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(54) VERFAHREN ZUM ZUCHTEN VON EINKRISTALLEN

(57) Zur Herstellung groRer, qualitativ hochwertiger
Kristalle aus einem Metallorthophosphat, im speziellen
GaPO. oder AIPQ, aus einer Zuchtiésung unter
Verwendung von Keimlingen, wird vorgeschiagen, einen
Kristallkeim (2) zu verwenden, welcher zumindest zwei,
stab- oder plattchenformige, zueinander abgewinkelte
Keimlingsschenke! (3) aufweist, welche Keimlingsschenkel
(3) einen Hauptwachstumsbereich (7) aufspannen und im
geziichteten Einkristall auRermittig angeordnet sind.
AufeinanderstoRende, fir das Kristallwachstum ausge-
widhite Flichen zweier Keimlingsschenkel (3) schiieRen .
einen Winkel < 180° ein. Die Ausbeute des qualitativ F

hochwertigen Kristallbereichs wird dadurch erhht. ——g—’———
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Zichten von Einkristallen aus Metal-
lorthophosphaten der kristallographischen Punktgruppe 32, insbesondere GaP O, oder AIPO,, aus
einer Zuchtldsung unter Verwendung von Kristallkeimen mit fur das beabsichtigte Kristallwachstum
ausgewahlten Flachen.

Derartige Kristalle sind piezoelektrisch und optisch einachsig, d.h. sie haben eine
ausgezeichnete kristallographische Richtung, welche mit z bzw. c oder als optische Achse
bezeichnet wird. Die kristallographischen Achsen xy,z und Wachstumsfl&chen R,rm und z
derartiger Kristalle sind aus Fig. 1 ersichtlich. Normal zu den Mantelflichen m verlaufen drei
symmetrieaquivalente y-Achsen (nur eine dargestellt) und normal auf y und z stehen die drei
x-Achsen (nur eine dargestellt). Die x-Achsen sind polar, das hei3t die + und - Richtung haben
verschiedene physikalische Eigenschaften, wie z.B. Atzverhalten oder Wachstumsgeschwindigkei-
ten. Der Einkristall GaPO, (Galliumorthophosphat) hat gegentiber Quarz ginstigere physikalische
Eigenschaften. Besonders hervorzuheben sind der doppelt so groRe Piezoeffekt, die hdhere
Kopplungskonstante (interessant fur Surface Acoustic Wave (SAW) Elemente) und das Fehlen des
o-B Phaseniibergangs bei 573°C, so dass das Material bis zu 900 °C verwendet werden kann.

Fur die Herstellung groRer Stiickzahlen von Sensoren oder Resonatoren auf Basis eines Me-
tallorthophosphats ist es wiinschenswert die bereits vorhandenen Technologieeinrichtungen ver-
wenden zu konnen. Die meisten lithographischen Anlagen (z.B. zur Aufbringung von SAW Schich-
ten) sind fur Halbleitermaterialien ausgelegt, wobei Ublicherweise 3" Wafer oder gréfere verarbei-
tet werden. Um die Vorteile der neuen Kristalle technologisch und wirtschaftiich ginstig nutzen zu
konnen, sind deshalb groRe ungestorte Kristalibereiche nétig.

Das Fehlen von natirlichen Keimlingen hat zu verschiedenen Zuchtverfanren geflthrt, um mog-
lichst groRe Einkristalle zu erhalten. Dabei wirkt erschwerend, dass die y-Flachen bzw. m-Flachen
und die groRen Rhomboederflichen (R-Flachen) das Wachstum begrenzen (siehe Fig. 1), so dass
nur Keimlinge mit entsprechend groRer y-Dimension brauchbare Zuchtergebn isse liefern. In Rich-
tung der kristallographischen x-Achsen dagegen erfolgt das Wachstum verhaitnismatig schnell.
Die Terminologie bezuglich Richtungen und Fléchen in den Metallorthoph osphaten ist in den
Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Die Richtungen werden in Form von Fl&chennormalen (ge-
kennzeichnet durch die Bravais-Miller Indizierung fur die entsprechende Flache) in eckigen Klam-
mern angegeben.

