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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zuchten zumindest eines kinstlich herge-
stellten Einkristalls (3“), insbesondere eines Saphir-Einkristalls, bei dem ein
Schmelztiegel (1) bereitgestellt wird, ein Kragen (2) auf den Schmelztiegel (1) auf-
gesetzt wird, der Schmelztiegel (1) und zumindest ein Teil des vom Kragen (2)
umschlossenen Volumens mit einem Rohmaterial (3) fur den Einkristall (3) befullt
werden, das Rohmaterial (3) aufgeschmolzen wird, der Kragen (2) entfernt wird

und der Einkristall (3") geziichtet wird.

Fig. 3
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zuchten zumindest eines kunstlich herge-
stellten Einkristalls, bei dem ein Schmelztiegel bereitgestellt wird, der Schmelztie-
gel mit einem Rohmaterial fur den zumindest einen Einkristall befullt wird, das
Rohmaterial aufgeschmolzen wird und der zumindest eine Einkristall gezlchtet
wird. Insbesondere ist der zumindest eine Einkristall zumindest ein Saphir-Einkris-
tall (Al203).

Beispielsweise werden solche Einkristalle fur die Herstellung von Wafern in der
Halbleitertechnik eingesetzt. Bekanntlich sind die Qualitadtsanforderungen dabei
sehr hoch, sodass im Stand der Technik unterschiedliche Verfahren und Vorrich-
tungen zu deren Herstellung beschrieben wurden. Eine Verfahrensart sieht dabei
die Bereitstellung und das Aufschmelzen eines Rohmaterials fur den Einkristall in
einem Schmelztiegel vor. Der Einkristall wird dann durch kontrollierte Abkuhlung
der Schmelze im Schmelztiegel selbst erzeugt. Die hierfir verwendeten Vorrich-

tungen sind unterschiedlich ausgestaltet.

Beispielsweise beschreibt die US 2013/152851 A1 eine Vorrichtung zur Herstel-
lung eines Si-Einkristalls, die eine Isolierkammer aufweist, in welcher der
Schmelztiegel oder mehrere Schmelztiegel und Heizelemente neben und oberhalb

des Schmelztiegels oder der Schmelztiegel angeordnet sind.

Die WO 2015 067552 A1 beschreibt weiterhin eine Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes oder mehrerer Saphir-Einkristalle, umfassend eine Kammer, einen darin ange-
ordneten Schmelztiegel, in dem die Aluminiumoxidschmelze enthalten ist, sowie

eine Heizung, die auRerhalb des Schmelztiegels angeordnet ist, um den Schmelz-

tiegel zu erhitzen.
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Generell erfolgt die synthetische oder kinstliche Herstellung des Einkristalls aus-
gehend von einem Roh- oder Basismaterial, welches eine stuckige, kérnige bis hin
zu einer pulverférmigen Struktur aufweisen kann. Problematisch ist dabei, dass
beim Befullen des Schmelztiegels notgedrungen Zwischenrdume zwischen den
einzelnen Stucken des Rohmaterials entstehen, wodurch der Schmelztiegel nach
dem Aufschmelzen des Rohmaterials nur zu einem Teil mit der Schmelze gefullt
ist. Damit ist auch der hergestellte Einkristall kleiner als es die Geometrie des
Schmelztiegels eigentlich zulassen wurde. Die bekannten Verfahren sind somit

wenig wirtschaftlich.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren zur Herstel-
lung eines Einkristalls anzugeben. Insbesondere soll der Fullgrad des Schmelztie-
gels erhéht und die Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfahrens verbessert wer-

den.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zum Zuchten zumindest eines
kunstlich hergestellten Einkristalls, insbesondere eines Saphir-Einkristalls, gelést,
welches die folgenden Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Schmelztiegels,

- Aufsetzen eines Kragens auf den Schmelztiegel,

- Befullen des Schmelztiegels und zumindest eines Teils des vom Kragen
umschlossenen Volumens mit einem Rohmaterial fur den Einkristall,

- Aufschmelzen des Rohmaterials,

- Entfernen des Kragens und

- ZUchten des Einkristalls.

