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Executive Summary

Zielsetzung

SrTiOs-Einkristalle gehdren zu den verbreitetsten Substratmaterialien fir dunne kristalline
Schichten. Da die im Herstellungsprozess bedingte geringe Qualitat der kommerziell
verflgbaren Kristalle die Ausweitung ihrer Anwendung auf verschiedene moderne Gebiete
ausschlie3t, bestand das Ziel des Projektes in der Entwicklung eines neuen Prozesses zur
Zichtung von qualitativ deutlich verbesserten Einkristallen. Grof3volumige Einkristalle hoher
Qualitat werden in der Regel aus der Schmelze geziichtet. Deshalb stand die Entwicklung
einer Schmelzziichtungsmethode fir SrTiOs bei diesem Vorhaben im Fokus.

Vorgehensweise

Die Czochralski-Methode ist, bedingt durch ihren hohen Automatisierungsgrad, die generell
bestgeeignete Methode fir die Zlichtung von hochqualitativen Einkristallen aus der Schmelze.
Aufgrund von Wachstumsinstabilitdten war es bisher jedoch nicht gelungen, sie erfolgreich zur
Zichtung von SrTiOs-Einkristallen (STO) einzusetzen. Da ihr Einsatz aber anzustreben war,
sind zunachst die Ursachen der Wachstumsinstabilitdten erforscht worden. Sie liegen im
ungenudgenden Strahlungswéarmetransport durch den Kristall bei hohen Temperaturen. Es
gelang zwar, die Czochralski-Methode fur die STO-Zilichtung zu modifizieren, jedoch blieb die
erreichte Kristallperfektion wegen der zwingend notwendigen, manuellen Prozesssteuerung
und der hohen Wachstumsraten hinter den gesteckten Zielen zuriick. Deshalb wurde versucht,
durch Einsatz von nichtstéchiometrischen Schmelzen (TSSG-Methode) und von Formgebern
(EFG-Methode) die Wachstumsinstabilitdten zu unterdriicken. Dartber hinaus wurde der
Einfluss der Keimkristallorientierung, der Zichtungsatmosphére, spezieller Dotierungen und
von elektrischen Feldern auf die Kristallqualitat untersucht. Die Materialeigenschaften der
Kristalle (chemische Zusammensetzung, strukturelle Qualitat, optische und elektrische
Eigenschaften) wurden durch eine breite Palette von Methoden untersucht.

Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurde das technologische Know-how zur Ziichtung von qualitativ
hochwertigen SrTiOs-Kristallen in forschungsrelevanter Grof3e erarbeitet. Diese Kristalle
eignen sich als valider Ausgangspunkt fur ein zuklnftiges Upscaling. Die beiden zielfiihrenden
Methoden, die TSSG- und die EFG-Methode, wurden weltweit erstmals zur Zichtung von
STO-Volumenkristallen erfolgreich eingesetzt und so weit entwickelt, dass mit ihnen erstmals
STO-Volumenkristalle besserer Qualitét als bisher verfiigbar, geziichtet werden konnten. Der
Einsatz der TSSG-Methode ermdglichte eine Absenkung der Wachstumstemperatur um ca.
340 K auf Werte unterhalb von 1740 °C und damit eine deutliche Verbesserung des
Strahlungswarmetransportes durch den Kristall. Dies fihrte zur vollstandigen Unterbindung
der Wachstumsinstabilitdten wahrend der Zichtung. Aber auch bei Zichtung aus
stdochiometrischen Schmelzen, d.h., bei Temperaturen oberhalb von 2080 °C, konnte durch
den Einsatz eines Formgebers (EFG-Methode), der dem Kristall eine definierte Form
aufzwingt, der Einfluss der Wachstumsinstabilitdten ausgeschlossen werden. Mittels der
Czochralski-Methode waren zwar ebenfalls Volumenkristalle geziichtet worden, deren Qualitat
die der kommerziellen Kristalle jedoch nicht wesentlich tiberstieg.
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1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Prozesses zur Zichtung von hochqualitativen
zylindrischen SrTiOs-Einkristallen aus der Schmelze. Die Qualitat, insbesondere die
Versetzungsdichte, von kommerziell verfigbaren Kristallen sollte hierbei deutlich tbertroffen
werden. Hochqualitative Kristalle bilden in Form von polierten Substraten die Voraussetzung
fur den angestrebten Fortschritt in Gebieten, wie u.a. der oxidbasierten Mikroelektronik und
Sensorik.

