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EKZ 3500 – Czochralski-Puller für die 
Produktion von monokristallinen Silizium
kristallen
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Was bleibt vom 
Hype?

Hoch-kratzfeste Lacke, künstliche 
Muskeln oder Fahrstühle bis zum 
Mond – die Liste potenzieller Nano-
technologie-Anwendungen liest sich 
wie ein Kapitel aus einem Science-
Fiction-Roman.

Selbst nüchterne Wis-
senschaftler gera-
ten angesichts der 

sagenhaften Eigenschaf-
ten ins Schwärmen. Und 
so nutzen inzwischen 
einige Unternehmen den 
verkaufsfördernden Mar-
ketingeffekt und adeln ihre 
Produkte mit dem Namens-
zusatz „Nano“. Wer jedoch 
kritisch hinter die Kulissen 
schaut, entdeckt schnell: 
Die heute populären Nano-
Produkte basieren in ers-
ter Linie auf der mehr oder 
minder erfolgreichen Über-
tragung des sogenannten 
Lotus-Effekts auf Ober-
flächen. Herausragende 
technische Leistungen auf 

anderen Gebieten dringen 
dagegen weit weniger ins 
Licht der Öffentlichkeit. Zu 
Unrecht wie wir finden! 
Schließlich entsteht gro-
ßer wirtschaftlicher Nut-
zen erst durch große, 
millionenfach bewährte 
Anwendung. Wenn zum 
Beispiel in Drucksinteröfen 
aus Wolfram und Kobalt 
eines der härtesten Materi-
alien der Welt entsteht, das 
sich später als Bohrer durch 
Kalk, Sand und Gestein tief 
in die Erde zu den Gas- und 
Erdöllagerstätten frisst, 
oder halbtonnenschwere 
Silizium-Einkristalle in per-
fekter Reinheit aus einer 
Schmelze wachsen und 

EKZ 3500 – Hohe Produktivität für den Kunden
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damit den Grundstein für 
unsere digitale Welt legen, 
dann profitieren von diesen 
anspruchsvollen Prozessen 
Milliarden von Menschen. 
Und das nicht morgen oder 
erst übermorgen, sondern 
heute, jeden Tag und in vie-
len Bereichen des Lebens! 
Und genau diese anspruchs-
vollen und bewährten Tech-
nologien sind es, auf die 
sich die PVA TePla AG spe-
zialisiert hat: Wir konstru-
ieren, bauen und betreuen 
Anlagen und Systeme, in 
denen hochwertige Werk-
stoffe, Materialien und 
Oberflächen unter schwie-
rigsten Bedingungen her-
gestellt werden.

Aus dem Physikunterricht 
ist vielen vielleicht noch das 
Phänomen bekannt, dass 
Ungleichgewichte nach 
Ausgleich streben: Milch 
verteilt sich von selbst im 
Kaffee, Wärme, Gase ver-
teilen sich gleichmäßig im 
Raum. Kurzum – die Natur 
will Harmonie. Die Anla-
gen der PVA TePla-Gruppe 
wirken dieser Kraft genau 
entgegen. Sie schirmen die 
Außenwelt zuverlässig ab. 
Und das auch über lange 
Prozesszeiten hinweg. In 
ihrem Inneren erzeugen 
sie Temperaturen bis zu 
3.000 °C und Vakuen von 
bis zu einem Milliardstel 
bar. In diesen Atmosphä-
ren, die fast frei von Parti-
keln sind, kann hochreakti-
ves Plasmagas gezielt auf 
Oberflächen geführt wer-
den und bei Bedarf Edelgas 
zugeführt werden. Dabei 
liegt eine weitere Heraus-
forderung in der Größe der 

Anlagen. Denn es handelt 
sich nicht um Miniaturen 
und um Mikroklimata. Viel-
mehr geht es darum, große 
Grenzflächen anlagentech-
nisch zu beherrschen. 
So können sich die Kris-
tallzuchtanlagen in der 
Photovoltaik- und Halblei-
terindustrie zum Beispiel 
über mehrere Stockwerke 
erstrecken. Dieser äußerst 
komplexen Aufgabe sind 
nur sehr wenige Hersteller 
auf der Welt gewachsen. 
Die PVA TePla AG gehört 
dazu.

