fremd-
phasenschichten sind deutlich diinner (< 0.1 um).
Ungewdhnlich an der beschriebenen Struktur ist, daB sich die
Schmeilze von CulnS; beim Erstarren in einem steilen Tempe-
raturgradienten wie eine eutektische Schmelze verhalt, die
lamellar erstarrt (Punkt E im Phasendiagramm von Abb. 4).
Bedingt durch den hohen Temperaturgradienten wird die
Schmelze im Kontakt mit dem Festkérper an Kupfer abge-
reichert. Es wird angenommen, daB die Lamellen von CulnS,
mit gréBerer Geschwindigkeit in die Schmelze wachsen und
die an Cu-verarmten Anteile der Schmelze an ihre Flanken
drangen. Dies geschieht wahrend des Abkulhlvorganges so
lange, bis die an In-angereicherten Schmelzanteile die Zusam-
mensetzung von Culns;S; erreicht haben und mitdieser Zusam-
mensetzung als dinne Schichten auskristallisieren. Die Cu-
Verarmung an der Grenzflache fest-flissig muB entweder zu
einer Cu-Anreicherung in bereits kristallisierten CulnS,-Parti-
en oder zu einer Cu-Anreicherung in der Schmelze fiihren.
Photolumineszenzmessungen an polierten und geatzten Spalt-
flachen wiesen einen Photolumineszenzpeak bei 1.45 eV auf,
der auf einen In-UberschuB in CulnS, (In auf Zwischengitter-
platzen) schlieBen laBt. SEM-Untersuchungen der zuletzt er-
starrten Partien eines Barrens weisen dafiir Hohlrdume auf, in
denen elementares Kupferin Form von Whisker auskristallisiert
ist. Die beschriebene Vielfalt an Formen und Phasen wird nicht
mehr beobachtet, wenn die Kristallisation bei einem Tempe-
raturgradienten < 5°C/cm ablauft.

Die vorgestellten Ergebnisse sind nicht nur fir die Herstellung
homogener Kristalle, sondern auch fiir die Herstellung diinner
Schichten von Bedeutung. Auch bei diesen Prozessen liegen
hohe Temperaturgradienten an, und die Existenz von Sekun-
darphasen ist oft beschrieben worden. Die Fremdphasen in
CulnS. haben keine nachteiligen Folgen fiir eine photo-
voltaische Nutzung des Materials. Es kann sogar der SchiuB
gezogen werden, daB ihre Gegenwart die Effizienz des Mate-
rials fir die Photovoltaik erhéht.

3. Einkristallzichtung der Clusterverbindung ResSsCl,

Verbindungen mit Ubergangsmetaliclustern in einer Chalko-
genmatrix sind fiir Untersuchungen katalytischer Prozesse
wie der Sauerstoffreduktion in einer Methanolbrennstoffzelle
von Interesse. Mit der gemischten Clusterverbindung Ru,Mo,
Sey, die sich strukturell von der Chevrelphase Mo;S; ableitet
und halbleitende Eigenschaften hat, wurden Elektroden pré-
pariert, die in ihrer katalytischen Wirksamkeit den Eigenschaf-
ten des Platins sehr nahe kommen, deren Elektrodenober-
flachen jedoch im Gegensatz zu Platin in Gegenwart von
Methanol nicht vergiftet werden. Zur Untersuchung dieser
interessanten katalytischen Eigenschaften in Bezug zur Kri-
stallstruktur war die Herstellung von Einkristallen gefragt.
Allerdings ist die Einkristallsynthese von Ru.Mo,Se; sehr auf-
wendig. Es gelang jedoch, eine andere halbleitende Spezies
aus der Familie der Chevrelphasen mitder Zusammensetzung
ResCsY, (X = S, Se; Y = Cl, Br) zu kristallisieren. Die Kom-
plexitat der Ziichtung dieser Verbindungen aus der Gasphase
wird im folgenden am Beispiel der Rheniumclusterverbindung
ResSsCl, erlautert.

Mit Hilfe von thermodynamischen Gleichgewichtsberech-
nungen wurden im System Re-S-Cl die Stabilitatsbereiche fiir
die Zichtung dieser Verbindung als Funktion von Druck,
Temperatur und Aktivitdten der Gasspezies berechnet. Diese
Berechnungen waren Grundlage fiir die Ziichtung von Kristal-
len aus der Gasphase. Es zeigte sich, daB die herzustellende
Phase metastabil ist und nur ,kinetisch” stabilisiert werden
kann.

Monokline Kristalle von prismatischem Habitus bis zu einer
GréBe von 5 x 3 x 3 mm?® wurden in einem Temperaturgradien-
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ten von 1120 nach 1080°C bei einem Chlordruck von 12 atm
geziichtet (Abb. 8). Die Transportgeschwindigkeit erwies sich
als eine empfindliche Funktion des eingestellten Chlordruckes
sowie der Zlchtungstemperatur. GroBe Kristalle wurden er-
halten, wenn Synthese und Zichtung ohne GefaBwechsel
durchgefihrt wurden. Bei der Synthese des Clustermaterials
wird die Reaktionsmischung (6 Re + 8 S + 2 Cl,) fiir 2 Tage auf
1100°C gehalten und dann mit einer Abkihlrate von 150°C/h
abgekiihlt. Bei langsamen Abkihlraten (< 25°C/h) zerfallt
Re.S:Cl, in ReS, und ReCl,. Dieser Effekt kann mit dem tem-
peraturabhéngigen Verlaufder freien Reaktionsenthalpie nach
Gleichung:

H9533C|2 +2 Clz =4 Res; +2/3 Regclg

Abb. 8: Kristall von Re,S,Cl., geziichtet durch chemischen Transport aus der
Gasphase (AT = 1120 - 1180° C, pg, = 12 atm).

erklart werden. Unter den in dieser Gleichung genannten Be-
dingungen ist Re;S,Cl, unterhalb 900°C thermodynamisch in-
stabil. Durch einen schnellen Abkhlvorgang kann jedoch die
Clusterverbindung stabilisiert werden, da sich die A G-T-Kur-
ven der Teilreaktionen nahezu decken (Abb. 9).
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Abb. 9: AG-T-Abhédngigkeit der Reaktionen AG1 (Re.S:Cl. + 2 Cl.) und AG,
(4 ReS. + 2/3 Re,Cl;). Die beiden Kurven kreuzen sich sehr flach bei 900° C und
miiBten, thermodynamisch betrachtet, die Zersetzung von Re;S;Cl. in ReS; und
Re,Cl, zur Folge haben. Der geringe Unterschied im Anstieg der beiden Kurven
ermdglicht es jedoch, durch schnelles Abkuihlen die Phase Re;S;Cl; auch bei
Temperaturen unterhalb 900° C stabil zu halten.

Mit Hilfe eines Programms zur Berechnung von thermodyna-
mischen Gleichgewichten konnten nach Erstellung der
thermodynamischen Datensatze aller im System bekannten
Verbindungen die Gleichgewichtspartialdriicke und die Exi-
stenzbereiche fiir die festen Phasen ReS,, ReS,, Re.S; und
ResS:Cl, als Funktion der Partialdruckverhaltnisse S./S.Cl,
und Cl/Re;Cl; und der Temperatur ermittelt werden. Aus
diesen Berechnungen wurden die fir den chemischen Trans-
port relevanten Gleichungen abgeleitet:

Ressgclg +8 CIQ =2 Re;;cig +4 Sz
F‘essgclg + 12 CI2 =2 Hegclg + 4 Szclg.

Aus Berechnungen der Existenzbereiche in log (pss/Pszciz)
gegen log (pai/Prescis) Wird ersichtlich, daB der Stabilitatsbe-
reich der Clusterverbindung mit sinkender Temperatur zu-
nimmt. Um eine ausreichend hohe Transportrate zu erzielen,
ist es ratsam, bei relativ hohen Temperaturen zu ziichten,
wobei jedoch die Gefahr besteht, auBerhalb des schmal wer-
denden Existenzbereiches der Clusterverbindung zu geraten.
Bei zu tiefen Temperaturen werden die Transportraten zu klein
und die kritische KeimbildungsgréBe unterschritten.

5. Tagungsberichte

5.1. Bericht Uber die DGKK-Jahrestagung
vom 11. — 13. Mérz 1992 in Dresden

Der erste Nachmittag war den nach wie vor technisch wichti-
gen Materialien Si und GaAs gewidmet. In den beiden Haupt-
vortragen beschéftigten sich die Autoren mit der Praparation
sowie der Beschreibung und Charakterisierung von verset-
zungsfreien Si-Kristallen.

Verbesserungen der Technik beim FZ-Verfahren, insbeson-
dere durch geeignete Konstruktion der Induktoren zur Reali-
sierung eines angepaBten Temperaturfeldes als Vorausset-
zung einer homogenen Verteilung der Dotierstoffe und Ver-
setzungsfreiheit wurden von W. Schrider, Berlin, vorgestellt.
Neben experimentellen Methoden wurden auch mathemati-
sche Modelle zur Konstruktion der bestmdglich angepaBten
Induktoren entwickelt.

V.V. Voronkov, Moskau, diskutierte den Mechanismus der
Entstehung von Sauerstoffaggregationen sowie deren Einflu
auf die elektronischen Eigenschaften von Si. Mit elektrischen,
optischen und Hall-Effekt-Messungen wurden die Verande-
rungen verfolgt. Fir die Entstehung dieser Defekte wurde ein
mathematisches Modell angegeben, das den Sauerstoff-
transport durch interstitielles Silizium beschreibt.

Im Vortrag von V. Alex, Berlin, wurde (ber den EinfluB ver-
schiedener Zichtungsparameter aufdas Versetzungsverhalten
von FZ- und CZ-Si-Diinnhalsen berichtet. Die Untersuchungs-
ergebnisse wurden mit theoretischen Modellen verglichen
und zeigen, daB diese das Versetzungsverhalten noch nicht
befriedigend erklaren kénnen.

R. Kdhler, Berlin, stellte die Ergebnisse der Charakterisierung
von durch LPE hergestellten Si/SiO./Si Schichten mittels
Roéntgenbeugung vor. Hierbei wurde insbesondere auf den
lamellenartigen Einbau von Indium in die einkristallinen Schich-
ten eingegangen.

Der Vortrag von A. Créll aus Freiburg beschaftigte sich mit der
Streifenbildungin Sibei Anwendung des FZ-Verfahrens. Durch
Magnetfeldeinwirkung 1Bt sich die Phasengrenze beeinflus-
sen und dadurch die Generation von Dotierstoffstreifen deut-
lich verringern.

F. Mosel, Erlangen, berichtete (iber den Stand fiir die Techno-
logie der Kristallziichtung von InP mittels LEC- und VGF-
Verfahren. Die elekirischen Eigenschaften wurden besonders
in Bezug auf Versetzungsdichte und Wirkung von Fe-Dotie-
rungen diskutiert. Als Konsequenz aus Versuchen wurde ein
neuartiges Ofenkonzept entwickelt und vorgestellt, welches
zukiinftig die Herstellung besonders defektarmer Kristalle er-
méglichen soll.

K. Sonnenberg, Jiilich, hob die geringe Versetzungsdichte von
GaAs, welches durch VB-Verfahren hergestellt wurde, hervor,
Die Herstellung erfolgte durch die Verwendung einer vollstan-
digen B,O, Kapselung der Schmelze, welche durch die gute
Benetzbarkeit von Quarzglas moglich ist. So hergestelite Kri-
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stalle sind zwillingsfrei, jedoch kann es durch thermische
Spannungen, Staub oder Tiegelabrieb zu Polywachstum kom-
men.

H.J. Wolf, Erlangen, erinnerte an die Entwicklung von vertika-
len Einkristallziichtungsverfahren fiir GaAs vor 35 Jahren
durch Gremmelmaier. Der Wachstumsbeginn mit Dinnhalsen
zur Erreichung der Versetzungsfreiheit ist auch heute noch
ein aktuelles Arbeitsgebiet.

Die von Bischopink u.a. in Freiburg mittels LPEE (Flissig-
phasenelektroepitaxie) hergesteliten GaSb und Al,Ga,.,Sb
Kristalle dienen in erster Linie Grundlagenuntersuchungen.
Bei diesem Verfahren wird das Kristallwachstum mittels
GleichstromfluB durch die Grenzschicht initiiert. Durch geeig-
nete Wahl der Wachstumszelle konnten sowohl radial als auch
axial homogene Mischkristalle erhalten werden.

Die Abendvortrdge waren Problemen bei der Material-
darstellung von IlI-V Verbindungen mit speziellen Eigenschaf-
ten gewidmet. Diffusion von Bestandteilen der Schmelze be-
stimmt wesentlich die erreichbaren Wachstumsgeschwindig-
keiten bei der Kristallziichtung. Die im Vortrag von P. Brauer,
Karlsruhe, mittels Scherzellenmethode gemessenen Diffus-
sionskonstanten in den Systemen In-Ga-As sowie Ga-Al-As
ermoglichen die Optimierung von Wachstumsbedingungen fur
die Kristallziichtung. Daneben wurde mittels mathematischer
Modellrechnung die Zuverlassigkeit flir das Scherzellen-
verfahren kritisch hinterfragt. Dies ist Voraussetzung fiir die
hochgenaue Angabe von Diffusionskoeffizienten, die es er-
moglichen sollten, die Gultigkeit verschiedener Diffusions-
theorien zu Uberprifen.

Die Untersuchung der As-Dampfdruckabhangigkeit intrin-
sischer Effekte in HB-GaAs von T. Hangleiter, Paderborn,
mittels magnetooptischer Spektroskopieverfahren flihrte zum
Nachweis und zur Identifikation bisher teilweise unbekannter
Defekte in HB-GaAs. Ihr EinfluB auf die elektronischen Eigen-
schaften der geziichteten hochreinen Kristalle wurde erértert.
Insgesamt war der erste lange Nachmittag gepragt von einer
Fille qualitativ hochwertiger und anspruchsvoller Vortrage,
welche zum besseren Verstandnis des Kristallwachstums
beitragen konnten.

