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Unterkapitel 4.1: Was sind Kristalldefekte?

Der reale Kristall unterscheidet sich vom idealen hauptsachlich durch die Defekte (und auch
dadurch, dall die Atome nicht in Ruhe sind, sondern in standiger Bewegung). Dabei ist
,Defekte™ ein sehr weit gefaliter Begriff. Bereits die Oberflache ist ein Defekt, denn der ideale
Kristall ist raumlich perfekt periodisch, d. h. unendlich ausgedehnt.

4.1.1 Wozu braucht die ET&IT Kristalldefekte?

Wir brauchen Materialien mit bestimmten, teils prazise definierten Eigenschaften, z. B. von
Silizium. Das ,,Einstellen” dieser Eigenschaften geschieht in einer Folge von ProzeRschritten,
was bedeutet, da} an den Materialien etwas gedndert wird — nicht mehr alle Atome sind da,
wo sie vorher waren, und also ist der Kristall nicht mehr ideal. Es gilt in voller Allgemeinheit:

— Kristalldefekte bestimmen viele wichtige Eigenschaften der Materialien.
— Kristalldefekte kann man durch ,,Prozessieren‘ leichter manipulieren als den Kristall.

Folgerung: Viele Materialeigenschaften werden durch Manipulation der Defekte eingestellt
(Paradebeispiele: Leitfahigkeit der Halbleiter, Harte von Stahl).

4.1.2 Die Zoologie der Kristalldefekte

Einen Kiristalldefekt erkennt man durch den Vergleich mit dem idealen Kristall: In Gedanken
von einem Gitterpunkt aus angeschaut, wiirde man in einem perfekten Kristall die diversen
Atome an den durch die Gitterpunkte und die kristallographische Basis prazise vorgegebenen
Positionen sehen. Wenn alles exakt so ist, wie es im Idealfall sein sollte (wir ignorieren die
Schwingungen der Atome und eventuelle elastische Verzerrungen), dann ist an der betrach-
teten Stelle bzw. direkt daneben kein Kristalldefekt. Wenn aber die fiir den Kristall typische
Symmetrie lokal gestort ist, handelt es sich um einem Kristalldefekt.
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Kristalldefekte werden nach ihrer ,,Ausdehnung* bzw. Dimensionalitat eingeteilt in null-, ein-,
zwei- und dreidimensionale Defekte. Nulldimensionale Defekte sind atomare Defekte (auch
»atomare Fehlstellen, ,,Punktdefekte* oder ,,Punktfehler” genannt): fehlende oder zusétzliche
Atome. Stellen, an denen ein Atom fehlt, heil3en Leerstellen — nicht ,, Lécher “! (Hinweis: Der
Begriff des Lochs ist fiir spater reserviert, er wird erst im letzten Kapitel auftauchen.) Extra-
Atome konnen fremde oder Eigen-Zwischengitteratome sein. Eindimensionale Defekte (auch
Liniendefekte genannt) sind Versetzungen, von denen es diverse Arten gibt. Bei diesen gilt,
dal? die Symmetrie entlang einer Linie verletzt ist (wobei diese Linie nicht gerade verlaufen
muf3, sondern willkirlich gekrimmt oder in sich geschlossen sein kann). Zweidimensionale
Defekte (,,Flachendefekte” bzw. ,.flichenhafte Defekte*) verletzen dementsprechend die
Symmetrie auf einer beliebig geformten Flache. Typische Vertreter sind Korngrenzen,
Phasengrenzen, Stapelfehler (zusétzliche oder fehlende atomare Lagen) und die Oberflache.
Dreidimensionale Defekte (,,Volumendefekte*) sind entweder Ausscheidungen oder Hohl-
raume (auch hier: nicht ,,Locher!). Zum Uben hier eine schematische Darstellung mit acht
Defekten; alle vier Dimensionalitdten kommen vor. Die schwarz eingezeichneten Atome sind
Fremdatome; lokale VVerzerrungen werden dem jeweils verursachenden Defekt zugeschlagen.
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Defekte unterschiedlicher Dimensionalitat kénnen auch in Kombination auftreten (ein solcher
Typus ist in der Graphik bereits enthalten). Sehr haufig findet man z. B. Korngrenzen (2D),
die mit atomaren Defekten (0D) ,,dekoriert sind; mancher ,,.Dreck® sammelt sich eben gern
an bereits ,,geschiadigten Stellen an. Defekte kdnnen auch miteinander wechselwirken, indem
z. B. eine Ausscheidung bei Anderung der Temperatur interne mechanische Spannungen her-
vorruft, die dazu fuhren, daf3 sich Versetzungen bilden, weil atomare Bindungen abreif3en.