Die grundséatzlich beste Zichtungsmethode fir hochperfekte Volumenkristalle, die
Czochralski-Methode, sollte zunachst hinsichtlich lhrer Eignung fir SrTiOs durch eine breite
Palette von Versuchen untersucht werden. Modifizierungen der thermischen Umgebung des
wachsenden Kristalls waren fir eine Optimierung der Wachstumsbedingungen vorgesehen
um Wachstumsinstabilitdten zu unterdricken. Des Weiteren sollte der Einfluss der
Keimkristallorientierung, der Ziuchtungsatmosphare, spezieller Dotierungen und von
elektrischen Feldern auf die Kristallqualitat sowie auf die Kristallform untersucht werden. Die
Projektplanung beinhaltete auch den Einsatz von nichtstéchiometrischen Schmelzen (TSSG-
Methode) sowie den Einsatz von Formgebern (EFG-Methode). Die Materialeigenschaften
(chemische Zusammensetzung, strukturelle Qualitat, optische und elektrische Eigenschaften)
der Kristalle sollten parallel und kontinuierlich untersucht werden, um die bestgeeignetsten
Wachstumsbedingungen fur hochqualitative Kristalle zu identifizieren.



2 Entwicklung der durchgefiihrten Arbeiten und wesentliche Ergebnisse

Fur das Erreichen des im Antrag formulierten Projektziels waren keine Abweichungen vom
urspriinglichen Konzept notwendig. Im Rahmen des dreijahrigen Projektes wurden
umfangreiche grundlagenorientierte Studien zur Zichtung von STO-Kristallen mit hoher
Perfektion am Leibniz-Institut fir Kristallziichtung (IKZ) durchgefihrt und die Eigenschaften
der gezlchteten Kristalle detailliert untersucht. Als Ursachen der Wachstumsinstabilitaten
(FuRR- und Spiralbildung, siehe Abbildung 1a), die den Einsatz der generell bestgeeigneten
Methode fir die Ztichtung von hochwertigen Volumenkristallen, der Czochralski(Cz)- Methode,
bei der STO-Zilchtung erschweren, wurden vor allem die ungeniigende Infrarottransparenz
(Abb. 2a) aber auch die geringe thermische Warmeleitfahigkeit (Abb. 2b) des wachsenden
Kristalls bei hohen Temperaturen identifiziert [1-3]. Wenn der Warmetransport Uber den
zylindrischen Kristallkdrper zu gering ist erfolgt das Wachstum Uber die Seiten (Abb. 3a) und
das System Kristall/Schmelze wird instabil (Abb. 3b). Verlust der radialen Symmetrie fuhrt
wiederum zu einseitigem Abkuhlen des Meniskus, mit der Folge, dass der Kristall in diese
Richtung weiter wachst (Abb. 3c). Die Rotation und das schnellere einseitige Wachstum fiihren
in Verbindung mit der automatischen Durchmesserkontrolle schlie3lich zur Spiralbildung (Abb.
1a) [4]. Sie konnte durch manuelle Wachstumskontrolle, insbesondere in Verbindung mit einer
starken Unterkiihlung der Schmelze und einer sehr hohen Wachstumsrate fiir eine gewisse
Zeit unterdriickt werden. Dadurch gelang es, puckférmige Kristalle mit einem Durchmesser >
40 mm, aber nur einer relativ geringe Lange von ca. 15 mm [1] zu zichten (Abb. 1b-c). Wie
besonders aus der hohen Wachstumsrate zu erwarten, ist aber die Versetzungsdichte dieser
Kristalle mit etwa 4 x 10° cm nicht wesentlich besser, als die der kommerziellen Verneuil-
Kristalle, welche typischerweise Werte oberhalb von 10° cm2 aufweisen [5].