A. Erb
K. Fischer

Im Vortrag Uber ,Kristallisationsphanomene assoziierter
Schmelzen* wies P. Rudolph (HU-Berlin) auf die Wichtigkeit
von Schmelzstrukturen hin, weil sie sowohl Keimbildung aus
auch Wachstumskinetik beeinflussen und auch als Mitursache
fir Zwillingsbildung in Frage kommen. In II-VI oder IV-VI-
Verbindungsschmelzen existieren bei ,geringer* Uberhitzung
(die allerdings bis zu ca. 20 K betragen kann) Strukturkomplexe
(Assoziate). Die Assoziate sind verschieden lange Ketten aus
den jeweiligen Atomsorten oder andere zweidimensionale
Gebilde (6er Ringe), wahrend dreidimensionale Strukturen
weniger wahrscheinlich sind. Assoziate bewirken die halb-
leitenden Eigenschaften der Schmelzen, z.B. steigt die elektri-
sche Leitfahigkeit mit steigender Temperatur > T, bei den
oben angesprochenen Schmelzen. Im Gegensatz dazu ste-
hen lll-V-Schmelzen, die diesbeziiglich metallisches Verhal-
ten zeigen (keine Assoziate, auch nicht bei geringer
Uberhitzung). Fur eine stéchiometrische CdTe-Schmelze wird
eine charakteristische Funktion gezeigt: Nach geringer Uber-
hitzung (< 10 K) ist Kristallisation ohne Unterkiihlung méglich
(wegen der Existenz von wachstumsinduzierten Assoziatio-
nen, die die Keimbildungsarbeit herabsetzen), nach hoher
Uberhitzung muB die Schmelze stark ( = 20 K) unterkiihit
werden, um Kristallwachstum Giber spontane Keimbildung ein-
zuleiten. Letzteres Verhalten wird auch bei langerer Haltezeit
am Schmelzpunkt beobachtet (d.h. keine Reorganisation von

Assoziaten). Eine geringe Abweichung von der Stéchiometrie
(1 at% Te-UberschuB) ergibt fiir sehr kleine Uberhitzungen
schon hohe Unterkiihlungen. In der Diskussion wurde noch-
mals herausgestellt, daB Assoziate keine ,feste* Zisammen-
setzung haben, sondern nur Gber kurze Zeitspannen (10° s)
ausdenselben Atomen bestehen. Weiterhin sollten Ziichtungs-
verfahren und Abkiihlgeschwindigkeiten wichtige Einfliisse
auf die Struktur der Assoziate besitzen.

Im folgenden Vortrag zeigte D. Hofmann (FAU Erlangen)
Méglichkeiten auf, wie die ,dynamical vertical gradient freeze"-
Technik (DVGF) eine Verbesserung der Kristallqualitat ermég-
lichen kann. Diese Technik verwendet Mehrzonendtfen, deren
Temperaturprofile sich wahrend der gesamten Ziichtung nach
Wunsch einstellen lassen. Es werden Ergebnisse von drei
Experimenten, in denen zu Testzwecken 2" Ge:Ga-Kristalle
gezlchtet wurden, in einem 22-Zonenofen gezeigt, der spezi-
ell fUr die Einstellung sehr variabler Temperaturprofile fiir die
Herstellung von IlI-VI-Verbindungen unter hohem Druck aus-
gelegt ist. Mit einem kommerziellen Programm (NEKTON)
wird ein komplexes thermisches Modell des Mehrzonenofens
numerisch untersucht. Die experimentellen Ergebnisse wer-
den mitden numerischen Berechnungen verglichen, in beiden
Féallen wurden jeweils Gbereinstimmend, in Abhangigkeit der
ausgewabhlten thermischen Randbedingungen, konkave, na-
hezu ebene und konvexe Phasengrenzen gefunden. Mit ei-
nem anderen numerischen Programm werden das Temperatur-
feld in Kristall, Schmelze und Tiegel, die Dotierstoffverteilung
in Kristall und Schmelze sowie die Konvektion in der Schmel-
ze berechnet. Dabei wird zeitabhangig das reale Kristall-
wachstum (abnehmendes Schmelzvolumen) simuliert. Erste
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der Dotierstoff-
verteilung im gewachsenen Kristall zwischen Simulation und
Experiment.

Charakterisiert werden die Kristalle u.a. durch die Messung
des Widerstandsprofils mit der Vierspitzenmethode (Abstand
der Kontakte 1 mm). Fiir die Zlichtung mit konvexer Phasen-
grenze ergibt sich eine sehr homogene Verteilung des Wider-
standes. Die Untersuchungen dienen dem Ziel, die fur defekt-
armes Wachstum von lll-VI-Kristallen notwendigen Bedingun-
gen zu verbessern.

Im nachsten Vortrag stellte J. Baumgartl (FAU Erlangen) ein
MeBverfahren vor, mit dem kontaktlos Stromungszustande in
elektrisch leitenden Schmelzen mit Hilfe eines magnetohydro-
dynamischen Effekts gemessen werden kénnen. Dazu wird
die Schmelze einem statischen Magnetfeld ausgesetzt.
Konvektion in der Schmelze fiihrt zu induzierten elektrischen
Stromen, die ihrerseits wieder von einem (induzierten) Magnet-
feld umgeben sind. Das induzierte Magnetfeld kann in einzel-
nen Punkten auBerhalb des Fluidvolumens z.B. mit Forster-
Sonden kontaktlos bestimmtwerden. In einer Modellanordnung
wurde mit flissigem Gallium durch Vergleich mit Temperatur-
messungen im Fluid gezeigt, daB die Zeitabhangigkeit des
induzierten Magnetfeldes (GréBenordnung: 1 nT) genauso
wie die des Temperaturfeldes durch das zeitliche Verhalten
des Geschwindigkeitsfeldes bestimmt wird. Eine numerische
Berechnung der magnetohydrodynamischen Gleichungen fiir
die Modellanordnung bestatigt qualitativ die experimentellen
Ergebnisse. Weitere Untersuchungen sollen zeigen, ob es
moglich ist, mit dieser Methode das Stromungsfeld in realen
Kristallziichtungsanordnungen zu bestimmen.

Das weitgespannte Einsatzgebiet der thermischen Analyse
(TA) fir die Kristallzlichtung und -charakterisierung zeigte
E. Post (NETSCH Geratebau, Selb) auf.

Es wurden kurz die klassischen TA-Verfahren vorgestellt: Dif-
ferenz-thermometrie (DTA), Dynamische Scanning Calorimetrie
(DSC), Thermogravimetrie (TG), Dilatometrie oder Thermo-
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mechanische Analyse (TMA). Oft werden die einzelnen TA-
Verfahren kombiniert oder mit anderen Analyseverfahren (z.B.
Massenspektroskopie) gekoppelt. Die Messungen mit kom-
merziell erhaltlichen Geraten decken einen Temperaturbereich
von —160°C bis 2400°C ab, mit einem absoluten MeBfehler
von ca. 1 K unter 1000°C und ca. 2 K iiber 1000°C. Weiterhin
wurden einige TA-MeBbeispiele vorgestellt.

Fiir die Ziichtungsvorbereitung ist in erster Linie die Bestim-
mung der Schmelztemperatur, des Phasendiagramms und
der Schmelzenthalpie zur Ermittlung der geeignetesten
Ziichtungsmethode zu nennen. So wurde fir die Phasendia-
gramme AgGa$, - AgBr und AgGasS; - PbCl, mittels TA ein
geeignetes FluBmittel zur Zichtung von AgGaS, nach dem
Fluxverfahren gefunden. Als weiteres Beispiel wurde die Mog-
lichkeit der Bestimmung der Stochiometrie-Abweichung von
LiNbO; durch Messung der Temperaturverschiebung des
ferroelektrischen Phaseniibergangs aufgezeigt.

Neben Phasenumwandlungen kénnen Entmischungsvorgange
mit DTA bzw. DSC bestimmt werden. Weitere Einsatzmég-
lichkeiten im Umfeld der Kristallziichtung sind: Bestimmung
der thermischen Ausdehnung (TMA), Bestimmung der thermi-
schen Bestandigkeit in unterschiedlichen Gasatmosphéren
(TG oder DSC), Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat
¢, (DSC), Stéchiometriebestimmung von Kristallen (Erniedri-
gung von T, durch Verunreinigungen).

Im letzten Vortrag des Vormittags zeigte |. Utke (HU Berlin) den
EinfluB der Interdiffusion auf den Gittermisfit epitaktischer
Systeme. Die Konzentrationsprofile in der Grenzflachenregion
von Schicht und Substrat werden durch die Lésung der
quasistationdren Diffusionsgleichungen bestimmt. Es lassen
sich die entsprechenden Gitterkonstanten und Spannungs-
profile an der Grenzflache ableiten, die auch Aussagen zur
Misfitversetzungsbildung ermdglichen. Die Diffussionskon-
stanten beeinflussen die Gitterkonstanten im Uberlagerungs-
gebiet der Diffusionsgebiete. Im Experiment wurde das
quaterndre System (Hg,Cd)Te/(Cd,Zn)Te bzw. Cd(Te,Se)
betrachtet. Durch Spriihatzen und Aufnahme eines Kristall-
topogramms lassen sich Spannungsebenen sichtbar machen.
Die Spannungsprofile zeigen folgende Merkmale: Inder Grenz-
flachenregiondes Substrates entstehen Verspannungen, selbst
im Fall eines natirlichen Misfits treten aufgrund der Interdif-
fusion Spannungen in Substrat und Schicht auf. Die entste-
henden neutralen Ebenen sind aus der Grenzflache ins Substrat
oder in die Schicht verschoben. Das Spannungsvorzeichen
wechselt je nach Anzahl der neutralen Ebenen, die wiederum
vom Vorzeichen des natirlichen Misfits abhangt. Das vorge-
stellte Modell erlaubt die Untersuchung des Anpassungs-
verhaltens an der Grenzoberfliche von beliebigen epitak-
tischen Systemen.

J. Baumgartl
M. Hornung

Der Donnerstagnachmittag stand unter der Uberschrift ,Laser
und Supraleitung”. Im Hauptvortrag berichtete Dr. Perner von
MONOKRISTALY (CSFR) tber Czochralski-Ziichtung und
Eigenschaften von Oxidkristallen fiir Laser. Dabei behandelte
er die Kristallziichtung von YAG- (Y3AlsO;2), YAP- (YAIO;) und
Saphir-Einkristallen. Fir die Laseranwendungen sind vor al-
lem die Emissionswellenldngen der Dotierungen (Cr** und die
Seltene Erdionen Nd*, Er**, Tm** und Ho®") maBgebend: A =
1 ... 3 um. Dabei mussen die Kristalle von hervorragender
optischer Qualitat sein, die von Zwillingsbildung, Spriingen,
Blasen und Streuzentren beeintrachtigt wird. Ganz besonders
storend sind Verunreinigungen wie H,O, CO und Kohlen-
wasserstoffe, da sie Molybdan aus dem Mo-Tiegel I6sen und
oxidieren kénnen. Dies wird durch eine reduzierende Atmo-
sphéare (H,) im Rezipienten verhindert.

Herr Perner ging in seinem Vortrag insbesondere auf das
Phasendiagramm Y,0; - Al,O; und auf den Verteilungs-
koeffizienten der Dotierungen ein.

Fluorid-Laserkristalle standen fiir Herrn H. Paus von der Uni-
versitat Stuttgart im Zentrum seines Vortrages. Er berichtete
von Kristallzlichtungsversuchen mit den Perowskiten KMgF,
KZnF;, NaMgF, und dem Elpasolith K;NaAIF,. Dabei beschaf-
tigten ihn die Fragen, auf welche Gitterplatze im Kristall sich die
Dotierungen (Ti*, Ce?*, Sm?, Eu® und Yb?*) einbauen und wie
groB die Lasereffizienz (d.h. Absorptionskonstante, Quanten-
ausbeute etc.) der Dotierungsionen ist.

Frau H. Romer von der Universitat Frankfurt hatte Bestimmun-
gen des effektiven Verteilungskoeffizienten von Nd,O; im
Kristallsystem ZrO./Y,O, durchgefiihrt. Beim Skull-Schmelz-
verfahren ermittelte sie durch Dotierungsprofile die Wachstums-
geschwindigkeit der Kristalle, die Konzentration der Dotierung
bestimmte sie aus Absorptionsmessungen und mit den
Parametern fiir die Diffusion konnte sie dann den effektiven
Verteilungskoeffizienten berechnen.

Th. Hangleiter

Herr Altenburg (FH Minster, Steinfurt) ging in seinem Vortrag
auf die Herstellung von oxidischen Substraten ein, die bei
Hoch-T, Supraleitern Verwendung finden. Es wurde gezeigt,
daB die Geheimnisse des Flammenschmelzverfahrens bereits
bei der Pulverherstellung beginnen und bei der Brenner-
geometrie noch nicht enden. Erste Ergebnisse, mit diesem
Verfahren das interessante Sr,TiO, zu zlichten, wurden vorge-
legt. Im zweiten Teil des Vortrags ging es um die Herstellung
von YBa,Cu,0, nach dem Flammenschmelzverfahren. Hierzu
war es notig, einen oxidierenden Tieftemperaturbrenner zu
entwickeln. Trotz unglinstiger Randbedingungen gelang es
damit, den Supraleiter darzustellen und bereits texturiert ab-
zuscheiden.

Gegenstand des Vortrags von Herrn Fischer (Inst. f. Physikal.
Hochtechnologie, Jena) waren die Phasenbeziehungen in
BaCuO,- CuO-Schmelzen unter reduziertem Sauerstoff-
partialdruck. Mittels TG/DTA wurde die eutektische Tempera-
tur an Luft zu 885°C und unter 2 x 10? Pa zu 790°C bestimmt.
Im quaterndren System Y 0,-BaCuO,-CuQO kann hier der
Supraleiter YBa,Cu;O, abgeschieden werden, der allerdings
bei einer vorgegebenen Temperatur erst oberhalb eines
Mindest-Sauerstoffpartialdrucks stabil ist, wofir die Druck-
abhéngigkeit des Cu(l)-Cu(ll)-Gleichgewichts verantwortlich
gemacht wurde. Der bisher tblichen isobaren Fluxzichtung,
bei der die Schmelze durch Abkiihlung Giberséttigt wird, konnte
Herr Fischer die isotherme Variante gegeniberstellen, bei der
bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck die Ubersatti-
gung durch Anhebung des Sauerstoffpartialdrucks erzeugt
wird. Die bei den niedrigen Ziichtungstemperaturen erwartete
starke Abnahme der Tiegelkorrosion konnte jedoch im Falle
des Al,O; nicht bestatigt werden.

Eine weitere Phasenstudie des Systems YBa,Cu;0, - BaCuQO,
- CuO wurde von Herrn Erb (Uni Karlsruhe) vorgestelit. Er
konnte zeigen, daB die nichtreduzierbaren DTA-Ergebnisse
und die oft widerspriichlichen veréffentlichten Phasendia-
gramme dieses Systems, durch Spuren von Carbonat und
Verunreinigungen, die vom Tiegel herriihren, verursacht wer-
den kénnen. Nach sorgfaltiger Entfernung des Carbonats aus
dem zu untersuchenden Pulvergemisch konnten reproduzier-
bare DTA-Kurven ohne Geisterpeaks erhalten werden. Da
derzeit jedoch noch keine korrosionsbestandigen Tiegel be-
kannt sind, konnte der EinfluB des Tiegelmaterials nicht elimi-
niert werden. Deshalb wurde fiir die an der Uni Karlsruhe
gebréauchlichen Qualitaten von Al,Os- und ZrO,-Tiegeln, je-
weils ein eigenes Y-Ba-Cu-O-Phasendiagramm erstellt. Die
Unterschiede beider Diagramme beztiglich ihrer eutektischen
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Temperatur und Zusammensetzung waren dabei betrachtlich.
Es steht zu befirchten, daB sich auch diese Phasendia-
gramme mit dem Fortschreiten der Korrosion weiter veran-
dern.