Unterkapitel 4.2: Atomare Fehlstellen und Diffusion
4.2.1 Grundtypen und Konzentration

Die atomaren Fehlstellen unterscheiden sich darin, ob sie ,,von innen“ (bzw. intrinsisch, d. h.
nur von Atomen des Kristalls) oder ,,von aulen” (bzw. extrinsisch, d. h. von Fremdatomen)
erzeugt wurden. Zu beiden Grundtypen gibt es zwei Unterarten. Die beiden Unterarten der
intrinsischen Defekte sind die Leerstelle (engl. vacancy), abgekirzt mit V (kursiv, als Index
die fehlende Atomsorte, z. B. Vs;), und das Eigenzwischengitteratom (Abk.: Eigen-ZGA,
engl. self-interstitial, mit einem Index i am Atom, z. B. Sii). Eigenzwischengitteratome sind in
den meisten einfachen Kiristallen (z. B. in allen Metallen) vollkommen unwichtig. Die einzige,
sehr wichtige Ausnahme ist Silizium und vielleicht noch einige andere Halbleiter wie GaAs.

Die beiden Unterarten der extrinsischen Defekte sind das substitutionelle Fremdatom und das
interstitielle Fremdatom. Im ersten Fall wird ein reguldres Atom des Kristalls durch ein
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Fremdatom ersetzt, im zweiten Fall befindet sich ein Fremdatom irgendwo zwischen den re-
guldren Gitterplatzen (wo es gerade pal’t); man spricht von einem Zwischengitterplatz. (Zur
Erinnerung: Bei vielen Kristallstrukturen gibt es noch freie Bereiche in der Einheitszelle.)
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Das Vorhandensein atomarer Defekte kann in Form ihrer Dichte (Anzahl pro cm®) oder einer
Konzentration (relative H&ufigkeit in Prozent oder in ppm oder ...) quantitativ angegeben
werden. Fremdatome kénnen bereits im Rohmaterial vorhanden sein, oder sie gelangen erst
wahrend der Bearbeitung hinein (absichtlich oder unabsichtlich). Dagegen sind die intrin-
sischen Defekte, wie es der Name schon sagt, intrinsisch vorhanden — aber wieso? Was bringt
einen Kristall dazu, sich spontan nichtideal zu verhalten?

Die Einzelheiten dazu klaren wir im néachsten Kapitel (Thermodynamik); der Befund dort ist,
daf? alle Kristalle bei endlichen Temperaturen ,,ein biRchen unordentlich sein méchten — weil
nur das dem thermodynamischen Gleichgewicht entspricht. Fur die im Gleichgewicht ,,auto-
matisch* vorhandenen Vacancies und Interstitials findet man quantitativ (in guter Naherung):

EF nyi EF
nvi = No-exp(- — ) vi= — = exp (- — )
keT No keT

Hier bedeutet nv,; die Dichte (in cm™) der V. bzw. i. (eigentlich 1.), No ist die Dichte der
Atome des idealen Kristalls, und E ist eine Energie, namlich die fiir den betreffenden Defekt
relevante Bildungsenergie (mithin fehlt dort noch der Index V,i); der Zusatz ,,F* kommt vom
englischen formation. Fir Leerstellen betragt EF ca. 0,5...2 eV, fiir ZGA etwa 2...5 eV. Der
Term kgT ist die bereits bekannte mittlere thermische Energie, der gesamte Exponentialaus-
druck exp[-E/(ksT)] heilit Boltzmannfaktor; er kann von Fall zu Fall sehr unterschiedliche
Energien E enthalten und wird uns noch sehr oft begegnen. Wie man sehr leicht sieht, fihrt er
zu der auf dem 2. Ubungsblatt behandelten Arrheniusdarstellung. (Denksportaufgabe: Welche
Konstante folgt beim Boltzmannfaktor aus der Steigung der Arrheniusgeraden?)