Durch das temporare Aufsetzen des Kragens auf den Schmelztiegel kann die
Menge an Rohmaterial, die im Schmelztiegel aufgeschmolzen wird, vergréRert
werden, da das befullbare Volumen das vom Schmelztiegel umschlossene Volu-
men Ubersteigt. Das im Kragen befindliche Rohmaterial rutscht nach und nach
nach unten in die Schmelze, bis der Kragen entfernt werden kann, ohne dass ein
Herausfallen von Rohmaterial aus dem Schmelztiegel beflrchtet werden muss.

Demzufolge kann der Kragen schon wahrend des Aufschmelzens des Rohmateri-
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als, nach dem vollstandigen Aufschmelzen des Rohmaterials und vor dem Zuch-
ten des Einkristalls oder wahrend des Zuchtens oder auch nach dem Zichten des
Einkristalls vom Schmelztiegel entfernt werden. Durch die vorgeschlagenen Mal}-
nahmen kann der Fllgrad des Schmelztiegels deutlich erhéht und die Wirtschaft-
lichkeit des Herstellungsverfahrens substantiell verbessert werden. Zudem kann
der Kragen wiederverwendet werden, da er nicht in Kontakt mit dem fertigen Ein-
kristall kommt. An dieser Stelle wird auch angemerkt, dass mit dem vorgeschlage-
nen Verfahren auch eine Vielzahl an (Saphir-) Einkristallen gezlchtet werden

kann.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteransprichen sowie aus der Beschreibung in Zusammenschau

mit den Figuren.

Gunstig ist es, wenn das Rohmaterial durch Erhitzen des Schmelztiegels aufge-
schmolzen wird. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn nur der Schmelztiegel er-
hitzt wird (der Kragen jedoch nicht). Dadurch kommt der Kragen nicht in Beruh-
rung mit der Schmelze, wodurch nicht so hohe Anforderung an das Material des
Kragens gestellt werden mussen wie an das Material des Schmelztiegels. Das
heildt, der Kragen kann aus einem billigeren Material hergestellt sein. Dartuber hin-
aus kann der Kragen auch haufig wiederverwendet werden, da sich kein aufge-

schmolzenes Rohmaterial daran festsetzen kann.

Gunstig ist es weiterhin, wenn vor dem Befillen des Schmelztiegels mit dem Roh-
material ein Keimkristall im Bodenbereich des Schmelztiegels angeordnet wird
oder als Boden des Schmelztiegels vorgesehen wird. Auf diese Weise lassen sich

besonders hochwertige Einkristalle erzeugen.

Von Vorteil ist es dabei, wenn eine kristallographische a-Achse, c-Achse, m-Achse
oder r-Achse des Keimkristalls entsprechend einer sich in Richtung der Héhe der
Tiegelwand erstreckende Langsachse des Schmelztiegels ausgerichtet wird.

Dadurch kann die Qualitat des Einkristalls noch weiter verbessert werden.
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Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 die Bereitstellung eines Schmelztiegels und das Aufsetzen eines Kragens

fur ein Verfahren zum Herstellen des Einkristalls:
Fig. 2 den Schmelztiegel mit aufgesetztem Kragen;
Fig. 3 die Befullung des Schmelztiegels und des Kragens;
Fig. 4 das Aufschmelzen des Rohmaterials;
Fig. 5 das Abnehmen des Kragens;
Fig. 6 das Zuchten des Einkristalls;
Fig. 7 die Entnahme des Einkristalls aus dem Schmelztiegel;
Fig. 8 eine Anordnung eines Heizelements rund um den Schmelztiegel;
Fig. 9 einen Keimkristall im Bodenbereich des Schmelztiegels und
Fig. 10 einen Keimkristall, welcher den Boden des Schmelztiegels bildet.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen sind, gegebenenfalls mit unterschiedlichen Indizes. Die in
der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen kénnen sinngemaf auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen beziehungsweise gleichen Bauteilbe-
zeichnungen Ubertragen werden. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten
Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene
sowie dargestellte Figur bezogen und bei einer Lageédnderung sinngemald auf die

neue Lage zu Ubertragen.

