
Advanced Materials Processing 
and Microfabrication

VORLESUNG Wintersemester 2025/2026
Prof. Dr.-Ing. Alfred Ludwig



Advanced Materials Processing and Microfabrication
Übersicht Themen Prof. Ludwig 

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 2

1. Grenzflächendominierte Werkstoffe
2. Oberflächenprozessierung
3. Mikrosystemtechnik
4. Nanotechnologie

atomare Skala0,1 nm

1 nm

10 nm

0,1 µm

1 µm Mikroskala

10 µm

Nanoskala

„Megatrends“:
à Miniaturisierung und Integration

à Dünnschichttechnologie

Grundlagen: 
• Werkstoffe und 

Fertigungsverfahren der 
Mikrosystemtechnik (Bachelor)

Vertiefung im Master:
• MEMS und Nanotechnologie (SoSe)
• Dünne Schichten und 

Hochdurchsatzmethoden in der 
Materialforschung (WiSe)
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Advanced Materials Processing
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• extreme Prozesse
• (fast) perfekte Kristalle
• metallische Gläser
• Hochdruckphasen

• Grenzflächendominierte 
Höchstleistungswerkstoffe

• Grenzflächenbauteile
• Viellagenschichtsysteme
• Nanomaterialien
• funktionelle Oberflächen

• Synthese anorganische Festkörper
• Herstellung in unterschiedlicher 

Form
(Einkristall, Polykristall, 
Volumenwerkstoff, mikro- oder 
nanostrukturierte Materialien)

• in situ Kontrolle der Herstellung

• stabile/metastabile Materialien 
(Legierungen und Verbindungen)

• spezielle 
Prozessierungsmethoden
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Advanced Materials Processing 
for Micro- and Nanofabrication
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• Mikrosysteme
• bestehen zum Großteil aus 

mikrostrukturierten 
Schichtwerkstoffen

• großer Oberflächenanteil 

• Nanosysteme
• extrem hoher 

Oberflächenanteil
• z.B. Nanopartikel
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Abmessung [nm]

Würfel: 6a2/a3

Skalierung: 
immer mehr 
Grenzflächen 
bei Miniaturisierung
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Mikrosystemtechnik
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MEMS:
Micro-Electro-Mechanical Systems

Mit welchen Werkstoffen und 
Methoden kann man Maschinen mit 
charakteristischen Abmessungen im 
Mikrometerbereich herstellen?

Beispiel: Gyroskop für PKW
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Nanotechnologie
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• Herstellung und Charakterisierung von Objekten 
     mit charakteristischen Abmessungen im Nanometerbereich
• Nanomaterialien ermöglichen neue Anwendungen

Integration in Systeme
Mikro/Nanosysteme
(MEMS/NEMS)

Nanopartikel

Nanosäulen

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 



Advanced Materials Processing and Microfabrication
Grenzflächen in der Materialwissenschaft
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• innere Grenzflächen
• Korngrenzen (innerhalb einer Phase)
• Phasengrenzflächen 

(zwischen mehreren Phasen, z.B. Matrix-Ausscheidung)
• Zwillingsgrenzen

• Oberflächen 
• Grenzflächen zum Vakuum oder Umgebungsmedium
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Oberflächen und Schichten
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Material

Oberfläche

Oberflächentechnik
Behandeln 
(mechanisch, thermisch, thermomechanisch) 
Abscheiden 
(phys., chem., galvanisch) 
Auftragen 
(mechanisch, thermisch, mechanothermisch)

Flächen: 
d.h. zweidimensional, 
aber reale Oberflächen und 
Grenzflächen haben eine Dicke 
(mindestens eine Atomlage)

Beanspruchung von Oberflächen
• mechanisch
• thermisch
• chemisch
• elektrochemisch
• elektrisch
• durch Strahlung
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Grenzflächen:
• zwischen Körnern in kristallinen Gefügen
• zwischen Phasen (fest/fest, fest/flüssig, fest/gas, …)
• zwischen Schichten in Mikro- und Nanosystemen

planare Grenzfläche

Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Grenzflächen
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Vielleicht die wichtigste Grenzfläche: 
pn Übergang
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p-n-Übergang
• atomar glatte Grenzfläche zwischen p- und n-Halbleiter 
• Transistoren, Solarzellen und hocheffizienten Lichtemitter (LEDs) basieren 

auf pn-Übergäng(en).
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Transistor
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Bipolartransistor Feldeffekttransistor
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Solarzellen und LEDs
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Solarzellen

LEDs

LEDs: light emitting devices (diodes) 

p-Si
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GaN, 
direkte Bandlücke 3,39 eV
Metalorganic vapor phase 
epitaxy (MOVPE)
MOCVD
Epitaktische Schichten auf 
Saphir-EinkristallSubstrat

Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Blaue LED
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The principle for a light-emitting diode – LED (upper left) and an example of a blue LED lamp.
Illustration: © Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/ 

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf
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1. Epitaktische Schichten auf Saphir-Einkristall-Substrat

Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Blaue LED: Probleme
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/ 
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf 

https://youtu.be/AF8d72mA41M?feature=shared 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf
https://youtu.be/AF8d72mA41M?feature=shared
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Blaue LED: Probleme
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/ 
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf 

https://youtu.be/AF8d72mA41M?feature=shared 

2. p und n Materialien werden benötigt: 
n einfach, p problematisch, Dotierung ?