Diese Formeln liefern eher geringe Konzentrationen an Leerstellen und Eigen-ZGA. Dennoch
sind diese atomaren Defekte dulerst wichtig, denn sie habe eine Eigenschaft, die die Welt ver-
andert: Atomare Fehlstellen kdnnen sich im Gitter bewegen; sie diffundieren. Die Diffusion
von Atomen ist ein essentieller Mechanismus fir die Verdnderung von Materialeigenschaften,
er kann gezielt zur Einstellung der gewunschten Eigenschaften genutzt werden.

4.2.2 Diffusion mit atomaren Fehlstellen und Ficksche Gesetze

Fir die Herstellung elektronischer Bauelemente bzw. integrierter Schaltungen (engl. Integra-
ted circuit, IC) aus Silizium mussen spezielle Fremdatome (typischerweise Bor und Phosphor)
in Konzentrationen im ppm-Bereich in genau die richtigen Bereiche gelangen. Eine der beiden
Sorten kann man bereits der Schmelze beifligen, aus der der Si-Einkristall gezogen wird; die
andere Sorte muR} von auBen hineinwandern (oder kann per lonenimplantation hineingeschos-
sen werden, aber dabei zerschiet man immer auch die Kristallstruktur). Dazu werden sie auf
die Oberflache aufgebracht, anschlieffend wird der Kristall erhitzt. Das erzeugt ein paar mehr
atomare Defekte, aber vor allem beschleunigt es die Diffusion. Die lauft zum Beispiel so:
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Links ist die Ausgangssituation gezeigt. Zwei Phosphoratome (in Rot gezeigt) sitzen auf der
Oberflache und sollen ins Innere. Das geht erst, wenn mal eine Leerstelle ,,vorbeikommt*
(mittleres Bild). Das rechte Bild zeigt dann die Situation etwas spater: Die beiden Atome sind
etwas ins Innere gewandert, sitzen aber immer fest, bis mal wieder eine Leerstelle vorbei-
schaut! Das ist der Leerstellenmechanismus der Diffusion; nur darlber ist die Wanderung
von Atomen auf Gitterpldtzen moglich. Eine Leerstelle sitzt nicht immer am selben Platz,
sondern ,,bewegt sich* durch das Kristallgitter in vollig statistischer Weise, d. h. sie diffun-
diert — indem benachbarte Gitteratome mit ihr in zufalliger Abfolge den Platz wechseln.
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Daraus folgt, dal die Diffusionsgeschwindigkeit, mit der sich ein substitutionelles Fremdatom
in einem Gitter bewegen kann, im wesentlichen davon abhéngt, wie hoch die Leerstellenkon-
zentration ist und wie schnell sich die Leerstellen bewegen. Die entscheidende GroRe fur den
Leerstellenmechanismus ist die Sprungrate (oder -frequenz) r eines Atoms, sie gibt die
(mittlere) Zahl von Platzwechseln Atom—Leerstelle pro Sekunde an.

Die Diffusion von Zwischengitteratomen kommt dagegen ohne Leerstellen aus. Dabei hlipfen
die Atome direkt von einem Zwischengitterplatz zum néchsten. Interstitielle Fremdatome dif-
fundieren deshalb haufig schneller als die substitutionellen. Auch fir diesen Mechanismus
gibt es Sprungraten; generell gilt: r = Zahl der ,,Sprungversuche* pro Sekunde mal der Wahr-
scheinlichkeit, dal’ es klappt. Die Zahl der ,,Sprungversuche* ist die Vibrationsfrequenz der
Atome um ihre Gleichgewichtsposition und betragt groBenordnungsmaRig vo =~ 102 Hz:

Em
r= \) - exp (- )
keT
Zahl der Wahrscheinlichkeit,
Anlaufe /s daB es klappt

Ewm ist die Wanderungsenergie (von engl. migration), d. h. die Energiebarriere, die das Atom
uberwinden muf3, um seinen Platz zu wechseln. Fir hipfende Atome aller Arten gilt exakt
dieselbe Gleichung, nur die Wanderungsenergien sind spezifisch.