Tab.1: Bezeichnung von Kristallrichtungen in Metallorthophosphaten der Punktgruppe 32

Achse Ric_I_1t_ung
X (ay) [2110]
y [0110]
z(c) [000 1]

Tab. 2: Bezeichnung von Flachen und dazugehérende Bravais-Miler Indizes in Metal-
lorthophosphaten der Punktgruppe 32

Flachenname Bravais-Miller

Index

x {2110

y (m) 0110

z {0001}

r {0111

R {0111

120 {1230}

123 {1233
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Die logische Folgerung aus den oben genannten Wachstumskriterien ist ein ggrader Keim|ipg 1
mit moglichst groRer Abmessung in y-Richtung, von wo sich der x-Fliigel ausbilden kann (siehe
Fig. 2, in welcher auch die symmetriedquivalenten Achsen y', y" und X', X" eingetragen sind). Bei
den kunstlich hergestellten Metallorthophosphaten ist man bei Verwendung von Spontankristallen,
auch bei mehreren aufeinanderfolgenden Wachstumszykien, wegen der aukerst niedrigen Wach-
stumsrate in y-Richtung, auf recht kleine Abmessungen beschrankt. )

Mit Hilfe des in der AT-B 398 255 geoffenbarten Hydrothermalzuchtverfahrens ist es mdglich
die langeren y-Stabe von Quarz als Keimliinge far die Herstellung von Metallorthophosphaten
(Epitaxie auf Quarz) zu verwenden. Dadurch kénnen beachtliche Dimensionen in x- und y-Richtung
erreicht werden. Bei der Epitaxie auf Quarz treten wahrend der hydrothermaien Zucht Probleme in
Form von Wachstumsstorungen auf. Neben den Brasilzwillingen sind die Hauptst6érungen Im
Quarzkeimiing selbst zu sehen, der als Fremdkérper mitten im gewachsenen Kristall liegt. Diese
Situation wird in Fig. 3 dargestellt, wo in Blickrichtung der y-Achse einzelne Kristallbereiche abge-
grenzt sind. Im "direkten z-Bereich" 4 treten Einschlusse, Versetzungsbischel und infolge von
mechanischen Spannungen Risse auf. Jedoch hat sich uberraschenderweise gezeigt, dass der "in-
direkte z-Bereich" 5 hervorragende Kristallqualitat besitzt. Im "direkten x-Bereich" 6 treten meist
Stérungen in Form von Zuchtldsungseinschiissen auf. Je nach Wachstumsbedingungen kénnen
Teilbereiche daraus jedoch ebenfalls fur Applikationen verwendet werden. Die Grenze zwischen
gestdrtem und ungestdrtem Bereich des direkten x-Wachstums wird durch die sogenannten 123

Flachen gebildet. Diese besitzen die Flachenindizes {12 3 3}. Ab diesem Bereich kénnen Kristalle
ohne direkten gestérten x-Bereich gezichtet werden.

Mit Hilfe anderer bekannter Verfahren wurde versucht durch gerades Aneinanderreihen von
mehreren Keimlingen die y-Dimension zu vergréRern, wie beispielsweise in der EP-A 0 123 809,
gemal welcher die fir das beabsichtigte Kristallwachstum ausgewahlten Flachen (z-Flachen) ip
einer Ebene angeordnet sind und die einzelnen Ptéttchen einen sechseckigen Querschnitt aufwel—
sen. Weiters wird in der EP-B1 0 515 288 ein Verfahren zur hydrothermalen Zucht aus mittels
Impfkristallen zusammengesetzten plattchenformigen  Kristallkeimen peschrieben, weiche auf
einem ebenen Basiselement angeordnet sind.

Langsam wachsende Flachen als Keimlinge zu verwenden wurde zwar versucht, jedoch konn-
ten dadurch nur die langsamen Wachstumsgeschwindigkeiten bestatigt werden. So war man
bisher der Ansicht, dass mit geraden y-Staben den schnell wachsenden x-Fléchen der maximale
Raum zum Wachstum angeboten wird und dadurch die groRtmogliche Ausbeute erzielt werden
kann.

