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Cu9Ga4

Iod als Transportmittel

FeSi(s) +
7
2

I2(g) # FeI3(g) + SiI4(g)

Iod als Transportzusatz – SiI4 als Transportmittel

FeSi2(s) + 2 SiI4(g) # 3 SiI2(g) + FeI2(g)

Intermetallische Phasen mit großer Phasenbreite

Mo1−xWx(s) + 2 HgBr2(g) # (1 − x) MoBr4(g) + x WBr4(g) + 2 Hg(g)
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Unter intermetallischen Phasen versteht man feste Stoffe, an deren Aufbau zwei
oder mehr Metalle beteiligt sind. Gelegentlich wird zwischen Legierungen und
intermetallischen Verbindungen unterschieden. Diese Begriffe werden in der Li-
teratur jedoch nicht einheitlich verwendet. Um Missverständnisse zu vermeiden,
verwenden wir hier ausschließlich den Begriff intermetallische Phase. Dieser
schließt stöchiometrisch zusammengesetzte metallische Feststoffe ebenso ein wie
solche mit Phasenbreiten bzw. feste Lösungen.
Aufgrund ihres Verhaltens beim Chemischen Transport sollen in diesem Kapi-

tel auch Festkörper abgehandelt werden, die aus Metallen und den Halbmetallen
Bor, Silicium, Germanium und Antimon gebildet werden. Diese Stoffe zählen im
engeren Sinne nicht zu den intermetallischen Phasen, obwohl viele von ihnen
metallische Eigenschaften aufweisen.
Üblicherweise werden die genannten Phasen mithilfe herkömmlicher Darstel-

lungsmethoden wie Schmelz- oder pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt.
Sie bilden sich beim Erstarren von Schmelzen oder beim Tempern von Gemen-
gen der einzelnen Komponenten. Das Schmelzen erfolgt in der Regel im Vakuum
oder unter Schutzgas. Dabei sind teilweise sehr hohe Temperaturen notwendig.
Neben dem erheblichen experimentellen bzw. technischen Aufwand (Lichtbogen-
ofen bzw. Hochtemperaturofen, Schutzgastechnik, Hochvakuumtechnik) ist es
insbesondere schwierig, geeignete Tiegelmaterialien zu finden, die bei den hohen
Temperaturen keine Reaktion mit dem Tiegelinhalt eingehen. In manchen Fällen
kommen Flussmittel zum Einsatz, um intermetallische Phasen zu kristallisieren
(Kan 2005). Häufig verwendete Flussmittel sind Schmelzen der Metalle Alumi-
nium, Gallium, Indium, Zinn, Blei, Antimon sowie Kupfer, Lithium und Natrium.
Nachteilig ist hier, dass Atome des Flussmittels in die Phasen eingebaut werden
können. Zudem lassen sich die gebildeten Kristalle oft nur schwierig von der
erstarrten Schmelze (Flussmittel) abtrennen.
Transportreaktionen sind eine gute Alternative zur Synthese bzw. Kristallzucht

kleiner Mengen intermetallischer Phasen (Loi 1972). Der Chemische Transport
von intermetallischen Phasen schließt im Prinzip an den der Metalle an. Man
kennt heute eine beträchtliche Anzahl von Beispielen für den Transport inter-
metallischer Phasen. Dieser unterscheidet sich grundlegend von dem anderer
Verbindungen wie den Oxiden, Sulfiden, Seleniden, Arseniden und Halogeniden.
Der Unterschied besteht darin, dass in einer intermetallischen Phase in der Regel
keine der Komponenten einen eigenen, transportwirksamen Partialdruck auf-
weist. Das bedeutet, dass alle Komponenten des Bodenkörpers mit dem ge-
wählten Transportmittel unter denselben Bedingungen unter Bildung flüchtiger
Gasspezies in die Gasphase überführt werden müssen. Die Transportgleichungen
10.1 bis 10.3 machen die Unterschiede zwischen dem Transport einer salzartigen
Verbindung auf der einen Seite und einer intermetallischen Phase bzw. eines
Metallsilicids auf der anderen Seite deutlich.

ZnS(s) + I2(g) # ZnI2(g) +
1
2
S2(g) (10.1)

CrSi2(s) + 5 I2(g) # CrI2(g) + 2 SiI4(g) (10.2)

Mo1−xWx(s) + 2HgBr2(g)
# (1 − x) MoBr4(g) + x WBr4(g) + 2Hg(g) (10.3)
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Abbildung 10.1 Phasendiagramm des Systems Fe.Ge nach (Ric 1967].

Viele intermetallische Systeme sind durch das Auftreten zahlreicher fester
Phasen mit ähnlichen Stabilitäten gekennzeichnet. Hier beobachtet man be-
sonders häufig einen inkongruenten Chemischen Transport, bei dem sich die
Zusammensetzungen von Quellenbodenkörper und Senkenbodenkörper un-
terscheiden. Durch folgende Einflussgrößen kann die Zusammensetzung des
abgeschiedenen Bodenkörpers beeinflusst werden:

• die Zusammensetzung des Quellenbodenkörpers.
• die Art des Transportmittels und die Transportmittelkonzentration.
• die Temperaturen der Quellen- und Senkenseite sowie der daraus resultie-
rende Temperaturgradient.