Die ,,Wahrscheinlichkeit, dal es klappt®, wird durch einen Boltzmannfaktor angegeben, und
das ist kein Zufall: Ganz generell gibt der Boltzmannfaktor eines Systems aus vielen, sich
nach der klassischen Physik verhaltenden Teilchen, die sich auf unterschiedlichen angeregten
Zustanden mit Energien E; oberhalb des Grundzustands Eo befinden kénnen, die Wahrschein-
lichkeit daftir an, daR im thermodynamischen Gleichgewicht (= bei einer bestimmten Tempe-
ratur T) der Energiezustand Ei mit Teilchen besetzt ist; dazu mu im Boltzmannfaktor die
Differenz E = Ei — Eo als Energiewert eingesetzt werden.

Wahlt man fir die Energie des Grundzustands (= niedrigste Energie) den Wert null, kann man
den Boltzmannfaktor auch wie folgt ausdriicken: Die Zahl N; der Teilchen bei der Energie E;
ist gegeben durch die Boltzmannverteilung

Ni E;
No kT
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Zuriuck zur Diffusion: Sie 18Rt sich makroskopisch mit den Fickschen Gesetzen beschreiben
(benannt nach dem Physiologen [!] Adolf Fick). Das erste Ficksche Gesetz gibt den Diffu-
sionsstrom an, der sich als Netto-Effekt aller zuféalligen Teilchenbewegungen ergibt, wenn die
Anfangsverteilung ungleichmaRig ist. Denn von dort aus, wo viele Teilchen starten, bewegen
sich auch mehr in alle Richtungen los als von Nachbargebieten, wo weniger starten, so dal
insgesamt die Differenz zwischen ,,viel” und ,,wenig™ mafgeblich ist; sind Uberall gleich viele
Teilchen, dndert sich deren Dichte n(r, t) durch die Diffusion nicht.

Die zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandene laterale Variation der Dichte wird durch ihre
erste Ableitung nach den drei Raumkoordinaten angegeben, dementsprechend sind die drei
Komponenten der Diffusionsstromdichte j zu diesen Ableitungen proportional:

jx~on/ox, jy~on/oy, j.~ on/oz.

Insgesamt ist j also proportional zum Gradienten der Teilchendichte. Weil der Diffusions-
strom immer von der hoheren zur niedrigeren Dichte fliel3t, der Gradient aber immer in Rich-
tung des Anstiegs zeigt (also von geringer zu hoher Dichte), muf3 der Proportionalitatsfaktor
negativ sein. Wird das Minuszeichen explizit hingeschrieben, ist die verbleibende Proportio-
nalitatskonstante D positiv; man hat das 1. Ficksche Gesetz vor sich:

Ipite (r, t) = =D Vn(r, t)

Die Konstante D heif3t Diffusionskoeffizient des Teilchens. Sie ist durch die Eigenschaften des
diffundierenden Teilchens und der Art des Gitters, in dem es sich bewegt, eindeutig gegeben
und héngt stark von der Temperatur ab. Fur fcc- und bee-Gitter ist (mit der Gitterkonstante a):

Em Em
D(N) = a2-fT)= a2-vo - exp(-—)= Dy - exp (- —)
keT keT

Wegen des Diffusionsstroms kann sich mit der Zeit die Dichte an einem gegebenen Ort
andern. Weil die Teilchen durch die Diffusion nur umverteilt werden, gilt fur den Diffusions-
strom die Kontinuitatsgleichung; sie besagt, daR die zeitliche Anderung der Teilchendichte in
einem Raumbereich gleich der Differenz von Zu- und Abstrom fir diesen Raumbereich ist.
Eindimensional betrachtet, ist der Zustrom durch die Querschnittsfliche A in ein kleines
Volumen V rund um den betrachteten Ort gegeben durch j(x) - A. Weil das eine Teilchen-
anzahl pro Sekunde angibt, andert sich die Dichte im betreffenden Volumen V pro Sekunde
um j(x) - A/ V. Das Volumen sei V = A - dx, der Abstrom findet also bei x + dx statt und
betrdgt j(x + dx) - A. Die aus der Differenz von Zu- und Abstrom resultierende Netto-Dichte-
anderung am gegebenen Ort betrégt

[§00) - A/V]=[jx+dx) - A/V]=[J0)—j(x +dx)] - Al (A - dx) =] j(x + dx) — j(x)] / dx.