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Herstellung grofier qualitativ hochwertiger Kri-
stalle aus Metaliorthophosphaten vorzuschlagen, wobei Wachstumsstorungen weitgehend vermie-
den werden sollen.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass ein Kristallkeim mit zumindest zwei,
stab- oder plattchenférmigen, zueinander abgewinkelten Keimlingsschenkeln verwendet wird,
welche Keimlingsschenkel einen Hauptwachstumsbereich aufspannen und im gezichteten Einkri-
stall auRermittig angeordnet sind. Es hat sich uberraschenderweise gezeigt, dass eigentlich lang-
sam wachsende Flachen wesentlich schneller geziichtet werden kénnen, wenn zwei aufeinander-
stoRende, fur das Kristallwachstum ausgewshite kristallographische Flachen einen Winkel < 180°
zueinander bilden,

Mit dem neuen Verfahren ist es maglich, ebenso groRe Kristalle wie mit den bisherigen, gera-
den Keimlingen zu ziichten, jedoch wird der Kristallkeim an den Rand des Hauptwachstumsberei-
ches versetzt, so dass eine durchgehende Nutzung der Wachstumszone (z.B. indirekter
z-Bereich) ermaglicht wird. Die verwendbare Flache, beispielsweise in der X-y Ebene, kann da-
durch verdoppelt werden, so dass zum Beispiel 3" Wafer aus Metallorthophosphat-Kristallen ge-
wonnen werden kénnen. Erreicht wird dies durch eine neue Ausbildung bzw. Anordnung der Keim-
linge.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass der Kristallkeim monolithisch, unter Ausbildung der
zumindest zwei Keimlingsschenkel, aus einem Einkristall gewonnen wird oder dass der Kristallkeim
aus einzelnen stab- oder plattchenférmigen Einkristallelementen zusammengesetzt wird, deren
kristallographischen Achsen zueinander parallel ausgerichtet sind. Beste Ergebnisse werden dann
erzielt, wenn die Ausrichtung der Achsen moglichst exakt erfolgt, es sind allerdings auch
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Abweichungen von 2° bis 3° zulassig. ) .

Unterschiedliche Keimlingsgeometrien kénnen im Sinne der Erfindung durch einen Schnitt aus
einem Einkristallstiick, oder durch Zusammensetzen einzelner Kristallelemente (sogeqanntes
"Splicing") erreicht werden. Beim Splicing-Verfahren mu auf eine moglichst genaue Ausrichtung
der Keimlingsschenkel untereinander geachtet werden, wobei diese Orientierung wahrend des
Wachstumsstartes beibehalten werden muf3. ) )

Die besten Ergebnisse sind dann erzielbar, wenn die Keimlinge monolithisch, das heillt aus ei-
nem einzigen Kristallstiick gewonnen werden kénnen. Dabei fallen Probleme dgr mechamschen
Stabilitat bzw. der Anordnung ganziich weg und auch die relative Orientierung zwischen den Keim-
lingsschenkeln ist automatisch gegeben. Kieine absclute Orientierungsfehler (d.h. kleine Rotatio-
nen der abgewinkelten Keimlinge) in der Ordnung von Winkelgraden haben praktisch keinen
Einfluss auf die Qualitat des Wachstums.

Erfindungsgemal ist weiters vorgesehen, dass der Kristallkeim aus einem zum aufzuzuchten-
den Einkristall homaotypen Kristallmaterial besteht. Insbesondere kommt dabei GaPO,, AlPO,,
FePO,, GaAsO,, AlAsO,, SiO, und GeO, zur Anwendung. Mit Hilfe der Epitaxie wird eine dunne
Schicht des gewlinschten Kristalimaterials aufgebracht. Dieser Prozef} muf® allerdings zwelstuf!g
durchgefihrt werden. Der Vorteil der epitaktischen Methode liegt z.B. in den Quarzkeimlingen, die
kostengunstig in wesentlich gréReren Dimensionen vorliegen als die Keimlinge auf Basis von
Metallorthophosphaten. .