Th. Wolf

Inseinem Vortrag ,Kristallziichtung aus Lésungen® stellte G.V.
Bukin (Monokrystaly, Akademie der Wissenschaften, Novo-
sibirsk) Ergebnisse bei der Ziichtung von u.a. Beryll-, Alexan-
drit-, Rubin-, Spinell-, Smaragd- und Diamantkristallen vor, die
fur die Laser- und Nichtlinearoptik sowie fiir die Schmuck-
industrie von Bedeutung sind.

Diese Kristalle haben Schmelzpunkte von bis zu 2000°C und
es bietet sich an, durch geeignete Losungsmittelverfahren die
Ziichtungstemperatur herabzusetzen. Die Auswahl der FluB-
mittel richtet sich nach dem Losungsvermégen der jeweiligen
Substanz, die Auswahl der Verfahren nach den physikalischen
Eigenschaften des FluBmittels. Das Finden von geeigneten
Lésungsmitteln (es kommen u.a. Metalloxide in Frage) ist
entscheidend fir weitere Erfolge bei der Zichtung dieser
Kristalle. Es wurden verschiedene Verfahren der Ziichtung
aus FluBmitteln vorgestellt. Beeindruckende Erfolge wurden
u.a. bei der Ziichtung von Smaragd (aus sauren Lésungen
unterschiedlicher Zusammensetzung wurden Kristalle mit ei-
ner Masse bis zu 200 Karat geziichtet) und bei der Diamant-
synthese erzielt. Synthetische Diamanten wurden mit einer
Masse lber 1 Karat bei 60 000 atm und 1600°C mittels
Metallésungsmittel aus einer Kohlenstoffquelle geziichtet. Die
Diamanten weisen eine hohe Leitfahigkeit, Homogenitat und
Warmebestandigkeit auf. Weitere Aufmerksamkeit wird der
Erforschung der Kristalldefekte gewidmet, in Abhangigkeit von
der Temperatur, bedingt durch den Stickstoffeinbau, weisen
die synthetischen Diamanten eine griinlich gelbe bis orange

gelbe Farbung auf. Ein Exemplar von etwa 3 mm Durchmesser
wurde der DGKK als Geschenk Uberreicht.

Herr R.A. Stein sprach (ber seinen Vortrag ,Entstehung von
Makrodefekten in SiC* Uber die Zichtung diese$ Materials,
das in der Hochtemperatur-Elektronik seine Anwendung fin-
det, und die dabei auftretenden Defektphdnomene. Die Ein-
kristall-Ziichtung erfolgt durch Sublimation des synthetisierten
SiC-Pulvers in einem Graphittiegel bei 2000 — 2500°C auf
einen Keim. Dabei entstehen Kristalle mit einem Durchmesser
von 20 mm und einer Lange von 20—-25 mm mit einem
polykristallinen Rand. Die Kristalle kénnen n- oder p-dotiert
werden und verschiedene Modifikationen (6H, 4H) kénnen
reproduzierbar hergestellt werden. Abrupt endende Hohlrdume
im unteren Bereich der Kristalle stellen charakteristische
Makrodefekte dar, die als Kandle bezeichnet werden. Ver-
schiedene Mdglichkeiten der Entstehung dieser Kanale wur-
den diskutiert. Es konnte anschaulich gezeigt werden, daB
diese Makrodefekte nicht an der Phasengrenze entstehen,
sondern durch sekundares Verdampfen von SiC an Hohl-
raumen oder anderen UnregelmaBigkeiten an der Keimauf-
lage gebildet werden und von unten in den Kristall hinein-
wachsen.

M. Wienecke

Uber die im Rahmen der unbemannten sowjetischen Welt-
raummission FOTON 7 im Oktober 1991 durchgefihrten Ex-
perimente zum Wachstum von CdTe nach der travelling heater
method berichtete Herr M. Salk vom Kristallographischen
Institut der Universitat Freiburg. Sein Vortrag stellt erste Er-
gebnisse vergleichender Untersuchungen an Kristallen vor,
die unter unterschiedlichen Bedingungen eines definierten
Materialtransports in der Te-reichen Lésungszone (1 g, ug,
jeweils mit und ohne transversal rotierendem magnetischen
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Feld von 2 mT) gezilichtet wurden. Begleitende Berechnungen
zum Temperaturfeld und den Strémungsverhéltnissen in der
flissigen Zone zeigten den EinfluB sowohl der reduzierten
Schwerebeschleunigung als auch des Magnetfeldes auf die
Krimmung der Phasengrenzflachen. Neben der Prasentation
der ersten interessanten Ergebnisse nutzte Herr Salk die
Gelegenheit, die Moglichkeiten vorzustellen, die sich mit der
Nutzung der ehemals sowjetischen Weltraumkapazitaten auf
dem Gebiet der unbemannten Missionen fiir materialwissen-
schaftliche Untersuchungen erdffnen. Ein Blick auf die Liste
der Koautoren aus zahlreichen Instituten (u.a. aus RuBland
und Lettland) laBt hoffen, daB die zukiinftige Zusammenarbeit
nicht durch die veranderten politischen Verhéltnisse erschwert
wird.

Herr M.L. Fearheiley vom Hahn-Meitner-Institut Berlindemon-
strierte inseinem Vortrag iiber Phasenbeziehungenimternaren
System Cu-In-S ein weiteres Mal, wie wichtig die genaue
Kenntnis von Phasendiagrammen und méglichen Phasenum-
wandlungen fiir die erfolgreiche Kristallziichtung ist. Seit etwa
15 Jahren wird CulnS; als ein mdgliches Alternativmaterial flr
Solarzellen diskutiert, da der Bandabstand mit 1,55 eV nahe
am Optimum liegt und auch andere Materialeigenschaften
dieses Chalkopyrits auBerordentlich glinstig sind. Nicht zuletzt
erscheint auch der Ersatz des toxischen Se durch S als Vorteil
gegeniiber dem besser untersuchten CulnSe,. Leider ist die
Ziichtung von CulnS, aus Schmelzen im pseudobinédren Sy-
stem Cu,S-In,S; wegen der zahlreichen Phasenumwand-
lungen, die zu Materialbriichen fiihren, nicht mdglich. Neben
der Anwendung hoher Driicke (Hochdruckmodifikationen) und
der Darstellung aus der Gasphase bleibt deshalb vor allem die
Ziichtung aus Lésungen. Herr Fearheiley stellte seine mittels
DTA gewonnenen Ergebnisse zur Untersuchung des ternaren
Phasendiagramms vor, die zu der Aussage fuhren, daB die
Ziichtung aus In-reichen Lésungen durchgefiihrt werden soll-
te. Die zusatzlich zu den fest-fest-Phasenumwandlungen auf-
tretenden Monotektika machen die Materialherstellung aus
flissigen Phasen in diesem System zu einer reizvollen Her-
ausforderung an die Kristallziichter.

P. Gille

Uber die Kristallziichtung von CulnS,, ein Material, das auf-
grund seines hohen optischen Absorptionskoeffizienten flr
die Entwicklung von Solarzellen geeignet ist, sprach Herr
S. Fiechter vom Hahn-Meitner-Institut Berlin. Neben Untersu-
chungen an polykristallinen Schichten ist CulnS, auch massiv
mit Hilfe des horizontalen Bridgman-Verfahrens mit einem Ar-
Inertgasdruck von 2 MPa hergestellt worden. Steilere Tempe-
raturgradienten (= 15 K/cm) beglinstigen den Grad der
Einkristallinitat (sehr gute Spaltbarkeit). Dies wird damit er-
klart, daB die Anwendung steilerer Temperaturgradienten
konstitutionelle Unterkiihlung (In-reiche Schmelzzusammen-
setzung (!)) unterdriickt. Trotzdem werden durch réntgeno-
graphische Untersuchungen auf den Spaltflachen Ein-
lagerungen zusétzlicher Phasen (z.B. CulnsS,, Culny;S;; und
Culn,Ss) nachgewiesen. Die Ursachen dieses lamellaren
Wachstums werden mit den nichistéchiometrischen Effekten
in Verbindung gebracht.

CdTe wurde In-dotiert aus Te-reichen Schmelzlésungen nach
dem vertikalen Bridgman-Verfahren (T, = 1050°C, entspricht
y = 0,55 gemaB Cd,,Te,) und dem THM-Verfahren (TL =
700°C) von E. Weigel vom Kristallabor der Universitat Karls-
ruhe geziichtet. Gegenstand der Untersuchungen war der
EinfluB von Fremdsubstanzen und Eigenfehlistellen auf das
elektrische Verhalten der Kristalle in Abhangigkeit von den
Ziichtungsparametern. Atomabsorptionsspektrometrische
Messungen mit der Flammen- und Graphitrohrtechnik zeigten

deutliche Unterschiede im Fe-Gehalt (3 ppm-a bzw. 1 ppm-a).
Die Differenz wird durch die unterschiedlichen Praparations-
schritte begriindet. Der EinfluB des Dotierelementes Indium
auf die elektrischen Eigenschaften konnte naher bestimmt
werden. Liegt die In-Konzentration unter 10’5 cm®, so ist das
CdTe p-leitend. Bei hoheren In-Konzentrationen wird n-leiten-
des Material erhalten. Bei In-Gehalten unter 1 ppm entsteht
sehr hochohmiges n-leitendes CdTe (10% - 10° Qcm).
Photolumineszenzspektren zeigen deutliche Unterschiede
zwischen In-dotiertem und undotiertem CdTe. In-dotierte Kri-
stalle liefern dabei duBerst strukturarme PL-Spektren mit nur
einer breit verschmierten Bande im Bereich um 1,5 eV. Der
Verteilungskoeffizient von In im CdTe wurde zu k, = 0,2
bestimmt.

M. Miihlberg

Herr M. Pfeiffer sprach tber Temperaturfeldmodellierungen
mittels der Methode der finiten Elemente fir Bridgman-ge-
ziichtete CdTe Kristalle. Der Schwerpunkt seiner Untersu-
chungen galt der Form der Phasengrenze als Funktion des
Verhéltnisses von Durchmesser zur Lange der Ziichtungs-
ampulle, dem sogenannten Aspektverhaltnis. Parallel zu den
Modellrechnungen wurden gezielt Zlchtungsexperimente
unternommen, um die Aussagen der Rechnungen zu
verifizieren. Die Abbildung der Phasengrenze gelang durch
eine bewuBt erzwungene konstitutionelle Unterkiihlung der
Schmelze. Im Ergebnis der Vergleiche gelangte er zu dem
SchluB, daB fir CdTe ein Aspektverhaltnis d/l von ca. 0.1 am
glnstigsten sei. AuBerdem ergab sich, daB das Verhaltnis der
Warmeleitfahigkeiten von Schmelze und fester Phase offen-
bar nicht, wie bisher angenommen ca. 2:1 betragt, sondern
sogar 3:1.

Die Anwendung von ACRT beim vertikalen THM-Verfahren
wurde von Herrn R.U. Bloedner vorgestelit. Durch beschleu-
nigte Rotation der Ampulle wird die Konvektion und damit die
Durchmischung der Lésungszone in unmittelbarer Nahe der
Wachstumsflache erhoht, da in der benutzten Geometrie der
sog. ,Ekman-FluB* den dominierenden ACRT-Effekt darstellt.
Es wurden verschiedenste Rotationszyklen erprobt, wobei
sich ergab, daB eine effektive Verbesserung der Durchmischung
hauptséachlich durch Umkehr der Drehrichtung erreicht wird.
Die Anwendung der Tiegelrotation erlaubte eine Steigerung
der Zichtungsgeschwindigkeit gegentber klassischer THM-
Anordnung um fast eine GréBenordnung bei véllig gleichblei-
bender Kristallperfektion. Beflirchtungen, daB durch Zentri-
fugeneffekte und die Periodizitaten der Rotation mdglicherwei-
se Inhomogenitaten erzeugt werden kénnten, bestétigten sich
nicht.

M. Neubert

Zusammenfassung zu den Postersitzungen der DGKK-
Jahrestagung 1992

Auf den Postersitzungen wurden insgesamt 38 Beitrage zu
den verschiedenen Gebieten prasentiert. Es gab 10 Poster
zum Thema Hoch Tc-Materialien, 15 zu Verbindungshalb-
leitern, 2 zu Silizium, 4 zu optischen Materialien und weitere 7,
die sich mit anderen Substanzen oder speziellen Techniken
befaBten. Folgender, hoffentlich nicht zu subjektiver, Eindruck
hat sich ergeben:

Die Hochtemperatursupraleiter erfreuten sich weiterhin hoher
Beliebtheit. Ausgesprochene Kristallziichtungsarbeiten waren
auf diesem Gebiet jedoch selten. Als erwahnenswerte Aus-
nahme ist der Beitrag von C. Dubs et al. aus Jena zu nennen,
indem erste Erfolge zur Ziichtung von 123 mittels epitaktischer
Abscheidung aus dem bewéahrten BaO-CuO Flux auf verschie-
dene géngige Substratmaterialien beschrieben werden. Die
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Mehrzahl der Autoren befaBte sich mit der Herstellung
texturierter Proben und mit der Untersuchung des Phasendia-
gramms. M. Brand et al. aus Frankfurt/M. erreichten mit ihren
tiegelfrei zonengeschmolzenen texturierten 123-Stében
Transportstromdichten bis zu 10° % . G. Krabbes et al. aus
Dresden befaBten sich mitdem YBCO-Phasendiagramm, und
G. Lacayo et al. aus Berlin untersuchten mittels Elektronen-
mikroskopie den EinfluB von Sauerstoff und Aluminium auf die
Doméanenstruktur von 123.

Auf dem Gebiet der Verbindungshalbleiter hatte das System
Cd-Te mit fiinf Beitragen den groBten Anteil. Allgemein war zu
erkennen, daB die Kristallziichter um eine perfektere Charak-
terisierung ihrer Kristalle bemiht waren. Messung der Vertei-
lung von Dotierstoffen, Untersuchungen zur Realstruktur und
die Vermeidung von Wachstumsstreifen — deren Existenz in
den eigenen Kristallen sonst gerne verschwiegen wird —durch
Optimierung der Zichtungstechnik waren haufige Themen. So
stellten z.B. Bungert et al. (Freiburg) mittels der Bridgman- und
der THM-Technik verschieden dotierte CdTe,Se,, Kristalle
her, beobachteten die Bedingungen zur Entstehung von
Striations und verglichen sie beziiglich ihrer elektrischen Ei-
genschaften miteinander.