Die Fig. 1 bis 7 illustrieren ein Verfahren zum Zuchten zumindest eines kinstlich

hergestellten Saphir-Einkristalls. Die synthetische oder kunstliche Herstellung des
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Einkristalls erfolgt ausgehend von einem Roh- oder Basismaterial, welches eine

stlckige, kérnige bis hin zu einer pulverférmigen Struktur aufweisen kann.

In einem ersten, in Fig. 1 dargestellten Schritt wird der Schmelztiegel 1 bereitge-
stellt und ein Kragen 2 auf den Schmelztiegel 1 aufgesetzt. Fig. 2 zeigt einen Zu-
stand, in dem der Kragen 2 bereits auf den Schmelztiegel 1 aufgesetzt ist. In ei-
nem zweiten, in Fig. 3 dargestellten Schritt wird der Schmelztiegel 1 und zumin-
dest ein Tell des vom Kragen 2 umschlossenen Volumens mit einem Rohmate-
rial 3 fur den Einkristall befullt. Durch das temporare Aufsetzen des Kragens 2 auf
den Schmelztiegel 1 kann die Menge an Rohmaterial 3, die im Schmelztiegel 1
aufgeschmolzen wird, vergréRert werden, da das befullbare Volumen das vom
Schmelztiegel 1 umschlossene Volumen Ubersteigt. Zusatzlich kénnen dabei ver-
schieden grolRe oder verschieden geformte Stucke zur Erreichung eines besseren
Fullgrads des Schmelztiegels 1 verwendet werden. In einem weiteren, in Fig. 4
dargestellten Schritt wird das Rohmaterial 3 durch Erhitzen des Schmelztiegels 1
aufgeschmolzen. Insbesondere kann der Schmelztiegel 1 hierfur auch in einem
Ofen angeordnet werden. Es entsteht die Schmelze 3'. Das im Kragen 2 befindli-
che Rohmaterial 3 rutscht dabei nach und nach nach unten in die Schmelze 3, bis
der Kragen in einem in Fig. 5 dargestellten Schritt entfernt werden kann, ohne
dass ein Herausfallen des Rohmaterials 3 aus dem Schmelztiegel 1 befurchtet
werden muss. In einem weiteren Schritt wird der Einkristall 2 gezlchtet. Fig. 6
zeigt dazu den abgekuhlten und erstarrten Einkristall 2. Fig. 7 zeigt schlief3lich die
Entnahme des Einkristalls 3* aus dem Schmelztiegel 1, der dabei auch zerstort

werden kann.

Durch die vorgeschlagenen Malinahmen kann der Fullgrad des Schmelztiegels 1
deutlich erhéht und die Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfahrens substantiell

verbessert werden.

Generell kann der Kragen 2 wahrend des Aufschmelzen des Rohmaterials 3, nach
dem vollstédndigen Aufschmelzen des Rohmaterials 3 und vor dem Zichten des
Einkristalls 3* oder wéhrend des Zuchtens oder nach dem Zichten des Einkris-

talls 3" vom Schmelztiegel 1 entfernt werden.
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Gunstig ist es, wenn das Rohmaterial 3 durch Erhitzen des Schmelztiegels 1 auf-
geschmolzen wird. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn nur der Schmelztie-
gel 1 erhitzt wird, der Kragen 2 jedoch nicht (siehe hierzu auch die Fig. 8).
Dadurch kommt der Kragen 2 nicht in Beruhrung mit der Schmelze 3, wodurch
nicht so hohe Anforderung an das Material des Kragens 2 gestellt werden mussen
wie an das Material des Schmelztiegels 1. Das heil}t, der Kragen 2 kann aus ei-
nem billigeren Material hergestellt sein. Dartber hinaus kann der Kragen 2 auch
haufig wiederverwendet werden, da sich kein aufgeschmolzenes Rohmaterial 3

daran festsetzen kann.