Bei einem Kristallkeim aus stabférmigen Keimlingsschenkeln ist es von Vorteil, wenn die
Hauptachsen der Keimlingsschenkel eine Ebene aufspannen, die senkrecht zur kristallographi-
schen z-Achse steht. -

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen Fig. 1 die dreidimen-
sionale Darstellung eines Metaliorthophosphat-Kristalles mit den kristallographischen A_chsen
sowie den Wachstumsflachen, Fig. 2 einen stabférmigen Kristallkeim, dessen Hauptachse in der
kristallographischen y-Achse liegt mit den sich ausbildenden Wachstumsflachen, Fig. 3 unter-
schiedliche Kristallbereiche eines Metallorthophosphat-Kristalles (Blickrichtung von y), Fig. 4a in
zweidimensionaler und Fig. 4b in dreidimensionaler Darstellung die erfindungsgemaie Anordnung
zweier Keimlingsschenkel (x-Stabe) im Winkel von 120°, Fig. 5 in dreidimensionaler Darstellung die
Anordnung eines x- und eines y-Stabes in einem Winkel von 90°, Fig. 6 die Anordnung dyeier
y-Stabe jeweils im Winkel von 120°, Fig. 7 die Anordnung eines y- und zweier Xx-Stabe unter einem
Winkel von 90° in dreidimensionaler Darstellung, Fig. 8 die Anordnung zweier Keimlingsschenkel

mit {1 2 3 0}-Flachen, welche einen Winkel von 158° einschliefen, sowie Fig. 9 die Anordnung
zweier plattchenférmiger Keimlingsschenkel in einer 120°-Geometrie.

Allgemein ist zu sagen dass die Keimlingsfiachen der Schenkel nicht mit den kristallographi-
schen Flachen identisch sein missen. Insbesondere kénnen zur Richtung der Keimlingsschenkel
tautozonale Flachen verwendet werden. Tautozonale Flichen sind alle Flachen deren Normalvek-
toren in einer Ebene liegen. Der Normalvektor dieser Ebene wird wie die Kristallrichtungen in

Tabelle 1 durch das Zonensymbol angegeben. Zum Beispiel enthalt die zur y-Achse [0 1 1 0]
tautozonale Flachenschar die x {2 1 1 0} und die z-Flache {0 0 0 1}, sowie alle dazwischen
liegenden Flachen {2 1 1 t}, wobei t eine beliebige ganze Zahl sein kann. Geht t gegen unendlich

so ergibt sich die z-Flache. In der Abb. 8 beispielsweise ist zwar die {1 2 3 3}-Flache die ausge-
wahite Wachstumsfiache, jedoch wird aus herstellungstechnologischen Grinden (Sagen) die

{1 2 3 0}-Flache als Keimlingsflache verwendet. Die Keimlingsflachen selbst mussen auch nicht
eben sein, wie es bei gesagten Flachen ja auch gar nicht méglich ist, sondern kdnnen Unebenhei-
ten bis in den mm Bereich aufweisen.

Die kristallographischen Gegebenheiten bei Metallorthophosphatkristallen der Punktgruppe 32
wurden bereits eingangs anhand der Fig. 1 bis 3 naher erlautert.

Die Fig. 4a bis 9 erlautern das erfindungsgemaRe Verfahren anhand der Anordnung bzw. Aus-
bildung zweier oder dreier Keimlingsschenkel in einer 90°, 120° oder 158°-Geometrie. Bei den in
den Fig. 4a bis 8 dargesteliten stabférmigen Keimiingsschenkel, deren Hauptachse die kristallo-
graphische x-Achse ist (sogenannte x-Stabe) bzw. deren Hauptachse die kristallographische
y-Achse ist (y-Stabe), ist eine Anordnung in der x-y Ebene vorteilhaft, da so Kristallbereiche mit
hoher Qualitat entstehen.

Da der zu ziichtende Kristall trigonal ist, das heif3t eine dreizahlige Achse (=z =optische Achse)
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besitzt, treten bei einer Drehung von 120° um z alle Fiachen wieder auf (siehe Fig. 1, Fig.2). Die
schnell wachsenden x-Flachen und die langsam wachsenden y- bzw. m-Flachen stehen normal
aufeinander.

