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Neue Materialien 
 
Zielstellung 
 
Das Programm umfasst die FE-Vorhaben des FZD, die auf die Entwicklung 
und Optimierung neuer Materialien zielen. Ausgehend von der Tatsache, dass 
sowohl Strukturen auf der Nanometerskala als auch starke elektromagnetische 
Felder die optischen, elektronischen, magnetischen und mechanischen Eigen-
schaften kondensierter Materie entscheidend beeinflussen, besteht das Ziel 
der Arbeiten darin, wesentliche Beiträge zur Aufklärung der jeweiligen Struktu-
ren und der darauf beruhenden Eigenschaften der Materie zu liefern. Dafür 
bestehen mit den im FZD verfügbaren Methoden - Untersuchung und Verän-
derung von Materialien mit Ionenstrahlen, Erforschung und Beeinflussung der 
physikalischen Eigenschaften von Materie in Magnetfeldern, Forschung mit 
Infrarotstrahlung an der Strahlungsquelle ELBE sowie künftig einem Hochleis-
tungslaser als innovativem Treiber brillanter Teilchen- und Photonenstrahlen - 
ausgezeichnete Voraussetzungen. Die einzelnen Vorhaben sind jedoch nicht 
nur auf den unmittelbaren Erkenntnisgewinn, sondern letztlich auf eine mög-
lichst weitgehende praktische Nutzung der Forschungsergebnisse gerichtet. 
 
Wichtigste Ergebnisse 
 
Materialforschung mit Ionen und Halbleiterphysik 
 
Die Elektronenbeweglichkeit in ZnO:Al-Schichten, die durch reaktives Magnet-
ron-Sputtern abgeschieden wurden, wurde durch eine neuartige Prozessfüh-
rung auf Werte optimiert, die mit den Bestwerten aus anderen Verfahren, die 
bezüglich Skalierbarkeit und Kosteneffizienz deutliche Nachteile aufweisen, 
konkurrieren können /1/. 
 
Auf KBr erzeugen hochgeladene Ionen keine Erhebungen, sondern monoato-
mar tiefe Löcher. Solche Strukturen wurden bisher nur mit Elektronen erzeugt. 
Auch für diese Strukturen findet man eine Schwelle für die potenzielle Energie. 
Diese Schwelle kann damit erklärt werden, dass eine minimale Anzahl von De-
fekten durch die potenzielle Energie der Ionen erzeugt werden muss, damit die 
Desorption der Atome aus der Oberfläche initiiert wird. Hierfür wurde ein ato-
mistisches Modell der Defekterzeugung und Strukturentstehung entwickelt /2/. 
 
Es wurde erstmalig gezeigt, dass mittels fokussierter Ionenbestrahlung ferro-
magnetische Bereiche mit Abmessungen kleiner als 100 nm innerhalb einer 
paramagnetischen Matrix erzeugt werden können /3/. 
 
An Tunnelkontakten zwischen Co-dotiertem ZnO und Co als ferromagneti-
schen Elektroden, die durch gepulste Laserabscheidung hergestellt wurden, 
wurde bei einer Temperatur von 5 K ein Tunnel-Magnetwiderstandsverhalten 
nachgewiesen. Spinpolarisierte Elektronen wurden aus der Co-dotierten ZnO-
Schicht in eine dünne Schicht aus kristallinem Al2O3 injiziert und durch eine 
amorphe Al2O3-Barriere transportiert /4/. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Die Dissipation der potenziellen Energie langsamer hochgeladener Ionen führt 
auf bestimmten Ionenkristallen (hier: Xe-Ionenbeschuss von KBr bei einer ki-
netischen Energie von 39 keV und Ladungszuständen zwischen 15 und 34) zu 
Erosionsausbeuten von einigen Tausend pro Ion (rechte Skala) und zur Aus-
bildung von Nano-Löchern einatomarer Tiefe (linke Skala). Ursache sind elek-
tronische Defekte, die innerhalb der Eindringtiefe der Ionen (ca. 10 nm) er-
zeugt wurden, zur Oberfläche diffundieren und dort zur Desorption führen /2/. 
 
