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»I1's difficult to prophesy, mainly if

it concerns the future«

Mit seinem Artikel »Festkorper-
physik: Quo vadis?« schreckte
Gert Eilenberger im Mirz 1981
die Leser der Physikalischen Blit-
ter, der Verbandszeitschrift der
Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (DPG), auf [1] und konnte
eine respektable Ernte an humani-
stisch geschmiickten Gegenreden
ernten [2-4]: »Quidquid agis, pru-
denter agas.« Es wire reizvoll,
diese Kontroverse hier zu verfol-
gen, jedoch gestattet dies der
Raum leider nicht. Woran hat sich
die Diskussion entziindet? Viel-
leicht an Eilenbergers Behaup-
tung, dal die Festkorperphysik, ja
die Physik tberhaupt, sich immer
mehr von grundlegenden Frage-
stellungen entfernt und zu einer
»hoheren« Ingenieurwissenschaft
entwickelt, also kein »faustisches
Suchen« mehr, sondern ein mate-
rials tailoring fiir jeden Zweck. . .
Widerspricht dem z. B. nicht, dal3
bis heute keine in sich geschlosse-
ne mikroskopische Theorie der
Suprafluiditit von Helium (He—4)
existiert, ein Effekt, der schon in
den zwanziger Jahren entdeckt
wurde [2], und noch viele grundle-
gende Phianomene ihrer Klirung
harren? Aus Eilenbergers Aufsatz
spricht auch der Unmut der Spe-
zialisierung auf immer Kkleinere
Bereiche der  Festkarperphysik,
ganz zu schweigen im Hinblick auf
dic gesamte Physik. Die intensive
Diskussion der provokanten Ei-
lenbergerschen Thesen [1] hat den
technologischen Sog, dem sich die
Grundlagenforschung auch immer
mehr ausgesetzt sieht, beleuchtet.
— In der Tat. vom Laserplatten-
spieler tber den Herzschrittma-
cher bis zum phototropen Glas
von Sonnenbrillen und dem Farb-
fernsehbildschirm, stoBt man heu-
te auf die Auswirkungen der Fest-
korperphysik. Wir wollen hier zur
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Orientierung einen kleinen Streif-
zug zur Beleuchtung von Facetten
heutiger Festkorperwissenschaft
unternchmen. Vor 40 Jahren
stand der Festkorperwissenschaft-
ler nicht gerade im hochsten An-
sehen unter den Kollegen, es wa
da viel von »Schwarzkunst« bis zu
»Schmierenphysik« hinter vorge-
haltener Hand zu héren. Das Pro-
blem jener Frithphase war die Un-
moglichkeit, Resultate, die an ei-
nem Material gewonnen wurden,
mit einer anderen Festkorperpro-
be, zu reproduzieren. Man hatte
noch nicht die modernen Kristall-
zuchtverfahren zur Hand, die die
Herstellung von Materialien bis
dahin unbekannter Reinheit (ein
Fremdatom auf eine Milliarde
Wirtatome) erlauben. In diesen
Zeitraum fillt eine charakteristi-
sche Anekdote, an die Edgar Lii-
scher in seiner »Physik — einmal
anders« erinnert:

»Eine echt dramatische Entwick-
lung — mit Spannungsmomenten,
die nur mit einem guten Kriminal
roman verglichen werden kénnen —
hat sich in den beiden letzien Jahr-
zehnten in der Halbleiterphysik ab-
gespielt. Noch in den 40er Jahren
wurden die  Festkorperphvsiker
von ihren viel feineren Kollegen
der Kernphysik nicht ganz ernst
genommen. Der Schreiber erinnert
sich an die Weihnachtsfeier 1949

1 Silizium-Einkristalle hoher che-
mischer und kristallographischer
Perfektion. Der groBe Kristall
wiegt rund 12 kg und kann routi-
nemiiig und computergesteuert
aus einer iiber 1200° C heiBen
Schmelze geziichtet werden.
Selbst in dieser GroBie kinnen
solche Kristalle versetzungsfrei
und mit extrem niedrigem Gehalt
an Fremdatomen technisch gefer-
tigt werden. Diese Kristalle sind
das Grundmaterial fiir die moder-
ne Festkorperelektronik. (Photo
Wacker-Chemitronic)



4 Elektronenmikroskopisches
Bild einer Siliziumprobe, die zu-
nichst durch lonenimplantation
amorphisiert und dann durch
kurzzeitige lokale Erhitzung mit
einem Laserstrahl rekristallisiert
wurde. In den kristallinen Be-

2 Das Diamantgitter, in dem auch
Si und Ge, die »Stiihle des Elek-
tronikzeitalters«, kristallisieren

3 Einteilung der Stoffe nach ihrer
elektrischen Leitfihigkeit; Halb-
leiter liegen in ihrem Leitvermo-
gen zwischen den Metallen und
den Isolatoren; aus [10]

reich, der von amorphem Silizium
umgeben ist, sind auf Grund von
Temperaturspannungen Verset-
zungen hineingeglitten. Die Un-
tersuchung von Fehlstellen in ei-
nem derart ausgedehnten Gebiet
erfordert ein Hochspannungselek-
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tronenmikroskop, wie es am MPI
fiir Metallforschung in Stuttgart
zur Verfiigung steht, sowie ein
spezielles Verfahren zur Pripara-
tion von groBflichigen Proben.
(Photo MPG)

des  Physikalischen Instituts  der
ETH in Ziirich. Es war ein alter
Brauch, dafl den verschiedenen
Gruppenchefs  symbolische  Ge-
schenke iibergeben wurden. Die
Kernphysiker iiberreichten  Prof.
Georg Busch, einem der Pioniere
moderner Halbleiterphysik, einen
perfekten Locherleiter — ndimlich
einen Schweizer Kise. Dafl die
Geschenkgeber damals vor allem
den zweiten Teil des Begriffes
sSchweizer Kdsec im Sinne hatten,
war allen  Institutsangehorigen
klar. Die Halbleiterphysik fristete
lange Zeit ein Schattendasein, da
sie mit dem Makel Unsauberkeit,
Fehlstellen und Ungenauigkeit be-
haftet war.« [5]