• Chemische Transportreaktionen sind nicht nur eine Alternative zur Syn-
these und Kristallzucht von intermetallischen Phasen mit hohen Schmelz-
temperaturen. Ihnen ist gegenüber den genannten anderen Verfahren ins-
besondere in den folgenden Fällen der Vorzug zu geben:

Eine oder mehrere Komponenten der intermetallischen Phase haben bei
der Schmelztemperatur einen hohen Dampfdruck.

Die intermetallische Phase zersetzt sich z. B. peritektisch vor Erreichen der
Schmelztemperatur.

Die intermetallische Phase zeigt eine oder mehrere Phasenumwandlungen
vor Erreichen der Schmelztemperatur.
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Intermetallische Phasen können insbesondere dann durch Chemischen Transport
erhalten werden, wenn auch die Elemente mit demselben Transportmittel bei
gleicher Transportrichtung erhältlich sind. Beispiele findet man in den Systemen
Molybdän.Wolfram, Cobalt.Nickel und Kupfer.Silber. Von dieser allgemeinen
Regel kennt man insbesondere dann Ausnahmen, wenn der Betrag der freien
Bildungsenthalpie der intermetallischen Phase besonders groß ist, so z.B. in den
Systemen Chrom.Germanium, Cobalt.Germanium, Eisen.Germanium, Nickel.
Zinn oder Kupfer.Zinn.
Durch Chemischen Transport kann es gelingen, Tieftemperaturmodifikationen

intermetallischer Phasen in einkristalliner Form darzustellen, deren Präparation
mit anderen Methoden nur selten gelingt. Ein Beispiel ist FeGe in der kubischen
Modifikation (Wil 2007).

Transportmittel Da sich das Transportverhalten intermetallischer Phasen in vie-
len Fällen an das Transportverhalten der Elemente anschließt, ist Iod auch beim
Transport der intermetallischen Phasen das am häufigsten verwendete Transport-
mittel. Neben Iod finden Kombinationen aus Iod und Aluminium(III)-, Gal-
lium(III)- oder Indium(III)-iodid als Transportmittel Verwendung. Weitere
Transportmittel bzw. transportwirksame Zusätze sind die Halogene Chlor und
Brom sowie in Einzelfällen Chlorwasserstoff, Kupfer(II)-chlorid, Mangan(II)-
chlorid, die Quecksilber(II)-halogenide, Tellur(IV)-chlorid und Eisen(II)-bromid.

Mineralisation − Kurzwegtransport − Mikrodiffusion Neben den Transportre-
aktionen im eigentlichen Sinn, bei denen ein Materialtransport über eine größere
Wegstrecke im Zentimeterbereich entlang eines Temperaturgradienten erfolgt,
werden intermetallische Phasen häufig unter Verwendung eines Mineralisators
präpariert (Mer 1980, Sau 1993, Wan 2001, Wan 2002, Wan 2007). Diese Reaktio-
nen können als Kurzwegtransport bzw. Transport mit Mikrodiffusion angesehen
werden. Im Gegensatz zum Transport im eigentlichen Sinn werden sie meist als
isotherme Reaktionen durchgeführt. In vielen Fällen hat es sich für den Erhalt
definierter Reaktionsprodukte als günstig erwiesen, wenn die Temperatur bei der
Mineralisationsreaktion so gewählt ist, dass keine flüssige Phase auftritt. In man-
chen Fällen ist dies jedoch nicht möglich, da bei diesen Temperaturen die Partial-
drücke der transportwirksamen Halogenide zu niedrig sind. In intermetallischen
Systemen, die hoch und niedrig schmelzende Metalle enthalten, können die
Edukte räumlich voneinander getrennt vorgelegt werden. Grundsätzlich sind die
Bedingungen möglichst so zu wählen, dass die Reaktion über die Gasphase statt-
findet, bei der die aus den metallischen Komponenten gebildeten Gasspezies un-
ter Bildung der intermetallischen Phase zurück reagieren und den Mineralisator
wieder freisetzen. Mit einem geeigneten Mineralisator können sowohl interme-
tallische Phasen aus den Elementen gebildet und kristallisiert als auch polykris-
talline bzw. mikrokristalline Ausgangsmaterialien rekristallisiert werden. Die für
Transportreaktionen notwendige Partialdruckdifferenz beruht bei dieser Art von
Reaktion nicht auf der temperaturabhängig unterschiedlichen Lage des Trans-
portgleichgewichts auf der Auflösungs- bzw. Abscheidungsseite, sondern auf dem
Unterschied der freien Standardenthalpien der Bodenkörperphasen vor und nach
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Abbildung 10.2 Rasterelektronenmikroskopisches Bild von FeGe.