3. Hohe Effizienz notwendig

Mg funktioniert, 
nach Elektronenbestrahlung

Besser skalierbarer Prozess: 
Glühen

Funktionsprinzip: 
Beseitigung von Wasserstoff

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/popular-information/
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2014-1.pdf
https://youtu.be/AF8d72mA41M?feature=shared
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
“The interface is the device“
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H. Kroemer: 
Im Jahr 2000 zusammen mit Schores 
Alfjorow Nobelpreis für Physik für die 
Entwicklung von Halbleiter-
Heterostrukturen für 
Hochgeschwindigkeits- und 
Optoelektronik. Der dritte Preisträger 
war Jack Kilby für die 
Entwicklung Integrierter Schaltkreise.
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Science Paper Prof. Dr. Christian Liebscher (RC FEMS, ZGH)

Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Phasen an Korngrenzen
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Editor’s summary
The structure of grain boundaries in alloys can strengthen or embrittle, 
which makes understanding grain boundary structure important for 
materials design. Devulapalli et al. used high-resolution microscopy to 
investigate the grain boundary structure of a titanium-iron alloy (see 
the Perspective by Luo). The authors found that the iron in the grain 
boundary is accommodated by the formation of cages with fivefold 
symmetry. This prevents the formation of ordered phases and is 
reminiscent of quasi-crystals or glass. Simulations were able to 
reproduce this unexpected structure, which creates a method for 
engineering grain boundary structure for other alloy compositions. —
Brent Grocholski
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Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Phasen an Korngrenzen
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Science Paper Chr. Liebscher

Grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe
Phasen an Korngrenzen
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Grenzflächen zwischen 
Schicht und Substrat
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mechanisch

Monoschicht/Monoschicht

Verbindung 

Diffusion

Pseudodiffusion

nach Haefer/Holleck
VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 
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Grenzflächendominierte Werkstoffe: 
Nanoskalige Viellagenschichten

21VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 



Advanced Materials Processing and Microfabrication
Grenzflächendominierte Werkstoffe: 
Nanoskalige Viellagenschichten:  CrN/AlN

22VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 



Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig  | www.rub.de/wdm P. Buenconsejo, A. Ludwig, et al., Adv. Funct. Mat. 2011, 21, 113-118

TiNi
W

HAADF-STEM image

Advanced Materials Processing and Microfabrication
Grenzflächendominierte Werkstoffe: 
Nanoskalige Viellagenschichten:  TiNi/W

http://www.rub.de/wdm


Development of new SMA using high-throughput experimentation 

Nanoscale shape memory materials:
Downscaling Ni-Ti-X (film thickness)

Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig  | www.rub.de/wdm  | 24

Ti51Ni38Cu11
continuous thin films• shape change of r(T) curves for thicknesses 

< 150 nm

• Substantial decrease of DT approaching
“zero-hysteresis” for a film thickness of 75 nm

D.König, P.J.S. Buenconsejo, D. Grochla, S. Hamann, J. Pfetzing-Micklich, A. Ludwig, Acta Mater., 60, 
306-313, (2012).

I
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V

VI

http://www.rub.de/wdm
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Grenzflächendominierte Werkstoffe: 
Durch Grenzfläche erzeugte verzerrte Phase

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Werkstoffe der Mikrotechnik
25

FeCo: kubisch

tetragonal verzerrtes FeCo zeigt 
nach theoretischen Berechnungen 
stark veränderte magnetische Eigenschaften

aSubstrat

Fe-Co 
c/a > 1

CoFe

t-



Lattice constant library, 
i.e. a materials library of epitaxial 
buffer layers  with tailored lattice parameters needed for the 
deposition of distorted Fe-Co-X-Y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Au content x(%)

 

 

y-
po

si
tio

n

x-position

13,23
15,43
17,63
19,83
22,03
24,23
26,43
28,63
30,83
33,03
35,23
37,43
39,63
41,83
44,03
45,93

Development of  the appropriate buffer layer system for epitaxial growth of FeCo: 
AuxCu1-x on Si and MgO tuning of in-plane lattice of AuxCu1-x

S. Kauffmann-Weiss, S. Hamann, L. Reichel, A. Siegel, V. Alexandrakis, R. Heller, L. Schultz, A. Ludwig, S. Fähler (2014), The Bain library: A Cu-
Au buffer template for a continuous variation of lattice parameters in epitaxial films, APL Materials 2, 046107
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Werkstoffe und Werkstoffsysteme
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eine einzelne Schicht im Vergleich zu: 
mehrere Schichten im Verbund

Beispiel:
Dünnschichtbatterie

Bei der Miniaturisierung treten viele 
Werkstoffe in engen Kontakt, dadurch 
Bildung von Grenzflächen
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Grenzflächendominierte Werkstoffe
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ZGH 
Zentrum für Grenzflächendominierte 
Höchstleistungswerkstoffe

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 



Advanced Materials Processing and Microfabrication

ZGH: Ziele

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

Ziele: 
• leistungsfähiges und einzigartiges Kompetenzzentrum, das 

Deutschland im Bereich der grenzflächendominierten 
Höchstleistungswerkstoffe eine Spitzenstellung verschaffen soll 

• gleichzeitiges Aufgreifen grundlegender und angewandter 
Fragestellungen in einem interdisziplinären Team aus 
Ingenieur/innen und Naturwissenschaftler/innen mit 
gemeinsamen Fokus auf Grenzflächen in Höchstleistungs-
werkstoffen

• ZGH wird interdisziplinäre Grenzflächenforschung 
zur Entwicklung von Höchstleistungswerkstoffen 
als Arbeitsgebiet etablieren

• es ermöglichen, auf gesellschaftliche/technologische 
Anforderungen schneller und besser mit innovativen 
Werkstoffen reagieren zu können

Die Einrichtung des ZGH hat größte Bedeutung für die 
Werkstoffforschung und für angrenzende ingenieur- und 
naturwissenschaftliche Forschungsbereiche.

Für einen ressourceneffizienten und nachhaltigen Fortschritt in 
den Bereichen Mobilität, Energie und Umwelt ist die 
Entwicklung neuer Höchstleistungswerkstoffe 
für die Industrie und unsere Gesellschaft zwingend erforderlich 

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Neuartige Höchstleistungswerkstoffe

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

Strukturwerkstoffe Funktionswerkstoffe

Neuartige Werkstoffe 
mit bisher ungenutzten 

strukturell-funktionell verknüpften
Eigenschaftsprofilen

Höchstleistungswerkstoffe 
müssen ihre strukturelle Integrität und Multifunktionalität unter extremen Bedingungen, 
z.B. in einer Turbine, in automobilen Hybrid- oder Elektroantrieben oder in 
elektrochemischen Zellen nachhaltig, unter voller Erhaltung der Eigenschaften 
gewährleisten

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Werkstoff-Design durch 
Grenzflächen-Engineering und generische Konzepte

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

Grenzflächen-Engineering:
basiert auf dem grundlegenden
Verständnis der Grenzflächen auf atomarer Ebene und 
reicht bis zu komplexen Werkstoffen
im technischen Einsatz
skalenübergreifende dreidimensionale Analyse von 
Werkstoffgrenzflächen
bis hin zu atomarer Auflösung, führt zum Design 
neuer Werkstoffe 