Ebenfalls der Perfektionierung bewéhrter Ziichtungstechniken
widmeten sich die Autoren der Poster tiber Si-Kristallziichtung.
So prasentierte A. Lidge aus Berlin vergleichende Messungen
und Berechnungen des Einflusses der Form von Induktoren
auf das Temperaturfeld.

Unter den Arbeiten zu optischen Materialien ist besonders
diejenige von R. Pankrath et al. aus Osnabriick zu erwahnen,
in der die Effektivitat einer neuartigen Rihrtechnik beschrie-
ben wird. Der Keim wird in Vibration mit einer Frequenz von
50 Hz versetzt und unterstitzt so den Materialtransport im
Tiegel. Zusammen mit einfacher Tiegelrotation ergibt sich eine
starkere Durchmischung als mittels ACRT. E. Treser et al. aus
Freiburg experimentierten zur Ziichtung von AgGaS, nach
der Bridgman-Stockbarger-Methode mit Tiegeln mit quadrati-
schem Querschnitt, um die Orientierung der wachsenden
Kristalle gezielt zu beeinflussen. Beitrage zu Lasermaterialien
wie z.B. Granate fehlten diesmal véllig.

Neben diesen Arbeiten zu den vertrauten Materialklassen gab
es einige wenige Beitrdge zu speziellen Techniken und nicht
so verbreiteten Substanzen. W. Schmidbauer et al. aus
Frankfurt/M. stellte eine Apparatur zur In-situ-Beobachtung
der Gestaltbildung wahrend der gerichteten Erstarrung in
Systemen mit hohem Schmelzpunkt vor und verglich die
experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Modellen.
J. Schmitz aus Freiburg konnte wéhrend der MBE mittels
Elektronenbeugung den Grad der Gitterverzerrung verfolgen,
und B. Kindler et al. aus Frankfurt/M. prasentierten den Umbau
eines Pulverdiffraktometers fiir Messungen bis zu 8 K.
Insgesamtfielder Trend zu konservativen Ziichtungstechniken,
besonders der Bridgman-Technik auf. Offenbar lassen sich
durch Verfeinerungen der bekannten Verfahren und eine sorg-
faltige Analytik neue und fir die Materialforschung interessan-
te Ergebnisse erzielen.

T. Frieling, H. Rémer, T. Wilke

5.2. Bericht Uber das ,Institute for Single
Crystals” in Kharkov/Ukraine

Vom 14. — 20. Oktober 1991 fand in Kharkov am ,Institute for
Single Crystals* ein Workshop tber ,HTSC Single Crystals:
Growth and Physical Properties" statt. Die Reise nach Kharkov
hat sich aus verschiedenen Griinden sehr gelohnt:

Es bestand die Méoglichkeit, das ,Institute for Single Crystals*
zu besuchen. Dieses Institut war bisher fiir Auslander gesperrt,
weil dort geheime Forschungsauftrage fir Militar und Industrie

durchgefiihrt wurden. Jetzt wurde — vermutlich — alles ganz
offen gezeigt und es bestand Zeit fiir Diskussion.

Das Institut (Leiter: Prof. V.P. Seminozhenko) hat insgesamt
1400 Mitarbeiter, davon 50% mit Promotion. Etwa die Halfte
der Beschaftigten arbeiten in Pilotanlagen in der Einkristall-
produktion, die andere Halfte in der Forschung.
Schwerpunkte der Forschung sind:

1. Einkristalle fir die Optik:
— Kristalle als aktives Lasermaterial:
YAG: Nd; GSGG: Nd, Cr; Al,O,: Ti; Mg,SiOy;
— Kiristalle mit elektrooptischen und nichtlinear opti-
schen Eigenschaften:
KDP, DKDP, LiJO,, LiNbO;, LiTaO,, TGS;
— Kristalle fiir optische Bauelemente und Substrate:
KCI, KBr. A!ao;g. SrTiO;;, LaAIO;g;
2. Szintillatoren und Detektoren:
Alkalihalogenide, dotiertes A,Bs, BGO, CAWO,, usw.
3. Organische und plastische Materialien:
Flussigkristalle, Lumiphore, org. Szintillatoren, Ma-
terialien flir Lumineszenzspektroskopie, Enzyme flir
die Medizin, usw.
4. Hochtemperatursupraleiter:
Pulver, Keramik, Einkristalle, diinne Filme, schmelz-
texturiertes Material
. Implantate fir die Medizin auf Al,O,-Basis
. Einkristalline Al,O5-Rohre, Tiegel, Profile (Stepanov-
Verfahren)

Das Institut versucht jetzt, Kontakte zu anderen Forschungs-
gruppen, insbesondere im westlichen Ausland, herzustellen,
und will Kristalle verkaufen. Wir haben den Kollegen in Kharkov
angeboten, sich am Stand unseres Labors auf der Hannover-
Industriemesse (1. — 8. 4. 92) zu beteiligen und Proben des
hohen Kénnens zu zeigen. Das Angebot wurde akzeptiert und
ich lade alle Leser dieses Artikels ein, auf der Hannovermesse
selbst die Kristalle zu begutachten. Leider hat das Institut bis
zum 9. 3. 1992 keine interessanten Proben tbersandt und
scheint an der angebotenen Hilfe nicht wirklich interessiert zu
sein.

An dem Workshop tiber Hochtemperatursupraleitung nahmen
etwa 100 Personen teil, davon 90% aus der ehemaligen
UdSSR. Insbesondere der Kontakt zu diesen Kollegen machte
diese Tagung besuchenswert.

Besonders interessante Vortréage wurden von Barilo (Minsk),
Emel'chenko (Chernogolowka) und Leonuk (Moskau) gehal-
ten. Barilo berichtet von der Ziichtung von 123 aus Y,0;-
Tiegeln und hatdeshalb keine Probleme mit Verunreinigungen
in den Kristallen. Emel’chenko benutzt einen Al,O;-Tiegel, auf
dessen Boden sich feste 123 Phase befindet. Uber diesem
Nahrmaterial befindet sich CuO/BaO Flux; der Tiegelboden ist
etwa 10°C kalter als die Tiegeloberflache. Im Flux befindet sich
azentrisch aufgehangt ein gekihlter Keimhalter mit Kristallen.
Bei Drehung des Tiegels riihrt der Kristall die Schmelze
langsam durch und baut dadurch lokale Ubersattigungen im
Flux ab. Leonuk berichtet Giber ihre Kristallziichtung der ver-
schiedenen Wismut-Supraleiterphasen: Da diese strukturell
sehr &hnlich sind, verwendet sie zur Charakterisierung der
vielen durcheinander wachsenden Phasen Elektronenmikro-
skopie.

Weitere Vortrage befafBten sich z.B. mitder Elektrokristallisation
von Ba,,K,BiO; und strukturellen Untersuchungen an einer
Vielzahl von Hoch-Tc-verwandten Systemen. Besonders er-
wahnen méchte ich noch einen Feldionenmikroskopie-Film
von Shrednik (St. Petersburg), in dem man die Ausbildung von
Linienstrukturen (Wachstumsschichten) verfolgen konnte.
Die Tagung war gut organisiert. Unsere Kollegen in Kharkov
haben sich stets um uns gekiimmert. Von der Ankunft bis zur
Abreise in Moskau waren landeskundige Begleiter bei uns.

a n
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Den Organisatoren des Workshops, insbesondere Prof.
Sobolev und Swetlana sei dafiir herzlich gedankt.

W. ABmus

5.3 Reisebericht aus Minsk

Im AnschluB an den Workshop in Kharkov gab es flir mich die
Gelegenheit, das Institute of Physics of Solids and Semicon-
ductors der Academy of Sciences of Belorussia in Minsk zu
besuchen. Dieses Institut besteht aus zwei Departments —
dem Engeneering & Technology Department, mit etwa 300
Mitarbeitern und dem Science Department mit ebenfalls etwa
300 Mitarbeitern. Das Science Department istin 12 Labors mit
jeweils drei Arbeitsgruppen untergliedert. Hier werden die
Kristalle geziichtetund gleich charakterisiert. Das Forschungs-
gebiet reicht von der Ziichtung von Hochtemperatursupralei-
tern (YBa,Cu;0;.,, (Nd,Ce).Cu0Q;, (Ba;..K,)BiOj, La,Cu,, 2212)
iber die Ziichtung magnetischer (RE-Orthoferrite, YIG),
magneto-optischer (Cd,.Mn,Te), thermo-optischer (CdP;) bis
hin zu nicht-linear optischen Kristallen (LiB;Os,B-BaB,0O.). YIG
und dotierte Granate werden auch als dinne Filme, BaTiOs
und Bi,Fe,0,, als amorphe, diinne Filme hergestellt und kon-
nen auch kauflich erworben werden. Wahrend die Filme mit-
tels LPE oder Sputtering hergestellt werden, stehen fiir die
Kristallziichtung eine groBe Anzahl unterschiedlicher Ofen zur
Verfiigung, geeignet flir Methoden wie Lésungszonenziichtung,
Sublimation, Bridgman, Elektrokristallisation und FluBmittel-
ziichtung. Eine DTA und eine Schmelzabschreckanlage
(2000°C, O,, Ar oder Vakuum) erméglichen das Studium von
Phasendiagrammen. Zur Synthese und Analyse von Materia-
lien unter hohem Druck steht eine Hochdruckanlage zur Ver-
figung, die mit einer Rontgenanlage (Laue, Topographie)
ausgeriistet ist. Magnetische und supraleitende Materialien
kénnen mit einem Vibrationsmagnetometer charakterisiert
werden. Fiir alle Proben besteht die glinstige Gelegenheit im
selben Geb&ude ihre chemische Zusammensetzung zu be-
stimmen. Dazu dienen zwei der insgesamt zwdlf Labors, in
denen nahezu samtliche chemischen Analyseverfahren sowie
die Réntgenfluoreszenz- als auch die Neutronenaktivie-
rungsanalyse zur Anwendung kommen. Diese ginstige Situa-
tion — Praparation und Charakterisierung im selben Institut —
ist eine wichtige Voraussetzung fur die erfolgreiche Forschung
auf dem Gebiet der Materialwissenschaft. Ich bin sicher, daB
wir in den nachsten Jahren noch wichtige Impulse aus diesem
Institut erhalten werden. Den Workshop tber Kristallziichtung
von Hochtemperatursupraleitern, der im September 1993 im
idyllischen Raubidschi, ganz in der Nahe von Minsk gelegen,
stattfinden wird, habe ich mir jedenfalls im Kalender vorge-
merkt.

Th. Wolf

5.4. NEUIGKEITEN

Russische Kristallziichterkollegen versuchen nach dem Zu-
sammenbruch der UdSSR, sich mit ihrem ‘Know-how' an die
Marktwirtschaft anzupassen und bieten sich auf dem Markt mit
neuen Materialien an.

Verbindungen ABO, mit A=Sb*, Bi*; B=Nb**, Ta>, Sb*

Eigenschaften und Anwendungen.

Schmelzpunkt T =1273°C, Harte (Mohs) = 5.5, Brechungsindex
grdéBer als Diamant, z.Z. noch Schwierigkeiten bei der Synthe-
se von Einkristallen gréBer 3 mm?®. Herstellungsverfahren:
Hydrothermalsynthese bei T = 500-600°C und Driicken von
p = 1000-2000 bar.

Gute nicht-linear optische Eigenschaften; Einsatzbereiche:
Computeranwendungen, Speichermaterial, Miniaturelemente
fiir integrierte Optik, Spektralfotometer, IR-Anwendungen
(VIDICONS), automatische Temperaturregelsysteme, Hoch-
spannungsgeneratoren, akustische Unterwasser-Sensoren,
Solarbatterien, Edelsteinmarkt.

Die Kollegen bieten folgende Arten der Zusammenarbeit
an:
*  Verkauf der Kristalle, z.B. SbTaO,

Organisation gemeinsamer Produktion von Anwender-
systemen basierend auf o. a. Material.

gemeinsame Kooperation zu Untersuchungen fir neue
Anwendungen.

-

Kontaktadresse:

Dr. V.F. Peskin, ‘Promtechnindustria’ 2nd Street of
Pugachow 3, Bid. 1, R. 3; Moscow 107553, Russia

6. Ubersichtsartikel

Die Fliissigphasenelektroepitaxie
(Liquid Phase Electro Epitaxy, LPEE)

G. Bischopink
Kristallographisches Institut, Universitat Freiburg
HebelstraBe 25, 7800 Freiburg

Die grundlegende Idee der LPEE geht zurlick auf A.F. loffe, der
1956 feststellte, daB der Peltier-Effekt an der Grenzflache
Halbleiter — Halbleiterschmelze zur Auskristallisation der
Schmelze benutzt werden kann [1]. Die eigentliche technische
Realisation der Fliissigphasenelektroepitaxie begann aller-
dings erst 1970 parallelim A.F. loffe Physicotechnical Institute
(St. Petersburg, RuBland) und im Massachusetts Institut of
Technology (Boston USA) [2,3]. Die Arbeiten beschéftigen
sich mit der Kristallisation von GaSb und InSb unter dem
EinfluB eines elektrischen Gleichstroms.

In diesem Ubersichtsartikel wird das grundlegende Funktions-
prinzip der LPEE einschlieBlich der experimentellen Realisie-
rung beschrieben. Danach folgt eine Vorstellung von Wachs-
tumsergebnissen, die teilweise im Kristallographischen Institut
der Univ. Freiburg erzielt wurden.

1. Funktionsprinzip

Die LPEE istwie die gewohnliche Flissigphasenepitaxie (Liquid
Phase Epitaxy, LPE) [4] ein Wachstumsverfahren aus einer
schmelzfliissigen metallischen Lésung. Im Unterschied zur
LPE wird der Materialtransport jedoch nicht durch einen Step-
Cooling- oder Super-Cooling-ProzeB angeregt. Der Material-
transport der gelésten Komponenten wird hingegen durch
Anlegen eines Gleichstroms zwischen Lésung und Substrat
initilert und aufrechterhalten. Ein vom Heizer vorgegebenes
Temperaturprofil oder ein zeitabhangiger Temperaturverlauf
wird im Gegensatz zu anderen Ziichtungsverfahren nicht
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benétigt, so daB das Wachstum unter isothermen Bedingun-
gen stattfindet.

Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau einer LPEE-Wachs-
tumszelle ohne und mit gewachsener Schicht. Die Zelle be-
steht aus einer Kathode und einer Anode, einem elektrischen
Kontakt zwischen Anode und dem Substrat, dem Substrat, der

1T

Kathode

Joulsche
: M Kathode
Warme N
Elektro— M- ok e e

migration e S T fl. Zone

.Y

N
Peltier— | e | D gew. Schichy
Kiihlung r,— Kontakt

-
-
-
Peltier— ’J,’ Anode Anode i
W

Wirme

Temperatur

Abb. 1: Funktionsprinzip der LPEE: Schematische Darstellung der Wachstums-
anordnung mit Temperaturprofil, verursacht durch den Peltier-Effekt an n-
leitenden Substraten

metallischen Lésung, eingebettet in BN zur elektrischen Isola-
tion, und dem Vorratsmaterial zum Wachstum von Volumen-
kristallen durch Nachsattigung der Lésung. Der Gleichstrom
flieBt von der Kathode unter Umgehung des Vorrats in die
schmelzfliissige Lésung. Er passiert die Phasengrenzflache,
Losung — Substrat und flieBt durch das Substrat, das mit der
Anode elekirisch kontaktiert ist, in die Anode. Die bei diesem
StromfluB auftretenden physikalischen Effekte, das Freiwerden
von Joulscher Warme, der Peltier-Effekt und die Elektromi-
gration, sind in Abb. 1 am Ort ihres jeweiligen Wirkens ein-
gezeichnet. Gleichzeitigist der daraus resultierende Tempera-
turverlauf fir n-leitende Substrate schematisch dargestellt.
Zwei wesentliche Mechanismen sind fiir den Materialtransport
und damit fiir das Kristallwachstum verantwortlich, wahrend
die Entstehung von Joulscher Warme stérend auf das Wachs-
tum wirkt:

a) Peltier-Effekt
Das IlI-V-Halbleitersubstrat und die metallische Lésung
haben verschiedene Peltier-Koeffizienten, so daB ein Gleich-
strom, der die Grenzflache beider Substanzen passiert, je
nach Stromrichtung Warmeenergie freisetzt oder absorbiert.
Die Warmemenge Q ist proportional zur Differenz der bei-
den Peltier-Koeffizienten m, und ns und der Gleichstrom-
dichte J. Bei Stromdichten von 2-20 A/cm? betrégt die
daraus resultierende Temperaturdnderung AT fir GaAs-
Substrate (n =5 10'® cm?®) an der Phasengrenzfléche etwa
0.1-3°C [5]. Bei negativer Polung eines n-leitenden Sub-
strats ist die Temperaturdnderung positiv und fihrt zu einer
Untersattigung der Losung an der Grenzflache, wahrend
eine positive Substratpolung eine negative Temperatur-
anderung und damit eine Uberséttigung hervorruft (vergl.
Abb. 2). P-leitendes Substratmaterial zeigt ein inverses
Verhalten [6].

b) Elektromigration

Die Elektromigration ist ein Impulsaustausch der Elektronen
mit den gelésten Komponenten innerhalb der metallischen
Losung [7]. FlieBt ein Gleichstrom mit Stromdichte J durch
eine metallische Losungszone mit Leitfahigkeit 5, so bewe-
gen sich die gelésten Materialien i mit der Geschwindigkeit
v =, - J/o, wobei |, die Beweglichkeit der Komponente i in
derLésung angibt. Die Beweglichkeit liegt fiir metallische I11-
V-Lésungen im Bereich von 102 — 10® cm?Vs [6]. Bei
positiver Polung des Substrats bewegen sich die gelésten
Teilchen in Richtung des Substrats und bauen eine
Uberséttigung an der Phasengrenze auf (siehe Abb. 2). Bei
umgekehrter Polung kehrt sich die Bewegungsrichtung um,
was zu einer Unterséttigung an der Grenzflache fiihrt [8].

Die LPEE erlaubt damit die direkte Kontrolle der Wachstums-
geschwindigkeit, die sich bei Ill-V-Halbleitern mit typischen
Stromdichten von 2—20 A/cm? im Bereich von 0.2—1.5 um/min
bewegt.

Stromrichtung grad T
5 99 o Kathode
G 7. @ Yoo

®
®

R )
el =
6D
08 oo
" ¥9 99 b
Whoier 19 ¢ e
olisy ¥ 99
eeee ?0

@ Anode
Massentransport

Abb. 2: Prinzip der Elektromigration (rechts): Materialtransport durch Impulsaus-
tausch der Elektronen mit den geldsten Komponenten, Prinzip des Peltier-
Effekts (links): Materialtransport durch diffusiven Konzentratio nsausgleich, bei-
de Effekte ergdnzen sich bei positiver Polung eines n-leitenden Substrats

c) Joulsche Warme

Die Joulsche Warme Q, entsteht an elektrischen Wider-
standen R, und nimmt quadratisch mit der Stromdichte J zu:
Q, = R, - J% Da elektrische Widerstande bevorzugt an den
Kontaktstellen Anode — Substrat und Kathode — Lésung
auftreten, entsteht an diesen Orten lokal begrenzte Joulsche
Warme. Die dadurch entstehenden axialen und radialen
Temperaturgradienten in der Losung stéren den Material-
transportund fihren zu ungleichmaBigem Schichtwachstum
[9]. Aus diesem Grund ist der elektrische Kontakt Anode —
Substrat von entscheidender Bedeutung: lokale Kontaktin-
homogenitaten verursachen Fluktuationen in der Schicht-
dicke und produzierten gleichzeitig lokale Zentren mit hoher
Joulscher Warmebildung, die empfindlich die Morphologie
stort und bis zum lokalen Auflésen des Substrats fiihren
kann. Mit wachsender Schichtdicke nimmt der elektrische
Widerstand der Wachstumszelle zu, was zu einem Anstieg
der Joulschen Warme fuhrt und letztendlich die erreichbare
Schichtdicke limitiert [8].

Aus der Beschreibung des Funktionsprinzips der LPEE wer-
den die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens deutlich:

Vorteile:

— Wachstum von defektarmen Kristallen mit Schichtdicken
im Bereich von mm in der Qualitat von LPE-Schichten

— Wachstum von ternaren IlI-V-Halbleitern mit kontrollier-
barer homogener Soliduskonzentration

— Steuerung der Wachstumsgeschwindigkeit tiber die
Stromdichte

— Zichtung bei konstanter Wachstumstemperatur

Nachteile:

— Morphologie und Wachstum reagieren empfindlich auf
Inhomogenitaten im StromfluB an der Phasengrenze
Kristall — Lésung

— niedrige Wachstumsgeschwindigkeiten im Bereich von
um/min

2. Theoretische Beschreibung des Materialtransports

Fir den Materialtransport der gelésten Komponenten von
Vorratsmaterial zur Wachstumsfront innerhalb der metalli-
schen schmelzfliissigen Lésung wird eine Konzentrations-



Seite 24

dgkk-Mitteilungsblatt 55/Mai 1992

differenz zwischen den beiden Phasengrenzen bendtigt. Bei
der LPEE wird die Konzentrationsdifferenz durch Elektro-
migration und den Peltier-Effekt hergestellt, so daB fir jeweils
eine geldste Komponente idas 2. Ficksche Gesetz firbewegte
Phasengrenzflachen gilt:

8/ [‘,Eﬂ]‘_"f _ m

D_- +
6[ a dz &t

z: Ortskoordinate in Wachstumsrichtung
D;: Diffusionskoeffizient

t: Zeit

o: Leitfahigkeit der Losung

x': Liquiduskonzentration der gelosten Komponente i

Fir ein System mit n gelésten Komponenten existieren n-1
unabhéngige Transportgleichungen. Bei der LPEE wird die
Elektromigration tber die Addition der Elektromigrations-
geschwindigkeit Ve=pJ/o von Komponente i als zusatzlichem
Beitrag zum Materialtransport beriicksichtigt [6].

Zusatzlich gelten folgende Rand- und Anfangsbedingungen,
diedurch Vorgabe der Liquiduskonzentration x,' ander Losungs-
front das Phasendiagramm berticksichtigen:

xzH = x® fir z2-0 und t=0 )
| B ) 3
@) = x fiir z == und t>0 (ohne Konvektion)
oder:
{ ¥ i @
xz) = x fir z> & und t>0 (mit Konvektion)
xle) = x!  fir z=0 und t>0 O}
ﬁx":(o,l) l‘r‘r f

D

- }-v(x,(ﬁ,r)x,) fir =0 und t>0 (®
z

x5: Soliduskonzentration der Komponente i im gewachsenen
Kristall

Die Anfangsbedingung Gl. (2) fordert eine homogene Liquidus-
zusammensetzung am Ziichtungsbeginn. Die Randbedingung
Gl. (3) geht von einem reinen diffusionskontrollierten Wachs-
tum aus, wahrend alternativ Gl. (4) Gber die Einflihrung einer
Diffusionsrandschicht & einen konvektiven Materialtransport
beriicksichtigt. Die primare Ursache von Konvektion sind ho-
rizontale Temperaturgradienten, die durch Joulsche Warme
entstehen [10]. Das Kriterium fiir das Auftreten von Konvektion
ist die GroBe der Grashof-Zahl Gr, die das Verhaltnis von
Auftriebs- zu Reibungskraft beschreibt. Auf der Basis von
experimentellen Untersuchungen zum Wachstum von GaAs
mit der LPEE wurde festgestellt, daB Gr > 10* sein muB3, damit
Konvektion auftritt [11].

Gl. (5) verlangt ein Wachstum gemaB der Liquiduslinie des
Phasendiagramms, Gl. (6) ist die zeitabhangige Kontinuitats-
gleichung, die die Massenerhaltung zwischen der Lésungs-
und Wachstumsfront ber(icksichtigt. Jastrzebski et al. [6] be-
rechnete unterder Annahme, da 8 die Wachstumsgeschwindig-
keit v klein im Vergleich zur Elektromigrationsgeschwindigkeit
Ve = 1 - J/o ist, folgende Beziehung fiir die Wachstumsge-
schwindigkeit v:

r { p‘ ]
i
L ﬁ'] D, | 4D, 0%t x
xi-xf \AT ) W\ =t |‘|_ 4
ohne Konvektion:
'!“i J i
AT, (a5 [D, 4Do%t el
s 1 i ) | et ‘ : (8)
=iz dr

wobei der Peltier-Effekt mit folgender Beziehung berlicksich-
tigt wurde:

4 ' (L)

T, = Wachstumstemperatur

Die Wachstumsgeschwindigkeit v besteht in beiden Fallen aus
zwei Summanden. Der erste Summand beschreibt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit verursacht durch den Peltier-Effekt, der
zweite Summand beriicksichtigt die Elektromigration. Wah-
rend der EinfluB des Peltier-Effekts zeitabhangig ist, ist der
Materialtransportdurch Elektromigration zeitunabhangig. Eine
analytische Losung der Transportgleichung mit Einbeziehung
der Anfangs- und Randbedingungen ist ohne Vernachlassi-
gung von v* 8x'/6z in Gl. (2) moglich. Der Massentransport
durch Elektromigration enthalt dann eine schwache Zeit-
abhangigkeit fur kleine Wachstumszeiten (t < 1 h).

Im Fall von n-komponentigen Substanzen bestehen die Gl. (7)
— (9) aus Summen mit (n-1)-Gliedern.

Die Darstellung der Wachstumsgeschwindigkeit v als Funktion
der Stromdichte J ist in Abb. 3 [9], im Vergleich mit theoreti-
schen Berechnungen und experimentellen Messungen aus
GaAs-Wachstumsexperimenten bei 800°C aus Ga-reicher
Lésung, dargestellt. Die Wachstumsgeschwindigkeit vistlinear

1.0
= I Substrate, n-type, 2x10'8/cm® |
:g OB~ T substrate, p-type, 2.5x 10'8/em®
5
) 06 s P T
> %
3 e
K= o
g 04 I I’,/ l_ —
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]
e
e | | Ky |
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Abb. 3: Wachstumsgeschwindigkeit von GaAs gewachsen aus Ga-reicher
Lésung bei 80C° C als Funktion der Stromdichte fiir n- und p-leitende Substrate,
Substratdicke 300 um [6]

abhangig von der Stromdichte, theoretische und experimen-
telle Werte korrelieren in ausgezeichneter Weise. Durch den
geringen Unterschied der Wachstumsgeschwindigkeit zwi-
schen p- und n-leitenden Substanzen wird deutlich, daB der
Peltier-Effekt vernachlassigbar gegentiber der Elekiromigration
ist. Diese Tatsache bestatigt sich ebenfalls in Abb. 4, wo die
Wachstumsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit aufgetragen
ist. Berechnet wurde dieses Diagramm fiir die Ziichtung von
Al,Ga,,Sb mit x = 0.2 fir n- und p-leitende GaSb Substrate
und einer Wachstumstemperatur von 550°C aus Ga-reicher
Lésung. Die Stromdichte betrug 10 A/cm?. Gleichzeitig ist v in
zwei Komponenten zerlegt: der Anteil der Wachstums-
geschwindigkeit verursacht durch den Peltier-Effekt (Pel) und
dem Anteil, der aus der Elektromigration (Mig) resultiert. Fir n-
leitende Substrate verursacht die Peltier-Kiihlung eine
stationdre Wachstumsgeschwindigkeit von 0.035 mm/Tag,
wahrend fiir p-leitende GaSb-Substrate bedingt durch die
Peltier-Warme eine Auflésung des Substrats stattfindet (nega-
tive Wachstumsgeschwindigkeit). Die Zeitabhdngigkeit des
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Abb. 4: Wachstumsgeschwindigkeit v als Funktion der Zeit fiir Al, Ga, +Sb aus
Ga-reicher Lésung bei 550° C mit einer Stromdichte von J = 10 Afen? fiir p- und
n-leitende Substrate, Aufspaltung von v in den Anteil verursacht durch
Elektromigration (Mig) und durch den Peltier-Effekt (Pel)

Peltier-Effekts ist proportional zur t 2 analog dem Stepcolling-
Verfahren bei der LPE. Die Elektromigration ist fir n- und p-
leitende Substrate gleich, und zeigt nur eine schwache Zeit-
abhangigkeit. Die gesamte Wachstumsgeschwindigkeit ergibt
sich aus der Addition beider Effekte fiir die jeweiligen Substrate.
Bei n-leitenden Materialien ist demzufolge die Wachstums-
geschwindigkeit etwa 10-20% gréBer als bei p-leitenden Sub-
stanzen. Insgesamt betragt der Anteil der Elektromigration am
Materialtransport nahezu 85-90%, abhangig von den jeweili-
gen Peltier-Koeffizienten der verwendeten Substrate.

3. Dotierstoffverteilung

Der Dotierstoffeinbau im gewachsenen Kristall ist abhéngig
von der Dotierstoffkonzentration in der Lésung am Ort der
Phasengrenze und dem Verteilungskoeffizienten ko des
Dotierstoffs. Aus der Transportgleichung mit entsprechenden
Randbedingungen (Massenerhaltung) und Festlegung der
Anfangskonzentration des Dotierstoffs) |&4Bt sich die
Dotierstoffverteilung berechnen [12,13,14,15].