Die folgenden Messungen und Berechnungen belegen, dass der Nutzung der Czochralski-
Methode bei der Zichtung von STO-Kristallen enge Grenzen gesetzt sind und zu anderen
Methoden Ubergegangen werden musste.
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Abb. 1: Ergebnis der Zichtung mittels Czochralski-Methode bei automatischer (a) und bei
manueller (b,c) Durchmesserkontrolle (b: Seitenansicht des Kiristalls, c: Ansicht von oben) [1].
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Abb. 2 (a) Relative IR-Transmission von SrTiOs (bei 1050, 1200 und 1500 nm) in Abh&ngigkeit
von der Temperatur [6]. (b) Temperaturabhdngige thermische Leitfahigkeit fir drei
verschiedene SrTiOs Einkristalle (zwei TSSG-Kristalle und ein kommerzieller Verneuil-Kristall)

[2].
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Abb. 3: Anfang der Spiralbildung. (a) Konkaves Wachstumsinterface; der Warmetransport
erfolgt hauptsachlich Uber die Seiten. (b) Der Meniskus wird gestort und verliert die
Rotationssymmetrie. (c) Der Kristall wachst asymmetrisch und die Rotationsachse liegt nicht
mehr in der Mitte [4].

Aus unseren Untersuchungen geht klar hervor, dass die geringe Infrarottransparenz der
SrTiOs Kristalle bei hohen Temperaturen durch die Abnahme der Bandliicke (Abb. 4a)
verursacht wird. Die Absorption durch Band-Band-Ubergange (Abb. 5) und vor allem die
Infrarotabsorption an freien Ladungstragern (Abb. 4b) nehmen stark mit der Temperatur zu
(Abb. 6a) [3].
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Abb. 4 (a) Temperaturabhangige Bandliickenenergie und (b) berechnete Konzentration von
intrinsischen freien Elektronen [3].

Wie viel Energie durch Band zu Band Ubergéange absorbiert wird kann durch Integrieren der
Energiedichte der Schwarzkodrperstrahlung fir Photonen mit einer gro3eren Energie als die
Bandliicke approximiert werden (siehe Abb. 5). Wenn z.B. der Kristall eine Temperatur von
1535 °C aufweist, ist die Summe der Energiedichte tiber der Bandkannte etwa 2,8 x 10° Jm™3
und etwa 0,35% der insgesamt ausgestrahlten Energie kann potentiell absorbiert werden. Bei
einer Temperatur von 2077°C ist die potentiell absorbierbare Energiemenge um das 121-fache
erhoht.
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Abbildung 5: Energiedichte eines schwarzen Strahlers bei unterschiedlichen Temperaturen.
Die Flachen unter den Kurven zeigen die potentiell absorbierbare Energie durch Band-Band-
Ubergange. Bei 2350 K ist der Wert etwa 120-mal hoher als bei 1808 K [3].