• (Im)Mobilisierung von Grenzflächen
• geometrisch kompatible Phasengrenzflächen
• Funktionalisierung von Oberflächen
• Verschmelzung von Struktur und Funktion
• strukturelle und funktionelle Integrität unter extremen Bedingungen
• in situ Sensorik und Selbstheilung 
• Kombinationen von Simulation/Experiment
• atomare Analyse/tomographische dreidimensionale Messungen als übergreifende 

Methoden

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Core Facilities

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

CF I: Höchstauflösende tomographische
Werkstoffcharakterisierungsverfahren 

CF II: Oberflächencharakterisierung 

CF III: Reinraum zur Herstellung 
mikrostrukturierter Oberflächen und 
mikrotechnischer Werkzeuge für die 
skalenübergreifende Analyse von 
grenzflächendominierten Werkstoffen 

CF IV: Computer-Cluster für die 
Grenzflächensimulation

a-TEM, Atomsondentomographie, 
Röntgentomographie

Elektronenmikroskopie

Schichtherstellung, Strukturierung, 
Photolithographie

Um die atomare Struktur, die Geometrie und die Eigenschaften von Grenzflächen 
verstehen zu können, müssen diese mit höchstauflösenden Verfahren möglichst 
dreidimensional analysiert werden

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Drei kohärente Forschungsschwerpunkte

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

Zur effizienten Umsetzung der 
generischen Konzepte ist die 
Forschungsprogrammatik
in drei kohärente 
Forschungsschwerpunkte 
gegliedert

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Forschungsschwerpunkt A

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

A.1 Weiterentwicklung von Strukturwerkstoffen zu 
Struktur/Funktionswerkstoffen durch Oberflächenfunktionalisierung

Beispiel: Funktionalisierung von Strukturwerkstoffen durch 
Integration energiewandelnder Werkstoffe 
Strukturwerkstoffe wie Stahl- und Glasflächen in Gebäuden
bekommen neben ihren tragenden und schützenden Aufgaben 
zusätzlich Funktionen für die Energieversorgung des Gebäudes. 

Die Verbindung von Struktur und Funktion kann z.B. durch hybride
Integration erfolgen, indem ein Strukturwerkstoff mit einer 
Funktionswerkstoffschicht versehen wird 
(photoaktive Schicht, z.B. für Selbstreinigung, Solarstrom, 
Wasserstoffproduktion).

A.2 Stahl mit Formgedächtniseigenschaften/Formgedächtnislegierungen als Strukturwerkstoffe

A.3 Formgedächtnislegierungen (FGL) für hohe und höchste Anwendungstemperaturen

A.4 Höchstleistungswerkstoffe mit Selbstheilungsfunktionalität

http://www.rub.de/rd/mrd
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ZGH: Forschungsschwerpunkt B, 
Chemisch dominierte Höchstleistungswerkstoffe

Materials Research Department  | www.rub.de/rd/mrd  | 

(Photo)Elektrokatalyse

Elektrokatalytische Oberflächen

Electrolyzer
for H2 production

Fuel cell
for energy provision

Wichtige Reaktionen für die 
Energiesysteme der Zukunft:
HER, OER, ORR, (water splitting)
CO2RR
… 

ER: evolution reaction
RR: reduction reaction
H, O: Wasserstoff, Sauerstoff

http://www.rub.de/rd/mrd
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Elektrokatalytische Oberflächen
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New materials
• urgently needed for sustainable energy future
• sustainable electrocatalysts 

Compositionally complex solid solutions 
• design platform for future electrocatalysts
• paradigm-changing design principle
• atomic-scale details and statistical abundance 

of surface atom arrangements

Motivation for compositionally complex solid solutions (CCSS) 
and surface atom arrangements (SAA)

Goal of 
Collaborative Research Centre 1625
fundamental scientific understanding 

of CCSS surfaces, 
i.e. mastering poly-elemental SAA 

by fusion of simulation, 
synthesis, 

characterisation, 
and data science 
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Binding energy

A
ct
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Frequency

Single element
(ideal surface)

Quinary
CCSS phaseDoped phase

Binary
intermetallic phase

T. Löffler, A. Ludwig, J. Rossmeisl, W. Schuhmann (2021) What makes high-entropy alloys exceptional electrocatalysts? Angew. Chem. Int. Ed. 2021, 60, 26894

Example: 
Hydrogen evolution 
reaction

SAA make CCSS exceptional electrocatalysts

Binding energy 
as descriptor

 for catalytic activity
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Universal applicability and multifunctionality of CCSS

Hypothesis
Electrochemical properties of CCSS 

can be tailored for any reaction, 
if we can master their poly-elemental

surface atom arrangements

Activity and stability                       Cascade reactions
    
 

Multifunctional CCSS surface

1st reduction

x
x

2nd reduction
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Exploration and exploitation of CCSS 
by data-driven science   

Phase I:
• 9 noble metals  
• 126 quinary systems
• 104 compositions in 1 system
• 105 of SAA for 1 composition

Combinatorial explosion  
➞ data-driven science

Binding energy

A
ct
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Frequency

B C D E

A20B20C20D20E20
unfavourable system

A

System selection

➞  Identify most active SAA
➞  Maximise their number

Binding energy

A
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Frequency

A20B20F20D20E20
favourable system

FB EDA F

Binding energy

A
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A B F D E

A30B20F20D20E10
unfavourable composition

Binding energy

A
ct
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Frequency

A B F D E

A10B20F35D25E10
favourable composition

close to equiatomic enhanced red element content

Binding energy Binding energy

Composition optimisation

F F
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Theoretical basis for understanding and rational design of SAA

T. Batchelor, J. Pedersen, S. Winther, I. Castelli, K. Jacobsen, J. Rossmeisl, Joule, 2019, 3, 1 C.M. Clausen, M.L.S. Nielsen, J.K. Pedersen, J. Rossmeisl (2022) Ab Initio to Activity: Machine Learning-Assisted 
Optimization of High-Entropy Alloy Catalytic Activity, High Entropy Alloys & Materials

Adsorption energy regression 
procedure
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Our strategy to master SAA