der Mineralisation bzw. der freien Standardbildungsenthalpie der intermetalli-
schen Phase (Nic 1973). Diese Art von Mineralisationsreaktion ist selbst bei sehr
kleinen Partialdruckdifferenzen im Bereich von Δp = 10−6 bar bei einem Gesamt-
druck von einem bar noch sehr effektiv. Die Methode ist dann besonders wir-
kungsvoll, wenn alle Komponenten des Bodenkörpers mit dem Mineralisator gas-
förmige Verbindungen bilden. Sehr häufig verwendet man als Mineralisatoren
Halogene, insbesondere Iod, oder aber Halogenverbindungen von Komponenten
des Bodenkörpers. So wird vermieden, dass die gebildeten intermetallischen Pha-
sen durch den Mineralisator verunreinigt werden. In einigen Fällen werden auch
Chalkogene wie Sauerstoff, Schwefel und Tellur als Mineralisatoren wirksam.
Der Mineralisator sorgt für einen kontinuierlichen Stoffaustausch zwischen Bo-
denkörper und Gasphase. Die Mineralisatorkonzentration ist so zu bemessen,
dass bei der gewählten Reaktionstemperatur die Partialdrücke der gebildeten
Gasspezies nicht größer sind als ihre jeweiligen Sättigungsdrücke, da die Gasspe-
zies beim Überschreiten des Sättigungsdrucks kondensieren. Bezüglich der
Gleichgewichtslage bei der Reaktion des Bodenkörpers mit dem Mineralisator-
gas gelten ähnliche Gesetzmäßigkeiten wie bei Chemischen Transportreaktionen;
die Gleichgewichtslage darf hier jedoch durchaus extremer sein, woraus kleinere
Partialdruckdifferenzen resultieren. Bei einer isothermen Mineralisation ist es
zudem nicht zwingend, dass die Reaktionen aller Komponenten mit dem gewähl-
ten Mineralisatorgas dieselbe Transportrichtung aufweisen. Für solche Minerali-
sationsreaktionen ist in vielen Fällen die Verwendung eines „Pendelofens“ (Sch
1962) von Vorteil. Dabei wird die Temperatur um einen Mittelwert zum Beispiel
mit einer Amplitude von 20 K und einer Frequenz von 20 Minuten je Periode
variiert, sodass nicht wie beim Chemischen Transport eine räumliche, sondern
eine zeitliche Temperaturdifferenz zur Kristallisation der intermetallischen Phase
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führt. Weitere Beispiele zur Kristallisation von Verbindungen aus anderen Stoff-
klassen unter Einsatz der Temperaturoszillationsmethode bzw. des „Pendelofens“
finden sich in (Nee 1971, Ros 1973, Scho 1974, Schi 1976, Ala 1977, Bei 1977),
wobei dort der methodische Aspekt im Vordergrund steht.
Intermetallische Phasen, die durch Mikrodiffusion synthetisiert bzw. kristalli-

siert wurden, können nahezu alle Metalle (außer den Alkalimetallen) und den
überwiegenden Teil der Halbmetalle enthalten, so die Elemente Beryllium, Mag-
nesium, die Seltenerdmetalle, Titan, Vanadium, Rhenium, Eisen, Ruthenium, Co-
balt, Rhodium, Iridium, Nickel, Palladium, Platin, Zink, Bor, Aluminium, Gal-
lium, Indium, Silicium, Germanium, Zinn, Blei, Antimon und Bismut.

10.1 Ausgewählte Beispiele

Man kennt zahlreiche Beispiele für den Chemischen Transport intermetallischer
Phasen. Die untersuchten Stoffsysteme reichen von festen Lösungen zweier ähn-
licher Metalle über stöchiometrisch zusammengesetzte Phasen bis hin zu Silici-
den, Germaniden und Boriden. Über den Chemischen Transport von Zintl-Pha-
sen wurde bislang nicht berichtet. Besonders viele Beispiele sind beschrieben, bei
denen eine Komponente des Bodenkörpers ein Element der Gruppe 14 ist.

Intermetallische Phasen mit großer Phasenbreite Molybdän und Wolfram sind
zwei sehr hoch schmelzende Metalle. Sie sind isotyp und im festen und flüssigen
Zustand vollständig mischbar (siehe Abbildung 10.1.1). Molybdän.Wolfram-
Mischkristalle aus der Schmelze zu züchten erfordert einen hohen experimentel-
len Aufwand. Mit Hilfe Chemischer Transportreaktionen gelingt dies weit unter-
halb der Liquiduskurve bei Temperaturen um 1000 °C. Die beiden Metalle kön-
nen unter denselben Bedingungen mit demselben Transportmittel transportiert
werden.
Molybdän.Wolfram-Mischkristalle lassen sich durch Chemischen Transport

unter Zugabe von Quecksilber(II)-bromid von 1000 nach 900 °C abscheiden (Ned
1996a). Die folgende vereinfachte Transportgleichung beschreibt den Vorgang:

Mo1−xWx(s) + 2HgBr2(g)
# (1 − x) MoBr4(g) + x WBr4(g) + 2Hg(g) (10.1.1)

In analoger Weise sind Mischkristalle in folgenden binären Systemen transpor-
tierbar: Cobalt.Nickel, Eisen.Nickel, Silber.Kupfer, Gold.Kupfer, Kupfer.Ni-
ckel, Gold.Nickel und Kupfer.Gallium.
Das System Cobalt.Nickel ist ein System mit lückenloser Mischkristallbildung.