Im Sinne der Erfindung bieten sich somit z.B. folgende Moglichkeiten fur die Anordnung der
Keimlingsschenkel 3 des Kristallkeimes 2 an, wobei sich die Ausfuhrungsvarianten auf die in der
Tabelle 2 angefthrten kristallographischen Flachen bezichen und auch dazu tautozonale Flachen
geeignet sind: _

« aufeinander stoRRende {0 1 1 0}-Flachen (y-Flachen bzw. m-Flachen) zweier Keimlings-
schenkel schliefen einen Winkel von 120° ein,

o aufeinander stofende {2 1 1 O}-Flachen (x-Flachen) zweier Keimlingsschenkel schlief3en
einen Winkel von 120° ein, _

« aufeinander stoRende {1 2 3 0}-Flachen (120-Flachen) zweier Keimlingsschenkel schlie-
Ren einen Winkei von 158° ein, -

e eine {2 1 1 0}-Flache (x-Flache) eines Keimlingsschenkels schlieft mit der {0 1 1 0}-Fl&-
che (y-Flache) eines benachbarten zweiten Keimiingsschenkels einen Winkel von 90° ein,

o die {2 1 1 0}-Flachen (x-Flachen) dreier Keimlingsschenkel sind trog- oder wannenférmig
angeordnet, wobei jeweils zwei aufeinander stoRende {2 1 1 0}-Flachen (x-Flachen) ei-
nen Winke! von 120° einschliefen,

o die {0 1 1 O)-Fl&chen (y-Flachen) dreier Keimlingsschenkel sind trog- oder wannenformig
angeordnet, wobei jeweils zwei aufeinander stoiende {0 1 1 O}-Flschen (y-Flachen) einen
Winkel von 120° einschlieien,

e andie {2 1 1 O}-Flache (x-Flache) eines Basisschenkels schiieBen an beiden Seiten je-
weils die {0 1 1 0}-Fiache (y-Fiachen) eines weiteren Keimlingsschenkels unter Ein-
schluss eines Winkels von 90° an.

Alle Winkelangaben weisen einen Toleranzbereich von 2° bis 3° auf.

Als eine gunstige Anordnung im Sinne der Erfindung hat sich, wie in Fig. 4a, 4b skizziert, eine
120° Anordnung zweier Keimlingsschenkel 3 erwiesen. Die Hauptschenkelfiachen sind dabei
z- bzw. y-Flachen. Diese Keimlingsschenkel werden als x-Stabe bezeichnet aufgrund der ausge-
zeichneten Langendimension in die x- bzw. X'-Richtung. Das Wachstum findet bevorzugt auf der
Keimlingsinnenseite im Hauptwachstumsbereich 7 statt, da nur hier der VVinkel zwischen den
Wachstumsflachen kleiner als 180° ist.

Bei allen Ausfuhrungsvarianten erfolgt das Kristallwachstum bevorzugt in den von den abge-
winkelten Keimlingsschenkeln 3 des Kristallkeimes 2 aufgespannten Hauptwachstumsbereich 7,
wodurch der Kristallkeim 2 bzw. die Keimlingsschenkel 3 im gezuchteten Einkristall auermittig
angeordnet sind (Fig. 4a bis Fig. 9).

Eine andere Ausfuhrungsform geht von rechtwinkeligen Keimlingsschenkeln aus. Dabei wird
die schnell wachsende x-Flache des Basisschenkels (y-Stab) durch einen oder zwei x-Stabe, die
normal auf den Basisschenkel stehen, seitlich erganzt (Fig. 5 zeigt die Ausflihrung mit einem
x-Stab und dem y-Stab als Basis, Fig. 7 einen y-Stab und zwei x-Stabe).

Eine dreischenkelige Ausfihrungsform mit 120° Winkeln ist in Fig. 6 dargestellt. Die Anordnung
besteht aus drei, trog- oder wannenférmig angeordneten y-Staben. Das Wachstum erfolgt wieder-
um hauptséachlich nach innen.