Atomic-scale details
and

statistical abundance 
of SAA

CRC 1625: A unique team to address the challenge

Deep collaboration
Sample and data lineage tracking

Scale-bridging approach integrating 
• theoretical prediction 
• high-throughput and in-depth experiments 
• data science
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Elektrokatalytische Oberflächen
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Dataset of identified SAA

Exemplary workflow to identify SAA: Data-guided prediction-synthesis-characterisation

Electrochemical 
activity screening 

(C01, C02)

Synthesis and 
characterisation of 
CCSS films (A01, S)

Prediction of 
SAA 

(A01, A03, A04)

Dataset of single phase 
CCSS compositions

Atomic-scale 
characterisation by 

APT, FIM, TEM 
(B01, B02, B03, B04)

Atomic-scale 
characterisation 

by STM (B05, C04)

Nanoelectrochemical 
modification (C03)

Synthesis and 
characterisation of large 
grain, smooth CCSS for 

STM (A02, S)

Research data management (INF) 
Materials informatics, 

Knowledge graph, Data fusion (A05, A06)

Dataset of electrochemically 
active single phase CCSS 

compositions



Advanced Materials Processing and Microfabrication
Ideale Werkstoffe und Oberflächen
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Vom Idealkristall zum Realkristall

Was kommt dem Idealkristall am nächsten? 

Gibt es perfekte Oberflächen?

Grundlegende Fragen
Können wir Werkstoffe mit atomarer 
Genauigkeit herstellen/analysieren? 

Ist es möglich das Wachstum der Materialien 
in situ zu beobachten und zu kontrollieren? 
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Kristallzuchtverfahren
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Kristallwachstum:

Keimbildungsgeschwindigkeit
Keimwachstum

Für Einkristalle: 
• niedrige Keimbildungsgeschwindigkeit notwendig 

(sonst Polykristalle)
• niedrige Wachstumsgeschwindigkeit 

(sonst zu viele Defekte)

Kristallzucht: 
• aus Lösungen
• aus Schmelze
• aus Gasphase

Quelle: 
nach Massa

Einkristalle 
(200 µm bis 500 µm) 
werden z.B. für die 
Kristallstrukturbestimmung 
mittels Röntgenbeugung 
benötigt
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Herstellung von Einkristallen 
aus Lösungen

45

• kristallisierende Substanz sollte geringe Löslichkeit in der Lösung aufweisen
• langsame Abkühlung von gesättigten Lösungen
• Vibrationen minimieren, erhöhte Temperaturen günstig (weniger Einbau von Lösungsmittel, 

Ausheilen von Kristallfehlern), Temperaturgradient günstig zur Erzeugung von Konvektion

• Kristallisation direkt bei der Reaktion zweier Lösungen
• Diffusionsmethode (reaktive Lösungen diffundieren ineinander)

• Hydrothermalmethode (Solvothermalmethode)
• bei schwer löslichen anorganischen Verbindungen
• meist wässrige Lösungsmittel
• Erhitzen der Lösung in einem Autoklaven erzeugt Drücke von einigen 100 bar. Bei diesen 

Bedingungen erhöhte Löslichkeit
• Beim langsamen Abkühlen kristallisieren Verbindungen aus
• wird auch zur Synthese von Verbindungen genutzt (Druck begünstigt Ordnung, gute 

Kristallqualitäten möglich)
• Bei Verwendung von ionischen Flüssigkeiten: Ionothermalsynthese

Quelle: 
nach Massa
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Hydrothermalsynthese
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z.B. zur Herstellung von 
SiO2 Einkristallen (Quarz) 
in wässrigen NaOH Lösungen

Quelle: A. West

Hydrothermalsynthesen können oft bei 
niedrigeren Temperaturen ablaufen als 
vergleichbare Festkörperreaktionen

Quelle: J. Frühauf
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Herstellung von Einkristallen 
aus der Schmelze
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• Verneuil Methode
• Czochralski Methode
• Bridgman Methode
• Zonenziehverfahren

Quelle: 
nach Massa

Herstellung von Einkristallen 
aus der Gasphase
• Sublimation
• chemischer Transport
• z.B. Chalkogenide, Halogenide
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Herstellung von Einkristallen: 
Czochralski-Kristallziehverfahren
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Quelle: 
P. Rudolph
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Herstellung von Einkristallen: 
Czochralski-Kristallziehverfahren

49

Czochralski- (Cz) oder 
Tiegelziehverfahren

In Quarztiegel wird polykristallines 
Si bei T > 1415°C unter Inertgas-
atmosphäre (Ar) aufgeschmolzen.

Von einem Impfkristall ausgehend 
wird der Einkristall unter Rotation 
(Kristall, Tiegel) herausgezogen 
(bis 3 mm/min).

Dotierung während des Ziehens 
möglich.

Variation aus Ziehgeschwindigkeit 
und Temperatur bestimmt 
Durchmesser (max. 30 cm).
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Vom Polykristall zum Einkristall: 
Czochralski-Kristallziehverfahren

50
Quelle: Glastechnik Band 4, Dt.Museum

Hohe Reinheitsanforderungen an Tiegelmaterial bei hoher Temperatur
SiO2 aus Quarzglas-Tiegel (bis zu 1 m Durchmesser) geht über Dauer des Prozesses teilweise in 
Lösung
O-Atome wirken als Donator Störstellen (NO > 1017cm-3), weitere Verunreinigung durch 
Graphittiegel (C)
Hochreines Quarzglas (Verunreinigungen  1 ppm)  wird opak durch Luftbläschen im Glas, 
notwendig für Infrarot-Strahlungsheizung

Quelle: Frühauf
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Kristallziehverfahren: 
Zonenziehverfahren

Auch: Floating Zone (FZ) Verfahren, im Hochvakuum oder in Inertgasatmosphäre. 
Prozess zur Herstellung extrem reiner Si-Einkristalle (Segregation, s.u.).

Vorteil: Prozess ist wiederholbar, Reinheit höher als bei Cz-Verfahren
Nachteil: Prozess ist aufwändiger als Cz-Verfahren, 
 Durchmesser max. 20 cm
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Zonenziehverfahren: 
Reinigung durch Segregation

Si: k bei vielen Elementen <1, Ausnahme: Sauerstoff (k=1,25)

Die Löslichkeit vieler Verunreinigungen in der flüssigen 
und in der festen Phase ist unterschiedlich. 