Cobalt und Nickel können unter ähnlichen Bedingungen unter Zusatz von Iod
und Gallium(III)-iodid transportiert werden (Sch 1977). Dieser Zusatz wirkt so-
wohl iodierend als auch komplexbildend. Die für den Transport wesentlichen
Nickel- bzw. Cobalt-übertragenden Gasspezies sind: NiI2, Ni2I4, CoI2, Co2I4,
NiGa2I8, CoGa2I8 sowie NiGaI5 und CoGaI5. Im untersuchten Temperaturbereich
zwischen T2 (1000 bis 900 °C) und T1 (800 °C) ist die Gasphasenlöslichkeit von
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Abbildung 10.1.1 Phasendiagramm des Systems Mo.W nach (Mas 1990).

Cobalt und ihre Temperaturabhängigkeit deutlich höher als die von Nickel, so-
dass eine Anreicherung von Cobalt erwartet wird. Dieser Anreicherungseffekt
kann − wenn gewünscht − experimentell durch den Einsatz eines Dreizonenofens
mit unterschiedlich langen Diffusionsstrecken und unterschiedlichen Temperatur-
gradienten kompensiert werden. Ausgehend von den räumlich getrennt vorgeleg-
ten Elementen Cobalt und Nickel können Mischkristalle mit Iod und Gal-
lium(III)-iodid von T2 nach T1 mit Zusammensetzungen zwischen 5 und 75%
Nickel abgeschieden werden (Ned 1996).
Ein weiteres System, in dem Mischkristalle durch Chemischen Transport erhal-

ten wurden, ist das System Kupfer.Silber (Abbildung 10.1.2). Dieses weist ein
Eutektikum mit x(Cu) = 60,1% Kupfer bei 770 °C auf. Unterhalb der eutekti-
schen Temperatur existiert eine breite Mischungslücke. Durch Chemischen Trans-
port mit Iod von 600 nach 700 °C können sowohl kupferreiche als auch silberrei-
che Mischkristalle abgeschieden werden. Auffällig ist, dass die individuelle Zu-
sammensetzung einzelner Kristalle innerhalb eines Experiments unterschiedlich
sein kann. Massenspektrometrische Untersuchungen der Gasphase über Cu.Ag
in Gegenwart von gasförmigem Iod belegen die Bildung der Gasspezies CuAg2I3
und Cu2AgI3 neben CuI bzw. AgI und den jeweiligen Trimeren M3I3 (M = Cu,
Ag) (Ger 1995). Wie dieses Beispiel zeigt, ist insbesondere beim Transport in-
termetallischer Phasen in vielen Fällen mit der Bildung von Gaskomplexen zu
rechnen, die bei der exakten Beschreibung der Gasphase und vor allem bei der
thermodynamischen Modellierung der Transportexperimente zu berücksichtigen
sind.
Die Zusammensetzung der abgeschiedenen Mischkristalle kann durch die ex-

perimentellen Bedingungen, insbesondere durch die Zusammensetzung des
Quellenbodenkörpers beeinflusst werden. Man kann keineswegs immer davon
ausgehen, dass die Zusammensetzungen von Quellen- und Senkenbodenkörpern
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Abbildung 10.1.2 Phasendiagramm des Systems Cu.Ag nach (Mas 1990).

identisch sind. Anreicherungseffekte durch den Transportvorgang können auch
zu Konzentrationsgradienten innerhalb einzelner Kristalle führen (Ned 1996a).

Stöchiometrisch zusammengesetzte intermetallische Phasen Ausgewählte Bei-
spiele sind intermetallische Phasen in den binären Systemen Nickel.Tantal (z.B.
NiTa, NiTa2, Ni3Ta) und Cobalt.Tantal (z. B. CoTa2, Co2Ta, Co7Ta2). Weitere
Beispiele sind Nb3Ga, PdAl, Pd2Al, Pd2Ga, Pd2In, AlPt3 und V3Ga.
Alle in den Systemen Nickel.Tantal und Cobalt.Tantal auftretenden binären

Phasen können durch Chemischen Transport mit Iod von 800 nach 950 °C abge-
schieden werden. Die beiden genannten Systeme stehen stellvertretend für binäre
Systeme, in denen eine Vielzahl intermetallischer Phasen auftritt. In der Mehr-
zahl der Fälle beobachtet man einen inkongruenten Transport; die Zusammenset-
zungen von Quellen- und Senkenbodenkörpern sind unterschiedlich (Abbildun-
gen 10.1.4 und 10.1.5). Dabei sind die Aktivitäten der beiden Komponenten im
Quellenbodenkörper die wesentliche Einflussgröße, welche die Zusammenset-
zung des abgeschiedenen Bodenkörpers bestimmt. Insbesondere bestimmt die
Zusammensetzung in der Quelle die Zusammensetzung in der Senke. Weitere
Einflussgrößen sind das Transportmittel, der Temperaturgradient und der Ge-
samtdruck, die jedoch von geringerer Bedeutung sind.
Weitere typische intermetallische Phasen, die über die Gasphase abgeschieden

