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1.  Kurzdarstellung des Forschungsvorhabens SaFari II 

1.1  Aufgabenstellung 

Das Ziel dieses Vorhabens war die Vertiefung des wissenschaftlichen Verständnisses der 

Zusammenhänge zwischen dem Auftreten und der Stabilität von facettiertem Kristallwachstum in der 

Einkristallzüchtung von technologisch wichtigen Halbleitern und dem Einfluss dieses besonderen 

Wachstumsmodus auf die Ausbildung von Defekten. Das SaFari II-Vorhaben stellt die direkte 

Weiterführung der Arbeiten des Vorgängervorhabens SaFari dar, welches unter dem FKZ 50WM1844 

im Zeitraum 2021-2023 vom BMWK/DLR gefördert wurde. Im Rahmen des Vorgängervorhabens 

konnte das Flugexperiment auf TEXUS nicht realisiert werden, da keine Mission im Vorhabenzeitraum 

durchgeführt wurde. Der Projektleiter des Vorhabens, Dr. Jochen Friedrich vom Fraunhofer IISB in 

Erlangen, konnte mit einem erfolgreichen Antrag im Rahmen der CORA-Ausschreibung der ESA die 

Zusage einer Flugmöglichkeit auf TEXUS 59 für dieses Experiment erreichen. Aufgrund der 

herausragenden Evaluierung des Projekts wurde dann das Nachfolgevorhaben SaFari II vom 

BMWK/DLR finanziert. 

Prinzipiell ist die Fragestellung des SaFari II-Vorhabens an die des Vorgängervorhabens angelehnt. Die 

qualitativen Anforderungen an halbleitende Materialien werden stetig höher, vor allem da die 

Bauelemente immer kleiner und gleichzeitig immer leistungsfähiger werden müssen. Um die Ausbeute 

von hochwertigem Kristallmaterial zu erhöhen, d.h. den Materialverlust und die Kosten klein zu halten, 

muss die Züchtung der Kristalle immer weiter optimiert werden.  

Konkret ging es in den SaFari-Vorhaben darum, Kristallisationsexperimente mittels Float-Zone-

Methode unter Mikrogravitationsbedingungen auf einer TEXUS-Mission im Flugofen TEM-02-Elli 

vorzubereiten, durchzuführen und anschließend auszuwerten. Als Material sollte hierbei 

hochdotiertes Silizium eingesetzt werden, was eine direkte Übertragbarkeit der hier gewonnenen 

Erkenntnisse in die Industrie ermöglicht. Im Rahmen der vorausgegangenen Bodenexperimente sollten 

die Wachstumsparameter für das stabile Facettenwachstum und das kontrollierte Stören desselben 

bestimmt werden. Hierzu wurden Lampenpulse, d.h. kurzzeitige Temperatur- und 

Temperaturgradientenänderungen, eingesetzt. Dies führte dann zu gewollten Instabilitäten der 

Phasengrenze und besonders im Übergang zwischen facettiertem und nicht-facettiertem Bereich. Eine 

besondere Fragestellung war, ob die Störung reproduzierbar und vereinzelt auch reversibel zu 

gestalten ist. Zudem wurden in diesem Vorhaben die Einflussgrößen Zonenhöhe und Experimentdauer 

eingehend untersucht. Das Auftreten von Defekten und den lokalen Unterschieden stand im Zentrum 

der Analyse des gezüchteten Kristallmaterials. Im Rahmen des Vorhabens SaFari wurde ein Phänomen 

beobachtet, welches im Rahmen des zweiten Vorhabens systematisch untersucht wurde. Hierbei 

handelt es sich um Fluktuationen der Facettenbreite, die keinem externen Einfluss zugeordnet werden 

konnten. 

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in 2 Teilprojekte, die jeweils von den beiden Verbundpartnern 

(Kristallographie der Universität Freiburg, KIF, und Fraunhofer IISB) bearbeitet wurden: Im ersten 

Teilprojekt erfolgte die experimentelle Vorbereitung und Durchführung der Float-Zone-Züchtungen 

am Boden und die Vorbereitung hinsichtlich des µg-Experiments, welches allerdings erst zum Ende des 

Vorhabenzeitraums, im Februar 2024, und leider nicht erfolgreich stattgefunden hat. Zudem wurden 

die Probenpräparation und ein Teil der lichtmikroskopischen Charakterisierung an den Bodenproben 

durchgeführt. Diese Arbeiten haben am KIF stattgefunden. Im zweiten Teilprojekt, welches vom 

Verbundpartner Fraunhofer IISB in Erlangen durchgeführt wurde, erfolgte die Oxidierung der 

Probenoberfläche für einzelne Kristalle sowie die Charakterisierung des gezüchteten Kristallmaterials 
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mittels Röntgentopographie (XRT); die Übertragung von Maßnahmen auf die industrielle Produktion 

war ebenfalls Bestandteil dieses Teilprojekts. 

Die erreichten Ziele und die genauen Fragestellungen der beiden Teilprojekte werden in den 

Abschnitten Ic und IIb bzw. im Abschlussbericht des Fraunhofer IISB im Detail erläutert. 

 

1.2  Projektvoraussetzungen 

Die gesamte Bandbreite, der für das hier vorliegende Forschungsvorhabe notwendigen Kompetenzen 

wurde durch die beiden Partner der Antragsstellung (Kristallographie Freiburg und Fraunhofer IISB 

Erlangen) abgedeckt. Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, hat jeder Partner seine eigenen thematischen 

Schwerpunkte und brachte seine Expertise auf den jeweiligen Arbeitsgebieten in das 

Forschungsvorhaben ein. 

Die Kristallographie der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg hat von 1976 bis heute Forschung zur 

Kristallzüchtung von Silizium unter Mikrogravitationsbedingungen betrieben. Hierzu zählen 

insbesondere Experimente zum diffusiven Stofftransport in geschmolzenem Si [Crö 86, Crö 91] und Ge 

[Sor 17_2, Sen 16] und die Interaktion von festen Fremdphasenpartikeln in der Schmelze mit einer 

mobilen Wachstumsfront [Sor 17, Fri 17, Fri 16]. Die Experimente zu diesen Fragestellungen wurden 

größtenteils ebenfalls in der TEM-02-Elli auf verschiedenen TEXUS-Missionen bzw. im Polizon 2 Ofen 

auf FOTON M4 durchgeführt. 

Im Rahmen der ParSiwal 1 (FKZ: 50WM1146) und ParSiWal 2 (FKZ: 50WM1446) Vorhaben hat die 

Kristallographie Freiburg im Unterauftrag die Boden- und µg-Experimente auf TEXUS 51, 53 und 55 

vorbereitet und erfolgreich durchgeführt. Im Rahmen des ParSiWal 1 Vorhabens wurden in 

Zusammenarbeit mit der NASA (M. Volz) auch Experimente unter statischem Magnetfeld mit einer 

Stärke bis zu 5 Tesla durchgeführt [Sor 17].  

Bereits in früheren Projekten wurden für Bodenexperimente sowohl das Bodenmodell der ELLI 

(Monoellipsoidspiegelofen) als auch der DESO (Doppelellipsoidspiegelofen) verwendet. Während in 

der ELLI mit einer einzelnen Lampe geheizt wird, werden im DESO zwei Lampen zum Heizen eingesetzt. 

Damit stellt sich die Temperaturverteilung im DESO konstruktionsbedingt inhomgener als in der ELLI 

dar, zusätzlich hat man aber über die Einzelansteuerung der Lampenleistungen die Möglichkeit, die 

Inhomogenitäten der in den Kristall eingebrachten Leistungen zu verändern bzw. noch zu verstärken. 

Im Laufe dieses Vorhabens wurden am KIF beide Ofenvarianten zur Bearbeitung der 

wissenschaftlichen Fragestellung von SaFari eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der geleisteten 

Arbeiten in Kapitel 2 zu finden. 

Im Rahmen der weiteren Projekte „Definierte Beeinflussung der Eigenschaften von 

Halbleiterkristallen“ (FKZ: 50WM0440), „KUBUS“ (FKZ: 50WM1149), „KLUNKER“ (FKZ: 50WM1656) 

und „SMart“ (FKZ. 50WM1963) wurden aus unterschiedlichen Fragestellungen heraus 

Einflussphänomene verschiedener konvektiver Regime auf die Kristallqualität hin untersucht [Sor17_2, 

Sen16]. Auch der Einfluss des sog. wandabgelösten Wachstums auf die Ausbildung von Defekten 

wurde genauer betrachtet. Die Manipulation verschiedener Wachstumsmodi und die anschließende 

Charakterisierung der Kristallqualität mittels hochaufgelösten Röntgendiffraktometrie (HRXRD) [Jau 

12] und Synchrotron Röntgentopographie (SXRT) [Dan09, Dan11] stellt eine der Kernkompetenzen der 

Kristallographie Freiburg dar. Bereits während der Spacelab-Missionen D1 und D2, aber auch bei vielen 

Satelliten-Missionen wie FOTON und Eureca wurde an III-V-Verbindungshalbleitern das Lampenpulsen 

[Dan90] eingeführt und der Einfluss thermischer und solutaler Konvektion auf Makro- und 

Mikrosegregation und damit das Facettenwachstum untersucht [Dan 92 - Dan03, Wei 93] sowie die 
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µg-Ergebnisse zur Simulation und Modellbildung genutzt [Bos 99]. Die hierbei gewonnenen 

Erfahrungen dienen als Grundlage für das Silizium.  

Für detaillierte Beschreibungen der erwähnten Arbeiten in den hier genannten Bereichen, sei auf die 

Abschlussberichte von oben genannten Projekten verwiesen. 

Im Rahmen der Projekte „SiDam“ [Dan11, Jau12] und STROBOS-CODE [Rac16, Hae16] wurden und 

werden Defekte, insbesondere Versetzungen, ihre Bildung und ihr Gleiten -vorwiegend in Silizium- 

teilweise in-situ und in Echtzeit untersucht. Diese Untersuchungen fanden an unterschiedlichen 

Messplätzen der Synchrotronstrahlenquellen ANKA (KIT Karlsruhe), Diamond (UK) und ESRF Grenoble 

(Frankreich) statt [Dan03, Dan11, Ra16, Hae17]. Im Vorhaben SaFari wurde die strukturelle 

Charakterisierung der Proben allerdings vom Fraunhofer IISB übernommen. 

 

1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens 

Wie bereits oben erwähnt handelte es sich bei diesem Vorhaben um ein partnerschaftliches Vorhaben 

zwischen den Institutionen Kristallographie Freiburg (KIF) und dem Fraunhofer IISB in Erlangen. Für das 

Gesamtvorhaben wurde je ein Teilprojekt beantragt und genehmigt. Als Verbundführer und 

Koordinator wurde das Fraunhofer IISB bestimmt. Die Aufgabe des IISB war es den Ergebnisfortschritt 

innerhalb des Vorhabens zu überwachen, projektbezogene Treffen zu organisieren, terminliche 

Vorgaben und anderweitige Verpflichtungen aus der Zuwendung einzuhalten. Die wissenschaftlichen 

Aufgaben wurden bereits bei der Antragstellung klar aufgeteilt und ein detaillierter Arbeitsplan inkl. 

Festgelegter Meilensteine erstellt. Kommunikation zum Fortschritt der Arbeiten und der Austausch der 

Ergebnisse fand in regelmäßigen, bilateralen Arbeitstreffen mit ca. 8-wöchigem Abstand statt, im 

Rahmen welcher dann auch weiterführende Schritte bzw. Experimente geplant und festgelegt wurden. 

Im Gesamtprojekt wurden 3 Arbeitspakete (AP1-3) definiert (s. Tabelle auf der nächsten Seite) und 

(soweit möglich) bearbeitet. AP1 beinhaltete die Definition des Flugexperiments und die Durchführung 

der zugehörigen Bodenexperimente zur Vorbereitung und zur Parameterfestlegung. Im Rahmen dieses 

AP wurden verschiedene Züchtungsversuche mit einkristallinen Siliziumstäben in 111-Orientierung in 

verschiedenen Öfen durch das KIF durchgeführt. Im AP3 wurde festgelegt, dass das IISB sich um die 

Präparation und Charakterisierung der gezüchteten Proben kümmert. Dabei wurden neben der 

Präparation von Scheiben aus den Kristallen, Messungen mittels IR-Transmissionsmikroskopie 

durchgeführt und ausgesuchte Röntgen-Topographiemessungen. Die Probenpräparation und 

Charakterisierung wurden mittels Ätzschritten und anschließender Lichtmikroskopie am Differenz-

Interferenz-Kontrast-Mikroskop aller gezüchteten Proben durch das KIF unterstützt. In AP2 war die 

Vorbereitung, Durchführung und Auswertung des Flugexperiments auf TEXUS vorgesehen. Diese 

Arbeiten wurden allerdings aufgrund der verschobenen und letztendlich späten Flugmöglichkeit im 

Vorhabenzeitraum nicht wie ursprünglich geplant und durchgeführt. Aufgrund der Verschiebung 

mussten Proben und Material doppelt beschafft werden, Ampullen doppelt hergestellt werden, 

Vorversuche in Oyten bei Airbus mehrfach wiederholt werden und auch Esrange musste für das 

Flugexperiment insgesamt dreimal besucht werden. Die vorgeplanten Ressourcen wurden aus diesem 

Grund umgewidmet. Das TEXUS-Flugexperiment fand im Februar 2024 statt. Aufgrund eines 

technischen Defekts am ELLI-Modul, am wahrscheinlichsten ist ein Kurzschluss im Bereich der 

Magnetfeldspulen, fiel im laufenden µg-Experiment der Strom aus und das Experiment war beendet, 

bevor überhaupt Kristallwachstum stattfinden konnte. Damit war der Flugversuch nicht erfolgreich. 

Eine Wiederholung des Experiments ist nach aktuellem Stand nicht vorgesehen.  
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1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Vorhabenbeginn 

1.4.1 Grundlagen des Facettenwachstums 

In der Kristallzüchtung unterscheidet man zwischen dem Wachstum atomar rauer und atomar glatter 

Flächen, letztere werden auch als Facetten bezeichnet und spielen in der Kristallzüchtung eine wichtige 

Rolle. Im Fall von Kristallen, die in der sog. Diamantstruktur (z.B. Silizium) oder Zinkblendestruktur (z.B. 

Galliumarsenid) kristallisieren, sind solche atomar glatten Wachstumsflächen beispielsweise die {111}-

Flächen. 