Die linke Seite ist die Dichtednderung pro Zeit, on/ot. Fir hinreichend kleine dx ist die rechte
Seite (modulo Minuszeichen) gerade die Ableitung von j nach x. Um zu einer dreidimensiona-
len Berechnung zu gelangen, genligt es, auf der rechten Seite analoge Beitrdge von Zu- und
Abstromen in y- und in z-Richtung hinzuzuaddieren, um die gesamte Dichtednderung pro Zeit
in dem betrachteten Volumen zu erhalten. Die Summe der Ableitungen 0jx/0X + 0jy/0y + 0j./0z
ist die Divergenz von |, div |, was auch als V-] geschrieben werden kann. Die Kontinuitats-
gleichung lautet also: dn/ot = —div |.

Wendet man die Kontinuitatsgleichung auf den Diffusionsstrom an, der nach dem 1. Fick-
schen Gesetz proportional zum Gradienten von n ist, erhdlt man das 2. Ficksche Gesetz
(wobei vorausgesetzt ist, da D nicht vom Ort abhéngt; die Minuszeichen heben sich gegen-
seitig auf):
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on 02n o2n o2n
— =D-|— + — + — |=D-An
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Das ,,Dreieck* auf der rechten Seite ist zwar der griechische Buchstabe Delta, es bedeutet hier
aber keine Differenz, sondern bezeichnet den Laplace-Operator (Summe der zweiten partiel-
len Ableitungen nach allen drei Ortskoordinaten; in Kurzfassung: A = V-V). In anderen
Worten: Kennen wir die Dichteverteilung der diffundierenden Teilchen zu einem bestimmten
Zeitpunkt, kénnen wir durch Losen dieser Differentialgleichung das Diffusionsprofil der
Teilchen, d. h. ihre Dichteverteilung im Raum, fir jeden beliebigen Zeitpunkt berechnen.

Um diese partielle Differentialgleichung tatsachlich zu l6sen, benétigt man noch Anfangs-
und Randbedingungen. Letztere entscheiden dariber, ob eine reine Umverteilung aller Teil-
chen im Raum stattfindet (die von einer ,,erschépflichen Quelle* stammen), oder ob eine An-
derung der Gesamtteilchenzahl eintritt, weil ein externer Zu- oder Abstrom vorhanden ist
(,,unerschopfliche Quelle/Senke*). (Denksportaufgabe: Wie mifte im letzteren Fall die
Dichteverteilung n(x) aussehen, damit ein konstanter Diffusionsstrom flieRt, ohne dal’ sich
aber das Dichteprofil dabei andert? Welche Randbedingungen gehéren dazu?)

4.2.3 Random Walk und Diffusionslange

Die Fickschen Gesetze (1855 verdffentlicht) beziehen sich, wie schon gesagt, auf die makro-
skopischen Netto-Effekte der Diffusion. Erst Albert Einstein hat viele Jahre spater den Zusam-
menhang mit den mikroskopischen Bewegungen einzelner Atome hergestellt. Der Kerngedan-
ke dabei ist, dal die Bewegung zuféllig ist, d. h. daR die einzelnen atomaren Spriinge in alle
Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit erfolgen; einen solchen VVorgang nennt man Zu-
fallsbewegung oder Random Walk (diese englische Bezeichnung ist allgemein ublich).

Das Konzept des Random Walks ist eine ganz allgemein anwendbare Modellvorstellung. Im
Skript wird ein ,,paradigmatischer Volltrunkener* betrachtet, der aus einer Kneipe kommt und
durch die Gegend torkelt. Jeder Schritt fihrt ihn mit gleicher Wahrscheinlichkeit nach vorne
oder hinten, nach rechts oder links. Wie weit kommt er auf diese Weise, d. h. in welchem
mittleren Abstand <|R|> von der Kneipe finden wir die hilflose Person, nachdem sie N Schritte
der (immer gleichen) Schrittlange a gemacht hat? (Die spitzen Klammern bei <|R|> geben an,
daf’ der arithmetische Mittelwert der von ihnen eingeschlossenen GrofRe gebildet wird.)