werden können, sind solche, die Platin- oder Palladiumatome und ein Atome der
Gruppe 13 (Aluminium, Gallium, Indium) enthalten. Deren Transport erfolgt in
der Regel mit Iod oder.und dem entsprechenden Metall(III)-iodid (AlI3, GaI3,
InI3) (Sau 1992, Dei 1998). Bei der Beschreibung der Gasphase ist auch hier
die Bildung von Gaskomplexen zu berücksichtigen. (siehe Abschnitt 11.1). Wie
umfangreiche Untersuchungen zum Chemischen Transport von intermetallischen
Phasen in den Systemen Palladium.Aluminium, Palladium.Gallium und Palla-
dium.Indium gezeigt haben, sind neben der Zusammensetzung des Ausgangsbo-
denkörpers bei der Verwendung von MI3 + I2 als Transportmittel (M = Al, Ga,
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Abbildung 10.1.3 Phasendiagramm des Systems Ni.Ta nach (Mas 1990).

Abbildung 10.1.4 Transportscheide im System Ni.Ta nach (Ned 1997).

Abbildung 10.1.5 Transportscheide im System Co.Ta nach (Ned 1997).
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In) auch das Verhältnis von Metall(III)-iodid zu Iod und die Transportmittelkon-
zentration entscheidend für die Zusammensetzung des abgeschiedenen Boden-
körpers (Dei 1998). Beim Chemischen Transport intermetallischer Phasen hat es
sich bewährt, die Metalle, aus denen die intermetallische Phase gebildet wird,
dann räumlich voneinander getrennt in der Quelle vorzugelegen, wenn bei der
Versuchstemperatur mindestens eine Komponente flüssig vorliegt; so zum Bei-
spiel in den Systemen Pd.Al (1000 % 800 °C) und Pd.Ga (400 % 600 °C).
Nb3Ga und Nb3Ga5 können unter Verwendung des für intermetallische Phasen

relativ selten eingesetzten Transportmittels Chlorwasserstoff von 860 nach 940 °C
bzw. von 910 nach 970 °C erhalten werden (Hor 1971). Folgende wesentliche
Transportgleichung kann angegeben werden:

Nb3Ga(s) + 15HCl(g) # 3NbCl4(g) + GaCl3(g) +
15
2
H2(g) (10.1.2)

Tetrelide Man kennt besonders viele Beispiele für den Transport von binären
und einigen ternären Phasen, bei denen eine Komponente ein Element der
Gruppe 14 ist. Einige davon sind experimentell und anhand thermodynamischer
Modellrechnungen gut untersucht und tragen damit entscheidend zum Verständ-
nis des Transports intermetallischer Phasen bei. In folgenden Systemen ist der
Chemische Transport von Siliciden, Germaniden oder Stanniden beschrieben:
M/Si (M = Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Mo, Nb, Re, Ta, Ti, U, V, W), M/Ge (M = Co,
Cr, Cu, Fe, Ni, Nb, Ti) und M/Sn (M = Co, Cu, Fe, Nb, Ni, Ti). Neben den
genannten binären Systemen sind auch Transportexperimente in den ternären
Systemen Cobalt.Tantal.Germanium, Cobalt.Chrom.Germanium sowie Eisen.
Cobalt.Silicium publiziert. Für die überwiegende Anzahl der in diesen Systemen
kristallisierten binären und ternären Phasen gelingt der Chemische Transport un-
ter Zusatz von Iod. Ausnahmen sind die Systeme Molybdän.Silicium, Uran.Sili-

Abbildung 10.1.6 Gasphasenzusammensetzung für den Chemischen Transport von CrSi2
mit Brom nach (Kra 1989).
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Abbildung 10.1.7 Transportwirksamkeit der verschiedenen Gasspezies beim Chemischen
Transport von CrSi2 mit a) Chlor, b) Brom und c) Iod nach (Kra 1989).

cium und Wolfram.Silicium; hier wird Brom als Transportmittel verwendet. In
den Systemen Niob.Germanium und Niob.Zinn bewirkt Chlorwasserstoff einen
Transporteffekt. Nickel.Germanium- und Nickel.Zinn-Phasen können unter Zu-
gabe von Gallium(III)-iodid transportiert werden.
Gut untersucht und thermodynamisch umfassend verstanden ist der Chemische

Transport im System Cr.Si mit den Halogenen Chlor, Brom und Iod (Kra 1989,
Kra 1990). Durch endothermen Chemischen Transport mit Chlor von 1100 nach
900 °C können Cr3Si, Cr5Si3 und CrSi2, mit Brom bei gleichen Temperaturen
Cr3Si, Cr5Si3, CrSi und CrSi2 abgeschieden werden. Der Transport mit Iod erfolgt
hingegen exotherm von 900 nach 1100 °C. Dabei können Cr3Si, Cr5Si3, CrSi und
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Abbildung 10.1.8 Gasphasenzusammensetzung für den Chemischen Transport verschie-
dener Chromsilicide mit Brom nach (Kra 1990).