Im Gegensatz zu atomar glatten Flächen erfordert das Wachstum atomar rauer Grenzflächen nur eine 

sehr kleine, meist nicht messbare Unterkühlung der Schmelze bzw. Übersättigung der Lösung. Deshalb 

kann bei der Herstellung von Kristallen aus der Schmelze angenommen werden, dass die fest-flüssig-

Phasengrenze der Schmelzisotherme entspricht.  

Im Allgemeinen erfolgt das Kristallwachstum kontinuierlich und die Wachstumsgeschwindigkeit wird 

im Wesentlichen vom Abtransport der Wärme von der Grenzfläche durch den Kristall 

(Schmelzzüchtung) oder vom Antransport der Kristallbausteine an die Grenzfläche (Gasphasen- oder 

Lösungszüchtung) bestimmt. Diese makroskopische Annahme kann auf atomar raue 

Wachstumsflächen auch im mikroskopischen Maßstab angewendet. Die 

Wachstumsgeschwindigkeiten in longitudinal und in lateraler Richtung unterscheiden sich wenig bis 

gar nicht. Dies gilt nicht für atomar glatte Flächen. 

Atomar glatte Wachstumsflächen benötigen eine hinreichend große Unterkühlung bzw. Übersättigung 

für den Wachstumsprozess. Im Folgenden wird sich die Beschreibung auf Schmelzzüchtung beziehen, 

allerdings kann diese Theorie auch auf Gasphasen und Lösungszüchtungen angewendet werden, hier 

muss eine hinreichend hohe Übersättigung erreicht sein. Im Fall der Schmelzzüchtung muss, wie oben 

erwähnt, die Unterkühlung der Schmelze direkt an der PG hinreichend groß sein, damit überhaupt 

Kristallwachstums stattfinden kann. D.h. die Temperatur an der PG ist messbar geringer als die 

Schmelztemperatur. In einem periodischen Prozess nukleiert zunächst (bei ausreichend großer 

Unterkühlung von meist mehreren Kelvin) ein einzelner zweidimensionaler Flächenkeim, der dann - 

aufgrund der plötzlich zur Verfügung stehenden Kink-Positionen für die Kristallbausteine – mit hoher 

Geschwindigkeit parallel zur Facettenfläche wächst. Anschließend muss sich auf der neu gebildeten, 

atomar glatten Fläche zunächst erneut ein Flächenkeim bilden, der dann wieder lateral wachsen kann. 

Auf diese Weise erfolgt das longitudinale Wachstum in Schritten. Dabei unterscheiden sich die 

Geschwindigkeiten des lateralen und des longitudinalen Wachstums immens. Sind auf der atomar 

glatten Fläche bereits atomare Stufen vorhanden, z.B. durch das Vorhandensein von 

Schraubenversetzungen, sinkt die notwendige Unterkühlung ab. 

In der Regel tritt bei der Kristallzüchtung das Wachstum atomar glatter und rauer Flächen gleichzeitig 

auf. So findet man an der Mantelfläche zylindrischer Silizium-Kristalle, die entlang der Richtung <100> 

gezüchtet werden, vier Facettenlinien im 90°-Abstand, welche den {111}-Flächen entlang der <110>-

Richtungen entsprechen. Diese treten bei Kristallen auf, die ohne Tiegelkontakt (Czochralski, Float-

Zone) hergestellt werden, und werden aufgrund ihrer Darstellung auch als Ziehkanten bezeichnet (s. 

Abb. 1.1). 
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Abb. 1.1: links: <100>-Si-Kristall, hergestellt mittels Czochralski-Verfahren, sowohl im konischen als auch im anschließenden 

zylindrischen Bereich sind die 4 Facettenlinien gut zu erkennen; rechts: Detailaufnahmen entlang einer sog. Ziehkante, in 

beiden Fällen (rot eingekreist) ist der Verlust der Facettenlinie im Verlauf der Züchtung zu erkennen. Dies deutet auf die 

Entstehung von Versetzungen und damit eine Minderung der Kristallqualität hin. 

 

Bei Si-Kristallen, die entlang der <111>-Richtung gezüchtet werden, findet man symmetriebedingt 3 

Facetten an der Mantelfläche mit einem Abstand von 120° und – sofern beim Wachstum eine konvexe 

PG vorlag – eine sog. Zentral- oder Kernfacette im Zentrum des Kristallzylinders (von außen nicht 

erkennbar). Deren radiale Ausdehnung hängt von verschiedenen Faktoren, wie z.B. Verkippung des 

Keimkristalls rel. zur Wachstumsrichtung, Temperaturschwankungen, Grad der Durchbiegung der PG, 

etc., ab. 

Die Facettenlänge, d.h. die „Eindringtiefe“ der Facette ins Kristallvolumen, hängt im Allgemeinen von 

der Unterkühlung, dem Temperaturgradienten entlang der Facettenfläche und der Krümmung der PG 

in der Umgebung des facettierten Bereichs ab. Sie nimmt in der Regel mit steigender Unterkühlung, 

abnehmendem Temperaturgradienten und zunehmender Krümmung zu. Temperaturfluktuationen 

beeinflussen das Facettenwachstum ebenfalls und führen zu Schwankungen der Facettenlänge (s. Abb. 

1.2). 

 

 

 

 

 

Abb. 1.2: DIK-Mikroskopaufnahme (Detail) eines geätzten 

Längsschnitts durch den Anfangskonus eines Si-Cz-Kristalls; typische 

Fluktuation der Facettenlänge ist gut zu erkennen, diese kann 

ursächlich für die Entstehung von Kristalldefekten sein und damit zu 

massiven Ausbeuteverlusten bei der Kristallherstellung führen.  
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1.4.2 Auswirkungen auf den industriellen Produktionsprozess von Halbleiterkristallen 

Es ist bekannt, dass sich das Facettenwachstum bei der industriellen Kristallherstellung sowohl auf die 

Stabilität des Prozesses selbst als auch auf die Kristallqualität auswirkt. Durch den speziellen 

Wachstumsmodus von Facetten wird beispielsweise der Einbau von Fremdatomen beeinflusst. Bei 

Fremdatomen mit einem Verteilungskoeffizienten k<1 findet man im Allgemeinen - aufgrund des 

deutlich schnelleren lateralen Wachstums - im facettiert gewachsenen Kristallvolumen eine höhere 

Konzentration an Fremdatomen als im nicht facettiert, atomar rau gewachsenen off-facet Bereich. Dies 

führt zu Inhomogenitäten des elektrischen Widerstands. Diese können über die Wahl der 

Wachstumsbedingungen, z.B. im Hinblick auf die Kontrolle der PG-Form, minimiert werden. 

Im Allgemeinen ist die Energie für die Bildung eines Kristallfehlers, z.B. eines Stapelfehlers, auf den 

Facettenflächen reduziert. Daher kommt es bevorzugt hier zur Störungen beim Kristallwachstum. 

Diese Störungen, verbunden mit der Entstehung von Kristalldefekten, führen dann in vielen Fällen zu 

Ausbeuteverlusten in der industriellen Produktion.  

Die folgenden Abschnitte stellen kurz dar, dass das Auftreten von facettiertem Wachstum in vielen 

Bereichen der Kristallherstellung für unterschiedlichste Anwendungsfehler ein Problem darstellen 

kann und dass die tiefergehende Kenntnis der Mechanismen und Zusammenhänge von facettiertem 

Wachstum und Kristalldefekten zwingend notwendig ist. 

 

Galliumarsenid und Indiumphosphid: Ein Beispiel ist die Zwillingsbildung bei der Herstellung von III-

V-Halbleitern, wie GaAs oder InP. Diese zeichnen sich durch 

eine, im Vergleich zu Si oder Ge geringe Stapelfehlerenergie 

aus. Nach theoretischen Modellen ist der Ursprung der 

Zwillingsbildung eine Störung während des 

Facettenwachstums. Dies wurde experimentell mehrfach 

bestätigt. Ferner soll theoretisch der Winkel, den die Facette 

mit der Kristalloberfläche einschließt, eine Rolle für die 

Wahrscheinlichkeit der Zwillingsbildung spielen. So soll es 

einen Winkelbereich geben, bei dem die Zwillingsbildung 

unterdrückt ist. Experimentell konnte dies jedoch noch nicht 

eindeutig nachgewiesen werden. Jedoch wurde beobachtete, 

dass bei einem bestimmten Winkel, bei dem die sog. 

Oberflächenfacette auf der Kristalloberfläche erscheint, die 

Wahrscheinlichkeit der Zwillingsbildung reduziert ist. 

Außerdem sprechen die experimentellen Beobachtungen 

dafür, dass Fluktuationen der Facettenlänge, die durch 

thermisch oder verfahrenstechnisch bedingte Schwankungen 

der Wachstumsgeschwindigkeit begründet sind, in erster Linie 

maßgeblich für die Zwillingsbildung sind und weniger der 

Winkel, den die Facette mit der Kristalloberfläche einschließt. 

Auch wenn viele Details zur Zwillingsbildung aufgrund 

facettierten Wachstums bereits seit Jahrzehnten bekannt sind, 

ist nach wie vor die Zwillingsbildung das Hauptproblem 

hinsichtlich Kristallausbeute in der industriellen Produktion 

von GaAs-Kristallen. Zudem hat sie den breiten Markteintritt 
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von InP-Kristallen verhindert, da hier Zwillingsbildung mit 

deutlich höherer Häufigkeit auftritt. 

Germanium: Das facettierte Wachstum spielt ebenfalls bei der Produktion von 

hochqualitativen und hochreinen Ge-Kristallen eine Rolle. Diese Kristalle werden 

vorrangig als Detektor- und Absorbermaterial eingesetzt. Die im Ge auftretenden 

{111}-Facetten können schon im Züchtungsprozess zu einer lokal erhöhten 

Wärmeabfuhr führen, was diesen destabilisieren kann. Daraus resultiert eine 

stark unterkühlte Region im Bereich des Tripelpunktes Kristall-Schmelze-Gas, die 

für die Bildung von dendritischem Wachstum verantwortlich sein kann. Auch bei 

der Züchtung von versetzungsfreien Ge-Kristallen, die als Substrate für III-V-

Epitaxie dienen, verursacht das Facettenwachstum die Entstehung von Defekten 

in Form von Versetzungen. 

Hochdotiertes Silizium: Ein weiteres aktuelles Beispiel ist die industrielle Produktion von 

hochdotierten Si-Kristallen, die für energieeffiziente und leistungsstarke 

elektronische Bauelemente benötigt werden. Hier konnte im Rahmen von 

Untersuchungen unseres Projektpartners IISB gezeigt werden, dass es im 

Bereich der {111}-Randfacetten häufig zur Entstehung von Versetzungen 

kommen kann. Dadurch wird die Ausbeute der Produktion empfindlich 

reduziert. Begünstigt wird diese Defektbildung durch mechanische 

Spannungen, die im Bereich der Facetten (facet-Bereich) und im 

Übergang facet-off facet-Bereich auftreten und im Fall von 

hochdotiertem n-typ Si besonders hoch sind. Diese Spannungen 

entstehen wiederum durch oben erwähnte Konzentrationsunterschiede 

des eingebauten Dotierstoffs der beiden Wachstumsbereiche und sind 

eine Folge von prozessbedingten Schwankungen der 

Wachstumsgeschwindigkeit. Dabei zeigt sich in Analogie zur 

Zwillingsbildung bei den III-V-Halbleitern, dass die Wahrscheinlichkeit der 

Versetzungsentstehung umso höher ist, je größer die Amplitude der 

Fluktuationen der Facettenlänge ist. 

Die oben aufgeführten Beispiele führen in verschiedensten Bereichen der Kristallzüchtung zu 

erheblichen Ausbeuteverlusten, was die aktuelle, industrielle Relevanz des facettierten Wachstums 

unterstreicht. Es würden sich zahlreiche weitere Beispiele aus dem Bereich der Schmelzzüchtung, 

Lösungszüchtung oder Gasphasenzüchtung von Halbleiter-, Oxid- und auch organischen Kristallen 

sowohl in der älteren, als auch in der jüngeren Literatur anführen lassen, bei denen sich das facettierte 

Wachstums nachteilig auf Kristallqualität und –ausbeute auswirkt. Dies mag erstaunlich sein, denn das 

Phänomen des Facettenwachstums wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach theoretisch und 

experimentell untersucht. Aus diesem Grund könnte man annehmen, dass der Einfluss der 

Wachstumsbedingungen auf das Facettenwachstum hinreichend verstanden ist. Andererseits belegen 

Beispiele, dass diese Aussage nur bedingt zutrifft und das Verständnis über das Facettenwachstum bei 

Weitem noch nicht ausreichend ist, um aktuelle industrielle Fragestellungen und Limitierungen zu 

lösen. 
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1.5  Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen dieses Vorhabens gab es keine Zusammenarbeit mit Dritten.  
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2. Eingehende Darstellung des Forschungsvorhabens SaFari II 
 

Wie bereits oben erwähnt, wurde das Vorhaben in 3 große Arbeitspakete (AP 1-3) unterteilt. Dabei 

wurden die Schwerpunkte so auf die APs verteilt, dass das KIF seine Arbeiten zu den Bodenversuchen 

im Wesentlichen in AP 1 abhandelt, die Planung, Durchführung und Auswertung des Flugexperiments 

im Rahmen des AP 2 stattfindet während das IISB seine Arbeiten zu Auswertung der vom KIF 

hergestellten Proben sowie der Simulationsrechnungen im AP 3 untergebracht hat. Auch wenn die 

Aufteilung der Arbeiten sehr klar geregelt ist, war zur erfolgreichen Bearbeitung der Projekt-

Meilensteine und zur Erreichung der Projektziele eine permanente Zusammenarbeit des KIF und IISB 

notwendig um in kurzen zeitlichen Abständen Ergebnisse auszutauschen, um darauf basierend weitere 

Experimente zu planen bzw. Experimentreihen bei Bedarf anzupassen. 

Da die einzelnen Arbeiten ineinandergreifen und aufeinander aufbauen werden sich auch die 

Abschlussberichte der beiden Teilprojekte zu SaFari II in größeren Teilen ähneln bzw. gemeinsame 

Abschnitte besitzen. 