Der Segregationskoeffizient k kann aus der atomaren Konzentration der 
Verunreinigungen in der festen Phase cs und der atomaren Konzentration der 
Verunreinigungen in der flüssigen Phase cl berechnet werden:

    k=cs/cl
Ist k<1 sammeln sich die Verunreinigungen in der flüssigen Phase.

52

Quelle: Frühauf
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Einkristalle: 
Kristallzucht mittels Bridgmanverfahren

53Quelle: 
Wikipedia, Frühauf

Verfahren zur Herstellung von Einkristallen: 
Horizontales Bridgman-Verfahren (HB) und Vertikales Bridgman-Verfahren (VB) 
Material wird in Schiffchen bzw. Ampulle horizontal bzw. vertikal durch einen Ofen 
bewegt. Dabei wird das Material aufgeschmolzen und kristallisiert beim Abkühlen. 
Steuerung der Abkühlung notwendig für Einkristalle. 
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Einkristalle: 
Kristallzucht mittels Bridgmanverfahren

54Quelle: Wikipedia

Weiterentwicklung des vertikalen Verfahrens: 
Bridgman-Stockbarger-Methode 
Mehrzonenofen mit unterschiedlichen Temperaturzonen
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Einkristalle: 
Kristallzucht von Verbindungen:
GaAs (Verbindungshalbleiter)

55Quelle: J. Frühauf

Synthese aus Ga und As oder aus der GaAs-Schmelze, Problem: hoher Dampfdruck von As
As-Verarmung bzw. Ga+GaAs Zweiphasengemisch
Gegenmaßnahme: Aufbau eines ausreichend hohen As-Partialdrucks oder 
Abdeckung der Schmelze durch inerte Schutzschicht (B2O3)

LEC: liquid encapsulated Czochralski; effizient, aber Versetzungsdichte > 104 cm-2

z.B. für LEDs (dotiertes GaAs, z.B. Zn, Si, Te)
weitere Möglichkeit: VGF, vertikales „gradient-freezing“ Verfahren
VGF und HB Versetzungsdichte < 103 cm-2 , z.B. für Laserdioden
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Einkristalle: 
Kristallzucht von Verbindungen
SiC, Sublimation

56Quelle: J. Frühauf, 
Pauling File

SiC lässt sich nicht aus der Schmelze herstellen, 
da sich die Verbindung bei hoher Temperatur zersetzt.
Daher Züchtung aus der Gasphase durch Sublimation aus dem polykristallinen SiC Pulver 
und Kondensation am Keimkristall, der bei einer niedrigeren Temperatur gehalten wird.

GaN lässt sich ebenfalls nicht aus der Schmelze als Einkristall herstellen:
Daher Gasphasenverfahren 
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Herstellung von einkristallinen Oberflächen
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Epitaxieverfahren
Verfahren, bei dem die einkristalline Struktur eines Substrates durch Beschichtungsverfahren,
die bei hoher Temperatur ablaufen, weiter fortgesetzt wird.

Homo-Epitaxie
• Aufwachsen von Schichten aus dem gleichen Material wie das Substrat 
(abgesehen von unterschiedlicher Dotierung)
• Anlagerung der Atome geschieht zuerst an Keimstellen auf der Oberfläche (Ecken und Kanten von
  unvollendeten Kristallebenen)
 à zunächst werden unvollständige Kristallebenen durch Anlagerung ergänzt 
 à gleichmäßiges Aufwachsen einer einkristallinen Epitaxieschicht

Hetereo-Epitaxie
Aufwachsen von Schichten mit einer zum Substrat unterschiedlichen einkristallinen Schicht 
(die Gitterkonstante beider Materialien muss etwa gleich groß sein)

Quelle: tf.uni-kiel.de
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Quelle: directindustry.com

Quelle: k-space.com

Ultrahochvakuum (UHV)
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Molekularstrahlepitaxie 
(MBE, engl.: molecular beam epitaxy)

Quelle: Waser



Epitaxie mittels MBE
• Verdampfen molekularer (z.B.  As4) und/oder
atomarer (z.B. Ga) Spezies aus geeigneten Quellen (z.B. Knudsen-Zelle)

• in situ Messung von Beschichtungsraten:

 z.B. Quarzkristallmonitor (Mikrowaage, Messung von 
Resonanzfrequenzänderungen während der Beschichtung)

• z.B. für Verbindungshalbleiter in opto-elektronischen
Anwendungen (hohe Reinheit und kristalline Perfektion
notwendig), wie Galliumarsenid (GaAs), Indiumphosphid (InP), 

   GaInNAs, Galliumantimonid (GaSb)

59
Quelle:  mantisdeposition.de
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MBE und RHEED 
(reflection high energy electron diffraction)
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RHEED:  SrTiO3 Oberfläche

in situ Charakterisierung der Struktur und Kristallinität
der wachsenden Schicht, z.B. mittels RHEED

Epitaxie mittels MBE: 
in situ Charakterisierungsmethoden

http://www.youtube.com/watch?v=YyBJFDqeW2Y
(ab 2. Minute)

Quelle:  MBE-Komponenten.de

Quelle: material.tohoku.ac.jp

Quelle:  ritsumei.ac.jp
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Epitaxie: TEM 
Querschnittsaufnahme

Source: Freund-Suresh
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MBE 
Superlattice: 
epitaktische Viellagenschichten

Quelle: Ohring
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Wichtige Anwendung: 
Epitaktische Verbindungshalbleiter-Viellagenschichten
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Viellagenschichten: größenabhängige 
Phasenstabilitätskontrolle

Quelle: Basic Research Needs for Synthesis Science, Angewandte Chemie 2013
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in situ Charakterisierung der Struktur und Kristallinität
mittels Synchrotronstrahlung oder Neutronenstrahlung

Materialsynthese: 
In situ Charakterisierungsmethoden

Quelle:  ritsumei.ac.jp
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Dünne Schichten und Oberflächen 

im Maschinenbau
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Oberflächenprozessierung
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SubstratSubstrat

Durch Oberflächenprozessierung werden Werkstoffe mit 
makroskopischen Abmessungen („bulk“) funktionalisiert, 
d.h. zusätzliche Funktionen durch Herstellung und Modifikation von 
Grenzflächen im Nanometer- bis Mikrometerbereich.
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Dünne Schichten
Wozu dünne Schichten?