CrSi2 abgeschieden werden. In allen drei Fällen unterscheiden sich die Transport-
mechanismen deutlich voneinander. Basierend auf der Transportwirksamkeit
(Abbildung 10.1.7) der einzelnen Gasspezies, wurden folgende Transportglei-
chungen abgeleitet:

Cr5Si3(s) + 19 SiCl4(g) # 5CrCl2(g)+ 22 SiCl3(g) (10.1.3)

bzw. CrSi2(s) + 8 SiCl4(g) # CrCl2(g) + 10 SiCl3(g) (10.1.4)

CrSi2(s) + 3 SiBr4(g) # CrBr2(g) + 5 SiBr2(g) (10.1.5)

CrSi2(s) + 10 I(g) # CrI2(g) + 2 SiI4(g). (10.1.6)

In den ersten drei Fällen ist nicht das zugesetzte Halogen Chlor bzw. Brom das
Transportmittel, sondern das in einer simultan ablaufenden Reaktion gebildete
Silicium(IV)-chlorid bzw. -bromid. Im Unterschied dazu wirkt beim Transport
unter Zusatz von Iod dieses direkt als Transportmittel.

Krauße et. al. publizierte weitere vergleichende thermodynamische Betrach-
tungen zum Transportverhalten von Siliciden der Übergangsmetalle Titan, Vana-
dium, Chrom, Molybdän, Mangan und Eisen mit den Transportmitteln Chlor,
Brom und Iod (Kra 1991).
Alle im System Eisen.Silicium existierenden Phasen, Fe3Si, Fe2Si, Fe5Si3, FeSi

und FeSi2, können durch Chemischen Transport mit Iod kristallisiert werden (Bos
2000). Auf der eisenreichen Seite bis einschließlich FeSi verläuft der Transport
von kalt nach heiß, wobei die Abscheidungstemperaturen zwischen 700 und
1030 °C liegen. Das Transportverhalten entspricht dem des Eisens. Betrachtet
man die Transportwirksamkeit der einzelnen Gasspezies für die Reaktion von
FeSi mit Iod, so lässt sich folgende Transportgleichung ableiten:
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Abbildung 10.1.9 Gasphasenzusammensetzung und Transportwirksamkeit für den Chemi-
schen Transport von FeSi mit Iod nach (Bos 2000).

FeSi(s) +
7
2
I2(g) # FeI3(g) + SiI4(g) (10.1.7)

Die über das Dimerisierungsgleichgewicht verbundenen Spezies FeI2 und Fe2I4
tragen nur in geringem Maße zum Eisentransport bei. Für den endothermen
Transport von FeSi2 kann folgende Transportgleichung formuliert werden:

FeSi2(s) + 2 SiI4(g) # 3 SiI2(g) + FeI2(g) (10.1.8)

In diesem Fall ist nicht das zugesetzte Iod das Transportmittel, sondern das da-
raus gebildete Silicium(IV)-iodid. Damit ähnelt dieser Transport dem von Sili-
cium mit SiI4. FeSi2 ist hinsichtlich des Chemischen Transports eine der am besten
untersuchten intermetallischen Phasen (Ouv 1972, Beh 1997, Zah 1999, Bos 2000,
Beh 2001, Osa 2002, Wan 2004). Analoge Untersuchungen sind für das System
Cobalt.Silicium (Bos 2000a) beschrieben. Im Gegensatz zum System Eisen.Sili-
cium können im System Cobalt.Silicium nur die cobaltreichen Phasen Co2Si,
CoSi sowie ein cobaltreicher Mischkristall transportiert werden. Die Abschei-
dung erfolgt dabei in der heißeren Zone (700 % 800 °C). Folgende Transportglei-
chung wird angegeben:

CoSi(s) + 6 I(g) # CoI2(g) + SiI4(g) (10.1.9)
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Abbildung 10.1.10 Gasphasenzusammensetzung und Transportwirksamkeit beim Chemi-
schen Transport von CoSi mit Iod nach (Bos 2000a).

Im Gegensatz zu FeSi2 kann CoSi2 nicht durch Chemischen Transport erhalten
werden. Wie thermodynamische Rechnungen zeigen, liegt der Partialdruck der
einzigen Cobalt-übertragenden Gasspezies CoI2 im untersuchten Temperatur-
bereich deutlich unter 10−5 bar, sodass kein Transport stattfinden kann. Das zu-
gesetzte Iod überführt ganz überwiegend Silicium aber praktisch kein Cobalt in
Gasphase (Abbildung 10.1.11). Der Unterschied im Transportverhalten von FeSi2
und CoSi2 liegt in der geringeren thermodynamischen Stabilität von gasförmigem
CoI2 verglichen mit FeI2.
Auf diesen Resultaten basieren Transportexperimente im ternären System Co-

balt.Eisen.Silicium (Bol 2003). Dabei wurde die Mischkristallbildung auf den
quasibinären Schnitten FeSi.CoSi und FeSi2.CoSi2 untersucht. Durch Chemi-
schen Transport von 700 nach 900 °C unter Zusatz von Iod konnten nur Misch-
kristalle der Zusammensetzung Fe1−xCoxSi erhalten werden. Sowohl Experi-
mente als auch thermodynamische Rechnungen zeigen dabei den Zusammen-
hang zwischen der Zusammensetzung der abgeschiedenen Bodenkörper in Ab-
hängigkeit von der Zusammensetzung des Ausgangsbodenkörpers.
Erste Transportexperimente im System Nickel.Silicium legen nahe, dass in die-

sem System ebenfalls nur die metallreichen binären Phasen Ni5Si2, Ni2Si (Bos
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Abbildung 10.1.11 Gasphasenzusammensetzung und Transportwirksamkeit der einzelnen
Gasspezies im System von CoSi2.Iod nach (Bos 2000a).