Ziel des Vorhabens war es, ein tieferes wissenschaftliches Verständnis über die Zusammenhänge von 

facettiertem Kristallwachstum und der Entstehung von bestimmten Defekten zu generieren. Die 

Kenntnis dieser Zusammenhänge sind in der industriellen Herstellung von Halbleiterkristallen von 

essentieller Wichtigkeit um Züchtungsprozesse im Hinblick auf Materialausbeute, Effizienz und Kosten 

zu optimieren. Im Hinblick auf das Flugexperiment wurde entschieden, dass der Fokus neben der 

Betrachtung der Randfacetten, welche in industriellen Prozessen eine maßgebliche Rolle spielen, hier 

auf der Untersuchung der Kernfacette in <111>-orientierten Kristallen liegen soll. Der Grund für die 

Entscheidung, sich auf die Kernfacette zu konzentrieren, ist dem ausstehenden Experiment unter 

Mikrogravitationsbedingungen geschuldet. Um den beim hier angewendeten Float-Zone-Verfahren 

(FZ) auftretenden Massen- und Wärmetransport, angetrieben durch die sog. Marangoni-Konvektion, 

zu unterbinden, muss die Oberfläche des zylindrischen Si-Kristalls mit einer Oxidhaut bedeckt werden. 

Diese dünne Oxidschicht, die während des Züchtungsprozesses im festen Aggregatzustand verbleibt 

und die Schmelzoberfläche abdeckt, verhindert das Auftreten der o.g. Konvektion und dem damit 

verbundenen Massen- und Wärmetransport. Diese Oxidhaut verhindert allerdings auch die Ausbildung 

der Randfacetten. Da die Experimentbedingungen im Flugversuch allerdings nahezu diffusiv sein 

sollen, muss jegliche Art von Konvektion vermieden werden. Aus diesem Grund fokussiert sich die 

Arbeit, v.a. der Teil zur Vorbereitung des Flugexperiments, auf die Kernfacetten bzw. 

Übergangsbereiche facet – off-facet der <111>-gezüchteten Kristalle.  

Um die Form, Länge, Breite, Fortpflanzung usw. der Facetten zu untersuchen bzw. im Verlauf des 

Kristallwachstums kontrolliert zu stören, wurden verschiedene Versuchsreihen gefahren, die 

unterschiedlich Einfluss auf den Prozessverlauf nehmen sollten. Das Kristallwachstum wurde durch 

plötzliche oder kontinuierliche Änderungen der Ziehgeschwindigkeit, Leistungspulse, stufenweise und 

kontinuierliche Durchmesseränderungen und die vorangestellte Züchtung eines sog. Dünnhalses zur 

Defektreduzierung beeinflusst. Die gezüchteten Proben wurden anschließend präpariert, d.h. 

Kristallscheiben hergestellt und diese ein- oder beidseitig poliert. Anschließend wurden die Proben 

mittels IR-Transmissionsmikroskopie im Durchlicht charakterisiert bzw. geätzt und mittels 

Differenzinterferenzkontrastmikrospie (DIK) untersucht. Aus den geätzten Proben wurden die reale 

Wachstumsgeschwindigkeit vGr und die Position und Dimensionen der facettiert gewachsenen 

Bereiche bestimmt. Weiter wurden an einigen Proben Röntgentopographie-Messungen (XRT) 

durchgeführt zur Defektbestimmung durchgeführt. Anhand der <111>-orientierten Kristalle konnte 
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gezeigt werden, dass die Länge der Kernfacette deutlich von Zahl der vorliegenden Versetzungen 

abhängt. Durchgeführte Züchtungsexperimente im SaFari-Vorhaben ohne Dünnhals zeigten eine 

deutlich reduzierte Facettenlänge, wohingegen Versuche mit entsprechendem Dünnhals bei sonst 

identischen Versuchsparametern diese Reduktion nicht zeigten. Weiter wurden aperiodische 

Instabilitäten des Facettenwachstums unter konstanten Wachstumsbedingungen beobachtet. Diese 

traten vorwiegend bei niedrigen vGr auf, meist im Bereich von eingestellten Ziehraten von 0,5 -1 

mm/min. Ab Ziehraten von 2 mm/min aufwärts konnten diese aperiodischen Schwankungen, die bis 

jetzt keinem äußerlichen Einfluss eindeutig zugeordnet werden können, nicht mehr beobachtet 

werden. Mögliche Erklärungen wären lokale Schwankungen des kristallographischen Defekthaushalts 

und/oder eine zeitlich variierende Höhe der Schmelzzone im Züchtungsverlauf. Genau auf der 

Untersuchung dieses Sachverhalts lag der Fokus des SaFari II-Vorhabens. 

Die nach bisheriger Vorgehensweise übliche Methode zur Berechnung der gemittelten axialen 

Temperaturgradienten in Wachstumsrichtung ließ sich für die meisten Proben, die im Rahmen dieses 

Vorhabens hergestellt wurden, nicht anwenden. Aufgrund der benötigten Oxidhaut, musste die 

Züchtung dieser Proben unter Sauerstoff-Atmosphäre und damit in Ampullen stattfinden. Die 

Flugreferenz-Proben wurden in einem zum Flugofen baugleichen Monoellipsoidspiegelofen (MESO) 

am KIF durchgeführt. Der Aufbau erlaubt keine Züchtung eines Dünnhalses und damit ist die 

Versetzungsentstehung bzw. -fortpflanzung nicht vermeidbar und damit wiederum die dadurch nicht 

definierte, verringerte Unterkühlung der Schmelze, die notwendig für das Ausbilden der Facette ist. 

Für eine vGr von 0,5 mm/min ergab sich eine Schmelzunterkühlung von 0,5-1,2 K und für 2 mm/min 

von 0,7-1,3 K. Die beiden Werte liegen damit unter dem theoretischen Literaturwert von 3,7 K für 

versetzungsfreie Kristalle [Bea00]. 

Für die numerische Simulation und Modellbeschreibung der Ziehkantengeometrie sowie des 

Temperaturfeldes wurde mittels Videodokumentation der durchgeführten Züchtungsexperimente der 

Meniskuswinkel zu 10 ° (±1°) bestimmt. 

Aus den Arbeiten geht hervor, dass Experimente mit konstanten Ziehgeschwindigkeiten im Bereich 

von 0,5-1 mm/min Fluktuationen der Kernfacettenbreite aufweisen können, aber nicht unbedingt 

auftreten müssen. Eine kontrollierte Herbeiführung der Fluktuationen ist bis zum Vorhabenende nicht 

gelungen. Zu erwähnen ist, dass bei der Erstarrung der letzten Zone, quasi beim Ausschalten des Ofens, 

immer ein Bereich der konstitutionellen Unterkühlung erreicht wird. Bei dieser „Resterstarrung“ kann 

keinerlei Kontrolle mehr über den Erstarrungsprozess ausgeübt werden.  

Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten dieses Vorhabens wurde ein deutlicher Zusammenhang 

zwischen dem Kernfacettendurchmesser für <111>-orientierte Kristalle und der 

Wachstumsgeschwindigkeit vGr gefunden. Dieser lässt sich über den thermischen Gradienten und die 

dadurch verursachte Form der Schmelzisotherme und damit der Phasengrenze (PG) erklären.  

 

2.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

Im Rahmen des AP 1 „Definition des Flugexperiments“ wurden systematische Bodenexperimente im 

Monoellipsoidspiegelofen (MESO) durchgeführt. Im AP 3 „Präparation, Charakterisierung und 

Modellbildung“ wurden notwendige Präparations- (IISB) und Charakterisierungsroutinen (IISB und KIF) 

aufgesetzt und durchgeführt und die experimentellen Ergebnisse interpretiert. Damit die 

Übersichtlichkeit über die durchgeführten Experimente und deren Schlussfolgerungen gegeben ist, 
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werden die Arbeiten aus den APs 1 und 3 in den folgenden Abschnitten zusammen dargestellt und 

diskutiert. Der Stand zu AP 2 wird in Unterkapitel 2.1.10 kurz dargestellt. 

 

2.1.1 Auswahl und Beschaffung des Kristallmaterials 

Zur Durchführung der FZ-Kristallzüchtungsexperimente in diesem Vorhaben wurden Siliziumstäbe mit 

genau definierten Eigenschaften benötigt. Um die wissenschaftliche Fragestellung möglichst 

zielgerichtet bearbeiten zu können, wurden folgende Materialanforderungen festgelegt: 

Es wird möglichst hoch dotiertes, n-leitendes Silizium guter struktureller Kristallqualität verwendet, 

um möglichst nah an der Fragestellung des SaFari-Vorhabens zu agieren, d.h. kritische Bedingungen 

für das Auftreten von konstitutioneller Unterkühlung zu erreichen, und zudem die zusätzliche 

Fragestellung der fluktuierenden Kernfacette bei guter Kristallqualität im Blick zu haben. Hierfür 

wurden As-dotierte Kristallstäbe mit einer Länge von 150 mm und einem Durchmesser von 8 mm bei 

der Firma Holm GmbH bestellt. Der elektrische Widerstand der Proben liegt im Bereich 2-3 mcm. 

Im Hinblick auf die Versuche im MESO und der damit verbundenen Vergleichbarkeit mit dem späteren 

Flugexperiment muss das Nährmaterial aufbaubedingt die gleiche Orientierung, Qualität und 

Zusammensetzung wie das Keimmaterial besitzen. Das kommt daher, da das gesamte 

Züchtungsmaterial als ein durchgehender, nicht unterbrochener, homogener Kristallzylinder 

eingesetzt wird. Da der Zylinder im unteren Teil als Keim agiert, muss der gesamte Stab eine 

hinreichend gute Kristallqualität aufweisen. 

Um prozessbedingte Schwankungen der chemischen Zusammensetzung oder der Kristallqualität als 

Einflussfaktor auf die Experimente minimieren zu können, wurde zu Vorhabenbeginn eine größere 

Anzahl an Kristallstäben beschafft, die aus je einem gemeinsamen Cz-Kristall herauspräpariert wurden. 

Ein Teil dieser Stäbe wurde nach der Züchtungs-vorbereitenden Bearbeitung durch das KIF an das IISB 

zurückgesandt um dort mit einer Oxidhaut versehen zu werden. Anschließend wurden die oxidierten 

Stäbe zur Ampullenherstellung, Züchtung und anschließender Präparation wieder an das KIF geschickt. 

Alle Züchtungsexperimente wurden zweifach durchgeführt, wobei jeweils eine Probe von jedem 

Verbundpartner bearbeitet und charakterisiert wurde.  

 

 

 

2.1.2  Auswerteroutine 

Für jedes durchgeführte Experiment werden folgende Parameter einer Probe standardmäßig erfasst: 

 vGr entlang der Längsachse des Kristalls 

 Kernfacettenbreite entlang der Längsachse des Kristalls  

 Kernfacettenlänge entlang der Längsachse des Kristalls 

 Form der Phasengrenze 

Die Bestimmung der realen vGr wurde am KIF durchgeführt. Dafür wurde die vGr anhand der 

Dotierstoffstreifen im Kristallvolumen bestimmt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass 

eventuelle Oberflächeneffekte von der Analyse ausgeschlossen sind und dass die vGr in gleicher Weise 

auch an Kristallen mit Oxidhaut ermittelt werden kann. Der Ursprung der Dotierstoffstreifen liegt im 

inhomogenen Temperaturfeld des Züchtungsofens. Der Kristall wird während des Wachstums 

permanent um seine eigene Längsachse rotiert und sieht damit periodisch die 
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Temperaturschwankungen an den verschiedenen Positionen. Diese T-Schwankungen führen zu einem 

lokal veränderten Einbau von Dotierstoff und damit zu einer sich periodisch ändernden chemischen 

Zusammensetzung des Kristalls im Züchtungsverlauf. Nasschemische Ätzvorgänge können diese 

sichtbar machen. Da die Rotationsgeschwindigkeit der Proben im Ofen bekannt ist, kann der Abstand 

der einzelnen Dotierstoffstreifen in eine zeitliche Abhängigkeit gebracht werden und damit die reale 

vGr sehr genau bestimmt werden. 

Die Bestimmung der Ziehkantenbreite, PG-Form und Facettenlängen wurde am IISB durchgeführt. Für 

eine detaillierte Beschreibung zum Vorgehen der Analyse sei an dieser Stelle auf deren 

Abschlussbericht verwiesen. 

 

2.1.3 Eingesetzte Ofentypen  

Zum Verständnis der Eigenschaften der beiden in den SaFari-Vorhaben eingesetzten Öfen zeigt 

Abbildung 2.1 schematisch den Aufbau des MESO, der vom Prinzip her sowohl dem Bodenmodell als 

auch dem Flug-Modell entspricht [Bar98]. Das Flugmodell besitzt zusätzlich ein rotierendes 

Magnetfeld, welches bei Bedarf mit einer Feldstärke von 7mT eingesetzt werden kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.1: schematische Darstellung des Monoellipsoidspiegelofens (MESO) mit Probenampulle und Lampe in je einem Fokus; 

aus [Bar98]. 

 

Das Prinzip beider Öfen beruht darauf, dass im Inneren der ellipsoidisch geformten Hohlspiegel je zwei 

Foki sitzen. Im MESO wird ein einzelnes Ellisoid verwendet; in einem Fokus sitzt eine Halogenlampe, 

die je nach Anforderung zentriert oder leicht azentriert eingebaut wird. Die ausgehende Strahlung der 

Lampe wird im zweiten Fokuspunkt wieder auf einen Punkt -mehr oder weniger den Dimensionen der 

Lampenwendel in Kombination mit der Genauigkeit der Zentrierung entsprechend- fokussiert. Im 

Schema der Abb. 2.1 ist zu erkennen, dass für diesen Aufbau die Verwendung einer Ampulle 

aufbaubedingt notwendig ist, da der obere Teil des Stabes, das Nährmaterial, im Ofen nicht gehaltert 

werden kann. Auch zu erkennen ist, dass die Strahlung der Lampe ringförmig auf die Probe fokussiert 
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wird und damit eine homogene, radiale Wärme- bzw. Temperaturverteilung gewährleistet wird. In den 

Öfen kann die Atmosphäre kontrolliert werden, meist wird zum Schutz der Lampen, Lampensockel und 

Proben eine Ar-Atmosphäre verwendet. Unter Vakuum kann nicht prozessiert werden, da sich im 

Unterdruck der Glaskolben der heißen Lampe aufblähen und platzen würde und die Lampe damit 

schnell unbrauchbar würde. 