68

Anwendungen in Industrie und 
Forschung

• Gezielte Änderung der 
Oberflächeneigenschaft(en) 

• Zusätzliche Eigenschaften, die im 
Grund-Volumenkörper nicht 
vorhanden oder möglich sind

• Effiziente Untersuchung von 
Materialeigenschaften (weniger 
Materialvolumen)

• Untersuchung von neuen 
Materialeigenschaften die nur in 
dünnen Schichten möglich sind
Dünnschicht und „bulk“-Eigenschaften 
sind oft unterschiedlich

Eigenschaften
• Mechanisch: Härte, tribologische 

Eigenschaften, Reibung, 
Verschleiß

• Chemisch: Korrosion, Katalyse
• Elektrisch: Leitfähigkeit (Metall, 

Halbleiter, Isolator
• Optisch: Transmission, Reflektion, 

Absorption, Farbe
• Magnetisch: Speicherfähigkeit, 

Abschirmung
• Biologisch: Biokompatibiltät, 

Benetzungseigenschaften 
• Barriereschichten: 

Lebensmittelverpackungen
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Dünne Schichten
Beispiel Spiegel
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Quelle: Wikipedia

Historisch: 
Polierte Metallplatten (Cu, Ag),
Amalgamschichten (Hg, Sn)
1835 J. von Liebig: „[…] wenn man Aldehyd mit 
einer Silbernitratlösung mischt und erhitzt, 
scheidet sich Silber auf der Wand des Glases ab 
und es entsteht ein brillanter Spiegel.“

heute Glas + Al-Schicht

Aber auch nichtdurchsichtige glatte Körper können 
beschichtet werden und als Spiegel genutzt werden.

Grundkonzept: Veredelung eines günstigen 
Grundkörpers durch Beschichtung
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Schichtherstellungstechnologien

Sputtern Aufdampfen Laserablation

PVD

PECVD MOCVD

CVD

Abscheidung aus der Gasphase

Sol-Gel Elektrodeposition

Abscheidung aus Flüssigkeiten

PVD:  Physical Vapor Deposition
CVD:  Chemical Vapor Deposition
PECVD: Plasma Enhanced CVD
MOCVD: Metal Organic CVD
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Dünne Schichten
Anwendungen
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Oberbach, Mathys Orthopädie GmbHØ Tribologische Beschichtungen
• verschleißfeste Hartstoff-

/Schutzschichten
• Passivierung
• Antihaftbeschichtung
• Haftvermittlung
• Erhöhung der chemischen Beständigkeit
• ...
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Dünne Schichten und Oberflächen 
im Maschinenbau
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• Beschichtungstechnologien 
(Galvanik, PVD, CVD)

• Beispiele für wichtige Schichtsysteme
• Schutzschichtsysteme (TiN, TiAlN, CrAlN)
• thermische Barriereschichten
• …
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Hartstoffschichtsysteme: TiN und TiAlN, 
Diamant

73

• TiN: NaCl-Struktur
• hohe Härte
• Diffusionsbarriere
• elektrische Leitfähigkeit
• optische Eigenschaften

• Ti-Al-N
• Diamant
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Schichttypen und Processing
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Einige spezielle Material-Synthesemethoden
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Festkörperreaktionen 
(solid state reactions)

76

Synthese anorganischer 
Festkörper durch Reaktion 
von Pulvern bei erhöhter 
Temperatur

Langsamer Prozess, aufgrund nötiger 
Diffusionswege (Pulver sind nicht auf 
atomarer Ebene gemischt)

Beispiel: Reaktion von MgO und 
Al2O3 zu Spinell MgAl2O4 

Quelle: A. West
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Herstellung von amorphen metallischen 
Systemen

77

amorphe Metalle: 
„Metglas“                       
typ.: (Fe-Co)80(B-Si-C)20

Abkühlgeschwindigkeit: 
10.000 – 1.000.000 K/s

Herstellung von amorphen Bändern

Sputtern

Melt-Spinning

http://www.youtube.com/watch?v=L00HbH8Vla8 

Quelle:  ifam.fraunhofer.de

Bulk metallic glases

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 

http://www.youtube.com/watch?v=L00HbH8Vla8


Advanced Materials Processing and Microfabrication
Hochdruckphasen: Charakterisierung in der 
Diamant-Stempelzelle

78

„diamond anvil cell“ (1958), zwei 
geschliffene Diamanten, abgeschlossener 
Raum, hydraulische Übertragung.
Kleine Abmessungen ermögliche 
optischen Zugang durch transparente 
Diamanten für in situ Messungen. Heizen 
und elektrische Messungen der Probe 
sind auch möglich.

Optisches Messverfahren 
zur Bestimmung des Druckes 
(Rubin-Fluoreszenz, druckabhängige 
Verschiebung der Fluoreszenzlinien), 
Vergleich mit Rubin Referenzprobe die 
1% des Probenvolumens einnimmt.

In kleinen Probenvolumina können extreme Drücke (> 100 GPa) erreicht werden

http://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/sp958-lide/100-103.pdf 
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Hochdruckphasen: Charakterisierung in der Diamant-
Hochdruckzelle
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Hochdruckphasen: Synthese und Charakterisierung 
in der Diamant-Hochdruckzelle
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http://pubs.acs.org/doi/abs/10
.1021/acscentsci.6b00287 

http://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/ac
scentsci.6b00287/suppl_file/oc6b00287_s
i_001.pdf 
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Microfabrication
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Technologien und Werkstoffe

Mikrosystem:
Mikroelektronik
+
Mikrosensoren
Mikroaktoren
Hilfsstrukturen

82
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Konzepte und Besonderheiten der 
Mikrosystemtechnik
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Erzeugung von Mikrostrukturen durch 
Photolithographie und weitere Prozessschritte

Quelle:Büttgenbach 

partiell 
strukturiert

partiell 
dotiert

partiell 
beschichtet

Photolithographie 

Strukturübertragung

84

Resist muss gegenüber dem 
Strukturübertragungsprozess 
widerstandsfähig (resistent) sein
TProzess< 200°C (Polymer)
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Photolithographie
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B6&'&3('6&:*276()$®$C210()*<+:

•  Strukturierung durch UV Licht 
•  Schlüsseltechnologie für 

 Mikroelektronik und 
 Mikrosystemtechnik

•  großflächige Belichtung 
•  Auflösung < 1 µm
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• positive Resists: 
belichtete Flächen
werden entwickelt

• negative Resists: 
belichtete Flächen
werden unlöslich

Advanced Materials Processing and Microfabrication
Photolithographie
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Si-Ätztechnik
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Si-Oberflächenmikrotechnik

Si-Volumenmikrotechnik

Advanced Si Etching (ASE)
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MEMS und Nanotechnologie
Mikrotechnik als „Werkzeug“ für die Materialforschung

88

Mikroheizer
zur in situ kontrollierten
Prozessierung von 
dünnen Schichten 

Mikrostrukturierte Systeme 
für in situ TEM
a) Membranen
b-c) Plattformen für
in situ Messungen

Ludwig et al. (2008) Sensors and Actuators A, 147, 576
Ludwig et al. (2010) JMEMS19 (5), 1264
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MEMS und Nanotechnologie
Mikrotechnik als Werkzeug für die Nanotechnologie

89

Beispiel: 
Scanning Probe Microscopy
AFM Spitzen

Beispiel: 
Atomsondentomographie
Spitzen

REM Bild eines Mikrospitzenarrays für APT.
Ätzmasken für die Spitzenätzung werden durch RIE
hergestellt. (Larson et al., Local Electrode Atom Probe
Tomography 2011)
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikrosysteme für die Materialforschung: 
Miniaturisierte Zugversuche im REM und TEM

90
Haque, M.A.; Saif, M.T.A. Experimental Mechanics (2002) 42: 123. doi:10.1007/BF02411059
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Mikrosysteme für die Materialforschung: 
Miniaturisierte Zugversuche im REM und TEM
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Haque, M.A.; Saif, M.T.A. Experimental Mechanics (2002) 42: 123. doi:10.1007/BF02411059
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Mikrosysteme für die Materialforschung
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200 µm
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikrosysteme für die Materialforschung

93

MEMS for four-point electromechanical measurements. a) SEM overview. Scale: 200 μm. Dashed square is detailed in (b). 
The folded beams (u-shaped) shown in (a) provide electrical connections, extend on top of silicon nitride shuttles and come close to 
where the specimen is placed. The platforms ensure insulation among the 4 specimen connections and between other signals used
to operate the device. Scale bar: 40 μm. A detail of the dashed square is provided in (c) where a nanowire laid on the insulating
shuttle and connected in four-point configuration is shown. Scale bar: 4 μm. d,e) TEM images, as viewed through the TEM window, of the same
nanowire in (c) are shown (300 nm and 100 nm scale bar, respectively). f) Top-view schematic of the device operation for four-point measurements.
g) Cross-section of the device.
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Mikrosysteme für die Materialforschung
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TEM Anwendungen 

DENS chips

http://www.denssolutions.com/products/gas/nano-reactor/ 

http://protochips.com/products/fusion/ 
VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 
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Processed /etched/ silicon is widely applied in micro devices that are further applied in material 
science. Recently, the demand for advanced solutions for in-situ electron microscopy is rising. 
New applications push the development of the Si-based mems chips into advanced level.
Few, well recognizable companies share the market

https://denssolutions.com

Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikrosysteme für die Materialforschung
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TEM Anwendungen, 
Hysitron, 
nanofactory  

https://www.hysitron.com/media/1579/pi95ss_sam-0073-a.pdf 
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TEM Anwendungen, 
Hysitron, 
nanofactory  

https://www.hysitron.com/media/1557/picoin
denterou-r1f.pdf 
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TEM Anwendungen, 
Hysitron, 
nanofactory  

https://www.hysitron.com/media/1579/pi95ss_sam-0073-a.pdf 
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Nature Materials Schroers

VORLESUNG Advanced Materials Processing and Microfabrication| Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig | Lehrstuhl Materials Discovery and Interfaces 



Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikrosysteme für die Materialforschung

100

Nature Materials Schroers
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Nature Materials Schroers
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Mikrosysteme für die Materialforschung
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Möglichkeiten zur in situ kontrollierten Prozessierung von Materialien
z.B. Mikroheizplatten
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Mikroheizplatten
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Möglichkeiten zur in situ kontrollierten Prozessierung von Materialien
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikroheizplatten
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikroheizplatten
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Mikroheizplatten: in situ Prozessierung 
und Charakterisierung
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TEM chips
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
TEM chips
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Möglichkeiten zur in situ kontrollierten Prozessierung von Materialien
z.B. 
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Möglichkeiten zur in situ kontrollierten Prozessierung von Materialien
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Advanced Materials Processing and Microfabrication
Spannungsmesswafer und -chips

110

Ø Measurement of Si cantilever curvature

Ø Wafer level measurements 

Ø Parallel stress measurements in materials libraries
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Spannungsmesswafer
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Spannungsmesswafer und -chips

112

7.4 mm

6.55 m
m

0.4 mm

Ys: Young‘s - Modulus of substrate
ts: cantilever substrate thickness

tf: film thickness

R: curvature radius

ν: Poisson‘s ratio of substrate

Stoney equation:

uncoated
micro-cantilever

coated
micro-cantilever

curvature

30 µm -
200 µm

Si Si

sensor ID

𝜎 =
𝑌!𝑡!"