Wir betrachten also alle (1) méglichen Positionen, die man nach N Torkelschritten erreichen
kann; effektiv haben also sehr viele ,,paradigmatische Volltrunkene die Kneipe verlassen. Bei
diesem ,,Experiment” ist die Fragestellung sehr wichtig: Wegen der volligen Zufélligkeit der
Einzelschritte verteilen sich all diese Personen vollig gleichméRig in der Gegend, und wiirden
wir einfach nach dem Ort <R> fragen, wo sie im Mittel landen, ist auch ohne Rechnung Klar,
dali} die Gber alle gleichméRig verteilten Endpositionen gemittelte Position die Kneipentr ist.

Wir haben aber nach der mittleren Entfernung <|R|> gefragt. Die Mathematik dazu sparen wir
uns hier; jedenfalls stellt man fest, daR diese Frage nicht leicht zu beantworten ist. Statt dessen
ist es viel einfacher, den mittleren quadratischen Abstand (= Mittelwert des Abstandsquadrats
IR[> = x2 + y?) zu berechnen. Dafiir findet man (in guter Naherung) <|R|>> = N - a2. Dieses
Ergebnis gilt auch flr die atomaren Spriinge; dann ist a einfach die Gitterkonstante, und N ist
die Sprungrate r mal der Zeitdauer 7 des Diffusionsvorgangs. VVon oben wissen wir bereits,
daR in kubischen Kristallen r = D / a2 gilt. Damit haben wir <R[>>=N-a?=r-r-a?=D - r.

Als Néherungswert fir die Diffusionslange L, d. h. fir die mittlere Entfernung, nach der wir
oben gefragt haben, definiert man die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Abstand. Und
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obwonhl die gezeigte Rechnung nur fur kubische Kristalle gilt, verwendet man als ganz allge-
meine Naherungsformel fir die Diffusionslange den Ausdruck

L~(D-T1)”%

Unterkapitel 4.3: Versetzungen, plastische Verformung und der Rest

Von den restlichen Kristalldefekten neben den atomaren Fehlstellen sind fir die Elektronik
hauptsachlich die Versetzungen relevant, denn sie konnen das Material komplett unbrauchbar
machen. Um die Details der Auswirkungen von Defekten auf die Elektronik wird es aber erst
am Ende des Semesters gehen. (Als VVorgeschmack darauf und zur Verdeutlichung der Rele-
vanz habe ich ein illustrierendes Beispiel aus der Solarzellenforschung gezeigt.)

4.3.1 Versetzungen und plastische Verformung

Eine Versetzung ist ein 1D-Defekt, der schematisch vom Prinzip her so aussieht, wie hier im
Zentrum der Skizze fir eine Stufenversetzung gezeigt; spater folgt eine transmissions-
elektronenmikroskopische Aufnahme (in Hochauflésung; Abkiirzung: HR-TEM). Das Symbol
des auf dem Kopf stehenden ,,T* markiert das Ende einer zusétzlichen Atomlage. Entlang
dieser Atomreihe ist die Symmetrie gestort, atomare Bindungen sind offengeblieben.

Eine Versetzung definiert eine Linie im Kristall und hat damit eine bestimmte Lange. Die Ge-
samtlange aller in einem Kristall vorhanden Versetzungen, bezogen auf das Kristallvolumen,
ist die Versetzungsdichte, gemessen in cm pro cm?, d. h. in cm™. Die Versetzungsdichte in
einem gegebenen Kristall ist eine wichtig StrukturgréRe; sie betragt typischerweise 0 cm2 bis
etwa 10'2 cm. (Denksportaufgabe: Was bedeutet ein Wert von 10*° cm2 anschaulich?)