 

 

 

2.1.4 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit auf das Kernfacettenwachstum 

Unter Berücksichtigung der Anforderungen für das Flugexperiment und des in Vorexperimenten 

evaluierten Parameterraumes wurden mehrere Experimentserien zur Bestimmung des Einflusses der 

Wachstumsgeschwindigkeit vGr auf das Wachstum der Kernfacette in <111>-Kristallen systematisch 

untersucht. Hierzu wurden mehrere Züchtungsexperimente im MESO und im DESO (nur SaFari) mit 

unterschiedlichen vT von 0,5 bis 3 mm/min durchgeführt. Alle Proben wurden nach der Züchtung 

poliert, geätzt und mittels DIK-Mikroskopie untersucht. An den Längsschnitten der Proben mit den 

höheren Wachstumsraten von 2mm/min und höher, lässt sich beobachten, dass sie Kernfacette über 

die gesamte Kristalllänge sehr homogen in Bezug auf ihre Breite und Position im Kristall verläuft (s. 

Abb. 2.6, Kristalle c und d). Sobald sich vGr nach ihrer Anfangstransiente stabilisiert hat, sind 

Schwankungen in der Facettenbreite und in der Distanz zwischen den Dotierstoffstreifen nicht mehr 

zu beobachten. Reduziert man jedoch vT und damit vGr auf 1mm/min oder weniger entstehen bei den 

meisten Kristallen spätestens im letzten Drittel der Züchtung Oszillationen sowohl in der Breite als auch 

in der Position der Kernfacette (s. Abb. 2.2, Kristalle a und b). Auch die Kristalle, dargestellt in Abb. 2.3, 

sind diese Oszillationen aufgetreten. Alle Kristalle der Abb. 2.2 und 2.3 wurden im MESO prozessiert. 

Dies ist gut zu erkennen an der zylindrischen Form ohne Durchmesserverjüngungen und der schwarzen 

vertikalen Linie im hinteren Drittel der Kristalle, die Nahtstelle, an welcher die PGs des Kristalls und 

des Nährmaterials beim Abkühlvorgang aufeinandergetroffen sind. Abbildung 2.4 zeigt hingegen einen 

Kristall, der im DESO gezüchtet wurde, hier wurde das Nährmaterial vom Kristall getrennt, bevor dieser 

abgekühlt wurde und eine konisch zulaufende Spitze resultiert.  
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Abb. 2.2: DIK-Übersichtsaufnahmen polierter und geätzter Längsschnitte von <111> Kristallen gezüchtet mit (a) 0,5 mm/min, 

(b) 1 mm/min, (c) 2 mm/min und (d) 3 mm/min im MESO. Die Kernfacette ist als zentrale Spur mit einer Breite von 2-4 mm zu 

erkennen, in welcher die Dotierstoffstreifen gerade und senkrecht zur Wachstumsrichtung verlaufen, während sie außerhalb 

der Facette eine Durchbiegung aufweisen. Die Kristalle a und b mit geringeren vT zeigen die beschriebenen Schwankungen der 

Kernfacettenbreite, während die schneller gezüchteten Kristalle c und d diese nicht zeigen. 

 

Das Phänomen der oben beschriebenen Oszillationen tritt reproduzierbar sowohl bei MESO- als auch 

bei DESO-Kristallen und nur bei geringen vT auf. Die Ursache hierfür ist bislang noch nicht verstanden 

und wurde aufgrund dessen grundlegender Bestandteil der Untersuchungen des Folge-Vorhabens 

SaFari II.  

Wie bereits oben erwähnt, kann eine künstliche Störung des Wachstums, wie z.B. eine bewusste 

Variation der Wachstumsgeschwindigkeit, auch eine wachsende Facette beeinflussen. Da bei den 

verwendeten Translationssystemen der Anlagen keine scharfen Änderungen von vT realisierbar sind, 

wurden zu diesem Zweck Pulse in der Lampen- und damit in der Heizleistung verwendet. Bei 

konstanter vT und konstanter Rotation der Probe wurde, wie ebenfalls bereits oben erwähnt, über 

einen Zeitraum von 5 s die Lampenleistung um 30W erniedrigt. Diese Pulse wurden u.a. bei den in Abb. 

2.3 dargestellten Proben angewandt. 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

 

(d) 

Wachstumsrichtung 
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Abb. 2.3: DIK-Übersichtsaufnahmen polierter und geätzter Längsschnitte von verschiedenen MESO-Kristallen in <111>-

Orientierung und mit vT = 1 mm/min gezüchtet. Alle 5 mm der Translationsstrecke wurde ein Lampenpuls gesetzt (rote Pfeile), 

d.h. die Lampenleistung für 5s um 30W erniedrigt, gut zu erkennen an den „zusätzlichen“ vertikalen Linien. Es ist kein Einfluss 

des Pulses auf die Fortpflanzung der Kernfacette zu erkennen. 

 

Bei der schnellen Erniedrigung der Lampenleistung wird der Kristall kurzfristig dazu gezwungen 

schneller zu wachsen. Die vGr-Variation verändert das Einbauverhalten des vorliegenden Dotierstoffs 

und ändert somit auch lokal die Gitterkonstante des Kristalls. Hier kann also beobachtet werden, ob 

dies dann auch zur Erzeugung von Versetzungen führt, da die Schwankungen im Gitterparameter zu 

Spannungen im Gitter führen, welche wiederum durch die Bildung sog. Misfit-Versetzungen abgebaut 

werden können. Nominell wurden die drei Kristalle in Abb. 2.3 bei identischen Züchtungsbedingungen 

prozessiert, allerdings war die für Kristall (a) verwendete Halogenbirne am Ende ihrer Nutzungsdauer 

angekommen und musste deshalb während der laufenden Züchtung kontinuierlich mit immer mehr 

Leistung versorgt werden, um die schwächer werdende Heizleistung zu kompensieren und die 

Schmelzzonenhöhe möglichst konstant zu halten. Nichtsdestotrotz war die vGr im Vergleich zu den 

Kristallen (b) und (c) erniedrigt, was sich in den deutlich kürzeren Abständen der 

Lampenpulsmarkierungen und der kürzeren Gesamtlänge des Kristalls widerspiegelt. Trotzdem sind 

die Markierungen der Pulse und die Kernfacette einwandfrei zu erkennen. Die Kernfacettenbreite ist 

in allen drei Kristallen sehr inhomogen und auch die absolute Breite schwankt von Kristall zu Kristall. 

Des Weiteren lassen sich die Oszillationen der Kernfacettenbreite nicht mit den Lampenpulsen 

korrelieren, da vor und nach den Pulsen bereits Schwankungen vorhanden sind, die auch in ihrer 

Amplitude nicht speziell auf die kontrollierte Störung reagieren. Somit ist der Einfluss von vGr auf die 

wachsende Facette nicht einwandfrei festzustellen. 

Abbildung 2.4 zeigt ein Übersichtsbild eines Längsschnitts eines <111>-Kristalls, der mit einer vT von 2 

mm/min im DESO prozessiert wurde. Aufgrund des Anlagendesigns können im DESO deutlich längere 

Kristalle gezüchtet werden, als im MESO. Auch hier ist die Kernfacette deutlich zu erkennen, es liegen 

quasi keine Breitenoszillationen vor, was bei dieser vT auch zu erwarten ist.  

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 



20 

 

 
Abb. 2.4: DIK-Übersichtsaufnahme einer polierten und geätzten <111>-Probe, prozessiert im DESO mit konstanter vT von 2 

mm/min, die Kernfacette mit homogenem Breitenverlauf ist gut zu erkennen. 

 

Die aus dieser Züchtung gewonnenen Ergebnisse sind in den Diagrammen in Abbildung 2.5 dargestellt. 

Im oberen Diagramm ist erkennbar, dass vGr über den gesamten Züchtungsverlauf weitestgehend 

konstant bleibt und auch der eingestellten vT entspricht. D.h. das System war über den 

Züchtungsverlauf in einem stabilen, gleichgewichtsähnlichen Zustand. Die kurzzeitigen Verringerungen 

von vGr sind auf die Erhöhung der Lampenleistung zurückzuführen, die notwendig waren, um die 

Schmelzzonenhöhe stabil zu halten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.5: Züchtungsparameter und gemessene Probenparameter der in Abb. 2.4 gezeigten <111>-Si-DESO-Probe; t=0 markiert 

den Beginn der konstanten vT. 

 

Im unteren Diagramm der Abb. 2.5 ist zu sehen, dass die Ziehkantenbreite deutliche Schwankungen 

aufweist, während die Kernfacettenbreite konstant bleibt. Als Ursache hierfür wird angenommen, dass 

die Randfacetten und damit die Ziehkanten vorwiegend von den Verhältnissen am Zonenrand 

beeinflusst werden, während die Kernfacette die Verhältnisse im Schmelzvolumen und damit im 

Zentrum der Zone widerspiegelt. Folglich haben schwankende Bedingungen von außen, wie 

Durchmesserschwankungen oder Temperaturschwankungen, einen deutlich stärkeren und direkten 

Einfluss auf die Randfacetten, während die Kernfacette nur auf Schwankungen reagiert, die ins Innere 

des Schmelzvolumens vordringen und dort die Durchbiegung der PG ändern können. Deshalb ist die 

Kernfacette im hier gezeigten Beispiel hinreichend konstant und damit wird gezeigt, dass diese kleinen 

Abweichungen von vGr vom idealen, stabilen Wachstum für eine Korrelation von vGr und 

Kernfacettenbreite in erster Näherung vernachlässigt werden kann. 

Da in diesem Bericht nicht alle Experimente individuell und detailliert besprochen werden können, 

wurden zur Übersicht sämtliche Experimente in den Bereichen konstanter vT auf die Abhängigkeit der 
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Kernfacettenbreite von der realen vGr ausgewertet. Diese Ergebnisse der vorangegangenen DESO- und 

MESO-Züchtungen sind in den Diagrammen in Abb. 2.6a und b dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.6: Diagramme zur Darstellung der Auswerteergebnisse der Kernfacettenbreite in Abhängigkeit von vGr in allen 

Experimenten mit <111>-orientierten Kristallen mit konstanten vT oder mit Bereichen konstanter vT (a) gezüchtet im DESO und 

(b) gezüchtet im MESO. 

 

Aus den Diagrammen ergeben sich Unterschiede für die Züchtungsexperimente im DESO und im 

MESO. Eine Korrelation zwischen vGr und Kernfacettenbreite ist für die Versuche im DESO 

offensichtlich. Mit steigender vGr erhöht sich auch die Breite der Kernfacette bis hin zum 

Gesamtdurchmesser des Kristalls von ca. 8 mm. Bei geringer werdender vGr nähert sich die 

Facettenbreite hingegen asymptotisch einer unteren Grenze von ca. 3 mm an. Dagegen zeigen die 

MESO-Versuche nur einen leichten Anstieg der Facettenbreite mit steigender vGr an. Zudem sind bei 

gleichem Kristalldurchmesser die Absolutwerte der Kernfacettenbreiten in den MESO-Versuchen 

etwas niedriger als in den DESO-Versuchen. 

Zusätzlich wurde die Durchbiegung der PG in Abhängigkeit der vT für verschiedene vT bei den beiden 

unterschiedlichen Orientierungen <100> und <111> ermittelt. Dies ist in Abb. 2.7 exemplarisch für 

einen <100>-Kristall gezeigt, der im DESO konstant mit vT = 2 mm/min gezüchtet wurde. Anhand der 

farbig markierten Verläufe der PG ist gut zu erkennen, dass die PG während des Prozesses konvex ist, 

der Grad der Durchbiegung der PG ist jedoch abhängig von der Konstanz des Kristalldurchmessers. 

Wird der Kristalldurchmesser kleiner, erhöht sich der Radius der Durchbiegung und andersherum. Nur 

im letzten Bereich, dort wo die Restschmelze nach der Trennung von Kristall und Nährstab erstarrt ist, 

wechselt die PG hin zu einer konkaven Durchbiegung. Für die Quantifizierung der Durchbiegung wurde 

für die Dotierstoffstreifen, also das zeitliche Abbild der PG, jeweils der Abstand zwischen vordersten 

und hinterstem Punkt eines Dotierstoffstreifens in Bezug auf die Wachstumsrichtung bestimmt. Dies 

wurde für eine Vielzahl an Kristallen durchgeführt und damit die Durchbiegung bzw. maximale 

Durchbiegung der PG in Abhängigkeit von vT bestimmt. Das Ergebnis dieser Auswertearbeit ist in den 

Diagrammen an Abbildung 2.8 dargestellt. 

 

 
Abb. 2.7: oben: IR-Übersichtsaufnahme eines <100>-Kristalls mit konstanten 2 mm/min vT im DESO gezüchtet, die farbigen 

Linien markieren einzelne, ausgewählte PG-Verläufe. 

(a)                                                                             (b) 
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Abb. 2.8: Diagramme zur Auswertung der PG-Durchbiegung in Abhängigkeit von vT, links: <100>- und <111>-Proben gezüchtet 

im DESO, rechts: <111>-Proben gezüchtet im MESO. 

 

Die Auswertung der PG-Durchbiegung zeigt, dass diese mit zunehmender vGr bzw. vT, sowohl im MESO 

als auch im DESO und auch für beide Kristallorientierungen gleichermaßen, abnimmt. Damit kann nun 

zunächst einmal die prinzipielle Zunahme der Kernfacettenbreite mit dem Abflachen der PG-

Durchbiegung erklärt werden. Wie bereits oben erwähnt, unterscheidet sich das Temperaturfeld der 

beiden Öfen signifikant, hieraus folgt, dass die PG-Durchbiegung im MESO größer ist und damit die 

Kernfacette schmaler ausgebildet ist. Der Effekt ist zudem abhängig von vT, die Differenz der PG-

Durchbiegungen ist bei niedrigen vT größer, bei hohen vT von 5 mm/min, gleichen sich die Werte aus 

MESO und DESO allmählich an. Prinzipiell ist auch zu beobachten, dass die Zunahme der 

Kernfacettenbreite im MESO mit steigender vT wesentlich niedriger ausfällt als die im DESO. Eine 

Erklärung steckt im prinzipiell unterschiedlichen Defekthaushalt der MESO- und DESO-Proben. 

Während bei den DESO-Proben ein Dünnhals zur Reduktion von Defekten, im Speziellen Versetzungen, 

gezogen wird, ist das im MESO gar nicht möglich. Wie ebenfalls weiter oben erwähnt, spielt die Anzahl 

der vorliegenden Versetzungen aber eine kritische Rolle hinsichtlich facettiertem Wachstum. Sobald 

Versetzungen im facet-Bereich vorliegen, entstehen Stufen in der Wachstumsfront, die eine mögliche 

Unterkühlung der Schmelze drastisch herabsetzen, da keine Energie für die Bildung eines 

Flächenkeimes mehr benötigt wird. Damit wird aus dem atomar glatten Wachstum ein atomar raues 

Wachstum. Als Konsequenz werden die Facetten kleiner oder verschwinden ganz, das gilt 

gleichermaßen für Kern- und Randfacetten. Aufgrund der Unvermeidbarkeit der 

Versetzungsentstehung und -fortpflanzung in den MESO-Kristallen, fällt die Kernfacettenbreite hier 

deutlich geringer aus und auch der Anstieg mit steigender vT ist lediglich geringfügig. 