Eben die alchemistisch anmuten-
den Untersuchungen, das Durch-
withlen des gesamten Fundus der
Anorganiker (Gmelin), die unzih-
ligen Versuche der Ziichtung rein-
ster Kristalle, das Zonenschmel-
zen, das Ziehverfahren aus der
Schmelze haben Einkristalle zu-
gianglich gemacht und damit erst
den Weg fiir systematische, repro-
duzierbare, in ihren Parametern
kontrollierbare  Untersuchungen
geebnet. Abbildung 1 zeigt — mit
einem charmanten Malstab zum
Grollenvergleich — zwei typische
Siliziumeinkristalle. Der kleinere
Kristall, den man miihelos in der
Hand halten kann. stellte in den
sechziger Jahren eine beachtliche
Leistung dar. Heute gelingt es,
12kg schwere Einkristalle unter
wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand zu ziichten, mit »genauer
kristallographischer Orientierung,
mit absoluter Perfektion des Kri-
stallbaues, d. h. ohne Versetzun-
gen,... Das unterste Atom am
Ende des Kristalls »weil< noch
genau, wie die Atomordnung vom
Keimling her war. Auflerdem ist
die chemische Reinheit dieses Kri-
stalls so hoch geziichtet, dall nur
jedes milliardste Atom von ande-
rer chemischer Art ist als Sili-



5 Beugung eines konvergenten
Biindels von Elektronenstrahlen
an einer 1500 A dicken, planparal-
lelen Platte eines perfekten Sili-
zium-Einkristalls, eine Aufnahme
aus dem Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft, Institut
fiir physikalische Chemie, Berlin.
Die Energie der Elektronen be-
trigt 100 keV. Der Fokus des
Strahlenbiindels liegt in der Kri-
stallplatte und hat einen Durch-
messer von 100 A. Die Platte ist
senkrecht zur dreizihligen Kri-
stallachse geschnitten; das Beu-
gungsbild laBt diese Symmetrie er-
kennen. Die Extinktionskontu-
ren, die in den kreisformigen Beu-
gungsreflexen erscheinen, hingen
empfindlich von der inneren
Struktur der Kristalle ab. Sie kon-
nen zum Beispiel Informationen
iiber die Verteilung der Bindungs-
elektronen in reinen und dotierten
Kristallen liefern. (Photo MPG)

6 Th. Maiman, der Vater des Ru-
binlasers. Der an den Seitenfli-
chen verspiegelte Rubinstab ist
mit einer Xenon-BlitzZlampenwen-
del als Pumpsystem umgeben.
(Photo Franzis Verlag)

9 Speicherung von Krypton 85 im
Kristallgitter von Zeolithen. Die
Abbildung zeigt als Modell den
Aufbau des Kristallgitters sog.
5A-Zeolithe. Man erkennt im
Zentrum einen groBen Hohlraum,
der von je 4 weiteren kleineren
Hohlriumen symmetrisch umge-
ben ist, in denen das Krypton 85,
durch die weillen Kugeln veran-
schaulicht, gespeichert werden
kann. An der Vorderseite der
symmetrisch angeordneten klei-
nen Hohlrdume sind die Poren
erkennbar, mit denen die Hohl-
riume untereinander in Verbin-
dung stehen. In kaltem Zustand
sind sie kleiner als die in den
Hohlriumen gespeicherten Gas-
molekiile. Man beachte, daf} die
Darstellung nicht voll maBstabsge-
recht ist. (Photo Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe) 3
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7 Optoelektronisches Koppel
element; aus [10]

8 Die MOSFET-Bauelemente, an
denen Klaus von Klitzing die
Quantisierung des Hall-Effekts
nachweisen konnte, sind nur

0,4 mm lang und 0,04 mm breit:
Die balkenformige Probe befindet
sich in der Mitte des Bildes. Die
zur Seite und nach auBen gefiihr-
ten in rechteckige Kontaktflichen
auslaufenden Elektroden dienen
dem Anschlub der Proben. Die
Oberflache des in diesem Mikro-
skopbild gezeigten MOSFET-Ele-
ments ist relativ schmutzig, nach-
dem damit schon in groBber Anzahl
Experimente durchgefithrt wur-
den. (Photo MPG)




11 Auch ein » Arbeitsplatz« fir
Festkorperforscher, die sich mit
Archiiometrie befassen. Das Bild
zeigt eine antike Bergwerksgalerie
auf der Kykladeninsel Sifnos.
(Photo MPG)

zium« [6]. Mit den hochreinen
Wirten Silizium und Germanium,
die im Diamantgitter kristallisie-
ren (Abb. 2), verfiigt man iiber
die Ausgangsstoffe der Halbleiter-
industrie; diese Materialien wer-
den deshalb auch oft als »moder-
ner Stahl« bezeichnet. Die geziel-

te Veriinderung der Leitfihigkeit
von Halbleitern durch Variation
des Gehalts an Fremdatomen hat
iiber die Ausnutzung des Sperr-
schichteffekts den Aufbau moder-
ner elektrischer Bauelemente erst
ermoglicht. Die Entwicklung des
Transistors geht auf Shockley,
Brattain und Bardeen Ende der
vierziger Jahre zuriick [7-9]. Da-
mit begann der Siegeszug der Mi-
niaturisierung durch Hochintegra-
tion. Kostete vor 15 Jahren eine
Transistorfunktion noch 5 DM, so
ist der Preis 1983 auf 0,005 Pfen-

nig gefallen, dies entspricht einem
Faktor von 1(°. Noch |5 Jahre
nach der Entdeckung des Transi-
storeffekts vermochte man nur
einige Transistoren auf einem Sili-
ziumeinkristall zu integrieren, zur
Zeit sind es zwischen 150000 und
ciner Million; die sich abzeichnen-
den Grenzen werden um [0-100
Millionen Transistoreinheiten pro
Baustein geschiitzt. Die den Fest-
korperwissenschaften  entstam-
menden Halbleiter von der Tun-
nel- und Lumineszenzdiode iber
den Halbleiterlaser, den Thyristor