2000b) und Ni3Si (Son 2007) durch exothermen Chemischen Transport im Be-
reich von 500 bis 900 °C mit Iod darstellbar sind.
Für das System Titan.Silicium ist der Transport von Ti5Si3 (Hoa 1988), TiSi

(Hoa 1988) und TiSi2 (Pes 1986, Hoa 1988, Kra 1991) beschrieben. Dabei ist das
Transportverhalten von TiSi2 anhand thermodynamischer Modellrechnungen für
die Transportmittel Chlor, Brom und Iod analysiert (Pes 1986). Der Transport
erfolgt für die drei genannten Transportmittel grundsätzlich endotherm von 1000
nach 800 °C, wobei die am besten ausgebildeten Kristalle bei einem kleinem Tem-
peraturgradienten von 1000 nach 950 °C erhalten werden. Beispiele für den
Transport weiterer Silicide können Tabelle 10.1 entnommen werden.
Neben den Siliciden ist eine Vielzahl von Übergangsmetallgermaniden durch

Chemischen Transport präparativ zugänglich. So können u. a. die Titangermanide
Ti5Ge3 und TiGe2 durch Chemischen Transport mit Iod von 900 nach 700 °C
erhalten werden (Wir 2000). Mit Chlorwasserstoff als transportwirksamem Zu-
satz können die Niobgermanide Nb5Ge3, Nb3Ge2 und NbGe2 exotherm abge-
schieden werden (Hor 1971). Umfangreiche experimentelle Untersuchungen und
thermodynamische Rechnungen belegen, dass alle im System Chrom.Germa-
nium existierenden festen Phasen durch Chemischen Transport mit Iod von
780 °C nach 880 °C dargestellt werden können. Nur Cr3Ge ist kongruent trans-
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Abbildung 10.1.12 Transportscheide im System Chrom.Germanium nach (Ned 1997).

Abbildung 10.1.13 Gasphasenzusammensetzung (a) und Transportwirksamkeit (b) für
den Chemischen Transport von FeGe mit Iod von 700 nach 640 °C unter Abscheidung der
hexagonalen Modifikation.

portierbar. Alle anderen Phasen zeigen einen inkongruenten Transport, die Zu-
sammensetzungen von Quellen- und Senkenbodenkörper unterscheiden sich.
Ausgangsbodenkörper, die germaniumreicher als Cr3Ge sind, führen zu noch ger-
maniumreicheren Senkenbodenkörpern. Ausgangsbodenkörper, die chromrei-
cher als Cr3Ge sind, zu noch chromreicheren Senkenbodenkörpern. Damit stellt
Cr3Ge eine sogenannte Transportscheide dar (Ned 1998).
Ebenso ist der Transport Co5Ge3 mit Iod von 900 nach 700 °C sowohl experi-

mentell belegt als auch durch thermodynamische Simulationen erklärt (Ger
1996). Umfangreiche experimentelle Arbeiten und thermodynamische Rechnun-
gen zum Transport im System Eisen.Germanium (Ric 1967, Bos 2001) wurden
publiziert. Alle in diesem System enthaltenen Phasen können durch Chemischen
Transport mit Iod erhalten werden. Auf der eisenreichen Seite (oberhalb von
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Abbildung 10.1.14 Zusammenhang zwischen den Zusammensetzungen der Bodenkörper
in Quelle und Senke für das System Cobalt.Chrom.Germanium nach (Wir 2000b) (Die
Pfeilspitze weist auf die Zusammensetzung des Senkenbodenkörpers).

x(Fe) = 64 %) verläuft der Transport exotherm mit Abscheidungstemperaturen
zwischen 800 °C und 950 °C. Die Temperaturen der Ausgangsbodenkörper liegen
in der Regel um 100 K niedriger. Germaniumreichere Phasen wie Fe6Ge5 (560
% 500 °C), FeGe und FeGe2 (700 % 600 °C) werden hingegen endotherm trans-
portiert.
Von besonderem Interesse ist der Chemische Transport für die Kristallisation