 

2.1.5 Fluktuationen der Kernfacettenbreite 

Im vorherigen Kapitel wurde bereits erwähnt, dass bei Kristallen, die mit relativ geringen vT gezüchtet 

wurden, unvorhersehbare Schwankungen der Kernfacettenbreite im Züchtungsverlauf eingetreten 

sind. Diese Schwankungen sind aperiodisch und können ursächlich keinen externen Einflüssen 

zugeordnet werden. Um das Phänomen systematisch genauer untersuchen zu können, wurden gegen 

Ende des Vorhabenzeitraumes SaFari und im gesamten Vorhabenzeitraum SaFari II <111>-Kristalle im 

MESO prozessiert. Da das Phänomen nur bei niedrigen vT auftritt, wurden die Versuche auf vT von 0,5 
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mm/min, 1 mm/min und 2 mm/min beschränkt. Zudem wurden bei einer Serie zudem alle 5 mm 

Translationslänge Lampenleistungspulse eingebracht (Reduktion um 30W für 5s) um den Einfluss der 

Störung auf das Facettenwachstum bzw. die Facettenstabilität zu untersuchen. Im Ergebnis blieb, wie 

zu erwarten war, die Kernfacettenbreite für die Kristalle mit vT = 2 mm/min stabil (Beispiel s. Abb. 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.9: IR-Übersichtsaufnahmen eines polierten und geätzten <111>-Kristalls, prozessiert mit vT = 2 mm/min im MESO, die 

Breite der Kernfacette bleibt über den Züchtungsverlauf stabil. 

 

Dagegen sind bei den Züchtungen mit vT = 0,5 mm/min die aperiodischen Schwankungen der 

Kernfacettenbreite deutlich zuerkennen (s. Abb. 2.10). 

 

Abb. 2.10: IR-Übersichtsaufnahme eines polierten und geätzten <111>-Kristalle, prozessiert im MESO bei vT = 0,5 mm/min. Die 

Kernfacette läuft durch den gesamten Kristall, allerdings unterliegt die Breite aperiodischen Schwankungen. 

 

Bei der Probe in Abb. 2.10 weist die Kernfacette zu Beginn der Züchtung eine relativ geringe Breite von 

ca. 1 mm auf, die schnell auf eine Breite von ca. 3 mm anwächst, ein stabiles Wachstum der Facette 

wird allerdings nie erreicht, die Breite schwankt während des gesamten Züchtungsverlaufs. Noch 

massivere Schwankungen weist der Kristall in Abb. 2.11 auf. Hier bildet sich über ca. zwei Drittel des 

Kristallwachstums im Schnitt überhaupt keine Kernfacette aus, die dann entstandene Kernfacette 

erscheint dann nur äußerst instabil. Dies kann einem instabilen Wachstum liegen oder an einer 

extremen Verkippung der Kernfacette, die erst spät vom Randbereich her ins Zentrum des Kristalls 

wächst. Dieser Fall ist allerdings eher unwahrscheinlich, da die Kernfacettenbreite beim Erscheinen 

sehr starken Schwankungen unterworfen ist, die dann plötzlich und ohne erkennbaren Grund 

verschwinden und sich im letzten mm des gewachsenen Kristalls eine stabile Kernfacette ausbildet. 

Wahrscheinlicher erscheint, dass die dunkle, konkav gebogene Linie die PG darstellt und über einen 

langen Zeitraum diese PG-Form stabil blieb, die das Ausbilden einer Kernfacette verhindert. 
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Abb. 2.11: IR-Übersichtsaufnahme eines polierten und geätzten <111>-Kristalle, prozessiert im MESO bei vT = 0,5 mm/min. Die 

Kernfacette bildet sich erst spät im Kristallwachstum aus und unterliegt bis ca. 1 mm vor Kristallende sehr starken 

Schwankungen. 

 

Abbildung 2.12 zeigt einen Kristall, der ebenfalls eine instabile Kernfacette ausgebildet hat. Diese ist 

zwar über das gesamte Wachstum, aber stark dezentriert ausgebildet. Dieses Phänomen ist aus der 

Literatur bekannt und liegt ursächlich in einer stark asymmetrischen Form der PG, die durch eine 

ungenaue Zentrierung der Probe im Ofen hervorgerufen wurde. 

Ein sehr ähnliches Bild ergeben die Ergebnisse der Züchtungsversuche mit vT = 1 mm/min. Auch hier 

sind die Heizerpulse sehr gut zu erkennen (s. Abb. 2.13). Lediglich eine einzelne Probe aus dieser 

Experimentserie mit jeweils identischen Züchtungsparametern weist eine stabile Kernfacettenbreite 

über die gesamte Kristalllänge auf (Abb. 2.13a). Hier konnte die Facettenbreite durch die Heizerpulse 

nur minimal beeinflusst eine Instabilität nicht hervorgerufen werden. Dagegen zeigt die Probe in Abb. 

2.13b keinen Einfluss der Heizerpulse auf die Facettenbreite, die allerdings, wie typisch für diese vT, 

über den gesamten Züchtungsverlauf stark schwankt. Der Kristall in 2.13c bildet -ähnlich zum Kristall 

in Abb. 2.11- erst spät im Wachstum eine Kernfacette aus und dann nur mit großen Schwankungen der 

Breite und äußerst instabil. Die für das Facettenwachstum benötigte Unterkühlung der Schmelze 

konnte also nicht permanent aufgebracht werden. Die Dotierstoffstreifen belegen hier allerdings 

eindeutig, dass die PG konvex geformt war, die PG-Form kann also nicht ursächlich für das Ausbleiben 

der Kernfacette sein. Eine Bestimmung der vorliegenden Unterkühlung bei den hier gezüchteten 

Kristallen wurde vom Projektpartner IISB durchgeführt. Auf die Auswertung sei an dieser Stelle auf den 

Abschlussbericht des Projektpartners verwiesen. 

Abb. 2.12: IR-

Übersichtsaufnahme eines 

polierten und geätzten 

<111>-Kristall im 

Längsschnitt, die 

Kernfacettenbreite nimmt 

über den Kristallverlauf zu, 

allerdings unterliegt sie 

großen Schwankungen und 

bildete sich nicht mittig aus, 

dies liegt an einer schlechten 

Zentrierung der Probe im 

Ofen. Daraus resultiert eine 

stark asymmetrische Form 

der PG. 
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Abb. 2.13: IR-Übersichtsaufnahmen polierter und geätzter <111>-Kristalle, die gelben Kästen markieren die Orte der 

Heizerpulse; (a) zeigt stabiles Wachstum der Kernfacette, die Heizerpulse haben einen geringen Einfluss auf die Facettenbreite; 

(b) die Breite der Kernfacette schwankt stetig und aperiodiscch, ein Einfluss der Heizerpulse kann nicht eindeutig festgestellt 

werden; (c) zeigt ebenfalls Schwankungen der Facettenbreite bis hin zu einem kompletten Verschwinden und erneuten 

Erscheinen der Kernfacette. 

 

 

 

 

 

a) 
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2.1.6 Arbeitspaket 2: Vorbereitung, Durchführung und Auswertung des Flugexperiments 

Die Experimente, die im Rahmen der APs 1 und 3 durchgeführt und ausgewertet wurden dienen in 

ihrer Gesamtheit als Grundlage des Flugexperiments. Da der Starttermin der TEXUS zu 

Vorhabenbeginn nicht bekannt war und um so flexibel wie möglich agieren zu können, wurden die 

Experiment so geplant, dass in möglichst kurzer Zeit ein möglichst großer Parameterraum abgedeckt 

werden kann und damit möglichst viele Erkenntnisse gewonnen werden können.  

Wie bereits oben erläutert, traten bei niedrigen vT von 1mm/min oder weniger Fluktuationen in der 

Breite der Kernfacette auf. Mit den Experimenten hier soll nun untersucht werden, was diese 

Fluktuationen auslöst und beeinflusst. In erster Instanz wird die Zonenhöhe alles Ursache in den Fokus 

genommen. Es wird angenommen, dass durch sich unterschiedliche Höhen die Strömungsmuster und 

-geschwindigkeiten innerhalb der Zone ändern. Durch die langsamen Ziehgeschwindigkeiten befindet 

sich das System thermodynamisch in einem stabileren Zustand als bei höheren Ziehraten, und es 

können daher Parameter gefunden werden, in denen Eingriffe in den Züchtungsprozess vermieden 

werden können. Eingriffe wie Leistungsänderungen zur Kontrolle der Zonenhöhe ändern immer die 

thermischen Verhältnisse und damit auch die tatsächlichen Wachstumsraten und Phasengrenzform.  

Folgende Experimentparameter wurden aus diesem Grund festgelegt: Ziehraten von 0,5mm/min und 

1mm/min bei 12 Umdrehungen pro Minute, Zonenhöhen zwischen 14-16mm für die eine Hälfte der 

Experimente und 10-12mm für die andere Hälfte der Experimente, Experimente ohne weiteres 

Eingreifen nach Start der Translation, sowie Experimente mit Variation der Heizleistung. Bei der 

Heizleistungsvariation wurde teilweise möglichst graduell variiert und teilweise in gröberen 

Inkrementen. Die Experimentserie an Kristallen mit den tatsächlichen Prozessparametern ist in Tabelle 

1 zusammengefasst. 

 

Tab. 2.1: Kristalle, die zur Auswertung des Kernfacettenwachstums herangezogen werden. 

lfd. Nr & ID Zonenhöhe Translation Rotation Eingriff während der Züchtung 

201 14-16mm 1 12 Nein 

202 14-16mm 1 12 Nein 

203 14-16mm 1 12 
Für 10min -1W alle 30s, dann für 

10min +1W alle 30s 

204 14-16mm 1 12 
Für 10min -1W alle 30s, dann für 

10min +1W alle 30s 

205 14-16mm 0.5 12 Nein 

206 14-16mm 0.5 12 Nein 

207 10-12mm 0.5 12 
Für 20min -1W alle 60s, dann für 

20min +1W alle 60s 

208 10-12mm 0.5 12 
Für 20min -1W alle 60s, dann für 

20min +1W alle 60s 

209 10-12mm 1 12 
Für 10min -5W alle 150s, dann für 

10min +5W alle 150s 

210 10-12mm 1 12 
Für 10min -5W alle 150s, dann für 

10min +5W alle 150s 

211 10-12mm 0.5 12 
Für 20min -5W alle 300s, dann für 

20min +5W alle 300s 

212 10-12mm 0.5 12 
Für 20min -5W alle 300s, dann für 

20min +5W alle 300s 
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Da sehr hohe Zieh- und damit auch Wachstumsgeschwindigkeiten mit züchterischen und apparativen 

Limitationen behaftet sind wurde das Augenmerk der Untersuchungen auch auf sehr langsame 

Wachstumsgeschwindigkeiten gelegt. Es wurden hierzu ergänzend Kristalle mit 0.5mm/min und 

1mm/min gezüchtet. Auch wenn diese Wachstumsraten zunächst wenig vielversprechend für den 

TEXUS-Flug erscheinen, da hier in der zur Verfügung stehenden Experimentdauer nur sehr wenig 

auswertbares Kristallvolumen gezüchtet werden kann, konnten für den weiteren Projektverlauf 

bedeutende Beobachtungen gemacht werden. Neben den Parametern für die Ziehgeschwindigkeit 

wurde auch die Zonenhöhe variiert. Bei Ziehraten von 2mm/min und höher wurde in der 

Vergangenheit beobachtet, dass die Zonenhöhe bei Nichteingreifen, also ohne Änderungen der 

Heizleistung, kontinuierlich abnimmt. Um dies für die hier verwendeten niedrigen Ziehraten zu 

untersuchen, wurden auch Versuche gefahren, bei denen nach dem Starten des Vorschubs nicht mehr 

in die Züchtung eingegriffen wurde. Im Gegensatz hierzu wurden bei anderen Züchtungen die Leistung 

angepasst, um einen stabileren Verlauf der Zonenhöhe zu erhalten. Dazu wurde die Leistung erst 

zurückgefahren und anschließend wieder auf das Ausgangsniveau angehoben. Dies wurde sowohl so 

kontinuierlich wie möglich in den kleinstmöglichen Inkrementen vorgenommen, als auch in größeren 

Leistungs- und Zeitinkrementen. Exemplarisch wurden hierzu die Züchtungen S_201, S_205, S_207 und 

S_212 in Abbildung 1.14 dargestellt. 

 

 
Abbildung 1.14: Exemplarischer Verlauf von Züchtungen ohne Eingriff in die Züchtung nach Start der Translation bei den 
Proben S_201 und S_205. Die Proben S_207 und S_212 repräsentieren die Gruppe der Proben, bei denen die Die Leistung 
angepasst wurden, um den Verlauf der Zonenhöhe zu stabilisieren. Der Verlauf mit möglichst kleinen und kontinuierlichen 
Inkrementen wird von S_207 repräsentiert, die gröberen Inkremente von S_212. 
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Um die in Abbildung 1.14 dargestellten Züchtungsverläufe auf die reelle Zonenhöhe zu untersuchen, 

wurden aus den Züchtungsvideos Einzelbilder extrahiert und die Zonenhöhe vermessen. Dabei hat sich 

gezeigt, dass bei Züchtungen ohne Eingreifen die Zonenhöhe viel höher als erwartet ausfällt. Nach 

kurzem Einknicken zu Beginn des Ziehens steigt die Zonenhöhe im folgenden Verlauf stark an und 

übersteigt den ursprünglich eingestellten und anvisierten Wert. Als Folge dieser Beobachtung wurde 

für die Züchtungen mit Eingreifen beschlossen die Leistung zunächst zu senken und anschließend 

wieder zu steigern. In Abbildung 2.15 werden die Verläufe der Leistung mit den Verläufen der 

Zonenhöhen aus der Videoauswertung gegeneinander geplottet. Für S_201 und S_205, ohne 

Eingreifen, ist der Anstieg der Zonenhöhe zu erkennen. Es wird hierbei die gewünschte Zonenhöhe 

zwischen 14-16mm deutlich überschritten und erst gegen Ende der Züchtung wird der Zielwert 

erreicht. Im Gegensatz dazu wird der Zielwert von 10-12mm Zonenhöhe bei den Züchtungen S_207 

und S_212 deutlich besser eingehalten, wobei vordergründig die groben Änderungen bei S_212 zum 

besten Ergebnis geführt haben.  