Pfann und Wagner [16] berechnen fiir den stationdren Fall
unter Berlicksichtigung von Konvektion mittels Diffusionsrand-
schicht & folgenden effektiven Verteilungskoeffizienten ke

s 1]
EErEer

wobei ; die spezifische Beweglichkeit und D, der Diffusions-
koeffizient des Dotierstoffs i ist. Ist J=O geht Gl. (10) in das
bekannte BPS-Gesetz iiber. Mit der N&aherung v < < pJ/c und
der Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit des Ver-
teilungskoeffizienten k, folgt fir Gl. (10) die Naherung:

wt s ﬂ*oJ
= et e | | i AT (11)
b=k (1 o D, (61" oy, 8

Eine Anderung des effektiven Verteilungskoeffizienten k.4 kann
also durch zwei Mechanismen ausgelést werden: Anderung
der Elektromigrationstransporte und/oder durch Anderung der
Peltier-Kihlung bzw. Erwérmung. Abb. 5 zeigt anschaulich die
Anderung der Sn-Konzentration in GaAs als Funktion der
Stromdichte J [12].

Die Variation von k. ist letztendlich begrenzt durch die Dicke
der Diffusionsrandschicht & und durch die Stromdichte J, die
aufgrund Joulscher Warme nichtbeliebig groB gewéhlt werden
kann. Innerhalb stationarer Wachstumsbedingungen sind so-
mit maximale Anderungen von k. von 20-30% moglich [15].

----- « convection free >
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® h=12cm (8=005cm) .+ *
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Abb. 5: Relative Anderung des effektiven Verteilungskoeffizienten als Funktion
der Stromdichte und der Schmelzzonenhéhe fir Sn-dotierte GaAs-Schichten
aus Ga-reicher Lésung bei 800° C [12]

Durch einen zeitlich kurzfristigen Anstieg der Stromdichte in
Form von Strompulsen kann k.4 jedoch signifikant um bis zu
200% variiert werden, so daB die Form der Phasengrenzflache
im gewachsenen Material markiert werden kann. AuBerdem
lassen sich periodische Anderungen per p- und n-Leitfahigkeit
herstellen [17,18].

4. Kristallmorphologie

Schichtdickenfluktuationen entstehen bei der LPEE durch
zufallige und systematische Einfliisse wahrend der Wachstums-
phase [19,20]. Zufallige Schichtdickenabweichungen liegen
beispielsweise fiir GaAs-Schichten, gewachsen mit Strom-
dichten von 5-10 A/cm?, bei + 15%, wihrend bei Stromdichten
von 15-20 A/cm? oftmals Abweichungen von + 20% auftreten
[19]. Die Ausbildung von Terrassenfldchen steigt mit wachsen-
der Stromdichte an [10]. Hauptursache fiir dieses Verhalten ist
ein ungleichmaBiger elektrischer Kontakt auf der Substrat-
riickseite zur Anode hin, was eine lateral inhomogene Wider-
standsverteilung verursacht. Der Strom flieBt nicht lateral
gleichmaBig durch die Phasengrenzfliche und es kommt zur
Entstehung von lokaler Joulscher Warme, die das Wachstum
empfindlich stort. Systematische Variationen der Schichtdicke
werden von Temperaturgradienten innerhalb der Lésung ver-
ursacht [20]. Neben &uBerlich vorgegebenen Temperatur-
gradienten durch den Ziichtungsofen fiihrt insbesondere
Joulsche Warme zur Ausbildung lokaler Temperaturgradienten,
die eine Auftriebskonvektion verursachen. Diese Konvektion
kann in Verbindung mit einer Erhéhung der Wachstums-
geschwindigkeit und den Temperaturgradienten zu einer
konstitutionellen Unterkiihlung flihren, so daB die Stabilitit der
Wachsumsfront zusammenbricht [8]. Insgesamt hangt die
Oberflachenmorphologie sehr stark von den Wachstums-
bedingungen ab, wie Abb. 6 beweist. Betrachtungen zur
Grenzflachenstabilitat zeigten, daB elektromigrationskon-
trolliertes Wachstum stabilisierend wirkt, wohingegen der
Peltier-Effekt zu einer Destabilisierung beitragt [20].

5. Experimentelle Realisierung

Die wesentlichen Kriterien fur die Entwicklung einer LPEE-
Zichtungsapparatur sind zum einen eine isotherme Tempera-
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Abb. 6: Oberfidchenmorphologie von GaAs-Kristallen (Durchmesser 20 mm)
gewachsen aus Ga-reicher Losung bei unterschiedlichen Bedingungen: a) 850°
CJ=5A/cn?, b) 850° CJ=10A/cn¥, ¢) 950° C J=10Alen?, Ubergang von stabilen
zu instabilen Wachstumsbedingungen [8]

turverteilung innerhalb der metallischen Lésung, andererseits
die Verhinderung von Joulscher Warme durch niederohmige
Kontaktstellen und Stromzuleitungen. Fir das Wachstum von
Schichtdicken in der GréBenordnung von konventionellen
LPE-Schichten wurden modifizierte Schiebetiegelsysteme mit
Stromzuleitungen verwendet [3]. Fir die Herstellung von mas-
siven Kristallen mit Schichtdicken von mehreren mm wurden
dagegen vertikale LPEE-Wachstumszellen entwickelt, die die
Verwendung von Vorratsmaterialien zur Nachsattigung der
Lésung gestatten [8,21]). Abb. 7 zeigt den Aufbau einer
Wachstumszelle, die im Kristallographischen Inst. (Univ. Frei-
burg) fiir die Ziichtung von massiven GaSb- und Al,Ga,..Sb-
Kristallen zusammen mit einer vertikalen Epitaxieanlage ent-
wickelt wurde.

i VLS R Kathode

T T
I 1
e—d

Losung

77— Vorrat |.

5 7
| 1 H i
1 | i

£ o e =1

| ! ‘ T}

i i od

i J 5 ~
: r Ll
L‘ /,‘ B

ﬁ __Keim
g r——+_ _Kontakt
i Th &l
I i S

j "J element
g Anode

a)

Abb. 7: Wachstumszelle einer vertikalen LPEE-Apparatur fir die Zichtung von
Volumenkristallen, a) Positionierung fir den AusheizprozeB, b) Positionierung
fiir den WachstumsprozeB [Kristallographisches Inst./Universitat Freiburg]

Als Materialien fir die Wachstumszelle wurde Graphit und
pyrolytisches BN als elektrischer Isolator verwendet. Die Zelle
besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten: einem obe-
ren beweglichen Teil, der die Kathode bildet und den Vorrat
und die metallische Losungszone enthalt, und einem unteren
Teil, der Anode mit Substrat und elektrischem Kontakt Anode
— Substrat. Abb. 7 a zeigt die Positionierung der Wachstums-
zelle wéhrend des Ausheizens der Materialien mit Pd-dif-
fundiertem hochreinen H,. Lésung, Vorrat und Substrat sind fiir
H, frei zugénglich, so daB ein optimaler Reinigungseffekt
erzielt wird. Durch eine axiale Abwartsbewegung der Kathode
in Richtung Anode flieBe die Lésung auf das Substrat. Die
Abwirtsbewegung endet, wenn der Vorrat in Kontakt mit der
Lésungszone, und damit der elektrische Kontakt zwischen

Anode und Kathode geschlossen ist (siehe Abb. 7 b). Zur
Steuerung und Einstellung der Ziichtungstemperatur ist 2 mm
unterhalb des Substrats ein Thermoelement, eingefaBtin eine
Quarzkapillare, positioniert. Der massive Aufbau der
Wachstumszelle aus Graphit bewirkt durch die sehr gute
Warmeleitfahigkeit von A = 110 W/mK einen weitgehenden
Ausgleich von lokal erzeugten Temperaturgradienten inner-
halb der Wachstumszelle. Nach Beendigung des Wachstums
wird der Kathodenteil der Wachstumszelle wieder in die obere
Position bewegt, so daB der elektrische Kontakt zwischen
Anode und Kathode gedffnet ist.

Von entscheidender Bedeutung ist der elektrische Widerstand
des Kontakts Substrat — Anode, weil gerade hier Joulsche
Wiérme besonders leicht entsteht und massiv das Wachstum
stort. Dieser Kontakt muB deshalb eine laterale homogene
niederohmige Widerstandsverteilung und eine Langzeitstabilitat
von bis zu 150 h bei Temperaturen von bis zu 900°C besitzen.
Diese Forderungen lassen sich durch eine Gag gsAly 1s-Schicht
mit einer Dicke von 200-500 um oder durch ein Schichtsystem
aus GaggsAly 1s-Ta-Folie-Gag gsAl.oss erfiillen [8,9,19].

6. Wachstumsergebnisse

Bis heute wurde eine Vielzahl von Halbleitermaterialien mit der
LPEE hergestellt: InSb [3], GaAs [11,15,19,20], GaP [22,23],
GaSb [24,25], InAs [26], InP [6,27], (Ga,Al)As [2,7,8,28,29],
(In,Ga)P [30,31], (Ga,Al)Sb [24,25], InGaAsP [32], SiC [33]
(Hg,Cd)Te [34,35].

Da die LPEE die direkte Kontrolle der Wachstums-
geschwindigkeit durch die Stromdichte erlaubt, wurden sehr
erfolgreich Heteroepitaxieschichtsysteme fir p-n-Ubergénge
oder DH-Laser hergestellt [36,37]. So kann beispielsweise die
sehr diinne aktive Schicht eines DH-Lasers sehr viel langsa-
mer epitaktisch aufgewachsen werden, und damit wesentlich
exakter und gleichzeitig mit hoher struktureller Perfektion, als
die unkritischen nichtaktiven Schichten.

Bedingt durch die Verwendung von Vorratsmaterial zur
Nachséttigung der Losung lassen sich insbesondere sehr
dicke Schichten herstellen. Abb. 8 zeigt eine im Kristallogr.
Inst./Univ. Freiburg hergestellte Schicht aus (Al,Ga)Sb mit

= o sl

Abb. 8: Foto eines Al,Ga, 4»Sb-Kristalls mit 2 mm Dicke und 15 mm Durch-
messer, gewachsen mit LPEE auf einem GaSb-Substrat [Kristallographisches
Inst./Universitét Freiburg]

2 mm Dicke und 15 mm Durchmesser, wahrend Abb. 9 den
axialen Al-Soliduskonzentrationsverlauf einer (Al,Ga)Sb-
Schicht von 1 mm Dicke zeigt. Die LPEE ermdglicht demzufol-
ge auch das Wachstum von ternéren oder quaternéren Syste-
men mit einer definierten Zusammensetzung und homogener
Materialverteilung.
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Abb. 9: Axiale Al-Solidusverteilung in einer (Al, Ga)Sb-Schicht von 1 mm Dicke,
geztichtet aus Ga-reicher Losung bei 550° C, J=10 A/cn?’ [Kristallographisches
Inst./Universitét Freiburg]

7. Zusammenfassung

Aus der bisher veréffentlichten Literatur zur LPEE ist ersicht-
lich, daB diese Technik vielfaltige Méglichkeiten und Anwen-
dungen bietet. Die direkte Kontrolle der Wachstums-
geschwindigkeit mit der Stromdichte, die Variation der
Dotierstoffverteilung mit der Stromdichte oder die hohe struk-
turelle Perfektion durch Ziichtung unter isothermen Bedingun-
genim nahezu thermodynamischen Gleichgewicht sind einige
wesentliche Vorteile dieser Methode. Die Mdglichkeit der
Ziichtung von terndren oder quaternaren massiven Kristallen
mit definierter und homogener Materialzusammensetzung ist
gerade fiir die Messung von elektrischen und optischen Eigen-
schaften an Volumenkristallen von Bedeutung. Im Kristallogr.
Inst. wird die LPEE z.B. fir das Wachstum von massiven Halb-

leiterschichten eingesetzt, die flir spektroskopische oder mate-
rialwissenschaftliche Untersuchungen verwendet werden.
Inwirtschaftlicher Hinsichtistdieses Verfahren fir die Ziichtung
von Volumenkristallen sicherlich anderen Verfahren wie der
THM unterlegen, durch die isothermen Ziichtungsbedingungen
ist die LPEE allerdings mit geringerem Aufwand zu betreiben.
SchlieBlich erlaubt die LPEE das Studium von Kristallisations-
prozessen und der Wachstumskinetik von Volumenkristallen,
dadie isothermen Bedingungen nahe am thermodynamischen
Gleichgewicht eine sehr exakte Temperaturmessung zulas-
sen.
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Mitteilungen anderer Gesellschaften

AACG

Den Schwerpunkt der Herbstausgabe des Newsletters der
American Association for Crystal Growth bilden zwei Fach-
artikel. Der erste beschaftigt sich mit der Zichtung von
Cr:LiCaAlF; nach dem Bridgman- und dem Gradient-Freeze
Verfahren. Zum Artikel gehért eine ausfiihrliche Literaturliste.
Die Autoren sind vom Lawrence Livermore National Laboratory.
Der zweite Artikel von L. Merker gehort in die Reihe ,Crystal
Growth History" und geht auf die Entwicklung des Flammen-
schmelz-Verfahrens in den USA ein. Zwischen diesen beiden
Artikeln findet sich Platz fir eine kurze Bemerkung von A.
Horowitz zu einem Bericht tiber, Vertical Bridgman und Gradient
Freeze Growth of 11I-V Compound Semiconductors® von E.D.
Bourret (AACG Newsletter Vol 20 No. 3). A. Horowitz geht
nochmal auf das Problem des Tiegelmaterials ein.

Zuvor setzt sich D. Brandle in der President's Corner mit
Problemen auseinander, die sich aus dem Spannungsfeld
einer nationalen Organisation wie der AACG mit den verschie-
denen ,Local Sections”, aus denen sie besteht, ergeben,
Abgerundet wird die Herbstausgabe durch ,Crystal Growth
News*, ,Chapter News" und einem Tagungskalender.

In der Winterausgabe des Newsletters ist die vollsténdige
Mitgliederliste der AACG wiedergegeben. Auf diesen Schwer-
punkt dieser Ausgabe geht D. Brandle auch in der President'’s
Cornerein. Dadie Wiedergabe der Mitgliederliste im Newsletter
die sonst tblichen Fachartikel verdrangt hat, wiinscht sich
D. Brandle ein Feedback von den Mitgliedern, ob die neuesten
Mitgliederverzeichnisse in regelmaBigen Abstanden im
Newsletter vertffentlicht werden sollen, oder ob dafiir eine
andere Form gefunden werden muB.

Darliber hinaus gibt es einen Tagungsbericht von der ,Fourth
Eastern Regional Conference on Crystal Growth (AACG/east-
4) im Oktober 91 in Atlantic City. Den AbschluB bilden ,Crystal
Growth News" und der Tagungskalender.