10 Kunst- und Gebrauchsgegen-
stande der verschiedensten Epo-
chen werden im Heidelberger
MPI fiir Kernphysik mit Hilfe der
Thermolumineszenz-Methode un-
tersucht und datiert. Das Anboh-
ren erfordert eine ruhige Hand,
um die wertvollen Stiicke nicht
mehr als notwendig zu beschidi-
gen. Das Pferd erwies sich als eine
Nachbildung einer altchinesischen
Keramikplastik aus der T ang-
Dynastie. (Photo MPG)

und Triac bis hin zur MOS-Tech-
nik und dem Mikroprozessor ver-
indern unser tigliches Leben in
noch nicht absehbarer Weise. Die
Abwicklung  des  bargeldlosen
Zahlungsverkehrs ist dabei nur ein
Beispicl. Allein in New York City
wechselten 1980 eine Milliarden
Schecks ihren Besitzer, die damit
verbundene Zahl von Buchungs-
vorgingen kann nur mehr ein
Computer bewerkstelligen. Die
moderne Medizin, sei es nun das
Uberwachungs-EKG ~ von  der
GroBe einer Zigarettenschachtel,
das bequem vom Patienten in der
Nachsorgephase stiindig getragen
werden kann, der Herzschrittma-
cher, der anschnallbare Insulin-
injektor, dessen Mikroprozessor-
steuerung cine an den Bedarf an-
gepalite Dosierung gestattet. oder
die ProzeBrechner in der Nuklear-
medizin zur dynamischen Szinti-
graphie, kommt ohne die Mikro-
elektronik nicht mehr aus. Der
Ausbau der Kommunikationssy-
steme, z. B. koénnte theoretisch
die gesamte Weltbevilkerung
gleichzeitig iiber einen Laserstrahl
telefonieren, die bemannte Welt-
raumfahrt und Satellitentechnik,
die Glasfaserkabel zum Informa-
tionstransport [11] ... entwickeln
einen gigantischen Informations-
markt. Man konnte spekulieren.
dall eine Dezentralisierung der
Arbeit folgen wird, die es z. B.
Behinderten gestatten wird, mit
dem heimischen Terminal ein
Fenster in die Arbeitswelt zu er-
halten und so vom Informations-
markt zu profitieren.

Waren die GroBrechner in den
S0er Jahren noch etagenfiillende,
aufgrund ihrer Wirmeentwick-
lung (Rohren) raumbeheizende
Einrichtungen, so konzentriert die
fortschreitende  Miniaturisierung



die gleiche Rechenkapazitat auf
einen handlichen Tischrechner.
Wie schon erwiihnt. kann die [ eit-
fihigkeit von Halbleitern (Abb. 3)
innerhalb weiter Grenzen durch
die Einbringung von Fremdato-
men variiert werden; das Dotieren
kann schon wihrend des Ziehvor-
gangs des Einkristalls durch geeig-
nete Schmelzzusiitze erfolgen oder
durch Neutronenbestrahlung, Le-
gierung, Diffusion und oder Im-
plantation.

»Werden andererseits  Elemente
wie Bor, Indium aus der 3. Gruppe
in Silizium oder Germaniumbkri-
stalle eingebaut, so fehlt pro Gast-
atom ein Elektron. Da Silizium
und Germanium als Wirte sehr

15 In der Inertgasglovebox wer-
den die empfindlichen Lithium-
nitrid-Kristalle poliert und mit
verschiedenen Elektroden kon-
taktiert. Ebenso wird, wie hier
gezeigt, das Lithiummetall vor der
Synthese von der Oxidschicht ge-
reinigt. (Photo Peter Blachian,
MPG)

12 »Im Kristallgitter bestehen fiir
ein durch Zerfall eines Pions in
Gang gesetztes Myon sehr unter-
schiedliche Forthewegungsmaig-
lichkeiten. Startet es von einer
Fehlstelle aus (Bahn 1), wird es
unsystematisch abgelenkt und ver-
laBt den Kristall irgendwo. Von
einem Zwischengitterplatz aus
(Bahn 2) bleibt das Myon dagegen
innerhalb einer Kristallebene und
stobBt »torkelnd < gegen die imagi-
niiren Winde des Kristallgitters.
Es wird nur in bestimmte, durch
die Symmetrieachse des Kristalls
festgelegte Richfungen kanali-
siert.« (Photo MPG)

13 Lithiumnitridkristalle aus der
Hochdrucksynthese mit charakte-
ristischer hexagonaler Symmetrie
im Rasterelektronenmikroskop.
(Photo MPG)

haflich sind, wissen sie diesen Feh-
ler ihres Gastes positiv zu deuten.
Das Fehlen eines negativen Elek-
trons ist fiir die Gasigeber einfach
gleichwertig mit dem Vorhanden-
sein eines positiven Loches. Physi-
kalisch ist es tatsdchlich so, dafd
sich diese positiven Lécher wie
positive Ladungen benehmen, und
man nennt solche Ialbleiter p-
leitend — p steht fiir positiv oder

(Lasy)

14 Prinzip einer Festkorperbai-
terie.
(Photo MPG)



16 Experimentelle Anordnung
zum Studium von Lithium-Whis-
kern, Der Transport von Lithium
von der Anode (festes Lithium)
zur Kathode (Kupfergitter) wird
durch die Lithium-lonenleitung

im Lithiumnitrid ermoglicht. Bei
einem Strom von einigen Milliam-
pére beobachtet man nach weni-
gen Stunden Lithium-Whisker,
die durch das Kupfergitter
wachsen

Stromgeber

Kathode Kupfemgitier

Anode fesles Litium

17 Kleine Kugeln mit gleichem
Durchmesser entstehen in einem
Taumelbehilter nach einem vom
Pulvermetallurgischen Laborato-
rium des Max-Planck-Instituts
(Nils Claussen, Giinter Petzow)
fiir Metallforschung gefundenen
Anlagerungs-(Agglomerations-)
Verfahren. Im Bild verschiedene
GrobBenklassen trocken agglome-
rierter ungesinterter Aluminium-
oxid-Kugeln (Al,05) mit Durch-
messern zwischen 0,075 und 3 Mil-
limeter. (Photo MPG)