 

 
Abb. 2.15:  Darstellung der Verläufe der Zonenhöhe geplottet gegen die anliegende Lampenleistung. Bei S_201 und S205 ist 
gut erkennbar, dass die Zonenhöhe nicht im gewünschten Höhenintervall lag, die Proben S_207 und S_212 mit optimiertem 
Leistungsprofil zeigen dagegen, dass der Zielwert von 10-12mm eingehalten werden kann, wobei die groben Änderungen als 
beste Lösung erscheinen. 

 

Nach der Auswertung der Ätzbilder konnte gezeigt werden, dass die reine Höhe der Zone nicht zu den 

erwarteten Fluktuationen der Facettenbreite führt und dass ein Eingreifen gar die Fluktuationen weder 

unterbindet noch verstärkt. Basierend darauf sollte weiterhin untersucht werden, ob und welcher Art 
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der Effekt der variierenden Zonenhöhe ist und auch ob dies in irgendeiner Weise Fluktuationen der 

Kernfacettenbreite beeinflusst. 

Die Präparation der Proben S_201-212 auf der für u.a. dieses Vorhabens beschafften Poliermaschine 

war erfolgreich. Die Qualität der Politur für die röntgentopographische Untersuchung (XRT) am IISB 

wurde für gut befunden, die Probenoberflächengüte vor und nach der Ätze mit Wright-Jenkins 

Defektätze entspricht den Ansprüchen. Oszillationen der Facettenbreite konnten ebenfalls erfolgreich 

beobachtet werden. Es wurde jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen 

Leistungsverringerung in großen oder kleineren Schritten pro Zeiteinheit und beginnender Schwanken 

der Facettenbreite festgestellt werden (s. Abb. 2.16). Trotz fehlenden externen Eingreifens beginnt die 

Facette im oberen Bild zu oszillieren. Im mittleren und unteren Bild sind ebenfalls Oszillationen der 

Facettenbreite zu beobachten, diese sind allerdings nicht mit den Zeitpunkten der Eingriffe zu 

korrelieren. 

Abb. 2.16: Vergleich der Proben S_205 (oben, kein Eingreifen beim Züchten), S_204 (Mitte, Änderungen in vielen kleinen 
Schritten) und S_209 (unten, Änderungen in wenigen großen Schritten). Trotz fehlenden externen Eingreifens beginnt die 
Facette im oberen Bild zu oszillieren. Im mittleren und unteren Bild sind ebenfalls Oszillationen der Facettenbreite zu 
beobachten, diese sind allerdings nicht mit den Zeitpunkten der Eingriffe zu korrelieren. 
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Additiv wurde untersucht, ob die Durchbiegung der Phasengrenze, sowie deren Asymmetrie Einfluss 

auf die beobachteten Oszillationen haben. Letzteres konnte an den vorliegenden Proben nicht 

zweifelsfrei geklärt werden. Es konnte jedoch am Übergang von facet- zu off-facet-Bereich an einigen 

Stellen dokumentiert werden, dass die Striations nicht äquidistant mit der Zahnung der Facette 

zusammenlaufen (s. Abb. 2.17). Ob diese geometrische Abweichung zu Spannungen im Kristallgitter 

und damit zu Defektbildung führt muss ebenfalls weiter untersucht werden. Die beobachtete 

Aufweitung der Striations im Bereich der Zahnung des Facettenrands fand unabhängig von den 

Oszillationen statt und könnte somit ein unabhängiges Phänomen darstellen.  

 

Abb. 2.17: Ausschnitt der Probe S_210 im Bereich der Kernfacette. Im Bereich der Schwankungen der Facettenbreite laufen 

die Striations aus dem off-facet-Bereich nicht äquidistant zur Zahnung der Kernfacette. Dies deutet auf Schwankungen in der 

Wachstumsrate hin, die Untersuchung,ob diese Änderung ein Auslöser für die hier zu untersuchenden Defekte darstellt oder 

getrennt gesehen werden muss, steht noch aus. 

 

Im Rahmen von mehreren Vorversuchen und in enger Absprache mit der Projektleitung des Fraunhofer 

IISB wurde der Parameterraum für das Flugexperiment auf TEXUS 59 bzw. die Bodenversuche in der 

Flug-ELLI definiert. Es wurde entschieden, dass die erste Minute der Züchtung mit 3mm/min, 4mm/min 

oder 5mm/min gezogen werden. Anschließend wurde vT auf 1mm/min reduziert. Durch die Phase 

schnellen Ziehens zu Beginn der Züchtung soll der Kristall möglichst schnell zu einem stabilen 

Wachstumszustand gezwungen werden, da während des Fluges nur eine sehr begrenzte 

Experimentierzeit von insgesamt maximal 6 Minuten zur Verfügung steht. In der restlichen 

Züchtungszeit sollte mit 1mm/min gezüchtet werden, da nur hier oder mit langsameren Ziehraten in 

den Vortests eine Oszillation der Facettenbreite beobachtet wurde. Es ist nicht möglich mit 

langsameren Ziehraten oder ausschließlich mit 1mm/min zu züchten, da in diesem Fall durch die Kürze 

der Mikrogravitationsphase zu wenig analysierbarer Kristall entstehen würde. Die Festlegung der 

finalen Parameter für den Flug fand dann nach den PI-Tests im Januar 2023 in Oyten statt. 

Aufgrund der angespannten politischen Lage in Europa sorgte eine Quarzglas-Knappheit für 

Verzögerungen in der Experimentvorbereitung sowie für Qualitätseinbußen beim Ampullenbau. Das 

bezog sich weitestgehend auf die alleinige Verfügbarkeit von QG-Rohre mit HSQ-100-Qualität anstatt 

der sonst verwendeten HSQ-Reinheit. Diese Reinheitsangabe bezieht sich auf Restverunreinigungen 

im QG, eine Reihe von Vortests in unserem Haus haben allerdings keine Einschränkungen für das 

Experiment bei Verwendung von HSQ-100-QG gezeigt. Aus diesem Grund kann von einer 

uneingeschränkten Vergleichbarkeit aller Experimente beider Vorhaben ausgegangen werden. 

Während den Vorbereitungen zu den Vor- bzw. sogenannten PI-Tests in Oyten sowie zum 

Ampullenbau für Experimente in Freiburg, musste festgestellt werden, dass sämtliche Lieferanten für 

QG-Rohre und Präzisionsteile aus Glas, Lieferschwierigkeiten für ebenjene haben. Um die 
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Vorbereitung und Durchführung des Flugexperiments aufgrund dessen nicht zu gefährden, wurden 

zunächst sämtliche Restbestände des Standardlieferanten aufgekauft und im Rahmen der PI-Tests 

verbraucht. Durch die Knappheit des Ausgangsmaterials ist eine Selektion nach Qualität der Rohre 

nicht mehr möglich, was zu Schönheitsfehlern wie Schlieren, aber auch zu Ausschuss auf Grund 

falscher Maße jenseits der Toleranz führt. Gleichzeitig wurde Material bei alternative Lieferanten 

beschafft, qualitätsgeprüft und verwendet. 

Die zunächst für Juli 2022 geplanten PI-Tests in Oyten wurden kurzfristig durch Airbus D&S abgesagt 

und zunächst in den Oktober und dann in den November 2022 verschoben. Im November ergab sich 

vor Ort ein technisches Problem und die Flug-ELLI war damit nicht einsatzfähig. Aus diesem Grund 

mussten die Tests erneut verschoben werden und wurden letztendlich im Januar 2023 erfolgreich 

durchgeführt. 

Zwischen Juli und November konnten am KIF keine Experimente für SaFari II durchgeführt werden, da 

ein haustechnisches Problem größeren Ausmaßes vorlag. Durch den Ausfall des primären 

Wärmetauschers stand im gesamten Haus kein Kühlwasser zur Verfügung. Die Dauer des Ausfalls ist 

begründet in der Lieferkette der Ersatzteile, wurde der Auftrag der Reparatur über das technische 

Gebäudemanagement an eine externe Firma vergeben. 

Während der Vorversuche hat sich, wie bereits oben mehrfach erläutert, herausgestellt, dass sich 

Fluktuationen der Kernfacettenbreite vornehmlich bei Wachstumsraten von 1mm/min und darunter 

ausbilden. Diese Wachstumsraten sind während Laborversuchen ohne zeitliche Einschränkung 

problemlos einzuhalten und es können reproduzierbar auswertbare Kristalle gezüchtet werden. 

Einschränkend gilt jedoch, dass während des Flugexperiments sehr wohl eine zeitliche Einschränkung 

auf 6 min Mikrogravitationsphase existiert. Bei den erwähnten niedrigen Wachstumsraten würde 

unter TEXUS-Bedingungen nur sehr wenig auswertbares Kristallvolumen gezüchtet werden. Des 

Weiteren muss sichergestellt sein, dass sich das System zuverlässig in einem Zustand befindet, in dem 

auch Kristallwachstum stattfindet. Aus diesem Grund müssen die Züchtungsparameter so gewählt 

werden, dass einerseits schnell Kristallwachstum erreicht wird, andererseits muss die Wachstumsrate 

zuverlässig auf 1mm/min verringert werden können damit Kernfacettenfluktuationen auftreten 

können. Geringere Wachstumsraten als 1mm/min wurden im Vorfeld schon ausgeschlossen, da 

hierbei wie bereits erwähnt zu wenig Kristallvolumen wächst, um auswertbar zu sein. Um den 

Parameterraum auszutesten wurden Experimente geplant, bei denen mit hohen vT begonnen wird und 

nach einem gewissen Zeitraum die vT verringert und über die restliche Experimentzeit konstant 

gehalten wird. Ebenso soll untersucht werden, ob das Zuschalten des rotierenden Magnetfelds eine 

Störung des Wachstumsprozesses darstellt, die zur Fluktuation der Kernfacettenbreite führt. Als 

gesamte Prozesszeit, in der Kristallwachstum stattfinden kann, stehen zwischen T=+160s und T=+440s, 

also 280s Gesamtwachstumszeit zur Verfügung. Als Startwerte für vT wurden 5, 4 und 3 mm/min 

gewählt, welche jeweils für 60s gehalten werden, bevor für die restlichen 220s des Experiments mit 

1mm/min gezogen wird (Probe 1-3). Ob mehr Wachstum bei höheren Raten notwendig ist soll mit den 

Proben 4-6 überprüft werden. Der Einfluss des Magnetfelds auf die Kernfacette soll getestet werden, 

indem für 60s mit hohen Ziehraten gezüchtet, dann für die halbe verbleibende Zeit (110s) ohne 

Magnetfeld und die restliche Prozesszeit von T=+330s bis T=+440s mit rotierendem Magnetfeld 

gezüchtet wird. Die Experimentparameter sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden..2 zusammengefasst und in Tabelle 2.3 mit den laufenden Probennummern verknüpft, sowie 

Besonderheiten bei den Züchtungen vermerkt. 
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Tab. 2.2: Zusammenfassung der Experimentparameter vT, Dauer und Dauer sowie Zeitpunkt des Einsatzes eines RMF  

Probe Translation Start 

[mm/min] 

Dauer [s] Translation Züchtung 

[mm/min] 

Dauer 

[s] 

Rot. Magnetfeld 

an/aus  

1 5 60 1 220 aus 

2 4 60 1 220 aus 

3 3 60 1 220 aus 

4 5 90 1 190 aus 

5 4 90 1 190 aus 

6 3 90 1 190 aus 

7 5 60 1 110+110 T: 330s-440s 

8 4 60 1 110+110 T: 330s-440s 

9 3 60 1 110+110 T: 330s-440s 

 

 

Tab. 2.3: Verknüpfung der Experimentparameter mit laufenden Probennummern, sowie Bemerkungen zum Verlauf der 

jeweiligen Züchtung  

Probe ID Translation 

Start 

[mm/min] 

Dauer 

[s] 

Translation 

Züchtung 

[mm/min] 

Dauer 

[s] 

Rot. 

Magnetfeld 

aus/an  

Bemerkung 

1 226 5 60 1 220 aus Zu viel Leistung, 

EEPROM angepasst 

2 232 5 60 1 220 aus ok 

3 233 4 60 1 220 aus ok 

4 234 3 60 1 220 aus ok 

5 228 5 90 1 190 aus Fehler im Timerplan, 

Leistung nicht 

konstant 

6 229 5 90 1 190 aus ok 

7 230 4 90 1 190 aus ok 

8 231 3 90 1 190 aus ok 
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9 227 5 60 1 110+110 T: 330s-

440s 

ok 

10 215 4 60 1 110+110 T: 330s-

440s 

ok 

11 217 3 60 1 110+110 T: 330s-

440s 

Ok, Vakuum-Intern-

Test 

 

Nach dem Prozessieren der Proben und nach dem sie aus den Züchtungsampullen entfernt wurden, 

ist als Auffälligkeit gegenüber früheren Züchtungen ersichtlich, dass bis auf zwei Kristalle, alle an der 

Nahtstelle gebrochen sind, an der die letzte untere und obere Phasengrenze bei der Resterstarrung 

zusammengewachsen sind (s. Abb. 2.18). Des Weiteren sind die Kernfacetten auf den Bruchflächen als 

kreisförmige Strukturen erkennbar. Zusätzlich ist zu beobachten, dass sich die Facetten nicht immer 

im Zentrum des gewachsenen Kristalls befinden. 

 

 
Abb. 2.18: Während des PI-Tests in Oyten bei Airbus D&S in der Flug-ELLI prozessierte Proben, nachdem sie aus den Ampullen 

entfernt wurden. Fast alle Proben sind an der Nahtstelle, an der die obere mit der unteren Phasengrenze bei der Resterstarrung 

zusammenwächst, gebrochen. Bei allen gebrochenen Proben sind die Kernfacetten als Kreise erkennbar. Dabei beinhalten die 

längeren Stabteile die gewachsenen und zu untersuchenden Kristallbereiche. 