BACG

Den Schwerpunkt der Novemberausgabe des BACG News-
letters bilden Berichte von der Jahrestagung im September 91
an der Universitat von Durham. Wiedergegeben sind ein
kurzer Tagungsbericht sowie die Berichte von Chairman und
Schatzmeister auf der Jahreshauptversammlung. Auf der
Versammlung wurden Vorstandsmitglieder gewéhlt. Neuer
Chairman der BACG ist Prof. D.T.J. Hurle, neuer Schriftflihrer
ist Dr. S.E.B. Gould.

Im April 91 fand aus AnlaB des 80. Geburtstages von Sir
Charles Frank ein Symposium in der Universitat Bristol statt.
Dazu ist jetzt ein Buch erschienen, das in dieser Ausgabe des
Newsletters ausfiihrlich besprochenwird. Es folgtein Konferenz-
bericht tiber ,Crystal Growth of Biological Macromolecules®.
Die Konferenz fand im August 91 in Freiburg statt. Im AnschluB
daran werden die Friihjahrsausgabe des DGKK-Mitteilungs-
blattes und die Herbstausgabe des AACG Newsletters bespro-
chen.

Zusammen mitder Novemberausgabe des Newsletters wurde
eine Sonderausgabe zum 21jahrigen Bestehen der BACG
verschickt. Hier hat B. Cockayne die Geschichte der BACG
von ihrer Griindung 1969 bis ins Jahr 1990 zusammengestellt.
In mehreren Anhangen finden sich die Satzung der Gesell-
schaft, die Mitgliederentwicklung und Finanzen, aber auch die
Themen der Jahrestagungen und die veranstalteten Konfe-
renzen. Alles in allem eine mit viel Liebe zusammengestellte
Zeitschrift.
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ANNULAR 55

Unsere Losung fiir Inre Schneidprobleme. Eine Innenlochsége speziell fiir den Laborbereich und fir die Kleinfertigung.

Features:

— besonders vibrationsarmer Rundlauf

— Hoéhenschlag des Sageblattes 10 um

— Schnittstdarke 100 um

— hohe Oberflachengiite

— dreh- und schwenkbarer Kristallhalter + 15°

— manuelle Kristallzustellung bis max 100 mm
optional: Zustellung Uber Digitalanzeige

— hydr. gedédmpfte Bewegung des Arbeitstisches

— integriertes Kiihlsystem

— Sichtfenster aus bruchsicherem Glas

Spezifikationen:

Max. Kristalldnge 90 mm
Max. Schnittiefe 55 mm

Man. Kristallzustellung
Option: Digitalanzeige

100 mm, Teilg. 0,02 mm
Auflsg. 2,5 oder 10 um

Ségeblatt:
AuBendurchmesser: 257 mm
Innendurchmesser: 101 mm
Blattstérke variabel
Blattgeschwindigkeit 0 — 5000 rpm
Antriebsmotor mit dyn. 220 V /0,75 kW
Bremssystem
Kihlmittelreservoir 60 Itr.
Hohe 1370 mm
Breite 890 mm
Tiefe 1300 mm
Gewicht 370 kg

Unser Lieferprogramm:

Hochreine Materialien und Einkristalle auf Anfrage

Einkristallziehanlagen nach Ihren Spezifikationen: Bridgman, Czochralski, Floatzone
Komponenten fir den Aufbau von Kristallziehanlagen Ziehkdpfe, Tiegelrotations- und
Hubeinrichtungen, Durchmesserkontrolle

Laborségen, Innenloch und peripher

Poliermaschinen

Hochtemperaturéfen

Epitaxieanlagen fur verschiedene Prozesse

MOVPE Systeme der MR Semicon

Trockner flr ProzeRBgase - Scrubber fiir Arbeitsgase

Plasmadtzgerdte

Aufdampf- u. Sputteranlagen, CVD-Anlagen

Entwicklung von Prozessen u. Aufbau von Anlagen nach Kundenspezifikation
ProzeRautomatisierung der GFV mbH

Fertigungsanlagen fir LWL

LIDAR-Systeme zur Messung von Luftverschmutzung

IBS GmbH, Villenstr. 2, D-8082 Grafrath 08144/7656, Fax 08144/7857
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Heft 2 der Kristallographie-Nachrichten beginnt mit einem
Bericht des Vorsitzenden Prof. H. Schulz zur ,Griindung der
Deutschen Gesellschaft fiir Kristallographie“. Er rechnet da-
mit, daf bis zum Marz 92 die Eintragung der DGK als geneh-
migter Vereindurch das Registergerichtin Berlin-Charlottenburg
abgeschlossen sein wird. Inzwischen wurden auch Verhand-
lungen mit den ehemaligen Muttergesellschaften der AGKr
Uber Assoziierungsvereinbarungen aufgenommen. Einen
weiteren Schwerpunkt im Bericht des Vorsitzenden nimmt die
Jahrestagung 1992 der DGK ein. Urspriinglich war geplant, die
Tagung in Halle durchzufiihren. Es konnte aber keine verbind-
liche Zusage Uber Tagungsraume und Unterkiinfte erhalten
werden, so daB die Tagung kurzfristig nach Mainz verschoben
werden muBte. Die Tagung findet jetzt vom 9.—12. Juni in
Mainz statt. Zum Themenkomplex der Tagungsverschiebung
gibtes auch einen Bericht von H.R. Héche, der versucht hatdie
Tagung in Halle zu organisieren. Er berichtet {iber die aufge-
tretenen Probleme, die schlieBlich zur Verlegung der Tagung
fhrten.

Ein weiterer Schwerpunkt des Heftes sind Tagungsberichte.
Es wird berichtet ber die Xlll. Arbeitstagung des Arbeits-
kreises der DGK ,Strukturuntersuchungen an nichtkristallinen
und partiell-kristallinen Stoffen*, des ,13th European Crystallo-
graphic Meeting“ und die Gemeinschaftstagung der Deut-
schen Mineralogischen Gesellschaft und der Osterreichischen
Mineralogischen Gesellschaft. Zuvor wird in einem Nachruf
des plétzlich verstorbenen Direktors des Mineralogisch-Kri-
stallographischen Instituts der Universitat Géttingen, Prof. Dr.
Vladimir Kupcik, gedacht. Den AbschluB des Heftes bilden ein
Bericht iber 220 Jahre wissenschaftlichen Geratebau in Frei-
burg/Sachsen, ein Tagungskalender und Stellenangebote.

Personalien

a) Veranderungen

Bergmann, Ralf, Dipl.-Physiker

School of Electr. Engeneering

University of New South Wales

Kensington, NSW 2033

Australien .

Tel.: Mitgliedsnummer: 566 S Edat.: 01/04/90

LPE von Si, Si auf Isolatoren, Charakterisierung diinner
Schichten mit Elektronenmikroskopie und elektrischen Metho-
den, SOI, Solarzellen

Decker-SchultheiB, Gisela, Dipl.-Mineralogin

Heidelberger Zement

Abt. Forschung, Entwickiung

W-6906 Leimen

Tel.: 06224/703-495 Mitgliedsnummer: 455 M Edat.: 02/07/86

Jager, Hand, Dr., Dipl.-Phys.

Chemetall GmbH

Reuterweg 14

W-6000 Frankfurt

Tel.: 069/159-3243 Mitgliedsnummer: 494 M Edat.: 26/11/87
Ziichten von IlI-V- und II-VI-Halbleitern, Epitaxie von III-V-
Halbleitern, Charakterisierung

KieBling, Frank-Michael, Kristallograph

m. Heinrich Heine

F-75014 Paris Ch 116

Frankreich

Tel.: 0037/2/2803-334 Mitgliedsnummer: 584 M

Edat.: 01/06/90

Kristallziichtung aus der Schmelze und Schmelzlésungen II-
VI, IV-VI, THM, Bridgman, Gasphasenziichtung, Realstruktur-
charakterisierung, Punktdefekte

Korber, Christoph, Priv.Doz.Dr., Dipl.-Phys.
Helmholtz-Institut fir

Biomed. Technik der RWTH

Pauwelsstr. 30

W-5100 Aachen

Tel.: 0241/8088620 Mitgliedsnummer: 426 M Edat.: 20/01/86
Erstarrungsvorgange in waBrigen Systemen, Gefrierkonservie-
rung biologischer Zellen

Lenz, Annett, Studentin

Arno-Nitzsche-Str. 20

0O-7030 Leipzig

Tel.: Mitgliedsnummer: 643 S Edat.: 01/09/91
Kristallchemie, Kristallographie, Strukturanalyse

Maas, Albrecht, Dr.

Forschungsverbund ARTEMIS

Universitat Bonn

Romerstr. 164

W-5300 Bonn 1

Tel.: 0228/550203-204 Mitgliedsnummer: 55 M

Edat.: 14/04/70

Kristallwachstum v. llI-V- und II-VI-Halbleitern, Alkalihaloge-
niden, Metallen, REM, hochauflésende TEM, analytische EM,
Em in-situ Direktbeobachtung u. Analyse v. Vorgéngen bei
Kristallwachstum

Schettler, Rolf, Dr., Dipl.-Phys.

Zentrum f. Funktionswerkstoffe

gem. GmbH Géttingen/Clausthal

Windausweg 2

W-3400 Géttingen

Tel.: 0551/720-68 Mitgliedsnummer: 364 M Edat.: 01/11/84
Kristallziichtung von IlI-V-, lI-VI-Halbleitern und Oxidkristallen

Staudigl, Rudolf, Dr., Dipl.-Chem.

Wacker-Siltronic

P.O. Box 83180

Portland, OR 97283-0180

USA

Tel.: 503/7243-2020 Mitgliedsnummer: 360 M Edat.: 01/09/84
Metallorganische Chemie, Lichtleitfasern, 11l-V-Halbleiter

Schwer, Hansjorg, Dr., Dipl.-Min.

ETH Zirich

Hénggerberg

CH-8093 Zurich

Schweiz

Tel.: Mitgliedsnummer: 467 M Edat.: 01/01/87

Zichtung u. Charakterisierung von defekt-tetraedrischen
Chalkogeniden Réntgenstrukturanalyse, Uberstrukturen

Tomm, Yvonne, Dr., Kristallographin

Hahn-Meitner-Institut

Bereich S4 (Materiallabor)

Glienicker Str. 100

W-1000 Berlin 39

Tel.: 030/80092157 Mitgliedsnummer: 620 M Edat.: 01/01/91
Kristallzichtung (Schmelze, CVT), Pyrit, Schichtgitterverbin-
dungen, Chalkopyrite

Sell, Dr. Dipl.-Ing.

KWU BT 6

Hammerbacherstr. 12+14

8520 Erlangen

Tel.: 09131/183179, Fax: 09131/184705

b) Neumitglieder

Deppert, Knut, Dr., Kristallograph
Univers. Lund /FTF

S-22100 Lund

Schweden
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Tel.: + 4646/109586 Mitgliedsnummer: 651 M Edat.: 01/01/92
MOVPE und CBE von lll-V-Halbleitern, Epitaxie allg.

Seifert, Werner, Dr., Dipl.-Chemiker

Dep. Solid State Physics

University of Lund

S-22100 Lund

Schweden

Tel.: + 4646/10767 1 Mitgliedsnummer: 652 M Edat.: 01/01/92
Herstellung und Charakterisierung von Halbleitermaterialien,
Gasphasenabscheidung, speziell MOCVD, speziell IlI-V-Ver-
bindungen, Abscheidung diinner Schichten, QW-Strukturen,
Phasengrenzen

Becker, Uwe, Dr., Dipl.-Kristallograph

DLR

Inst. f. Technische Physik

Pfaffenwaldring 38

W-7000 Stuttgart 38

Tel.:0711/6862-711 Mitgliedsnummer: 653 M Edat.: 01/01/92
Schmelzziichtung und Charakterisierung einkristalliner opti-
scher Fasern

Nagel, Nicolas, Dipl.-Physiker

MPI

Inst. f. Festkorperforschung

Heisenbergstr. 1

W-7000 Stuttgart 80

Tel.: 0711/6860-292 Mitgliedsnummer: 654 M Edat.: 01/01/92
Epitaxie, LPE, MBE, Herstellung von SOI-Strukturen

Trojahn, Ina, Dipl.-Kristallographin
Humboldt-Universitét

Inst. f. Optik u. Spektroskopie

Chausseestr. 110

0O-1040 Berlin

Tel.: Mitgliedsnummer: 655 M Edat.: 01/01/92
Metalle fiir Fixpunkttiegel zur Temperaturbestimmung

Schroder, Wolfgang, Dipl.-Physiker

Inst. f. Physikalische und

Theoretische Chemie

Hans-Sommer-Str. 10

W-3300 Braunschweig

Tel.: 0531/391-5396 Mitgliedsnummer: 656 M Edat.: 01/01/92
Festkorperphysik, Spektroskopie, Lésungskristallisation mit
Additiven

Klimakow, Alexander, Dr., Dipl.-Chemiker

Inst. f. Optik und Spektr. der

Humboldt Universitat

Invalidenstr. 100

0O-1040 Berlin

Tel.: 0037/2/2803-228 Mitgliedsnummer: 657 M

Edat.: 01/03/92

Ziichtung und Thermodynamik von I1-VI-Halbleitern, Dotierung,
Diffusion

Hanke, Gottfried

Forschungszentrum Jilich

Leo-Brandt-Str.

W-5170 Jilich

Tel.: 02461/613-147 Mitgliedsnummer: 658 M Edat.: 01/02/92
Czochralski-Ziichtung (Kupfer, Gold, Silber, Palladium, Nik-
kel, Aluminium, Silizium, Germanium und Legierungen

Giess, Edward, A., Dr.

IBM Research Laboratory

Kitchawan Road

Yorktown Heigths, NY 10598

USA

Tel.: 011914/9451006 Mitgliedsnummer: 659 M
Edat.: 01/01/92

LPE von Granat und HT-Supraleitern, Sintern von Glas-Kera-
mik, Oxid-Phasendiagramme, Kupfer Elektrokristallisation,
FlUssigkristalle, Polymere

Weinert, Berndt, Dr.-Metallurge

Freiberger

Elektronikwerkstoffe GmbH

Berthelsdorfer Str. 113

0-9200 Freiberg

Tel.: 0037/762/78-562 Mitgliedsnummer: 660 M

Edat.: 01/02/92

Synthese und Einkristallziichtung von lll-V-Verbindungen

Linde, Matthias, Dipl.-Physiker
Universitat/GH Paderborn

Warburgerstr. 100

W-4790 Paderborn

Tel.: Mitgliedsnummer: 661 M Edat.: 01/02/92

Erler, Bettina, Studentin

Kristallographisches Institut

der Universitat

Hebelstr. 25

W-7800 Freiburg

Tel.: 0761/203-4287 Mitgliedsnummer: 662 S Edat.: 01/02/92
Kristallziichtung und Charakterisierung

Hornung, Michael, Dipl.-Mineraloge

Kristallographisches Institut

der Universitat

Hebelstr. 25

W-7800 Freiburg

Tel.: 0761/203-4278 Mitgliedsnummer: 663 S Edat.: 01/02/92
Kristallztichtung und Charakterisierung

Kihnel, Ginter, Dr., Dipl.-Ing.