Mittels optischer Nahfeldmikroskopie unter Verwendung der intensiven Strah-
lung des Freie-Elektronen-Lasers (FEL) gelang es, ferroelektrische Domänen 
in Bariumtitanat mit höchster Ortsauflösung abzubilden. Hierzu wurde die FEL-
Strahlung auf eine Metallspitze fokussiert, die in nächster Nähe über die Pro-
benoberfläche gerastert wurde, und das gestreute optische Signal vermessen. 
Dabei führten Anisotropien der dielektrischen Funktion von Bariumtitanat in der 
Nähe einer Phononresonanz zu einem orientierungsabhängigen Kontrast. Die 
Abbildung zeigt Falschfarbendarstellungen dieser Domänen. Die Domänen 
sind als Streifen klar erkennbar. Diese zeigen eine Kontrastumkehr, falls die 
Wellenlänge des FEL über eine Vibrationsresonanz des Kristalls verfahren 
wird /5/. 
 

 
 
Falschfarbendarstellungen elektrischer Domänen auf der Oberfläche eines Ba-
riumtitanat-Kristalls. Das obere Bild wurde bei einer Wellenlänge von 17,2 µm 
gemessen, das untere bei 16,7 µm. Rot bedeutet ein starkes Signal. Die Inver-
sion des Farbkontrasts jedes Streifens vom oberen zum unteren Bild ist klar 
erkennbar. Die Ortsauflösung von ca. 150 nm ist um zwei Größenordnungen 
kleiner als die Wellenlänge, was nur bei der Nahfeldmikroskopie möglich ist. 
 



 
Auf dem Gebiet der Silizium-basierten Lichtemitter wurde ein entscheidender 
Fortschritt erzielt: Durch Verwendung einer SiON-Schutzschicht gelang es, die 
Stabilität von Seltenerd-dotierten SiO2 Lichtemittern um viele Größenordnun-
gen zu verbessern /6/. 
 
Neue, aussichtreiche Prozesse für zukünftige Mikroelektronik-Anwendungen 
wurden demonstriert: Mittels Blitzlampenausheilung wurde erstmals ein ver-
grabener aufgeschmolzener Bereich in Si-Wafern erzeugt /7/. Dies gelang 
durch lokale Schmelzpunkterniedrigung nach Germanium-Implantation. Auf 
dem Gebiet der SIMOX (Separation by Implanted Oxygen)-Technologie wurde 
durch kombinierte Wasserstoff-Helium-Implantation eine Getterung von Sauer-
stoff erreicht /8/. 
 
Forschung bei hohen Magnetfeldern 
 
An dieser Stelle sollen ausgewählte Ergebnisse auf dem Gebiet der Supralei-
tung in dotierten Halbleitern vorgestellt werden. Eine der großen Überraschun-
gen der Festkörperphysik war die Entdeckung, dass auch Materialien mit sehr 
geringer Ladungsträgerdichte, wie z. B. dotierte Halbleiter, supraleitend wer-
den können. Um ein tieferes Verständnis der Mechanismen der Cooper-Paar-
Bildung in dotierten elementaren Halbleitern zu erlangen, haben das Ionen-
strahlzentrum und das Hochfeld-Magnetlabor Dresden (HLD) des FZD sowie 
externe Partner (darunter die Universitäten Bayreuth, Heidelberg und Leipzig, 
das GeoForschungsZentrum Potsdam und die ESRF in Grenoble) gemeinsa-
me Untersuchungen an stark dotierten Halbleitern bis zu sehr tiefen Tempera-
turen durchgeführt. Dabei wurde gezielt nach Supraleitung in neuen Materia-
lien gesucht. Erstmalig wurde dabei Germanium verwendet. 
 
Projektpartner an der Universität Bayreuth haben mit einer der weltweit stärks-
ten Hochdruckpressen isotopenangereicherte Bor-dotierte Diamanten herge-
stellt, die am HLD anschließend mittels elektrischer Leitfähigkeits- und Wär-
mekapazitätsuntersuchungen als Supraleiter mit Übergangstemperaturen von 
etwa 2 K identifiziert wurden. Es wurde dabei ein deutlicher Isotopeneffekt 
beobachtet, der auf einen Elektron-Phonon-Kopplungsmechanimus bei der 
Cooper-Paarbildung hindeutet /9/. Mittels Transmissions-Elektronen-Mikrosko-
pie wurde an polykristallinen Proben festgestellt, dass die Supraleitung in Bor-
dotierten Diamanten wahrscheinlich auf amorphe Bor-reiche intergranulare 
Bereiche im Gefüge der Diamant-Mikrokristallite zurückzuführen ist /10/. Diese 
Beobachtung deckt sich mit dem Ergebnis einer begleitenden Untersuchung, 
dass ionenstrahlimplantierte Diamanten mit homogener Bor-Atomverteilung 
keine Supraleitung ausbilden /11/. 
 