Akzeptoren. In einem allerdings
unterscheiden sich diese positiven
Ldécher von wirklichen Ladungen.
Die angesprochene Héflichkeir be-
zieht sich nur auf den Gastgeber,
nicht aber seine Nachbarn, die da-

fiir itberhaupt kein Verstindnis ha-

ben. Wird ein solcher p-leitender
Halbleiter mit metallischen Kon-
takten versehen, so weist das Me-
tall die positiven Locher ab; diese
haben ihren Existenzbereich nur
innerhalb des Gastgeberkristalls.
Elektronen von n-leitenden Halb-
leitern sind dagegen in den Kon-
taktmetallen sehr wohl willkom-
men, da sie ja wirkliche Ladungen
sind.« [12]

Bei der Bauelementherstellung

18 Querschliff durch gesinterte,
aus mehreren Schichten verschie-
dener keramischer Pulver beste-
hende Kugeln, die nach einem
vom Pulvermetallurgischen Labo-
ratorium des Max-Planck-Instituts
fiir Metallforschung entwickelten
Verfahren aufgebaut wurden:
Ausgehend von unregelmiBigen,
inneren Keimen wird mit zuneh-
mender Schichtfolge eine unregel-
miBige Kugelform angestrebt.
(Photo MPG)

werden beim Germanium-Legie-
rungstransistor Indiumkigelchen
auf den n-leitenden Germanium-
Kristall aufgeschmolzen. Das In-
dium 10st einen Teil des Germa-
nium an und beim Erstarren wer-
den Indiumatome ins Germa-
niumgitter eingebaut. wobei p-lei-
tende Kristallbereiche entstehen.
Eine andere Vorgehensweise be-
steht darin, bei etwa 1000 C Sili-
ziumkristallscheiben  Bordampf
auszusetzen. Die Bor-Atome dif-
fundieren in das n-Silizium ein
und erzeugen die p-leitende Zone,
n-leitende Zonen gehen auf die
Diffussionsbehandlung mit Phos-
phor zuriick. Eine genauc Lokali-
sation und Dosierung gestattet das

lonenimplantationsverfahren. Der

in der Gasphase ionisierte Dotier-
stoff wird im Vakuum durch ein
elektrisches Feld beschleunigt und
in den Halbleiterkristall hineinge-
schossen. Das Arsenal zur Unter-
suchung von Ausgangsmaterialien
fuir die  Halbleiterherstellung
reicht dbrigens von der Elektro-
nenmikroskopie  (Abb.4), der
Elektronen- und Neutronenbeu-
gung (vgl. Abb. 5) usw. bis hin zur
photoakustischen Spektroskopie,
bei der die Umsetzung von absor-
bierter Lichtenergie via Wiirme in
Druckschwankungen der umge-
benden Luft untersucht wird [13].
Das Geburtsdatum der modernen
Festkorpertheorie ldBt sich tibri-
gens  »spektroskopisch«  indi-
zieren:

Am 8. Juni 1912 legten Max von
Laue und Mitarbeiter  der
Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften ihre ersten Untersu-
chungen iiber Rontgenbeugung an
Kristallen vor, und untermauerten
damit die dreidimensionale Fest-
korperstruktur. Auch auf einem
ganz anderen Teilgebiet waren es
die hohe handwerkliche Kunst der
Kristallziichtung und systemati-
sche chemische Arbeiten, die im
Verein mit den spektroskopischen
Hilfsmitteln erst die Vorausset-
zung fiir eine grofe physikalische
Entdeckung geschaffen haben, die
heute einen dhnlichen Siegeszug
der Anwendungen antritt, wie der
15 Jahre zuvor entdeckte Transi-
stor [14]. Gemeint ist der Laser.
Abbildung 6 zeigt den ersten Ru-
binlaser mit seinem Konstrukteur
Th. Maiman [15, 16].

Maiman verwendete einen Rubin-
stab, dessen Enden unterschied-

lich verspiegelt waren. An einem
soll die Reflexion maoglichst voll-
stindig erfolgen, wihrend am an-
deren Ende durch geminderte Re-
flexion eine Auskoppelung des
Strahls erreicht wird. Gepumpt
wurde der erste Festkdrperlaser
mit einer den Rubinstab umge-
benden Xenon-Blitzwendel. Die
»laseraktiven Zentren« im Ko-
rundgitter des  Aluminiumoxids
sind Chromionen, die gemil ihrer
oktaedrischen Umgebung eine
charakteristische Aufspaltung der
Energieniveaux zeigen, die fiir die
Emission von Strahlung der Wel-
lenlinge 6943 nm (Rotlicht) ver-
antwortlich zcichnen.

Die vielfiltigen Laseranwendun-
gen reichen von der Medizin (Be-
handlung von Melanomen: Laser-
chirurgie; Photokoagulation der
Retina; Endoskopielaser: Stimu-
lation der Wundheilung) iber
Landvermessung, beriithrungslose
Materialverarbeitung sowie Eti-
kettierung (z. B. Zerschneiden
von Siliziumscheiben in der Halb-
leiterfertigung), Aufspiiren von
Luftverunreinigungen mit dem LI-
DAR (Light-Detecting And Ran-
ging) bis hin zur Laserchemie [17].
In der Umkehrung des »Photodio-
deneffektes« wird die radiative
Rekombination von Elektronen
und Lochern in den Lumineszenz-
dioden (LED) auf GaAs-Basis
ausgeniitzt. Die Farbe des emit-
tierten Lichts ist durch Variation
der Zusammensetzung abstimm-
bar: GaAs-infrarot; GaAsP je
nach Phosphorgehalt rot bis gelb;
GaP mit Zink- und Sauerstoffdo-
tierung: rot; GAP mit Stickstoff-
dotierung griin bis gelb [10]. Die
Vorteile gegeniiber Glithldmp-
chen, etwa bei der Beleuchtung
von Skalen, bzw. bei Anzeigeseg-
menten ist die etwa 100fach groBe-
re Lebensdauer und die Tatsache,
daBl die Lichtleistung nicht spon-
tan, sondern langsam im Laufc
des Alterungsprozesses zuriick-
geht. Die Ansprechzeit ist 10° mal
kiirzer, die hohe mechanische Sta-
bilitdt hervorzuheben. Die groBe
Schaltgeschwindigkeit wird in der
Optokopplung (vgl. Abb. 7) aus-
geniitzt. Auf diese Weise entsteht
ein Relais, das gegeniiber den her-
kommlichen mechanischen Aus-
fithrungen sich durch hohe Isola-
tion zwischen beiden Stromkrei-
sen und keinerlei mechanische
Abnutzung auszeichnet [10].
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19 Mit dem vom Pulvermetallur-
gischen Laboratorium des Max-
Planck-Instituts fiir Metallfor-
schung entwickelten Verfahren
lassen sich auch pyramidenformi-
ge Aluminiumoxid-Agglomerate
(ALO;) herstellen: Sie sind aus
kleineren Teilchen entstanden,
die nicht mehr aus den Tetraeder-
liicken einer sich bewegenden Ku-
gelschiittung herausschliipfen
konnten. (Photo MPG)