 

Zur Präparation der Kristalle wurden nur die Stabteile mit den gezüchteten Kristallbereichen 

ausgewählt, da auch in den industriellen Prozessen das Vorratsmaterial nach der Züchtung 

verworfen/recycled wird. Der Sägeschnitt wurde dabei so gelegt, dass die Kernfacette immer so präzise 

wie möglich halbiert wurde. Dies war dank der sauberen Bruchfläche gut erkennbar, was -im 

Umkehrschluss- nicht möglich gewesen wäre, wenn die Kristalle nicht gebrochen wären. Die weiteren 

Präparationsschritte, wie Planschiff, mechanische Politur und mechano-chemischen Politur sowie das 

anschließende defektselektive Ätzen machten dann die Wachstums- und Rotationsstreifen sichtbar.  

In den folgenden drei Abbildungen (Abb. 2.19-2.21) sind die jeweils korrespondierenden drei Proben 

der Vorversuchsreihe der PI-Tests gemeinsam abgebildet. Dabei ist jeweils die höchste Start-vT (5 

mm/min) als „A“-Probe abgebildet ist, die geringste (3 mm/min) als „C“-Probe. Die DIK-Bilder wurden 

zudem lateral so platziert, dass jeweils die erste untere Phasengrenze für alle drei Proben auf einer 
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Linie liegt. Alle Kristalle folgten der Erwartung insofern, dass die gewachsenen Bereiche kürzer sind, je 

geringer die anfängliche vT gewählt wurde. Die längsten gewachsenen Bereiche entstanden, siehe auch 

Abbildung 2.20, wenn anfangs über 90s mit hoher vT gezüchtet wurde. Ausgleichend sind allerdings 

Bereiche mit niedriger vT kürzer. Des Weiteren ist in Abbildung 2.20 auch bei keinem Kristall eine 

Oszillation der Kernfacettenbreite erkennbar, vergleichbar zu Run 1, „A“ in Abbildung 2.19. Dies wird 

damit erklärt, dass die anfänglich hohe Wachstumsgeschwindigkeit aufgrund der Trägheit des Systems 

nur langsam abgebaut werden konnte und damit -trotz reduzierten Werten für vT- die vGr auch im 

späteren Verlauf des Kristallwachstums noch zu hoch für die Ausbildung der Fluktuationen war. 

Der Einfluss des rotierenden Magnetfelds auf den wachsenden Kristall ist in Abbildung 2.21 dargestellt. 

Hier wurde für die halbe Dauer der niedrigen Ziehratenphase das rotierende Magnetfeld (RMF) 

aktiviert, was in der Erwartung eine bessere Durchmischung der Schmelze, ein Abflachen der 

Phasengrenzdurchbiegung und eine massive Störung des Strömungsmusters beim Drehsinnwechsel 

zur Folge haben sollte. Während das Einschalten des Feldes durch eine sehr helle Linie in den 

Dotierstoffstreifen eindeutig zu erkennen ist, sind die anderen erwarteten Effekte nicht zu 

beobachten. Als Beispiel für die erwarteten Auswirkungen des Magnetfeldes sei hier auf Abbildung 

2.22 verwiesen. Bei dieser Probe handelt es sich aus einem Kristall eines vergangenen ParSiWal-

Projekts, bei dem Partikeleinbau in Silizium untersucht wurde. Bei dieser konkreten Züchtung wurde 

durchgängig mit rotierendem Magnetfeld gezüchtet, wobei der Drehsinn des Felds alle 8 Sekunden 

geändert wurde. Dies ist durch den extrem starken Kontrast der Dotierstoffstreifen ersichtlich, ebenso 

wie durch die Veränderung der Phasengrenzform von konvex hin zu einer „W“-Form. Da diese 

Erwartungen im aktuellen Projekt nicht erkennbar sind, jedoch auch kein offensichtlicher Grund hierfür 

hervorsticht, wurde damit die Verwendung des Magnetfelds während des TEXUS-Flugs 

ausgeschlossen, da weder Oszillationen aufgetreten sind noch vollständig verstanden ist, warum das 

Wachstum so stark vom Erwartungshorizont und vergangenen Ergebnissen abweicht.  

 

 
Abbildung 2.19: Run 1 (A), 2 (B), und 3 (C). Es ist zu beobachten, dass erwartungsgemäß mehr gewachsenes Kristallvolumen 
entsteht, wenn initial mit höherer vT gezüchtet wird. Ebenso ist in Run 1 (A), die zu untersuchende, gewünschte Oszillation der 
Kernfacettenbreite aufgetreten. 
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Abb. 2.20: Run 4 (A), 5 (B) und 6 (C). Bei diesen Kristallen wurden initial für 90s statt 60s mit hoher vT gezüchtet, wodurch im 
Vergleich zu Run 1-3 mehr Kristallvolumen gewachsen ist. Allerdings steht damit im Vergleich zu Run 1-3 weniger Zeit für die 
Phase niedriger vT zur Verfügung, was sich in einem späteren Stabilisieren der geringeren Wachstumsrate äußert, und ein 
Grund sein könnte, aus dem hier keine Oszillationen erkennbar sind. 
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Abb. 2.21: Run 7 (A), 8 (B), und 9 (C). Wie bei den vorangegangenen Experimenten folgen die Kristalle auch hier der Erwartung 
zum gewachsenen Volumen, jedoch verhält sich der, während der Magnetfeldphase gewachsen Kristall zwar zwischen den 
Experimenten konsistent, aber weder eine Änderung im Strömungsverhalten noch Drehsinnwechsel des Felds sind ersichtlich. 
Das Einschalten des Feldes ist, wie erwartet, deutlich durch die einzelne, kräftig helle Linie in den Dotierstoffstreifen zu 
erkennen. 

 

 

 
Abb. 2.22: PT_27 aus einem der ParSiWal-Vorhaben: gut sichtbare Dotierstoffstreifen (links) verursacht durch das rotierende 
Magnetfeld und insbesondere dessen Drehsinnwechsel alle acht Sekunden. Die ursprünglich konvexe Phasengrenze flacht sehr 
schnell ab und ändert ihre Gestalt zu einer „W“-Form. 
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Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus diesen Vorversuchen wurden zusammen mit dem 

Projektpartner die in Run 1 verwendeten Versuchsparameter für den Flugversuch gewählt: 

  

Beginn der Züchtung mit 5mm/min für 60s, danach 1mm/min für die restliche Prozessdauer. 

 

Da der Einfluss des Magnetfelds nicht komplett verstanden ist und sich auch nicht mit den 

Beobachtungen aus früheren Experimenten deckt, wurde beschlossen auf den Einsatz des rotierenden 

Feldes während der Züchtung zu verzichten. 

 

Die erste Missionsplanung für TEXUS 59 sah den Start der Rakete für April 2023 vor. Mit dem dann 

doch recht engen Zeitplan wurden die 10 benötigten Proben bis zu ihrer Fertigstellung am 22.3.23 

hergestellt. Die Proben in den Ampullen wurden wie in den Jahren zuvor per Spedition zu Airbus D&S 

nach Oyten und anschließend weiter nach Esrange, Kiruna, Schweden transportiert. Vor Ort sollten sie 

Ampullen dann in Halter von Airbus D&S eingesetzt, justiert und eingeklebt werden. Die Beschaffung 

des Keramikklebers und das Einkleben in die Edelstahladapter selbst war immer Aufgabe von Airbus 

D&S. Da der sonst verwendete Keramikkleber nicht mehr verfügbar war wurde ein neuer, 

einkomponentiger Kleber auf Esrange getestet. Der neue Kleber besitzt zwar den Vorteil, dass er als 

gebrauchsfertige Masse verfügbar ist, der alte Kleber musste aus Komponenten angemischt werden, 

was ein gewisses Fehlerpotential besaß. Andererseits ist ein enormer Nachteil des neuen Klebers, dass 

er im Gegensatz zum alten nicht in einer Härtereaktion fest wird, sondern physikalisch trocknen muss, 

bevor er im Ofen fertiggehärtet werden kann. Damit verbunden sind ein Ausquellen des Klebers, wenn 

Restwasser beim finalen Härten verdampft, was bis hin zu Sprengungen des Klebers aus den Stahlteilen 

führen kann, wenn der generierte Wasserdampf nicht entweichen kann. Leider wurden wir seitens 

Airbus D&S vor Kampagnenbeginn nicht über den Einsatz eines neuen, ungetesteten Klebers informiert 

und Vortests zur Handhabung wurden ebenfalls nicht durchgeführt. All dies führt zu einer enormen 

Verlängerung der Vorbereitungsdauer, da nur über Zeit und unter leichtem Unterdruck das Trockenen 

und Aushärten des Klebers stattfinden konnte. 

Nach dem erfolgreichen Einkitten konnten die Vorversuche zur Lampenjustage vor Ort wie geplant 

durchgeführt werden und die finalen Parameter für das Flug-Timerprofil, sowie das 1g Referenzprofil 

wurden festgelegt. Somit war von PI-Seite am 20.04.2023 flight-readiness erreicht. Aufgrund der 

politischen Folgen nach der Landung der Nutzlast der TEXUS 58 in Norwegen wurde kurzfristig 

entschieden die TEXUS 59-Kampagne abzubrechen. Da das SaFari-Experiment bereits in 

Flugkonfiguration war, ein baldiger Start allerdings unwahrscheinlich, baten wir darum, die ELLI in ihrer 

flugfertigen Konfiguration vor Ort stehen lassen zu können, um die Wiederholung aller Vorversuche 

vor Ort zur Lampenjustage verhindern zu können. Leider wurde das seitens SSC abgelehnt. Das 

Bewegen des ELLI-Moduls  nach Oyten zurück hatte zur Folge, dass ein komplettes neues Set an Proben 

hergestellt werden musste. Das bedeutete, dass neue Kristalle vorbereitet und oxidiert werden 

mussten und -ebenso wie die Kristalle für die Vorexperimente- musste auch Ersatz für das verbrauchte 

Quarzglasmaterial beschafft werden. In der immer noch schwierigen Lage mit der Beschaffung von QG-

Teilen war dies mit 16 Wochen Lieferzeit verbunden. Da zu diesem Zeitpunkt als neuer Starttermin 

September 2023 im Raum stand, wurde das zusätzliche Material sofort bestellt um die Durchführung 

der Kampagne nicht zu gefährden. Im Sommer wurde dann das Frühjahr 2024 als wahrscheinlicherer 

Starttermin genannt. Nachdem das Material Anfang Oktober geliefert wurde, konnten die Ampullen 

für die nächste TEXUS-Kampagne erfolgreich zum 09.11. fertiggestellt werden. Aufgrund der 

Erfahrungen mit dem unberechenbaren Keramikkleber vom April wurde entschieden, die Ampullen 
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bereits im November bei Airbus D&S in Oyten zu zentrieren, um diese bereits dort mit Kleber zu fixieren 

und damit die zeitlichen Abläufe auf Esrange optimieren zu können und planbarer zu machen. 

Entgegen der Absprache mit Airbus D&S wurden wir am 22.12. 2023 darüber informiert, dass unsere 

Anwesenheit auf Esrange nicht erst ab dem 17.1.2024 erforderlich ist, sondern wir bereits am 8.1. 

anreisen müssten. Grund hierfür war die zeitliche Umstrukturierung der TEXUS 59 und 60 Flüge. Trotz 

der sehr knappen Zeitspanne und der Weihnachtsfeiertage konnten wir eine Dienstreise ab dem 

8.1.2024 nach Esrange organisieren. Aus Kostengründen wurde die DR allerdings mit einer 

Unterbrechung geplant, da unsere Vorversuche nur für den 9. und 10.1. angesetzt waren und eine 

weitere Aktion zum SaFari-Experiment nicht vor dem 20.1. erwartet wurde. Aus diesem Grund wurde 

die ursprüngliche Dienstreise auf dem 17.1. belassen. Die kurzfristige Buchung der Flüge nach Kiruna 

war allerdings mit erheblichen ungeplanten Kosten verbunden, vor allem da eine zweite und dritte 

Reise nach Kiruna im Projektbudget eigentlich gar nicht vorgesehen war. Aufgrund der späten 

Rechnungsstellung seitens Reisebüro und SSC Esrange kann die Überschreitung des Gesamtbudgets 

des Vorhabens zum Projektzeitpunkt noch nicht abgesehen werden. 

Mit der Anreise am 8.1.2024 auf Esrange wurden die Vorbereitungen und die Durchführung der TEXUS 

59 Kampagne wieder aufgenommen. Bedingt durch den o.g. Transport des Equipments zurück nach 

Oyten und wieder nach Kiruna, musste die bereits im April 2023 justierte Lampe, auf deren 

Leistungscharakteristik die 1g und µg Prozessparameter damals festgelegt wurden, durch eine neue 

Lampe ersetzt werden, was eine Neubestimmung der Parameter notwendig machte. Hierfür wurden 

mit den bereits im November bei Airbus D&S vorbereiteten Proben insgesamt 5 Prozessläufe 

durchgeführt, wovon jeweils eine Probe als 1g Bodenreferenz und als 1g Bodenreferenz mit µg 

Prozessparametern definiert wurde. Es wurden folgende Parameter definiert:  

 Vorheizen vor Lift-off mit 475W  

 Durchschmelzen und Züchtungsstart mit 800W 

 Nachheizen mit 250W, um ein zu schnelles Resterstarren der letzten Schmelzzone zu 

verhindern.  

Unverändert blieben:  

 die Translationsrate mit 5mm/min für 60s (ab T +160s)  

 1mm/min für die restliche Experimentdauer (T +220s bis T+ 440s) 

 die Rotationsrate mit konstant 12rpm  

 die Stärke und Dauer des Magnetfelds mit 7mT (aktiv von T +110s bis T +140s) 

 

Diese Vortests zum Erreichen der flight readiness, wurden am 9.1. und 10.1. erfolgreich durchgeführt 

und das KIF-Team konnte bis zum Hot Countdown wieder abreisen. Das einzige Ereignis, das jenseits 

der Erwartungen stattfand, war die Zerstörung der Probenampulle während der Vorheizphase des 

dritten Vortests. Die zerstörte Ampulle ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Im Bild A sind Ampullenteile, 

sowie der Siliziumkristall zu sehen, an dessen oberen Ende ist ein hellerer Bereich zu beobachten ist, 

an welchem die Siliziumoxidhaut abgeplatzt ist. Die vielen Einzelteile der Ampulle verdeutlichen mit 

welcher Gewalt diese explodiert ist. Anhand der Bilder B bis D wird der Übergang des Ampullenfusses 

zum Rest des Hüllrohrs aus verschiedenen Winkeln gezeigt, hierbei ist nichts offensichtlich, was 

eindeutig zur Zerstörung der Ampulle geführt haben könnte. Im Bild E ist ein Bereich des 

Ampullenfusses rot eingerahmt, der andere Lichtbrechung aufweist als das umgebende Material. Hier 

lässt sich nur vermuten, dass bei der Herstellung der Ampulle aus nicht geklärten Gründen, 

Restspannungen im Glas zurückblieben, welche unter dem thermischen Stress des Aufheizens zum 

Reißen der Ampulle geführt haben könnte. Als Konsequenz aus der Ampullenexplosion wurde die 
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Flugprobe einem thermischen Stresstest unterzogen, um eine Explosion im Flug zu vermeiden. Nach 

den Vorversuchen wurde flight readiness erreicht und es wurden auch keine durch die Explosion 

verursachten Schäden an der Anlage gefunden, die den Flug hätten verhindern können.  