Durch Implantation einer hohen Dosis von Gallium-Atomen in Germanium ge-
lang es erstmals, Supraleitung in diesem Halbleiter zu realisieren /12/. Dazu 
müssen jedoch die durch die Implantation verursachten Gitterfehler thermisch 
(mittels intensiver, nur Millisekunden langer, von Blitzlampen erzeugter Licht-
blitze) ausgeheilt werden. Supraleitung bildet sich dann in einer hauchdünnen 
(~ 60 nm dicken) Gallium-dotierten Germaniumschicht aus. Diese Geometrie 
führt zu einem stark anisotropen und sehr hohen kritischen Magnetfeld (Inset 
in der Abbildung). Die supraleitende Übergangstemperatur kann mittels der 
Einstellung der Ladungsträgerdichte gezielt beeinflusst werden. 
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Supraleitender Übergang im elektrischen Widerstand von Gallium-dotiertem 
Germanium mit einer Ladungsträgerdichte von 4·1020 cm-3. Das kritische Feld 
(Inset) in paralleler Orientierung zur Gallium-dotierten Schicht ist beträchtlich 
größer (blau) als in senkrechter Orientierung (rot). 
 
Magnetohydrodynamik 
 
Ein interessanter Beitrag zur Forschung im Programm Neue Materialien be-
steht in der gezielten Strömungsumkehr, hervorgerufen durch ein magneti-
sches Wanderfeld, in der Kristallzüchtung: Die Vertical-Gradient-Freeze 
(VGF)-Kristallzüchtung hat sich für bestimmte Halbleiter wie GaAs auch indus-
triell zunehmend durchgesetzt. Für wachsende Kristalldurchmesser und höhe-
re Züchtungsgeschwindigkeiten werden aber sowohl die Durchbiegung der 
Phasengrenze als auch die strömungsbedingte Ansammlung von Dotierstoffen 
auf der Achse inakzeptabel groß. Eine attraktive Möglichkeit, beide Effekte zu 
kontrollieren, besteht im Einsatz eines magnetischen Wanderfeldes (TMF), das 
der Auftriebsströmung entgegen wirkt (siehe oberes Bild). Die Stärke Frev des 
TMF, bei dem die Auftriebströmung nahezu ausbalanciert wird und vor der Er-
starrungsfront nur noch geringe Strömung besteht, wurde numerisch berech-
net /13/. Ohne TMF bzw. mit einem die Auftriebsströmung verstärkenden TMF 
(F = -2Frev) bildet sich strömungsbedingt ein deutlicher Konzentrationspeak auf 
der Achse aus (siehe unteres Bild). Wird der Auftriebströmung zu wenig ent-
gegen gewirkt (F = 0.85Frev), wird der Peak sogar noch verstärkt, da die redu-
zierte Strömung schlechteres Mischen des Dotierstoffs bedeutet. Erst die Do-
minanz der TMF-Strömung (F = 1.15Frev) liefert eine nahezu homogene Do-
tierstoffverteilung. Ein TMF kann folglich die gewünschten Effekte erzielen, 
muss aber genau auf die Züchtungsparameter eingestellt werden.      
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(links) und durch ein 
magnetisches Wan-
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zeugte Strömung 
(rechts) an der kon-
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ze einer VGF-Kris-
tallzüchtung 
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Radiale Si-Verteilung in einem mit 
12 mm/h gezogenen Ge-Kristall für 
verschiedene Stärken des TMF. 
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Mitarbeiter (Planstellen) 

Gesamt 118,8 Wissenschaftler 50,2 

Annexpersonal (Personenjahreskapazität)* 
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ler 6,3   
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Doktoranden 12,9 Gastwissenschaft-
ler 4,0 

 
* Personenjahre mit Berücksichtigung der VZÄ (Personenjahreskapazität) 
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