Zur rasanten Entwicklung der Op-
toclektronik siche [18, 19].

Mit Hilfe eines Metall-Oxyd-Sili-
zium-Feldeffekt-Transistors
(MOSFET) (Abb. 8) gelang es die
fir den gesamten Atombau ent-
scheidende Sommerfeldsche Fein-
strukturkonstante mit bisher un-
geahnter Genauigkeit zu bestim-
men. (Die Sommerfeldsche Fein-
strukturkonstante gibt die Ver-
kniipfung der Groben Elementar-
ladung und Lichtgeschwindigkeit
iber das Plancksche Wirkungs-
quantum an.)

Damit wurden MOSFET-Baucle-
mente iberraschenderweise  zu
Werkzeugen fir die Grundlagen-
forschung der Atomphysik. Auf-
grund der gefundenen Wider-
standsquantelung bieten sich auch
Anwendungen im Eichwesen an.
Bisher wird der elektrische Wider-
stand fir Eichzwecke durch eine
Drahtwickelung realisiert, dhnlich
wie urspriinglich das Meter durch
einen Platin-TridiummafBstab fest-
gelegt war. Und wie dort an die
Stelle des Stabs eine bestimmte
Lichtwellenlinge ¢ines Krypton-
iibergangs getreten ist. so i3t sich
jetzt das Ohm unmittelbar an
die  Feinstrukturkonstante  mit
der MOSFET-Methode koppeln.
Nach diesem interessanten Aspekt
der  Grundlagenforschung, der
auch fir das Eichwesen Relevanz
besitzt, zu einem Anwendungs-
problem. der nuklearen Entsor-
gung. F. Baumgirtner gibt mit
dem Planungsstand von 1970 fol-
gende Abluftkomponenten einer
Auflosekampagne von zwei Ton-
nen Kernbrennstoff in der Wie-
deraufbereitung an:

2000 m’ Spiil- und Férderluft, die
von auflen angesaugt wird

200 nt' Stickoxide, die bei der
Reaktion von Salpetersiure mit
dem Brennstoff entstehen

2 m’ des Spaltproduktes Xenon,
die spraktisch nicht radioaktiv sind:
200 Liter radioaktives Kr-83

50 Liter radioaktives Jod

10 em’ CO,, 130 mg T50

sowie Radiolysewasserstoff

ca. 10dm’lh [21].

Eine neue Moglichkeit in der End-
lagerung von Kr-85 scheint sich
nun durch die Verwendung von
Zeolithen abzuzeichnen [22,23)].
Die Struktur von Zeolithen ist
durch SiOy- und AlO,-Tetraeder
geprigt, die dergestalt miteinan-
der verkniipft werden, dal sich
ein hochporoses Hohlraumsystem
aushildet (Abb. 9). In den Kani-
len dieses »molecular frameworke
konnen beispielsweise H,O, CO,
NH; und organische Molekiile
eingelagert werden, dies wird
durch den Porendurchmesser
(zwischen 0.3 und 1,2 nm) be-
stimmt. Bei einem Kanaldurch-
messer von 0,35 nm wird z. B.
Stickstoff, nicht jedoch Ar aufge-
nommen. So erkliirt sich die Ver-
wendung der Zeolithe als Moleku-
larsiebe.

Im allgemeinen verindert sich die
Zeolithstruktur bei Ein- und Aus-
lagerung (je nach Druck und Tem-
peratur) nur geringfiigig [24] (vel.
Abb. 9). Die kommerziell erhiiltli-
chen Zeolithe vom Typ 5A wer-
den auf ihre Einsatzfihigkeit als
Festkorpermatrix zur Fixierung
von Krypton getestet. Im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe wird
versucht, durch Verinderung de
gegebenen Grundkdrper per lo-
nenaustausch das Fixiervermogen
gegeniiber Krypton zu verbessern.
Der verwendete SA-Zeolith weist,
wie Abbildung 9 zeigt, zweierlei
Hohlrdume im Netzwerk auf, die
iiber Offnungen von 0,2 bzw. 0.4

20 Bruchfliche einer reaktionsge-
sinterten Legierung aus Beryllium
mif einem Volumengehalt von

2,8 Prozent Kobalt: Durch Sintern
von pulvermetallurgisch herge-
stellten Proben aus Berylliumpul-
ver, das mit Nickel oder Kobalt
beschichtet war, konnten im Pul-
vermetallurgischen Laboratorium
des Max-Planck-Instituts fiir Me-
tallforschung in Stuttgart metalli-
sche Werkstoffe mit Dichten unter
0,5 Gramm pro Kubikzentimeter
hergestellt werden. Der Vergro-
BerungsmabBstab der Rasterelek-
tronenmikroskop-Aufnahme be-
trigt etwa 1: 1600. (Photo MPG)