Hat der Professor 
aus Hamburg Recht?
In seinem Bestseller „Bil-
dung“ schließt Professor 
Schwanitz die Naturwis-
senschaft explizit aus 
dem Kanon zur Allgemein
bildung zählender Sach
gebiete aus. Das finden wir 
schade, denn im rechten 
Licht betrachtet hat ange-
wandte Physik  – eng mit 
unserer Welt verflochten – 
jede Menge Faszinierendes 
zu bieten. Eine der Schlüs-
selindustrien unserer Zeit – 
die Halbleiterindustrie – ist 
so ein Beispiel. Hier entste-
hen Prozessoren, Speicher-
chips und Solarzellen unter 
extrem anspruchsvollen 
Bedingungen. Gegenwär-
tig sind insgesamt drei Her-
stellungsverfahren für den 
entscheidenden Schritt  – 
das Ziehen oder Gießen 
von Siliziumkristallen – im 
Einsatz. Die PVA TePla 
AG ist übrigens eines der 
wenigen Unternehmen, 
das alle wesentlichen 
Verfahren beherrscht. 
Am weitesten verbreitet 

ist das Czochralski-Verfah-
ren. Hierbei taucht ein win-
ziger Silizium-Impfkristall 
von oben in eine ungefähr 
1.450 °C heiße Silizium-
schmelze. Die Schmelze 
liegt in einem Quarzglastie-
gel vor, der von außen sei-
nerseits von einem Graphit- 
oder CFC-Tiegel gestützt 
wird. Die Atmosphäre ist 
absolut sauerstofffrei, es 
herrschen Reinraumbe-
dingungen. Das heißt, nur 
noch wenige hundert Par-
tikel pro Kubikmeter befin-
den sich im Prozessraum. 
Die Quarzglas- und die sie 

umgebenden Graphittiegel 
sind ebenfalls hochrein: 
Störende Fremdmetalle 
wie Eisen oder Kupfer sind 
auf den Gehalt von eins pro 
Milliarden Teilchen gesenkt. 
Man spricht von Rein-
heiten im ppb-Maßstab 
(parts per billion). Dieser 
hohe Aufwand ist unum-
gänglich, da jedes Fremd-
metall im Siliziumkristall 
zu Fehlfunktionen im fer-
tigen Chip oder der Solar-
zelle führt. Da Verunreini-
gungen jeglicher Art aus 
der Atmosphäre oder den 
das Silizium berührenden 

Siliziumstangen verschiedener Größe, fertig zur Weiterverarbeitung
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Flächen in den Einkristall 
eindringen (diffundieren) 
können, hilft nur, sie strikt 
zu vermeiden.

Der Quarzglastiegel mit-
samt der 1.450 °C hei-
ßen Sil iziumschmelze 
sowie der eintauchende 
Impfkristall drehen sich 
langsam schraubenför-
mig gegeneinander. Über 
einen Zeitraum von einigen 
Tagen können solche Anla-
gen schließlich einen etwa 
zwei Meter langen, einkris-
tallinen Siliziumzylinder von 
30 cm Durchmesser aus 

der Schmelze heben. Um 
einen Kristall dieser Größe 
zu bilden, müssen wäh-
rend des Prozesses etwa 
1027 Siliziumatome ihren 
Platz im Kristallgitter ein-
nehmen. Eine unvorstell-
bar große Zahl. Wären alle 
diese Atome Menschen, 
ließe sich aus der gesam-
ten Weltbevölkerung ledig-
lich ein Kristallzylinder von 
etwa einem Hundertmilli-
onstel Nanometer Länge 
bilden! Selbst mit einem 
guten Mikroskop wäre eine 
solche Scheibe nicht zu 
erkennen. In der Schmelze 

dürfen möglichst keine 
Temperaturschwankungen 
auftreten. Dadurch indu-
zierte Strömungen würden 
den Fluss der Atome stören 
und das Kristallwachstum 
behindern. Dabei schwebt 
über dem gesamten Pro-
zess latent die Gefahr, 
dass selbst bei kleinsten 
Vibrationen oder Erschüt-
terungen der Siliziumzylin-
der abreißt, den Schmelz-
tiegel zertrümmert und 
sich heißes Silizium über 
die Anlage ergießt. Tat-
sächlich hängt nämlich der 
gesamte Siliziumeinkristall 
buchstäblich am seidenen 
Faden, denn der anfangs 
eingetauchte Impfkris-
tall besitzt lediglich einen 
Durchmesser von 4 – 5mm 