Der Schmelztiegel 1 ist in diesem Beispiel einteilig und weist eine Topfform auf.
Denkbar ware aber auch, dass der Schmelztiegel 1 mehrteilig aufgebaut ist und
einen Boden und eine gesonderte Tiegelwand aufweist (siehe auch Fig. 10). Wei-
terhin wird angemerkt, dass die Neigung der Tiegelwande zwar vorteilhaft ist,
diese aber grundsatzlich auch rechtwinkelig zum Boden beziehungsweise vertikal

ausgerichtet sein kénnen.

Die Tiegelwand ist grundséatzlich rohrférmig ausgebildet und kann die unterschied-
lichsten Querschnittformen bezlglich der Langsachse aufweisen. Die Quer-
schnittsform der Tiegelwand héngt vom Querschnitt des herzustellenden Kristalls
ab. So kann der Innenquerschnitt z.B. rund, oval oder mehreckig ausgebildet sein.
Der mehreckige Querschnitt kann z.B. von einem Quadrat, einem Rechteck, ei-

nem Funfeck, Sechseck, Achteck oder dergleichen gebildet sein.

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der obere Endbereich des Schmelztiegels 1 of-
fen ausgebildet. Es kann aber auch ein Deckel fur den Schmelztiegel 1 vorgese-

hen sein.

Es sei an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber auch erwahnt, dass eine Vorrich-
tung zur Herstellung eines Einkristalls 3 neben dem Schmelztiegel 1 noch weitere
Elemente umfassen kann, wie z.B. eine Steuer- und/oder Regeleinheit, etc. Da
diese aber dem Stand der Technik entsprechen kénnen, wird in dieser Beschrei-
bung nicht weiter darauf eingegangen, sondern an den hierfur einschlagigen

Stand der Technik verwiesen.

71/18
N2022/10500-AT-00



Der synthetisch hergestellte Saphir-Einkristall 3 weist einen Hartewert von 9 auf
der Mohs-Skala auf. DarUber hinaus weisen daraus hergestellte Produkte, wie z.B.
Wafer, Uhrglaser, Gehause, Leuchtdioden oder dergleichen, eine hohe Kratzfes-
tigkeit auf. Der fertige Einkristall 3* kann beispielsweise einen Durchmesser von 5
cm und daruber, insbesondere bis zu 50 cm, und eine H6he von 5 cm und dar-
Uber, insbesondere bis zu 80 cm, aufweisen. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Werte der Veranschaulichung dienen und den Schutzumfang nicht be-
schrankend verstanden werden sollen. Durch Schneiden lasst sich der erhaltene
Einkristall 3“ in Wafer schneiden, die im Wesentlichen scheibenférmig ausgebildet
sind. Bevorzugt werden Kristalle mit glasklaren Eigenschaften oder aber auch je

nach Zusatzstoff mit farbigem Aussehen gebildet.

Fig. 8 zeigt schematisch, wie das Rohmaterial 2 durch Erhitzen des Schmelztie-
gels 1 aufgeschmolzen werden kann. Konkret ist hierfur ein Heizelement 3 um den
Schmelztiegel 1 herum angeordnet. Denkbar wére nattrlich auch, dass weitere
Heizelemente im Bodenbereich oder tber der Offnung (oder Uber einem optiona-
len Deckel) des Schmelztiegels 1 vorgesehen sind. Die Heizelemente 3 kénnen
dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise als Widerstandsheizele-
mente oder als induktive Heizelemente ausgebildet sein. Wie bereits erwahnt,
kann der Schmelztiegel 1 beim Erhitzen auch in einem Ofen angeordnet werden.
Selbstverstandlich kbnnen auch mehrere Schmelztiegel 1 gleichzeitig in einem

Ofen angeordnet werden, um gleichzeitig mehrere Einkristalle 2 herzustellen.

Wie erwahnt, ist es von Vorteil, wenn nur der Schmelztiegel 1 erhitzt wird, der Kra-
gen 2 jedoch nicht. Dies wird durch das in Fig. 8 dargestellte Heizelement 4 ge-
wahrleistet, da dies nur im Bereich des Schmelztiegels 1 angeordnet ist. Grund-
satzlich ware aber auch denkbar, sowohl den Schmelztiegel 1 als auch den Kra-

gen 2 zu beheizen.