6 1 − 𝜈 𝑡#𝑅
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Spannungsmesswafer und -chips
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• chip handling system for industrial PVD-reactor

• application in static & dynamic coating processes

• space-resolved measurement

• determine stress state
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Combinatorial and high-throughput methods for the investigation of novel materials 

Atomic-scale mixture by co-deposition: 
Atom probe tomography (APT) analysis of 
co-sputtered Cr-Mn-Fe-Co-Ni forced solid solution

Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig  | www.rub.de/mdi   | 114

thin film

Si tip

50 nm

Thin film

10 nm

Y. J. Li, A. Savan, A. Kostka, H. S. Stein, A. Ludwig (2018) Accelerated atomic-scale 
exploration of phase evolution in compositionally complex materials, 
Materials Horizons 5, 86 - 92 

http://www.rub.de/mdi


Accelerated atomic-scale exploration of phase evolution in compositionally complex alloys

Combinatorial processing platforms for accelerated 
phase evolution in CCAs

115Prof. Dr.-Ing.  A. Ludwig  | www.rub.de/mdi  | Y. J. Li, A. Savan, A. Kostka, H. S. Stein, A. Ludwig (2018) Accelerated atomic-scale exploration of phase 
evolution in compositionally complex materials, Materials Horizons 5, 86 - 92 

10 nm
5 targets, rotated substrate
MnCrFeCoNi, Cantor alloy 

500 µm

36 identical Si tips

Fast annealing / oxidation
(rapid phase evolution) 

Direct atomic-scale analysisFast synthesis of nc thin films
(Combinatorial deposition)

50 µm

thin film

Si tip

50 nm

Thin film

APT
(chemical analysis)

20 nm

Si tip

TEM
(crystal structure)

Si
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T 

 

DIFF  
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StateS3

1 h

Si

1 h
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1 h
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1 h

CPP 
(Combinatorial Processing Platform)

10 nm

CPP

http://www.rub.de/wdm


Accelerated atomic-scale exploration of phase evolution in compositionally complex alloys

Combinatorial processing platforms for accelerated 
phase evolution in CCAs

116
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ROI 2

20 nm

Ni

Mn

Cr

Co

Fe

ROI 1

ROI 2

300°C, 1 h

sL10

bcc

B2 B2 B2

ROI 1

Remaining Cantor phase Decomposed Cantor phase

s:    46 at.% Cr

B2:  46 at.% Fe
        46 at.% Co

L10:   51 at.% Ni, 
         42 at.% Mn

bcc: 86 at.% Cr

Bulk counterpart

500°C or higher
500 days

Otto et al.,
Acta Materialia, 2016

Y. J. Li, A. Savan, A. Kostka, H. S. Stein, A. Ludwig (2018) Accelerated atomic-scale exploration of phase 
evolution in compositionally complex materials, Materials Horizons 5, 86 - 92 

http://www.rub.de/wdm


117Y. Li, A. Kostka, A. Savan, A. Ludwig (2018) Atomic-scale investigation of fast oxidation kinetics 
of nanocrystalline CrMnFeNiCo thin films, J. Alloys and Compounds 766, 1080 -1085 

Accelerated atomic-scale exploration of phase evolution in compositionally complex alloys

Combinatorial processing platforms for accelerated 
phase evolution in CCAs: Oxidation study

Mn

Ni Ni-O

Mn-O

Cr Cr-O

Fe Fe-O

20 nm

500°C, 5 min in air

10 nm

Mn
Oxide

Cr 
Oxide

Fe/Co 
oxides

fcc

FeCo B2

Bulk counterpart
600-900°C, 100 h

Laplanche et al.,  Oxid. Met., 2016

Mn3O4, Cr2O3

Decomposed 
Cantor phase

Cr 
oxideMn

oxide
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Accelerated atomic-scale exploration of phase evolution in compositionally complex alloys

Combinatorial processing platforms for accelerated 
phase evolution in CCAs: Electrochemistry

Prof. Dr.-Ing. A. Ludwig  | www.rub.de/mdi   | 

V. Strotkötter, Y. Li, F. Lourens, A. Kostka, T. Löffler, W. Schuhmann, A. Ludwig (2024) Self-Formation of Compositionally Complex Surface Oxides 
on High Entropy Alloys Observed by Accelerated Atom Probe Tomography: A Route to Sustainable Catalysts, Materials Horizons, 11, 4932-4941, 
10.1039/D4MH00245H

OER: oxygen evolution reaction

http://www.rub.de/mdi
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Übungsfragen
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• Definieren Sie Grenzflächen und Oberflächen.
• Erläutern Sie die Bedeutung von pn Übergängen.
• Nennen Sie ein Beispiel für grenzflächendominierte Höchstleistungswerkstoffe.
• Erläutern Sie die Bedeutung der Oberfläche für elektrokatalytische Anwendungen.
• Nennen Sie Anwendungsbeispiele von Schichten im Maschinenbau.
• Nennen Sie zwei Verfahren zur Herstellung von bulk Einkristallen (Wafer).
• Wie können Einkristalle von Systemen hergestellt werden, die sich beim Schmelzen 

zersetzen würden?
• Wie werden einkristalline Schichten hergestellt?
• Was ist problematisch an Festkörperreaktionen?
• Wie können Materialien bei extremen Drücken hergestellt und untersucht werden?
• Erläutern Sie die Grundprinzipien der Photolithographie und Si-Mikrotechnik.
• Nennen Sie drei Beispiele für die Anwendung von Mikrosystemen in der 

Materialforschung.
• Welche Mikrosysteme eignen sich für TEM-Anwendungen?
• Was ist eine Mikroheizplatte und wie kann sie zur Materialprozessierung genutzt 

werden?
• Erläutern Sie den Aufbau und die Funktionsweise eines Spannungsmesschips auf 

mikrotechnischer Basis.
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Literatur und Quellen
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• A.R. West, Solid state chemistry and its applications, 2. Auflage, Wiley, 2014
• P. Rudolph, Handbook of crystal growth: basic techniques, 2. Auflage, Elsevier, 

2015
• R. Haefer, Oberflächen und Dünnschicht-Technologie, Springer, 1987
• Paper sind auf den Folien gekennzeichnet
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Basic research needs for synthesis science:

https://science.osti.gov/-
/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_we
b.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F387
7F24DCE1CBCCFD5303 

https://science.osti.gov/-/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_web.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F3877F24DCE1CBCCFD5303
https://science.osti.gov/-/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_web.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F3877F24DCE1CBCCFD5303
https://science.osti.gov/-/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_web.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F3877F24DCE1CBCCFD5303
https://science.osti.gov/-/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_web.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F3877F24DCE1CBCCFD5303
https://science.osti.gov/-/media/bes/pdf/reports/2017/BRN_SS_Rpt_web.pdf?la=en&hash=24BA7C6B4BCE086EC5F3877F24DCE1CBCCFD5303