und muss Kristalle bis etwa 
200kg tragen. Für die noch 
größeren Kristalle setzt 
PVA TePla eine beson-
dere, ausgeklügelte Hal-
terungstechnik ein, die 
den Absturz von schwe-
ren Kristallen verhindert. 
Am Ende des Prozesses 
lasten etwa 450kg Sili-
zium an einer Haltevorrich-
tung. Anlagenausfälle, wie 
etwa der Ausfall der Hei-
zung, bergen ein ähnliches 
Risiko. Die Tiegel würden 
bersten, da sich das heiße 
Silizium, wie Wasser, beim 
Einfrieren ausdehnt. Hohe 
Prozessgenauigkeit, abso-
lute Verlässlichkeit und 
größte Ausfallsicherheit 
sind die alles entscheiden-
den Faktoren – oder kurz: 
PVA TePla.
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Inzwischen hat sich die 
PVA TePla AG auch an 
anderer Stelle einen Namen 
gemacht: bei der zerstö-
rungsfreien Untersuchung 
von Werkstoffen und Mate-
rialien mittels Ultraschall. In 
der Halbleiterfertigung wer-
den solche Systeme unter 
anderem dazu eingesetzt, 
um in einen Silizium-Einkris-
tall hineinzuschauen. Dabei 
lassen sich vorhandene 
Fehlstellen im Kristallgitter 
erkennen und die entspre-
chenden Segmente aus-
sortieren. Im Anschluss 
an das Bonding, einem 
weiteren Arbeitsschritt 
in einer Chipfabrik, bei 
dem die Mikrochips ihre 
Metallanschlüsse erhal-
ten, liefern Ultraschall-
Rastermikroskope von 
PVA TePla Analytical Sys-
tems Auskunft über eine 
einwandfreie Kontak
tierung. Mit diesen inno-
vativen Analysesystemen 
ist das Tor zu neuen Märk-
ten weit aufgestoßen. Die 
Qualitätsüberprüfung von 
Hartmetall oder der Einsatz 
in der medizinischen Diag-
nose sind Beispiele für sol-
che neuen Anwendungen.

Es ist schwer zu sagen, 
ob diese Zusammenhänge 
die Einstellung von Herrn 
Professor Schwanitz hät-
ten ändern können. Leider 
ist er bereits Ende 2004 
verstorben, so dass keine 
Chance mehr besteht, den 
Funken auf ihn übersprin-
gen zu lassen. Wenn es 
uns aber gelungen ist, Sie 
mit diesem Text bis hier-
her zu fesseln, dann ist viel-
leicht ein kleines Stück von 

der Begeisterung bei Ihnen 
angekommen, die uns tag-
täglich bei der Lösung tech-
nischer Aufgabenstellun-
gen antreibt. Wir wissen 
heute nicht, wohin uns 
die Wege in der Mate-
rial- und Werkstoffent-
wicklung noch führen 
werden. Oft sind es Evolu-
tionen wie die Kombination 
vorhandener Materialien 
und deren Eigenschaften 
zu neuen Qualitäten. Die 
Übertragung der hohen 
elektrischen Leitfähigkeit 
von Metallen auf Kunst-
stoffen oder die Synergie 
aus der Korrosionsbestän-
digkeit keramischer Werk-
stoffe waren solche Weiter
entwicklungen, die wir 
anlagentechnisch begleitet 
haben. Manchmal bringt 
die Werkstofftechnik aber 
auch Revolutionäres her-
vor. Die eingangs erwähnte 
Nanotechnologie wäre so 
ein Thema. Zurzeit scheint 
es noch völlig offen, ob 
wir tatsächlich jemals 
mit einem Fahrstuhl aus 
Carbon-Nanotubes in den 
Weltraum fahren. Wir sind 
jedoch sicher: Wenn zur 
Herstellung dieser Materi-
alien anspruchsvolle Anla-
gen benötigt werden, die 
im Vakuum, bei hohen 
Temperaturen oder unter 
der Einwirkung von Plasma 
wirtschaftliche, reprodu-
zierbare und hochwertige 
Ergebnisse liefern, dann 
werden Unternehmen 
der PVA TePla-Gruppe 
den Kreis der Anbieter 
anführen.
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Unsere Kunden profitieren von unserer langjährigen Erfahrung in der Produktion von Hochtemperatur-
Vakuumanlagen