nm verfiigen. Diese Abmessungen
sind vergleichbar mit der GroBe
des als Spaltprodukt anfallenden
Kryptons. Zur Bildung der klei-
nen Hohlriume wird der Zeolith
auf ca. 500" C aufgeheizt, durch
thermische Dehnung vergroBert
sich die Offnung derart, dal Kryp-
ton, das unter einigen hundert bar
Druck steht, »eingefillt« werden
kann. Beim Abkiithlen verengen
sich die Kifigoffnungen, Krypton
ist eingeschlossen. Zu emer Frei-
setzung durch RiickstoB bei seiner
Betaumwandlung wird es auf-
grund der geringen Masse eines [3-
Teilchens nicht kommen. Die er-
sten orientierenden Langzeitun-
2rsuchungen wurden im Hinblick
auf thermisches Verhalten, Be-
strahlung mit hohen Gammadosen
sowie  Wassereinbruch  durchge-
fithrt. Bis zu 4507 C erfolgt keine
nennenswerte  Freisetzung  des
Kryptons.
Eine mehrwochige Lagerung un-
ter Wasser (Simulation eines Was-
sereinbruchs) zeigte keine signifi-
kante Gasfreisetzung [25]. Kr-85
ist ein weicher Betastrahler mit
einer Halbwertszeit von 10 Jah-
ren, das bisherige Entsorgungs-
konzept schreibt vor, daff Krypton
mindestens 100 Jahre von einem
Kontakt mit der Okosphiire abzu-
trennen ist. Bisher wird dafiir die
Lagerung in Druckflaschen in Be-
tracht gezogen, was wegen der
moglichen Korrosion nicht restlos
nbedenklich erscheint. Vielleicht
pietet da die Anwendung von
Zeolithen eine Alternative [25].
So will man ein radioaktives Edel-
gas »hinter Gittern« fixieren.
Um gleich bei der Kernstrahlung
zu bleiben, moderne Dosimetrie-
systeme (Glas- und Thermolumi-
neszenzdosimetrie) bauen auf
strahlungsinduzierten Festkorper-
cffekten auf.
Die immerwihrende Beimengung
von Radionukliden aus den natiir-
lichen Zerfallsreihen sowie des -
Strahlers K-40 fiithren in natiirli-
chem Ton zu einer Strahlendosis
von etwa | Gray*/Jahrhundert.
Dadurch werden Elektronen ins
Leitungsband des Festkorpers an-
geregt, von dort kdnnen sie in
Haftstellen gelangen und »einge-
froren« werden. Erwirmt man al-
te Keramik, so rekombinieren die
Elcktronen nach  thermischer
Haftstellenbelreiung radiativ,
*1Gy = 1 Jkg

d. h. es wird Licht emittiert (Ther-
molumineszenz). Die Intensitit
der Thermolumineszenz ist ein
Mab fiir die Zeit, die das Material
seit dem Brand der Einwirkung
seiner radioaktiven Beimengun-
gen ausgesetzt war. Mit Hilfe ei-
ner Eichkurve kann bei ermittel-
ter Intensitiit der Thermolumines-
zenz das Alter der Probe ermittelt
werden. Die Thermolumineszenz-
methode ist zu einem Standard-
verfahren der Archiometrie ge-
worden (vgl. Abb. 10).

Bei der Datierung von steinzeitli-
cher Bandkeramik erweist sie sich
als cbenso hilfreich wie bei der
Untersuchung romischer Tonwas-
serleitungen oder beim Datieren
von antiken Bergbauaktivititen
mittels aufgefundener Tonscher-
ben (vgl. Abb. 11). Eine interes-
sante  Untersuchungsmoglichkeit
von Defektstellen in Kristallgit-
tern bietet die Methode der »tor-
kelnden Mesonen«. Bereits in den
dreifiger Jahren forderte der ja-
panische Physiker Hideki Yukawa
aus Uberlegungen der theoreti-
schen Kernphysik heraus, dal es
im  Atomkern Teilchen von
200-300facher  Elektronenmasse
geben miisse, diese sollten fiir den
Zusammenhalt des Atomkerns
(gegeniiber der Coulomb-Absto-
Bung) verantwortlich zeichnen. In
der kosmischen Héhenstrahlung
wurden sie dann entdeckt, und
man nannte sie Mesonen (bei-
spielsweise das elektrisch gelade-
ne Pion mit 273facher Elektronen-
masse und das Myon mit 207fa-
cher Elektronenmasse). Pionen
konnen iiber Kernreaktionen, mit
im Isosynchronzyklotron auf 600
MeV beschleunigten Protonen,
erzeugt werden. Beschiefit man
damit einen Festkdrper (in der
vorliegenden Untersuchung z. B.
Tantal [26]), so kénnen die im-
plantierten Teilchen auf Gitter-
fehlstellen bzw. auf Zwischengit-
terplitze gelangen, letztere sind
Plitze innerhalb des Gitters, an
denen ein fremdes Teilchen den
weitestmoglichen  Abstand  von
den benachbarten (vier oder
sechs) Atomkernen innehat. Da
die Pionen ebenso wie die Atom-
kerne positive Ladung tragen,
werden sie sich aufgrund der re-
pulsiven elektrostatischen Wech-
selwirkung moglichst weit vonein-
ander entfernen. Nach wenigen
hundertmillionstel Sekunden zer-

fallen sie zu Myonen, die dabei
eine kinetische Energie (von 4,12
MeV) erhalten. Abbildung 12
zeigt, dall die so entstandenen
Myonen je nach ihrem Entste-
hungsort unterschiedliche Wege
im Kristallgitter einschlagen, also
ihre an der Probenoberfliche auf-
genommene Emissionsverteilung
Informationen Giber die Struktur
ihrer Startpliitze enthilt. Myonen,
die von einem Zwischengitterplatz
aus starten, torkeln durch das Git-
ter und stoflen hier und da an die
imagindren Gitterwiinde, allmiih-
lich werden sie in Richtung der
Symmetrieachsen des Kristalls ka-
nalisiert (»channelling«). AuBer-
halb treffen diese Myonen dann
auf richtungsempfindliche Detek-
toren, die innerhalb sehr enger
Winkelbereiche deutliche Aniso-
tropie des Emissionsverhaltens in-
dizieren. Myonen, die in Leerstel-
len, also auf reguliren Gitterplit-
zen eingefangen wurden, kommen
nicht in diese glinstige Situation.
Wann immer sie auf einen benach-
barten Atomkern zulaufen, wer-
den sie unsystematisch abgelenkt,
so dal} gerade in jenen Richtun-
gen, in denen die Atomkerne re-
gelmilig in dichten Reihen ange-
ordnet sind. besonders wenige
Myonen aus dem Kristall austre-
ten [26].