Der Auswahl der TSSG (,top-seeded solution growth®) - Methode lag die Absicht zu Grunde,
durch Zichtung aus einer nichtstochiometrischen Schmelze (Schmelzlésung), die
Wachstumstemperatur zu senken und damit die hohere Infrarottransparenz des Kiristalls zur
Stabilisierung der Ziichtung gezielt einzusetzen. Die verbesserte Infrarottransparenz (bzw. ein
geringerer Absorptionskoeffizient) bei niedrigeren Temperaturen ist in Abbildung 6a fur drei
Wellenlangen gezeigt, was in der Praxis zu einem vollstdndigen Unterdriicken von
Wachstumsinstabilitaten und somit zu nahezu zylindrischen Kristallen flhrt (Abb. 6b). Unsere
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TSSG-Arbeiten knipften insbesondere an die durch Belruss et al. [7] entwickelte Methode an.
In der 1971 verdffentlichten Publikation wurde ein dicktafeliger SrTiOs-Kristall mit einem
Kristallvolumen von ca. 1 cm?® demonstriert.
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Abb. 6 : (a) Gemessene und berechnete Absorptionskoeffizienten im Infrarotbereich. (b) Ein
mit der TSSG-Methode geziichteter Einkristall, der keinerlei Anzeichen von
Wachstumsinstabilitaten aufzeigte. Der SrTiOs-Kristall wurde bei Temperaturen unterhalb von
1540 °C gezichtet.

Neben der TSSG-Methode wurde eine weitere Zichtungsmethode identifiziert, die ebenfalls
zu einer vollstandigen Verhinderung von Wachstumsinstabilitédten eingesetzt werden kann. Die
sogenannte EFG (,edge-defined film-fed growth) — Methode verhindert effektiv Ful3- und
Spiralbildung durch Einsatz eines Formgebers. Er erlaubt die Zichtung aus der
stochiometrischen Schmelze, d.h., bei 2080 °C. Unter optimierten Zichtungsbedingungen
zwingt der Formgeber den Kristall, mit einer bestimmten &uf3eren Form zu wachsen (Zylinder,
Bander, Rohre usw.). Diese Methode hat als Schmelzmethode gegentiber der TSSG-Methode
den Vorteil, dass mit deutlich hdherer Wachstumsrate geziichtet werden kann (hier etwa eine
GréRenordnung héher: = 2mm/h [1]) und Lésungsmitteleinschliisse nicht vorkommen kdénnen.
Diese Methode wurde am IKZ so weit entwickelt, dass es weltweit erstmals gelang, mit ihr
zylindrische STO-Volumenkristalle (siehe Abb. 7a-c) zu zlchten, deren Perfektion ebenfalls
deutlich besser als die der Verneuil-Kristalle ist.
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Abb. 7: Mittels der EFG-Methode gezlichtete zylindrische SrTiOs-Einkristalle mit einem

Durchmesser von ca. 15 mm und Zylinderlangen zwischen (a) 13 mm (b) 27 mm und (c) 50
mm.

Die mit der EFG Methode erzielte Kristallperfektion und -grof3e (LaAnge: 50 mm, Durchmesser:
15 mm) zeigt, dass eine realistische Hochskalierung (Upscaling) mit Fokus auf der EFG-
Methode im Rahmen von zukinftigen Projekten aufgebaut werden kdnnte. Zwar ist die
erreichte Perfektion der mittels TSSG- und EFG-Methode gezlichteten Volumenkristalle
miteinander vergleichbar -und besser als die der kommerziellen Verneuil-Kristalle-, doch liegt
das Potential fur eine zukulnftige wirtschaftliche Verwertung eindeutig auf Seiten der EFG-
Methode. Der erreichte Stand bei der EFG-Ziichtung von STO erdffnet den Weg hin zu ganz
neuen Perspektiven bei der Volumenkristallziichtung und ist im Gegensatz zur TSSG-
Methode, aufgrund der hohen Wachstumsrate und dem fehlenden Risiko von
Lésungsmitteleinschliissen [2], am erfolgversprechendsten fir die STO-Volumen-
kristallziichtung. Andererseits erdffnen gerade die speziellen Wachstumsbedingungen der
TSSG-Methode, wie u.a. die niedrige Wachstumsrate, die Mdoglichkeit, Kristalle mit
hochqualitativen Bereichen zu ziichten: Aus diesen werden bislang die Keimkristalle flr die
EFG-Zichtung gewonnen. Sie sind zwingende Voraussetzung fir die EFG-Zichtung von
STO-Kristallen hoher Qualitat.