In einem weiteren Beispiel werden {12 3 0}-Flachen als Keimiingsschenkel verwendet (Fig. 8).
Der Gewinn an Kristallvolumen ist dabei zwar geringer als jener der bisher ausgefithrten Formen,
aber es kann dabei eine Reduktion der Einschlusse im direkten x-Bereich erwartet werden.

Fig. 9 zeigt einen Kristallkeim 2, welcher zwei plattichenformige Keimlingsschenkel 3 aufweist.
Diese kénnen entweder normal zu y bzw. y' oder zu x bzw. X' stehen, in beiden Fallen schlieen
die Keimlingsschenkel einen Winkel von 120° ein.

Die Dicke der Keimlinge in z-Richtung betragt bei stabférmigen Keimlingen ca. 2 mm, kann a-
ber auch groRer (bei platichenférmigen Keimlingsschenkel) gewahit werden.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Zichten von Einkristallen aus Metallorthophosphaten der kristallographi-
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schen Punktgruppe 32, insbesondere GaPO, oder AIPO,, aus einer Zt_JchtIdsyng unter
Verwendung von Kristallkeimen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kristallkeim (2) mit
zumindest zwei, stab- oder plattchenférmigen, zueinander abgewinkelten Keim-
ingsschenkeln (3) verwendet wird, welche Keimlingsschenkel (3) einen Hauptvgachstums-
bereich (7) aufspannen und im gezichteten Einkristall auBermittig angeordnet sind. ‘
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristallkeim (2) _mor)ollt-
hisch, unter Ausbildung der zumindest zwei Keimlingsschenkel (3) aus einem Einkristall
gewonnen wird. '
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristallkeim (2.) aus ein-
zelnen stab- oder platichenfdrmigen Einkristallelementen zusammengesetzt wird, deren
kristallographischen Achsen zueinander parallel ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kristallkeim (2) aus stabférmigen Keimlingsschenkeln (3) besteht, deren Hauptachsen eine
Ebene aufspannen, die senkrecht zur kristallographischen z-Achse steht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fur den
Kristallkeim (2) ein zum aufzuziichtenden Einkristall homootypes Kristallmaterial, vorzugs-
weise GaPQ,, AIPO,, FePO,, GaAsQ,, AlAsO,, SiO, und GeO,, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass drei
Keimlingsschenkel (3) mit {2 1 1 O0}-Flachen oder drei Keimlingsschenkel (3) mit
{0 1 1 O}-Flachen trog- oder wannenfdrmig angeordnet werden, so dass jeweils zwei auf-
einander stoBende {2 1 1 O}-Flachen bzw. {0 1 1 0}-Fléchen einen VVinkel von 120° ein-
schliel3en.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Keimlingsschenkel (3) derart ausgerichtet werden, dass die den Hau ptwachstumsbereich
(7) aufspannenden {0 1 1 0}-Flachen zweier Keimlingsschenkel (3) einen Winkel von 120°
einschlielen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Keimlingsschenkel (3) derart ausgerichtet werden, dass die den Hau ptwachstumsbereich
(7) aufspannenden {2 1 1 0}-Flachen zweier Keimlingsschenkel (3) einen Winkel von 120°
einschliefien.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
{2 1 1 O)-Flache eines Keimlingsschenkels (3) mit einer {0 1 1 O0}-Fléche eines
benachbarten zweiten Keimlingsschenkels (3) den Hauptwachstumsbereich (7) aufspan-
nen und einen Winkel von 90° einschlieflen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass drei
Keimlingsschenkel (3) verwendet werden, wobei an die {2 1 1 0}-Flache eines Basis-
schenkels an beiden Seiten jeweils die {0 1 1 0}-Flache eines weiteren Keimlings-
schenkels (3) unter Einschluss eines Winkels von 90° stof3t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Keimlingsschenke! (3) derart ausgerichtet werden, dass die den Hau ptwachstumsbereich
(7) aufspannenden {1 2 3 O}-Fiachen zweier Keimlingsschenkel (3) einen Winkel von 158°
einschlie3en.
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