Abbildung 13 zeigt die rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme
von Lithiumnitrid, das durch
Hochdrucksynthese aus fliissigem
Lithium bei 10 Atmosphiren
Stickstoffdruck gewonnen wurde;
die sechsziihlige (hexagonale) Kri-
stallsymmetrie ist gut zu erken-
nen. Seit Mitte der siebziger Jahre
beschiiftigt man sich mit Lithium-
nitrid, vor allem im MPI fiir Fest-
korperforschung in Stuttgart, da
es wegen seines hohen Lithiumge-
halts und seines »pathologische
deformierten Nitridions eine in-
teressante Modellsubstanz fiir die
Festkorpertheorie darstellt. Ein-
kristalle werden nach dem Czo-
chralski-Verfahren in einem Wollf-
ramtiegel hergestellt. Das Kristall-
wachstum liegt in der Grolen-
ordnung von fiinf Millimeter/Stun-
de, wobei rubinrote Einkristalle
bis drei Zentimeter Durchmesser
und fiinf Zentimeter Linge erhal-
ten werden, die iiber lingere Zeit
der Luft bestindig sind.
Lithiumnitrid ist auch im Hinblick
auf elektrochemische Anwendun-

gen interessant. Es lassen sich da-
mit z. B. Festkorperbatterien
(vgl. Abb. 14) aufbauen, die ge-
genitber dem konventionellen
Bleiakku eine Steigerung der
Energiedichte um den Faktor 7
gestatten. Allerdings erfordert ei-
ne Batterie, die auf Basis eines
Lithium-lonenleiters arbeitet, ei-
ne  Betriebstemperatur  von
4004500 C.

Zur Zeit ist man dabei, auf der
Basis von  Aluminiumoxid-Tri-
gern sowie in Poly- und Einkri-
stallform Lithiumbatterien zu bau-
en, ja iberhaupt die elektroche-
mischen Eigenschaften zu bestim-
men. Dabei steht die Gefahr der
Selbstentziindlichkeit des Nitrids
an der Luft im Wege, weshalb
man in Inertgasgloveboxen aus-
weicht (vgl. Abb. 15). Die ionen-
leitenden Eigenschaften von Li-
thiumnitrid lassen sich anschaulich
mit der in Abbildung 16 darge-
stellten Anordnung belegen. Auf
einen Li;N-Einkristall wird unter
Schutzgasatmosphiire eine Lithi-
umelektrode als Anode aufge-
schmolzen, die Kathode besteht
aus einem aufgepreflten Kupfer-
gitter. Bei 80" C wurde ein Strom
von 80mA hindurchgeschickt,
worauf man nach einigen Stunden
das Ausblithen von sogenannten
Lithiumwhiskern (Abb. 16) durch
das Kathodennetz hindurch beob-
achten konnte [27].

Im MPI fiir Metallforschung in
Stuttgart arbeitet zur Zeit eine
Gruppe iiber Herstellungsverfah-
ren von kleinen Kugeln gleichen
Durchmessers, wie sie etwa fir
Kugellager, die Aufbereitung von
Rohstoffen oder als Triger fiir
Katalysatoren bendtigt werden.
Meist wird dabei mit Hilfe eines
Siebverfahrens aus einem gegebe-
nen Ensemble eine Auswahl ge-
troffen. Derartige Kiigelchen im
Bereich von zehntel bis wenigen
Millimetern Durchmesser lassen
sich in einem Taumelmischer aus
Material heterogener GroBenver-
teilung herstellen. Verantwortlich
fir dieses Verhalten zeichnet der
sogenannte Sozialeffekt, denn bei
der Methode entstehen aus unter-
schiedlichen  Kiigelchen lauter
gleichformige: die groBlen schlei-
fen sich ab, die kleinen wachsen.
Das Mischverfahren ist so zuver-
lissig, dall man Kugeln einer vor-
gegebenen Gréfle durch Taumel-
mischung einer bestimmten Men-
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QUOVADIS?

21 Innere Spannungen in einer
ALO;-ZrO,-Dispersionskera-
mik. Aus der Abhiangigkeit des
Kontrastes von elektronenmikro-
skopischen Parametern kinnen
quantitative Aussagen iiber die
Spannungsverteilung im Alumi-
niumoxid gemacht werden.
(Durchstrahlungselektronenmi-
kroskopische Aufnahme

72 000fach). (Photo MPG)

ge von zwei Kugelsorten erzeugen
kann, damit ist die Mdoglichkeit
gegeben, gezielte Gefigekon-
struktionen keramischer Werk-

stoffe aufzubauen. Die unsoziale
Agglomeration, d. h. die groBen
Teilchen wachsen a conto der klei-
nen, wird durch besondere Bewe-
gungsabliufe aufgrund der Wech-
selwirkungskrifte zwischen einzel-
nen Pulverteilchen erreicht. Dazu

wird das Pulver in einem taumeln-
den Zylinder durcheinandergeriit-
telt. Die Taumelbewegung verhin-
dert, daf} sich im Inneren Zonen
bilden, in denen praktisch keine
Bewegung stattfindet. Statt dessen
sind im  Taumelbehilter die
Druck- und StoBkrifte der sich
aneinanderlagernden  (agglome-
rierenden) Teilchen grofler. Dies
fithrt zur Zertriimmerung der klei-
nen Kiigelchen und zu einer per-
fekten Abrundung der damit sta-
bileren, groBeren Spezies. Da-
durch gewinnen letztere eine solch
grofie Festigkeit, dal} sie sich nicht
mehr gegenseitig zerstoren kon-
nen. Einfluf} auf die Agglomera-
tion haben Neigungswinkel, Dreh-
geschwindigkeit und Fillungsgrad
des Taumelbehiilters sowie, vor
allem bei hochgetrockneten Pul-
vern, die Luftfeuchtigkeit und zu-
satzlich verwendete Bindemittel,
Je nach Wahl lassen sich damit
gleiche Kugeln mit Durchmessern
zwischen 0,1 und 3 Millimeter her-
stellen (Abb. 17, 18) sowie Ku-
geln. die sich aus einzelnen Scha-
len autbauen, porés bzw. innen
hohl oder mit Einbuchtungen an
der Oberfliche versehen sind.
Bricht man die Agglomeration be-
reits in der zweiten Wachstums-
stufe ab, entstehen tetraederfor-
mige Gebilde (Abb. 19). Das ge-
meinsame Prinzip ist die Zusam-
menballung einzelner Pulverteil-
chen durch eine systematische Be-
wegung des Pulverbetts, ohne daf}
die chemischen Eigenschaften der
Pulverteilchen veriindert werden.
Wir sind am Ende des kleinen
Rundgangs in den Festkorperwis-
senschaften angelangt, der die
weitreichende  Bedeutung  der
Festkorperchemie und der Fest-
korperphysik fiir die Grundlagen-