Als Ergebnis unserer Grundlagenforschung wurden weltweit erstmalig groRvolumige STO-
Kristalle mit der TSSG-Methode geziichtet. Mit diesen TSSG-Kristallen gelang eine
Verbesserung der Kristallperfektion gegeniber den herkdmmlichen Verneuil-Kristallen. Die
Kristalle erreichten bei Durchmessern und Zylinderlangen von 30 mm um bis zu zwei
GroRenordnungen verbesserte Versetzungsdichten (zwischen 2 x 10* und 2 x 10° cm™). Von
Bedeutung ist diese Methode aber insbesondere fur die Gewinnung von hochperfekten,
mosaikstrukturfreien und sogar nahezu versetzungsfreien Keimkristallen (siehe Kapitel 3), die
eine weitere zukinftige Qualititsverbesserung der grof3volumigen EFG- und TSSG-Kristalle
ermdglichen sollen.

Mit Blick auf zukinftige Projekte ist anzumerken, dass die fir Losungsmethoden typischen
niedrigen Wachstumsraten mit der TSSG Methode nicht merklich erhéht werden konnten (0.15
- 0.25 mm/h) und so die Ausbeute begrenzt blieb [2]. W&hrend des Forschungsprojektes
wurden auferdem bisher unbekannte Abhangigkeiten verschiedener chemischer und
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physikalischer Eigenschaften von den Zichtungsbedingungen entdeckt. U.a. wurde der
Einfluss der Zichtungsatmosphére auf die optischen und kristallchemischen Eigenschaften
der Kiristalle eingehend erforscht [2, 8, 9].

Wegen des hohen Neuigkeitswertes ist einer unser TSSG-Kristalle fir das Frontcover der
Zeitschrift CrysttngComm, Band 17, Nr. 17, 2015 von der Royal Society of Chemistry
ausgewahlt worden, um ihn der gesamten Wissenschaftscommunity zuganglich zu machen
(siehe Abb. 8).

In Zusammenarbeit mit der Firma Bruker Nano GmbH (Berlin, Adlershof) konnte - als
Nebenergebnis unseres Projektes - an unseren SrTiOs-Kristallen eine neue Réntgenmethode
zur mikrostrukturellen Untersuchung von Volumenkristallen entwickelt werden [10]. Diese
Methode erlaubt eine sehr schnelle und zerstérungsfreie Lokalisierung von
Kleinwinkelkorngrenzen, mit der noch kleinste Kristall-Fehlorientierungen qualitativ
nachgewiesen werden kénnen.

|
ume 17 | Number 17 ‘ 7 May 2015 | Pages 3199-3384

PAPER

ROYAL SOCIETY
OF CHEMISTRY

Abb. 8: Frontcover (Band 17, Nr.17) der Zeitschrift CrystEngComm; Royal Society of
Chemistry, 2015 [2]. Die Abbildung zeigt einen mittels TSSG-Methode gezilichteten SrTiOs-
Kristall mit einem Durchmesser von ca. 30 mm, der bei Temperaturen unterhalb von 1740°C
gezlchtet wurde.
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3 Erreichte strukturelle Qualitat der Kristalle und Diskussion im Hinblick
auf den relevanten Forschungsstand

Die internationalen Forschungsarbeiten zur Zichtung von STO-Volumenkristallen sind
aufgrund der Erfolglosigkeit au3erhalb der Verneuil-Methode sehr begrenzt geblieben. Im
Wesentlichen wurde versucht, die Eignung der Verneuil-Methode durch Kkleinere
Modifizierungen zu verbessern [5, 11-13], wobei die steilen Temperaturgradienten als
Hauptursache der geringen Kristallperfektion methodenbedingt nicht wesentlich verkleinert
werden konnten. Als einzige Alternative fir einen kommerziellen Einsatz wurde bisher die
Zluchtung von STO-Volumenkristallen nach der OFZ-Methode (optisches Zonenschmelzen)
erforscht [14]. Sie hat sich jedoch nicht durchsetzen kénnen, da die publizierte Kristallqualitat
nie reproduziert werden konnte.