Bergakademie Freiberg

Fachbereich Experim. Physik

Silbermannstr.. 1

0-9200 Freiberg

Tel.: 0037/762/512541 Mitgliedsnummer: 664 M

Edat.: 01/03/92

Fax: 0037/762/322391

[1l-V Halbleiter geziichtet nach Czochralski bzw. Bridgman,
elektrische Charakterisierung, Defekte

Tagungskalender
1992

28. - 30. Mai Wien /A
Hauptversammiung 1992 der Deutschen Bunsen-Gesellschaft
fir Physikalische Chemie: ,Festkérper: Struktur und Bindung*

Dr. H. Behret, Varrentrappstr. 40-42, 6000 Frankfurt/Main

8.-12. Juni Cambridge / U.K.
6th International Conference on Metalorganic Vapor Phase
Epitaxy (MOVPE-6)

Ms. G. McBride, 445 Hoes Lane, P.O. Box 1331, Piscataway,
NJ 08855, U.S.A.

9.-12. Juni Mainz / D
1. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallogra-
phie

Prof. Dr. H. Béhm, Johannes-Guttenberg-Universitat, Fach-
bereich Geowissenschaften, 6500 Mainz, Saarstr. 21

24. - 26. Juni Cambridge (MA) / U.S.A.
34th Electronic Materials Conference



dgkk-Mitteilungsblatt 55/Mai 1992

Seite 33

The Minerals, Metals & Materials Society, 420 Commonwealth
Drive, Warrendale, PA 15086-9928, U.S.A.

9. - 10. Juli Marseille / F.
1st European Symposium on x-Ray Topography and High
Resolution Diffraction

Dr. J. Gastaldi, CRMC2-CNRS, Campus de Luminy, Case
913, 13288 Marseille Cedex 9

19. - 23. Juli Southampton / U.K.
International Conference on Narrow Gap Semiconductors

Helen Palfrey and Mark Brummel, NGS Conference, Dept. of
Aeronautics and Astronautics, Univ. of Southampton, SO9
5NH, U.K.

30. Juli - 1. August Enschede / N
2nd European Powder Diffraction Conference (EPDIC-2)

Dr. T. Ryan, Philips Analytical, Lelyweg 1, 7602 AE Almelo,
The Netherlands

2.-7. August Enschede /N
14th Europaen Crystallographic Meeting (ECM-14)

Dr. H.J. Bruins Slot, CAOS/CAMM Center, University of
Nijmegen, Toernooiveld, 6525 Ed Nijmegen, The Netherlands

9. - 14, August Palm Springs (CA) / U.S.A.
8. International Summer School on Crystal Growth

16. - 22. August San Diego (CA) / U.S.A.
10. International Conference on Crystal Growth (ICCG-10)

C.D.Brandle, At&T Bell Laboratories, 600 Mountain, Ave., Rm.
7C-403 Murray Hill, NJ 07974, Fax: (908) 582-5917

24. - 28. August Schwabisch Gmiind / D
7th International Conference on Molecular Beam Epitaxy
(MBE-VII)

Dr. K. Ploog, MBE-VII Chairman, Max-Planck-Institut fiir Fest-

korperforschung, P.O. Box 80 06 65, D-7000 Stuttgart 80,
Germany

7. - 11. September Glasgow / U.K.
2nd International Workshop on Crystal Growth of Organic
Materials (CGOM2)

CGOM2 Conference Secretariat, Meeting Makers, 50 Rich-
mond Street, Glasgow G1 1XP, Scotland

7.-11. September Granada / E
10th European Congress on Electron Microscopy (EUREM 92)

Dr. A. Rios, Dept. of Cell Biology, Fac. of Sciences, University
of Granada, 18071 Granada, Spanien

14. September Tlbingen /D
70. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesell-
schaft

Prof. Dr. P. Metz, Universitat Tiibingen, Min.-Petrogr. Institut,
Wilhelmstr. 56, D-7400 Tubingen

17. - 18. September Jena/D
R6To Arbeitskreis, Prof, H. Klapper, Mineralog.-Petrolog. In-
stitut der RFWU-Bonn, Poppelsdorfer SchloB, W-5300 Bonn 1

12. - 16. Oktober
12th International Vacuum Congress (IVC-12)
8th International Conference on Solid Surfaces (ICSS-8)

Congress Secretariat IVC-12/ICSS-8, von Namen & Wester-
laken

Congress Organization Services, P.O. Box 1558, 6501 BN
Nijmegen, Niederlande

La Hague / NL

30. November - 5. Dezember Boston (MA) / U.S.A.
Fall Meeting of the Materials Research Society (MRS)

Ms. M. Geil, 9800 McKnight Road, Pittsburgh, PA 15237,
U.S.A.

1993

29. - 31 Marz 1993 Freiburg / D
GV-FachausschuB Kristallisation, Freiburg, Sachsen

April 1993 Berlin/ D
DGKK Jahrestagung in Berlin

10. - 12. Mai 1993 Peking / China
Internationales Symposium on Microgravity Science and
Application Prof. W.R. Hu, Institute of Mechanics, Chinese
Academy of Sciences 15 Zhong Guan Cun Road, Beijing
100080, China

1. - 6. August Baltimore (MD) / U.S.A.
9th American Conference on Crystal Growth

V. Fratello, At&T Bell Labs, Murray Hill, NJ, U.S.A.

1. - 8. September Beijing / PRC
16. Triennial General Assembly and International Congress of
the International Union of Crystallography

Prof. M.-C. Shao, Institut of Physical Chemistry, Department of
Chemistry, Peking University, Beijing 199871 China

21. - 25. September Leipzig / D
15th European Crystallographic Meeting (ECM 15)

Prof. P. Paufler, Institut fiir Kristallographie, Mineralogie und
Materialwissenschaft, Universitat Leipzig, Scharnhorststr. 20,
0O-70830 Leipzig

1994

Juli 1994 Freiburg / D
ICVGE-8, Chairman K.W. Benz
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DGKK-Stichwortliste

Materialien
000
001 Elementekristalle
002 lonenkristalle
003 Metalle/Legierungen
009 Andere
010 Elementhalbleiter
011 Si
012 Ge
019 Andere
020 Verbindungshalbleiter
021 IV-IV
022 -V
023 II-VI
024 terndre
025 multinare
029 Andere
030 Oxidkristalle
031 HT-Supraleiter
032 Granate
039 Andere
040 Halogenide
050 Chalkogenide
060 Pniktide
070 Organische Materialien
099 Andere

Wachstumsformen

100 Aggregation
101 Massivkristalle
102 Dinne Schichten
103 Massenkristallisation
109 Andere

110
111 Monokristalle
112 Zwillingskristalle
113 Polykristalle
114 Keramische Materialien
115 Amorphe Materialien
116 Flissig-Kristalle
117 Polymere
119 Andere

Kristallisationsverfahren
200 Schmelzziichtung
201 Czochralski
202 LEC
203 Skull/Kalter Tiegel
204 Kyropolus
205 Bridgman
206 Float Zone
207 Schmelzzonen
208 THM
209 Gerichtetes Erstarren
210 Verneuil
219 Andere
220 Gasphasenziichtung
221 CVD/CVT
222 PVD
223 MOCVD
229 Andere
230 Loésungsziichtung
231 wasserige Losung
232 Flux
233 THM
234 Hydrothermal
235 Gelzlchtung
239 Andere
240 Epitaxie
241 CVD
242 VPE
243 LPE
244 MBE
245 MOCVD
249 Andere
250 Ziichtung unter ug
260 Elektrokristallisation
270 Rekristallisation/Sintern
299 Andere

Apparatives

300 Heizmethoden
301 Widerstandsheizung
302 Hochfrequenzheizung
303 Laserheizung
304 Elektronenstrahlheizung
305 Optische Heizung
309 Andere

310 Mech. Translation
311 Linearbewegung
312 Drehung
319 Andere

320 Anlagen
321 Czochralskianlagen
322 Bridgmananlagen
323 Epitaxieanlagen
324 Zonenschmelzanlagen
329 Andere

399 Andere

Herstellung hochreiner
Ausgangsmaterialien
400

Charakterisierung
500 Stochiometrie
501 Mikrosondenmessungen
502 Chem. Analyse
503 Atomabsorption
504 Massenspektrometrie
505 thermische Analyse
509 Andere
510 Chemische Charakterisierung
511 chem. Atzen
512 el. chem. Atzen
513 plasma Atzen
519 Andere
520 Elektrische Charakterisierung
521 Hall
522 Leitfahigkeit
523 Beweglichkeit
524 Lebensdauer
525 Photovoltaik
529 Andere
530 Opt. Charakterisierung
531 Spektrometrie
532 Kiristalloptik
533 Elektronenmikroskopie
534 Metallographische Methoden
539 Andere
540 Rontgen Methoden
541 Rontgen-Topographie
542 Rontgen-Spektrometrie
543 Rontgen-Fluoreszenz
549 Andere Réntgenmethoden
550 Sonstige Methoden
551 Gammastrahlung
552 Radioaktive Strahlung
559 Andere
560 Oberflichenanalyse
561 AUGER
562 LEED
563 LEELS
564 RHEED
565 SEM
566 TEM
567 UPS
568 XPS
569 Andere
599 Andere

Phasendiagramme (Thermodynamik)

600 Phasendiagramme

610 Thermochemische Daten
620 Diffusionskoeffizienten
630 Verteilungskoeffizienten
640 Elektrochemische Daten
699 Andere

Kristallperfektion
700
701 Punktdefekte
702 Gitterdefekte
703 Versetzungen
704 Stapelfehler
710 Kleinwinkelkorngrenzen
720 Einschliisse
799 Andere

Theorie
800 Kristallstruktur
810 Baufehler
820 Grenzflaichenphdnomene
830 Oberflaichenphdnomene
840 Konvektion/Stromung
850 Computersimulation
860 Wachstumskinetik
861 Keimbildung
862 Kristallwachstum
863 Transportvorgédnge
899 Andere



Wenn Sie auf dem Gebiet Kristallwachstum, -ziichtung, -charakterisierung und -anwendung tatig und noch nicht Mitglied der Deutschen
Gesellschaft fir Kristallwachstum und Kristallziichtung (DGKK) sind, so treffen Sie eine wichtige Entscheidung und

werden Sie Mitglied der DGKK!

Sie sind willkommen in einem Kreis von iiber 400 Fachkollegen, die einer Gesellschaft angehéren, deren Zweck ist

— Forschung, Lehre und Technologie auf dem Gebiet von Kristallwachstum und Kristallziichtung zu férdern,

— Uber entsprechende Arbeiten und Ergebnisse durch Tagungen und Mitteilungen zu informieren,

— wissenschaftliche Kontakte unter den Mitgliedern und die Beziehung zu anderen wissenschaftlichen Gesellschaften zu férdern,
sowie

— die Interessen ihrer Mitglieder auf nationaler und internationaler Ebene im Sinne der Gemeinniitzigkeit zu fordern.

n

Damit kann die Gesellschaft zu einer wesentlichen Unterstiitzung

DGKK-Schriftfiihrer Ihrer beruflichen Aktivitaten beitragen. Zégern Sie daher nicht und
Dr. H. Walcher
FiEtnholen G OF Sl senden Sie noch heute das ausgefillte Anmeldeformular ab!

Inst. f. Angew. Festkérperphysik
TullastraBe 72
D-7800 Freiburg (Jahresbeitrag DM 30,—, fir Studenten DM 15,—)

Antrag auf Mitgliedschaft / Anderung

Ich (Wir) beantrage(n) hiermit die Mitgliedschaft in der Deutschen Gesellschaft fir Kristallwachstum und Kristallztichtung
e. V. (DGKK).

Art der Mitgliedschaft: O ordentliches Mitglied

O studentisches Mitglied
O korporatives Mitglied

Gewidlnschter Beginn der Mitgliedschaft:

Dienstanschrift:

(Name) (Vorname) (Titel) (Beruf)
O (Firma, Institut, etc.)

(StraBe, Haus-Nr.)

(PLZ, Ort) (Telefon)

(FAX)
Privatanschrift:

(StraBe, Haus-Nr.)

@F)

(PLZ, Ort) (Telefon)

Wissenschaftliche Interessen- und Erfahrungsgebiete (Stichworte):

Tatigkeit und Erfahrung mit maximal 10 Stichwortnummern charakterisieren (s. Liste).
1. 12 e o O s B i D s B e A

den

(Unterschrift)

’) bitte unbedingt ankreuzen, unter welcher Anschrift der Schriftwechsel gefiihrt werden soll.



LINN High Therm
DAS UMFASSENDE PROGRAMM

FuE-Rohrofen

zum thermischen Modellieren
20 (Halb)Zonen einzeln regelbar

Temperaturbereich bis 1300° C

Quarz-, Graphit, Keramik-
und Metallrohre

mehrere Rohrdurchmesser
100 % Faserisolierung

Mini-Spiegeldfen Rohrodfen

kompakteste Abmessungen um 90° klappbar, ermdglicht horizontalen
mit Schutzgasbetrieb und vertikalen Betrieb

2 x 150 Watt Strahler verfahrbar von 2 bis 200 mm/h

Temperaturbereich bis 2000°C 1 oder 3 beheizte Zonen
Kontrolleuchten fiir Wasser- Temperaturbereich bis 1700° C (vertikal)
mangel, Ubertemperatur und 100 % Faserisolierung

Schutzgas
auch groBere Sonderanlagen

verschiedene GroBen

Hochtemperaturdfen

vakuumdicht und schutzgasdicht
Kammervolumen 4, 26 und 52 Liter

fir oxidierende und reduzierende Atmospharen

Temperaturbereich 1300° C, 1600° C und 1800° C
fur alle Erwarmungsprozesse

100 % Faserisolierung

groBe Auswahl an Temperaturregelungen

NEU: 2100° C unter oxidierender Atmosphare

T ala)

High Therr—

Heinrich-Hertz-Platz 1
Telefon (0 96 65) 17 21-25,

Eschenfelden
Telex 63902

Hochfrequenz-Generatoren

in Halbleitertechnik

zum induktivem Léten von z.B. Metall-Keramik-Verbin-
dungen

tiegelloses Schwebeschmelzen

HF-Ausgangsleistung 1,3 kW

sehr hoher Wirkungsgrad

duBerst kompakt B 470 x H 160 x T 400 mm

geringes Gewicht

bis 20 m absetzbarer HF-Generator als Option

weitere Generatoren bis 12 kW

Smbi Industrial Furnaces
Laboratory Furnaces
D-8459 Hirschbach 1 High-Frequency Heating
Telefax (0 96 65) 17 20 High-Temperature Technologies