Vor dem Aufheizen und Schmelzen des Rohmaterials 2 kann ein Spulen des
Ofens bzw. der Kammer des Ofens, in welcher sich der Schmelztiegel 1 befindet,
mittels eines Gases erfolgen. Hierauf kann das Gas abgepumpt und ein Prozess-

druck eingestellt werden. Bevor der Prozess gestartet und das Rohmaterial 2
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durch Erhitzen zum Schmelzen gebracht wird, kann ein Feuchtigkeitsgehalt des

abgepumpten Gases bestimmt werden.

Denkbar ist auch, dass vor dem Befullen des Schmelztiegels 1 mit dem Rohmate-
rial 3 ein Keimkristall 5 im Bodenbereich des Schmelztiegels 1 angeordnet wird, so
wie das in der Fig. 9 schematisch dargestellt ist. Alternativ kann der Keimkristall 5
auch als Boden des Schmelztiegels 1 vorgesehen sein, so wie das in der Fig. 10
schematisch dargestellt ist. Der Schmelztiegel 1 umfasst dann den Keimkristall 5

und die Tiegelwand 6.

Vorteilhaft ist es, wenn eine kristallographische a-Achse, c-Achse C, m-Achse
oder r-Achse des Keimkristalls 5 entsprechend einer sich in Richtung der Héhe
der Tiegelwand 6 erstreckende Langsachse des Schmelztiegels 1 ausgerichtet

wird, so wie das in den Fig. 9 und 10 schematisch dargestellt ist.

Der Keimkristall 5 kann den Boden des Schmelztiegels 1 vollstandig oder teilweise
bedecken beziehungsweise vollstandig oder teilweise bilden. Bildet der Keimkris-
tall 5 den Boden des Schmelztiegels 1, dann kann er die Tiegelwand 6 auch seit-
lich Gberragen. Ist der Keimkristall 5 kleiner als eine Innenabmessung des
Schmelztiegels 1, dann kann dieser an einem nach innen ragenden Rand oder auf

nach innen ragenden Fortsatzen der Tiegelwand 6 gelagert werden.

Fur das Zuchten eines Saphir-Einkristalls 3 wird ein Saphir-Keimkristall 5 einge-
setzt, der bereits zuvor kunstlich hergestellt wurde. Beim Aufschmelzen des Roh-
materials 3 wird auch der Keimkristall 5 zumindest teilweise (oder auch ganz) auf-
geschmolzen und bildet mit der Schmelze 3‘ bei fortschreitender Abkuhlung und
Kristallisation einen zusammengehdrigen, einstickigen Saphir-Einkristall 3“. Eine
Plattenstarke des Keimkristalls 5 kann insbesondere in einem Bereich von 0,5

bis 5 mm liegen.

Ist der Keimkristall 5 glasklar bis durchsichtig ausgebildet, besteht die Méglichkeit
durch den Keimkristall 5 hindurch Messungen in den Innenraum des Schmelztie-
gels 1 vorzunehmen. Ein hierzu vorgesehener Sensor kann beispielsweise daftr

ausgebildet sein, die relative Lage einer Grenzschicht zwischen dem erstarrten
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Einkristall 3“ und der sich noch oberhalb befindlichen Schmelze 3‘ und/oder die
Lage der Oberflache der Schmelze 3‘ zu ermitteln. Sollte z.B. eine Fehlkristallisa-
tion und/oder eine Qualitatsabweichung festgestellt werden, kann der weitere Kris-
tallisationsvorgang und das Aufschmelzen des Rohmaterials 3 abgebrochen wer-
den. Beispielsweise kann der Sensor eine Laserdiode sowie eine Fotodiode, ins-
besondere eine Avalanche Fotodiode oder einen CCD-Chip, aufweisen. Mit Hilfe
des Sensors und einer damit verbundenen Steuerung oder Regelung kann der Ab-
lauf bei der Herstellung des Einkristalls 3 gesteuert oder geregelt werden. Bei-
spielsweise kann, beginnend mit dem Schritt des Kristallwachstums, eine Tempe-
raturdifferenz zwischen einer Schmelzoberflache und der Grenzoberflache des
wachsenden Einkristalls 3" wenigstens Uber eine Uberwiegende Dauer des Kris-

tallwachstums konstant gehalten werden.