Eine wirkliche Erweiterung erfuhr der internationale Stand erst innerhalb der letzten drei Jahre
durch die Arbeiten des IKZ. Hier wurde gezeigt, dass die TSSG- und die EFG-Methoden so
modifiziert werden kdénnen, dass mit ihnen STO-Volumenkristalle geziichtet werden kdnnen,
deren Perfektion die der Verneuil-Kristalle tbertrifft und deren Qualitat reproduzierbar ist
(siehe Tabelle 1). Die mittels XRD-Rocking-Kurven gemessenen Peak-Halbwertsbreiten
(FWHM) und die Ergebnisse der Versetzungsdichtebestimmungen (EPD) reprasentativer
EFG-Kristalle sind in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt.
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Abb. 9: Aus Rocking-Kurven-Scans eines reprasentativen EFG-Kristalls bestimmte FWHM-
Werte [1]. Die Unterschiede in der Peak-Lage resultieren aus einer geringen Abweichung der
Messproben-Scheibenorientierung von der kristallographischen (100) Orientierung.
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Abb. 10: Ergebnisse der Versetzungsdichte-Bestimmungen (durch defektselektives

Atzen) an chemo-mechanisch polierten Kristallscheiben, welche aus reprasentativen EFG-
Kristallen (E1 und E2) prapariert und wurden [1].

Tabelle 1: Internationaler Stand der erreichten Kristallqualititen von STO-Kristallen mit
Volumina=29cm?® [1, 2, 5, 13, 15].
Verneuil | TSSGP® EFG® Czochralski®

EPD (cm?) 10°- 10" | 2x10%*-2x10°|8.2x10* -2.8x10°| 4.3 x10°-1,4 x 10°

Mosaizitat 50-80 |0*-78 0%-2,6 9,1-10,3

(arcmin)

FWHM (arcsec) | 63-391 |25 28-41 68 - 210

Wachstumszeit | 1 8 1 1

(d)

@ mosaikstrukturfrei bis in den cm-Bereich
b am IKZ geziichtete Kristalle

Unsere neueren, sich im Publikationsprozess befindlichen Arbeiten zeigen, dass in
zylindrischen TSSG-Einkristallen von bis zu 4 cm Lange bei Durchmessern von 7 mm ca. 25%
des Volumens schon voéllig versetzungsfrei sind. Damit steht nun hochperfektes Keimmaterial
zur Verfugung, das als Ausgangspunkt fir versetzungsarmere EFG-Kristalle eingesetzt
werden kann. Durch Einsatz von versetzungsfreien Keimen gelang es bereits kleinere
praktisch vollstandig mosaikstrukturfreie TSSG-Kristalle zu ziichten (Abb. 11). Dies wurde
bisher mit keiner anderen Kristallziichtungsmethode erreicht.
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Abb. 11 (a) Mosaikstrukturfreier SrTiOs-Einkristall mit einem Kristalldurchmesser von 7 mm.
(b) chemo-mechanisch polierte Kristallscheibe, welche aus dem in (a) gezeigten Kristall
prapariert wurde.

Bei EFG-Kristallen, die noch eine geringe Mosaikstruktur zeigten, wurden Mosaizitatswerte bis
zu 2,6 Winkelminuten bestimmt [1]. Selbst dieser Wert ist 2- bis 3-mal besser als bei den bisher
produzierten kommerziellen Kristallen [5, 16]. Die Halbwertsbreiten der XRD-Rocking-Kurven
unserer EFG-Kristalle liegen stets im Bereich zwischen ca. 30 und 40 Winkelsekunden [1],
wahrend die kommerziellen Kristalle die enorme Schwankungsbreite von ca. 60 — 400
Winkelsekunden aufwiesen [5, 13, 16]. Folglich stellt unsere Technik einen bedeutenden
Innovationsschritt in Richtung Marktanwendung dar.
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4 Publikationsliste und Qualifizierungsarbeiten