Rein mechanisch gesehen, sind Versetzungen gut, wenn es darum geht, ein Material dauerhaft
zu verformen. Es gilt: Die plastische Verformung aller Kristalle (= aller Metalle) erfolgt aus-
schlieBlich durch die Erzeugung und Bewegung von Versetzungen. Die Bewegung einer
Versetzung durch den Kristall ist im Hyperskript am Beispiel einer Scherung gezeigt; der Net-
toeffekt des Durchgangs einer Versetzung ist die Abgleitung der oberen Kristallhélfte relativ
zur unteren um ungefahr eine Gitterkonstante bzw. einen Atomabstand. Damit ist klar, dal}
eine makroskopische Verformung mit einer enormen Zahl von Versetzungen einhergeht.

Fir mikroelektronische Bauelemente auf der Basis von Silizium sind Versetzungen todlich.
Dagegen sind sie bei Silizium-Solarzellen zwar lastig, aber nicht kritisch; allerdings funktio-
nieren die versetzungsfreien Solarzellen besser (Details dazu gleich). Solarzellen aus anderen
Materialien reagieren weniger Kkritisch auf Versetzungen, und insbesondere Optoeletronik auf
der Basis von GaN (Galliumnitrid) toleriert eine vergleichsweise hohe Versetzungsdichte —
was sehr gunstig ist, weil es praktisch nicht mdglich ist, versetzungsfreies GaN herzustellen.
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Im Vorgriff auf Kapitel 7 sei jetzt schon angemerkt, dall Ferromagnete in ihrem Magnetisie-
rungsverhalten eine Hysteresekurve zeigen, deren Form stark von Versetzungen (und all den
anderen Defekten) beeinflult ist. Bei Metallen und Halbleitern erhohen Defekte zudem den
elektrischen Widerstand; daran werden wir uns im Kapitel 8 erinnern. (Im Kapitel 9 kommt
das auch wieder vor, aber dieses Kapitel betrifft uns ja nicht mehr; Naheres dann in der Vorle-
sung ,,Elektronik* von Prof. Kohlstedt.)

Nun zu unserer Exkursion in die Solarzellenforschung: Aus Copyrightgriinden kopiere ich das
betreffende Bildmaterial hier nicht ein, sondern zeige es lhnen nur in der Originalverdffent-
lichung (J. Bauer et al., Do lomer dislocations spoil high performance of mc-Si solar cells?,
Energy Procedia 77, 565-571 (2015), DOI: 10.1016/j.egypro.2015.07.081; J. Bauer et al.,
Recombination at Lomer Dislocations in Multicrystalline Silicon for Solar Cells, IEEE
Journal of Photovoltaics 6, 100-110 (2016), DOI: 10.1109/JPHOTOV.2015.2494680; ,,DOI*
steht fiir ,,digital object identifier” und kann unter https://www.doi.org/ verwendet werden, um
zu dem betreffenden Dokument zu gelangen). Dieses Beispiel zeigt auch, wie man die Stellen
auf der atomaren Ebene findet, an denen die Stufenversetzung sitzt — was, von unserer
makroskopischen Ebene aus betrachtet, der Suche nach der Stecknadel im Heuhaufen gleicht.

4.3.2 Die restlichen Defekte

Auf diesen Abschnitt gehe ich nicht ndher ein; es geht darin um die Beeinflussung mechani-
scher Eigenschaften, unterschiedliche Stahlsorten und die Wechselwirkung von Defekten. Es
genugt, wenn Sie selber einen fllichtigen Blick darauf werfen. Wichtig ist, dal Defekte, die
sich durch einen Kristall bewegen, an anderen Defekten h&ngenbleiben kdnnen; etwas ahn-
liches wird in uns in Kapitel 7 bei den Hysteresekurven wieder begegnen.

Unterkapitel 4.4: Zusammenfassungen zu Kapitel 4

Die ,,Merkpunkte* in 4.4.1 sind eine Kurzzusammenfassung dessen, was ich Ihnen hier pré-
sentiert habe; das sollten Sie alles verstanden haben bzw. sollte es Ihnen sehr bekannt vor-
kommen. Falls es bislang nicht ganz direkt genau so ausgesprochen worden sein sollte: Die
Mikroelektronik braucht versetzungsfreies Silizium! Aber die Herstellung komplett verset-
zungsfreier Si-Einkristalle ist eine hohe Kunst. — Worum es bei ,,Was man wissen muf3 unter
4.4.2 geht, erklart sich von selbst.