22 Bruchgefiige eines kupferrei-
chen Dentalamalgams. Nach dem
Amalgamieren ternirer Silber-
Kupfer-Zinn-Pulver bildet sich
um die Ausgangspulverteilchen
netzformig angeordnet die Kup-
fer-Zinn-Phase Cu,Sn.. Die Sil-
ber-Quecksilber-Phase Ag,Hg,
dagegen kristallisiert aus quecksil-
berreichen Gebieten. Durch die
Anordnung und das Wachsen der
Kupfer-Zinn-Phase schwellen der-
artige Amalgame an,

Dabei sind die durch die CugSn;-
Kristallisation entstandenen Hohl-

forschung sowie die breite Palette
der alltiglichen Anwendung zeigt.
Die Abbildungen 20-22 stehen
noch einmal stellvertretend fir
den Zyklus der Festkorperwissen-
schaften; Materialsynthese, Be-
stimmung und Auslotung der Ma-
terialeigenschaften. Suche nach
Anwendungsbereichen verkniipft
mit Grundlagenforschung auf al-
len drei Sektoren, womit sich der
Kreis schlieft. Zum Abschlul3 die-
ser knappen, zugegebenermalen
subjektiv beeinflufiten Rundschau
sei ein Auszug aus der Rede des
Bundesprisidenten  wiedergege-
ben, die er anldBlich der Festsit-
zung der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft bei der 4¢
Physikertagung 1980 im Audito-
rium Maximum der Universitit
Bielefeld am 5. 3. 1980 hielt |32].
»Es wird oft behauptet, unser Le-
ben habe sich durch die modernen
Naturwissenschaften und ihre tech-
nische Anwendung in diesem Jahr-
hundert mehr verdndert als in zwei
Jahrtausenden vorher. Und es ist
nicht zu bestreiten, dafs die Einwir-
kungen des Menschen und seiner
Technik das Gesicht seiner Umwelt
in unseren Tagen radikaler ver-
wandelt haben als je zuvor. Mit
dieser Erkenntnis ist sich wohl die
ganze heute lebende Generation
der tiefen Problematik dieser Ver-
dnderungen bewufit geworden. Ne-
ben Stolz und Faszination treten
bei der Betrachtung des wissen-
schaftlich-technischen  Fortschriti
Beklemmung und Skepsis.

Und doch hat der sogenannte tech-
nische Fortschritt uralte Mensch-
heitstriume erfiillt. So die Sehn-
sucht des Fliegens, die Goethe im
Osterspaziergang  unvergleichlich
beschworen hat, wo Faust der un-
tergehenden Sonne nachruft:

riume mit fliissigem Quecksilber
aufgefiillt. Im Endstadium der Er-
hirtung verschwindet reaktions-
bedingt das fliissige Quecksilber
durch weiteres Eindiffundieren in
die Ausgangspulverieilchen unter
Porenbildung. Dies ruft einen
SchrumpfungsprozeB durch Fest-
phasensintern hervor, der gegen-
ither dem Schwellung verursa-
chenden Eindringen des Quecksil-
bers in die Teilchen iiberwiegt.
(Aufgenommen im Rasterelektro-
nenmikroskop mit Kiihltischvor-
richtung). (Photo MPG)
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O dafp kein Fliigel mich vom Bo-
den hebt,
Ihr nach
streben!
Ich sih im ewigen Abendstrahl
Die stille Welt zu meinen Fiifien,
Entziindet alle Hohn, beruhigt je-
des Tal,

Den Silberbach in goldne Strome
fliefien . ..

Freilich sieht die Verwirklichung
dieses Traums oft anders aus. Die
meisten Menschen erleben ihn in
einer Grofiraummaschine des mo-
dernen Massentourismus. Mit der
Erschlieffung der Nuklearenergie
ist das Wunschbild einer dem Men-
schen dienstbaren, nahezu uner-
chopflichen Kraft Wirklichkeit ge-
worden — aber zugleich auch die
bisher  radikalste ~ Bedrohung
menschlicher Existenz. Viele Mil-
lionen haben im Fernsehen die vil-
lige Liosung des Menschen von
irdischer Schwere und seine erste
Landung auf dem Mond beobach-
ten kannen. Aber indem die
Mondfliige und der Vorstofp von

und immer nach zu

Raumsonden zu den Planeten die
extreme Unwirtlichkeit der benach-
barten Himmelskorper erwiesen,
wurde der Menschheit bewufit, dafs
es keine Flucht von unserem iiber-
fiillten Planeten geben wird.

Die Physiker werden fortfahren,
mit Raumsonden und Satelliten,
mit Radioteleskopen und Zyklo-
tronen immer neue Geheimnisse
des Makro- und Mikrokosmos auf-
zuhellen. Aber wir werden es hier
in unseren Dimensionen mit den
wachsenden  Problemen  einer
wachsenden  Menschheit - aufneh-
men miissen. Die Frage, ob die
Hervorbringungen unserer Tech-
nologie, die rohstoff- und energie-
aufwendigen  Produktionsweisen
unserer Industrien iiberall die rich-
tigen Ansitze fiir die Losung unse-
rer Zukunfisaufgaben bieten, wird
nicht jeder mit einem zuversichili-
chen Ja beantworten. Sicher wer-
den von den Physikern aber auch
mehr rohstoffsparende und um-
weltschonende Verfahren .
entwickelt werden. «
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