Im Rahmen der Projektbearbeitung sind zahlreiche Publikationen und zwei Abschlussarbeiten
entstanden, die nachfolgend mit lhren bibliographischen Daten zusammengestellt sind.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des geforderten Projektes (SAW-2013-IKZ-2) wurden umfangreiche
grundlagenorientierte Studien zur Zichtung von STO-Kristallen mit hoher Perfektion am
Leibniz-Institut ~ fur  Kristallzlchtung  (IKZ)  durchgefuhrt.  Als  Ursache  der
Wachstumsinstabilitaten, die den Einsatz der generell bestgeeigneten Methode fur die
Zuchtung von hochwertigen Volumenkristallen, der Czochralski-Methode, bei der STO-
Zichtung erschweren, wurde der ungenigende Strahlungswéarmetransport durch den Kristall
bei hohen Temperaturen identifiziert. Die TSSG- und die EFG-Methoden wurden als geeignete
Alternativen entwickelt. Beide Methoden erlauben die Sichtkontrolle des wachsenden Kristalls
und ein vollstandiges Unterbinden von Wachstumsinstabilitaten.

Die erreichte Perfektion der mittels TSSG- und EFG-Methode gezilichteten Volumenkristalle
ist miteinander vergleichbar und wesentlich besser als die der Kristalle aus den
Konkurrenzmethoden. Doch liegt das Potential fir eine wirtschaftliche Verwertung eindeutig
auf Seiten der EFG-Methode. Der erreichte Stand bei der EFG-Zichtung von STO erdffnet
den Weg hin zu ganz neuen Perspektiven bei der Volumenkristallziichtung allgemein und ist
im Gegensatz zur TSSG-Methode aufgrund der hohen Wachstumsrate am
erfolgversprechendsten fir die STO-Volumenkristallziichtung. Andererseits er6ffnen gerade
die speziellen Wachstumsbedingungen der TSSG-Methode, wie u.a. die niedrige
Wachstumsrate, die Moglichkeit Volumenkristalle mit hochperfekten Bereichen zu zichten:
Aus diesen werden bislang die Keimkristalle fiir die EFG-Ziichtung gewonnen, die zwingende
Voraussetzung fir die EFG-Zichtung von STO-Substratkristallen hoher Perfektion sind.

Unsere abschlieBenden Arbeiten zeigen, dass in kleineren zylindrischen TSSG-Einkristallen
von bis zu 4 cm Lange ca. 25% des Volumens schon vollig versetzungsfrei sind. Damit steht
nun hochperfektes Keimmaterial zur Verfigung, das zukiinftig als Ausgangspunkt flr noch
versetzungsarmere EFG-Kristalle eingesetzt werden kann. Zudem gelang es durch Einsatz
von nahezu versetzungsfreien Keimen mosaikstrukturfreie TSSG-Kristalle zu zichten.
Vergleichbare STO-Kristalle wurden bisher mit keiner anderen Kristallziichtungsmethode
erreicht.

Die Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass es mit unserer innovativen Technik mdglich ist,
hochqualitative STO-Volumenkristalle zu ziichten. Diese Kristalle bilden in Form von polierten
Substraten die Voraussetzung flr den ersehnten Fortschritt in Gebieten, wie u.a. der
oxidbasierten Mikroelektronik und Sensorik. STO-Kristalle gehéren wegen ihrer Struktur, ihrer
chemischen und thermischen Eigenschaften seit Jahrzehnten zu den wichtigsten
Substratmaterialien fur die Abscheidung von oxidischen, einkristallinen Dunnschichten.
AnschlieRende Folgeprojekte kdnnten die Praxistauglichkeit des EFG-Verfahrens fur ein
Upscaling auf industriell relevante Kristalldimensionen beinhalten. Dazu wurde ein
Projektantrag beim Projekttréger des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
eingereicht.
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