Abb. 2.23: Die explodierte Ampulle nach dem Entfernen aus der Anlage. Bild A zeigt den Kristall und die größten Ampullenteile. 
Am Kopfende des Kristalls ist zu erkennen, dass beim Zerbrechen auch die Oxidhaut des Kristalls stellenweise abgeplatzt ist. 
Die Bilder B bis E zeigen den Ampullenfuß aus verschiedenen Blickwinkeln. Bereiche, bei denen unter Umständen 
Restspannungen im Glas vermutet werden könnten sind in Bild E rot markiert. 

 

 

 

Das Ergebnis der Vortests und das tatsächliche Leistungsprofil während des Fluges sind in Abbildung 

2.24 aufgeführt. Ersichtlich sind die unterschiedlichen Leistungsverläufe für Flug und Bodenreferenz. 

Während die Bodenreferenz eine Rampe zum Verringern der Lampenleistung aufweist, besitzt das µg 

Leistungsprofil zwei Rampen. Zudem ist die erste Rampe ist mit -2,5 W/s steiler als die des Bodenprofils 

mit 2,18 W/s. Die zweite Rampe des Flugprofils mit 0,1W/s dient zur Stabilisierung der Zonenhöhe 

während des Flugs, welche ohne diese Rampe konstant über die Dauer zunehmen würde. Die 

unterschiedlichen Leistungsvorgaben für 1g und µg sind notwendig, da aufgrund der fehlenden 

Konvektion im Glaskolben der Lampe, diese unter µg heller brennt und signifikant mehr Wärme 
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produziert. Um diesen Effekt auszugleichen und Boden- und Flugprobe vergleichbar zu machen, muss 

die Lampenleistung unter µg stetig reduziert werden.  

Abb. 2.24: Leistungsprofile des Experiments für 1g (blau), µg (orange) und der tatsächliche Verlauf während des Flugs (grün). 
Der Verlust der Lampenleistung und damit des Experiments bei T +175s ist deutlich erkennbar im Drop der Leistungskurve. 

 

 

Der Start der TEXUS 59 verlief aus unserer Sicht, trotz längerer Holds im Hot Countdown, gut. Vor dem 

Start und nach Erreichen von µg lief das ELLI-Modul nominell und unauffällig. Kurz bevor vT angelegt 

werden sollte, ging allerdings die Lampe aus und die zuvor stabile Zone kristallisierte unkontrolliert. 

Ein erneutes Starten der Lampe war nicht möglich. Der Leistungsverlust der Glühbirne und damit der 

Abbruch des Experiments während des Flugs ist im dritten Leistungsgraphen dargestellt. Aus zum 

Berichtszeitpunkt nicht bekannten Gründen stieg der Strom bei T +175s so stark an, dass die beiden 

Sicherungen des Hochvoltbatteriepacks durchbrannten, was den totalen elektrischen Leistungsverlust 

und somit auch das Scheitern des Experiments zur Folge hatte. Durch den Abbruch des Experiments 

zu diesem Zeitpunkt steht kein kontrolliert gewachsenes Kristallmaterial zur Charakterisierung zur 

Verfügung. Die Resterstarrung der Zone ohne Heizleitung, bevor der Kristall wachsen konnte, ist für 

eine Auswertung nicht nutzbar, da aus dem bisherigen Projektverlauf bekannt ist, dass die zu 

untersuchenden Phänomene nur bei sehr langsamen, kontrollierten Wachstumsraten vorkommen und 

nicht bei den hohen Wachstumsraten die entstehen, wenn der Kristall so schnell erstarrt wie es 

physikalisch möglich ist, dem Zustand der beim Resterstarren der Zone herrscht. Es ist daher nicht mit 

weiteren Ergebnissen aus dem Flugexperiment zu rechnen. 

 

Aufgrund der Stilllegung der Labore am KIF in der Zeit der Durchführung der TEXUS 59 Mission, konnten 

nach der Rückkehr des wissenschaftlichen Teams von Esrange am 19.2.2024 auch keine Laborarbeiten 

in Freiburg mehr durchgeführt werden. Das betrifft sowohl die präparative Bearbeitung der bereits auf 
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Esrange prozessierten Proben, was eine Analyse bzw. Charakterisierung derer unmöglich macht, als 

auch die Durchführung weiterer Bodenexperimente zur Klärung der wissenschaftlichen Fragestellung 

des Vorhabens. Eine genauere Erläuterung hierzu ist in Kapitel 4 dieses Berichts zu finden.  

 

 

2.2 Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

 

Die Personal- und Sachmittel erklären sich aus den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen 

Experimenten und deren erzielten Ergebnissen sowie den Dienstreisen. Die Reisemittel wurden 

maßgeblich und wie im Antrag beschrieben für die Vorbereitung und Durchführung des TEXUS-

Experiments eingesetzt. Die umfassende Teilnahme an Konferenzen, im Besonderen internationale 

Tagungen, war durch die anhaltende, pandemische Lage aufgrund CoVid-19 nicht umsetzbar.  

Die mehrfache Verschiebung der TEXUS-Kampagne hat zusätzliche Kosten in den Positionen Personal 

(0812), Verbrauchsmittel (0843) und Dienstreisen (0846) in signifikanter Höhe verursacht. 

Eine detaillierte Aufstellung der verausgabten Mittel ergibt sich aus dem Verwendungsnachweis. Zum 

Berichtszeitpunkt war die bewilligte Laufzeit des Vorhabens noch nicht abgeschlossen, d.h. das 

Projektende zum 31.5.2024 noch nicht erreicht. Aufgrund der personellen Situation musste neben dem 

fachlichen Abschluss auch mit den Arbeiten zum administrativen Abschluss inkl. der finanziellen 

Nachweise, bereits vor Projektende begonnen werden. Buchungen in den Positionen 0812 (Personal) 

und 0846 (Dienstreisen) standen zum Berichtszeitpunkt noch aus. Aus diesem Grund konnte die 

Projektleitung die Beleglisten und den Verwendungsnachweis nur für Buchungen bis zum 15.04.2024 

prüfen. Alle späteren Buchungen müssen von noch zu bestimmenden Personen der 

Universitätsverwaltung geprüft und in die Beleglisten und Nachweisdokumente eingetragen werden. 

 

 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

 

Die erreichten Fortschritte zum Verständnis der Facettenbildung und Defektentstehung in 

hochdotierten Siliziumkristallen sind erst durch die Durchführung des Vorhabens ermöglicht worden, 

da das KIF ohne die finanzielle Förderung des DLR/BMWK die Forschungsarbeiten nicht hätte 

durchführen können. 

Die detaillierte Verwendung der Mittel ergibt sich ebenfalls aus dem Verwendungsnachweis. 

 

 

2.4 Verwertung der Ergebnisse 

 

Das hier durchgeführte Vorhaben SaFari II hat wesentlich dazu beigetragen, das grundsätzliche 

Verständnis zur Bildung von Facetten während des Kristallwachstums von Halbleitern zu vertiefen und 

technologische Vorschläge zu erarbeiten, um eine Kostensenkung bei der Kristallherstellung über eine 
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Ausbeuteerhöhung zu erreichen. Basierend auf den hier erzielten Erkenntnissen konnten Diskussionen 

mit den einschlägigen deutschen Halbleiterfirmen geführt werden. Diesen Part hat federführend unser 

Projektpartner IISB übernommen. 

 

 

 

 

2.5 Fortschritte an anderer Stelle 

 

Im Vorhabenzeitraum wurden keine wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse in Form von 

Publikationen, Patenten oder Konferenzbeiträgen bekannt, die sich mit der Bildung, Fortpflanzung, 

Oszillation, usw. von Facetten oder dem Defekthaushalt im Zusammenhang mit Facetten beschäftigen. 

 

 

 

 

2.6 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Aufgrund der Schließung des Lehrstuhls und damit verbundenen Auflösung der Arbeitsgruppe sind 

keine Kapazitäten mehr in Freiburg vorhanden die Ergebnisse des Vorhabens zu veröffentlichen. Das 

Scheitern des Flugversuchs beschränkt des wissenschaftlichen Outputs auf die Bodenexperimente. Die 

Veröffentlichung dieser wird unser Verbundpartner und -führer Fraunhofer IISB übernehmen. 
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3. Erfolgskontrollbericht 

Die Ergebnisse des Projektes sind im Bereich der Grundlagenforschung an angewandten, industriell 

wichtigen Materialien mit Proben im Labormaßstab gewonnen worden.  

 

3.1 Schutzrechte  

Es wurden keine Schutzrechte beantragt. 

 

 

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 

Direkte Einnahmen aus Lizenzen etc. gab es nicht und sind nicht zu erwarten, da es sich um 

Grundlagenforschung handelt. Eine Prüfung der Übertragung auf die Produktion verkäuflicher 

Produkte ist Bestandteil der Arbeitspakete des Projektpartners IISB und daher deren Abschlussbericht 

zu entnehmen. Des Weiteren sind die veröffentlichten Ergebnisse als Grundlage für zukünftige 

industrielle Methoden nutzbar. 

 

 

3.3 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten 

Es ist geplant, die Ergebnisse des Projekts in Beiträgen auf wissenschaftlichen Konferenzen sowie 

referierter Veröffentlichungen der Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Zusätzliche sollen 

wissenschaftliche Ergebnisse aus dem Projekt in Veröffentlichungen und Vorträgen in den nächsten 

Jahren publiziert werden. Aufgrund der Schließung der Kristallographie an der Universität Freiburg mit 

Ende dieses Vorhabens ist die Teilnahme an Tagungen und damit der Ergebnispräsentation nicht mehr 

vorgesehen. Die Ergebnisvorstellung wird der Verbundführer Fraunhofer IISB übernehmen. Prinzipiell 

sollen die Ergebnisse aber im Rahmen mehrerer nationaler und internationaler Konferenzen und 

Seminare veröffentlicht werden.  

 

 

3.4 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

Die wissenschaftliche-technischen Ergebnisse bilden die Grundlage bzw. können berücksichtigt 

werden für weiterführende Projekte in den Bereichen der Kristallzüchtung technologisch wichtiger 

Halbleiter. 
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4. Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Der Bewilligung des Projekts zu SaFari II war die erfolgreiche Evaluation des SaFari-Experiments im 

Rahmen der ESA-Kampagne CORA vorangegangen. Damit war Teilnahme an einer ESA-TEXUS-Mission 

mit einem Experiment geplant. Im Laufe des Vorhabens wurden alle Arbeiten insofern erfolgreich 

durchgeführt, so dass die Planung, Vorbereitung und Durchführung des Flugexperiments auf TEXUS 59 

im Februar 2024 ermöglicht wurde. Aufgrund eines technischen Problems des ELLI-Moduls wurde das 

Experiment früh im Flugverlauf ungewollt abgebrochen und ließ sich nicht wieder starten. Damit war 

das Flugexperiment nicht erfolgreich. 

Alle Arbeiten zur Vorbereitung des Fluges wurden seitens KIF erfolgreich durchgeführt. 

Nach der Rückkehr von Esrange nach Freiburg am 18.2.2024 standen uns an der Kristallographie der 

Uni Freiburg überraschenderweise sowohl die Labore zur Probenpräparation als auch zur 

Probenprozessierung nicht mehr zur Verfügung. Aufgrund des Platz- bzw. Laborbedarfs einer anderen 

Professur der Fakultät wurde die Poliermaschine von ihrer Labor-Infrastruktur (Druckluft, Wasserzu- 

und -ablauf, Abscheidebecken) in unserem Präparationslabor getrennt und im abgebauten Zustand in 

einen anderen Raum ausgelagert. Hier war die Maschine allgemein und für die Vorhabenzwecke nicht 

mehr nutzbar. Die Flugprobe selbst war zwar nicht auswertbar, allerdings konnten so auch keine 

Referenz- und Bodenproben mehr präpariert und ausgewertet werden. Zudem wurden auch die 

Netzteile und die gesamte Steuerung der Boden-ELLI ohne Absprache entfernt, so dass damit weder 

eine Prozessierung der restlichen Proben, noch die Herstellung neuer Proben, noch eine Präparation 

derer möglich mehr. 

In Absprache mit dem Dekanat wurden Projektpartner und Drittmittelgeber darüber informiert, dass 

die Projektarbeiten unsererseits 3 Monate vor Projektende eingestellt werden mussten. 

 

 

 

5. Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer 

s. Abschnitt 3.2 und 3.3 

 

 

6. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung 

Die Zeitplanung für die Vorversuche zum Flugexperiment auf TEXUS 59 wurde vollumfänglich 

umgesetzt und eingehalten.  

Die Projektmittel wurden zweckgebunden eingesetzt, allerdings wurde das Budget für die 

Dienstreiseplanung vermutlich deutlich überzogen, da für die Durchführung des Flugexperiments 

insgesamt 3 Anreisen nach Esrange notwendig waren, sowie 3 Reisen nach Oyten zu Airbus D&S zur 

Vorbereitung des Flugversuchs.  

Da das Ende der Vorhabenlaufzeit zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch nicht erreicht war und 

ebenso noch nicht alle Buchungen im Vorhaben abgeschlossen waren, kann die Projektleitung die 
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Nachweise für die Verwendung der finanziellen Mittel nicht abschließen. Lediglich die Buchungen bis 

15.4.2024 konnten von der fachlichen Projektleitung am KIF geprüft werden. Den endgültigen 

Abschluss und damit die Erstellung der Verwendungsnachweise und Beleglisten muss die 

Administration der Universität Freiburg übernehmen. 

Wie bereits in Abschnitt 4 erwähnt, konnten sie Projektarbeiten aufgrund des Verfügbarkeit der Labore 

am KIF in den letzten 3 Monaten der Vorhabenlaufzeit nicht durchgeführt werden.   
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