Abschlie3end wird festgehalten, dass der Schutzbereich durch die Patentanspru-
che bestimmt ist. Die Beschreibung und die Zeichnungen sind jedoch zur Ausle-
gung der Anspruche heranzuziehen. Einzelmerkmale oder Merkmalskombinatio-
nen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispie-
len kédnnen fur sich eigenstandige erfinderische Lésungen darstellen. Die den ei-
genstandigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Insbesondere wird auch festgehalten, dass die dargestellten Vorrichtungen in der
Realitdt auch mehr oder auch weniger Bestandteile als dargestellt umfassen kén-
nen. Teilweise kénnen die dargestellten Vorrichtungen beziehungsweise deren

Bestandteile auch unmalfistéblich und/oder vergréfert und/oder verkleinert darge-

stellt sein.
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Bezugszeichenliste

Schmelztiegel
Kragen
Rohmaterial
Schmelze
Einkristall
Heizelement
Keimkristall
Tiegelwand

kristallographische c-Achse
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Zuchten zumindest eines kunstlich hergestellten Einkris-
talls (3“), insbesondere eines Saphir-Einkristalls, umfassend die Schritte

- Bereitstellen eines Schmelztiegels (1),

- Aufsetzen eines Kragens (2) auf den Schmelztiegel (1),

- Befullen des Schmelztiegels (1) und zumindest eines Teils des vom Kra-
gen (2) umschlossenen Volumens mit einem Rohmaterial (3) fur den Einkris-
tall (3),

- Aufschmelzen des Rohmaterials (3),

- Entfernen des Kragens (2) und

- Zuchten des Einkristalls (3°).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohmate-

rial (3) durch Erhitzen des Schmelztiegels (1) aufgeschmolzen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass nur der

Schmelztiegel (1) erhitzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Beflllen des Schmelztiegels (1) mit dem Rohmaterial (3) ein Keim-
kristall (5) im Bodenbereich des Schmelztiegels (1) angeordnet wird oder als Bo-

den des Schmelztiegels (1) vorgesehen wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine kristallo-
graphische a-Achse, c-Achse (C), m-Achse oder r-Achse des Keimkristalls (5) ent-
sprechend einer sich in Richtung der Héhe der Tiegelwand (6) erstreckende

Langsachse des Tiegels (1) ausgerichtet wird.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Zichten zumindest eines kinstlich hergestellten Einkris-
talls (3*), insbesondere eines Saphir-Einkristalls, umfassend die Schritte

- Bereitstellen eines Schmelztiegels (1),

- Aufsetzen eines Kragens (2) auf den Schmelztiegel (1),

- Beflllen des Schmelztiegels (1) und zumindest eines Teils des vom Kra-
gen (2) umschlossenen Volumens mit einem Rohmaterial (3) fUr den Einkris-
tall (3%),

- Aufschmelzen des Rohmaterials (3),

- Entfernen des Kragens (2) und

- Zichten des Einkristalls (3%),

dadurch gekennzeichnet, dass

- nur der Schmelztiegel (1) erhitzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Beful-
len des Schmelztiegels (1) mit dem Rohmaterial (3) ein Keimkristall (5) im Boden-
bereich des Schmelztiegels (1) angeordnet wird oder als Boden des Schmelztie-
gels (1) vorgesehen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
kristallographische a-Achse, c-Achse (C), m-Achse oder r-Achse des Keimkris-
talls (5) entsprechend einer sich in Richtung der H6he der Tiegelwand (6) erstre-
ckende Langsachse des Tiegels (1) ausgerichtet wird.
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