von FeGe, das sich peritektoid bildet und in drei Modifikationen (monoklin, he-
xagonal, kubisch) auftritt. Die einzelnen Modifikationen, insbesondere die kubi-
sche, unterhalb 630 °C stabile Modifikation ist nur durch Chemische Transportre-
aktionen in Form größerer Kistalle darstellbar (Wil 2007). Die Nickelgermanide
Ni3Ge und Ni5Ge3 sowie ein nickelreicher Mischkristall können mit Gallium(III)-
iodid als transportwirksamem Zusatz von 1000 nach 800 °C transportiert werden
(Ger 1998). Durch Chemischen Transport mit Brom oder Iod von 570 nach
630 °C können Cu3Ge und Cu5Ge in kristalliner Form sowie ein kupferreicher
Mischkristall abgeschieden werden (Wir 2000a). Neben der gezeigten Vielfalt an
binären Übergangsmetallgermaniden kann auch eine Reihe ternärer intermetalli-
scher Phasen in den Systemen Chrom.Cobalt.Germanium und Cobalt.Tantal.
Germanium durch Chemischen Transport mit Iod von 800 nach 900 °C erhalten
werden. Diese Systeme sind aufgrund eines inkongruenten Transports durch rela-
tiv komplizierte Zusammenhänge zwischen den Zusammensetzungen der Boden-
körper in Quelle und Senke gekennzeichnet (Wir 2000b).
Im Vergleich zu den Siliciden und Germaniden kennt man nur relativ wenige

Beispiele für den Chemischen Transport von Stanniden. In den meisten Publika-
tionen wird der Transport nur als präparative Methode thematisiert, das Trans-
portgeschehen jedoch nicht analysiert. So kann Ti2Sn3 in Gegenwart von Iod bei
500 °C erhalten werden. Der Transport von Nb3Sn ist sowohl unter Zugabe von
Tellur(IV)-chlorid (960 % 890 °C) (Nor 1990) als auch mit Chlorwasserstoff (850
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Abbildung 10.1.15 Zusammenhang zwischen den Zusammensetzungen der Bodenkörper
in Quelle und Senke für das System Tantal.Cobalt.Germanium nach (Wir 2000b) (Die
Pfeilspitze weist auf die Zusammensetzung des Senkenbodenkörpers).

% 900 °C) (Han 1967) möglich. Der Transport verläuft im Wesentlichen über
folgendes Gleichgewicht:

Nb3Sn(s) + 14HCl(g) # 3NbCl4(g) + SnCl2(g) + 7H2(g) (10.1.10)

Des Weiteren können Co3Sn2 und CoSn mit Gallium(III)-iodid als transportwirk-
samem Zusatz von 900 nach 700 °C transportiert werden. Durch die Zugabe von
Gallium(III)-iodid wird die Löslichkeit von Cobalt in der Gasphase durch Kom-
plexbildung erhöht, sodass als cobalt- bzw. zinnhaltige Gasspezies SnI2, SnI4,
Sn2I4, CoI2, Co2I4, CoGaI5 und CoGa2I8 zu berücksichtigen sind. Darüber hinaus
wäre auch die Bildung eines Gaskomplexes des Zinns der Zusammensetzung
SnGaI5 in Analogie zu GeGaI5 möglich (Ger 1998). Im System Kupfer.Zinn
gelingt der Transport von Cu41Sn11, Cu10Sn3 und eines kupferreichen Mischkris-
talls mit Iod von 550 nach 600 °C (Ger 1998). Umfangreichere Untersuchungen
und thermodynamische Modellrechnungen sind zu dem System Nickel.Zinn ver-
öffentlicht. Danach können Ni3Sn und Ni3Sn2 von 900 nach 700 °C mit Iod trans-
portiert werden (Ger 1997). Die Kristallisation von FeSn2 mit Iod (490 % 460 °C)
erfolgte im Kurzwegtransport senkrecht zur Ampullenlängsachse über eine Dif-
fusionsstrecke von ca. 4 cm. Durch diese Anordnung verstärkt sich der Stoff-
transport durch Konvektion. Bereits unterhalb von 3 bar wird die Konvektion
zum wesentlichen stoffübertragenden Prozess. Des Weiteren steigt die Transport-
rate durch Verkürzung der Diffusionsstrecke und Vergrößerung des Querschnitts
(vgl. Kapitel 2) (Arm 2007). Der Kurzwegtransport eignet sich besonders zur
Kristallisation von Phasen, die zwar im Prinzip transportiert werden können, je-
doch nur mit sehr geringen Transportraten. Aufgrund des überwiegend konvekti-
ven Anteils des Stofftransports lässt sich aus thermodynamischen Modellierun-
gen ersehen, ob ein Transport prinzipiell möglich ist; eine Voraussage der Trans-
portrate kann aber nicht erfolgen. Aufgrund der experimentellen Anordnung eig-
net sich der Kurzwegtransport besonders bei endothermen Transportreaktionen.
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Antimonide In der Literatur ist der Chemische Transport von nur wenigen bi-
nären Antimoniden beschrieben. Dies sind: CrSb2 (Kje 1979), Mo3Sb7 (Jen 1966),
FeSb2 (Ros 1972), CoSb3 (Ack 1977), ThSbx (Hen 1977), USb2 (Hen 1979), GaSb
(Ari 1971, Okh 1978), ZrSb2 (Czu 2010) sowie die Niobantimonide Nb3Sb,
Nb5Sb4 und NbSb2 (Sch 1965). Als Transportmittel werden Chlor und Iod sowie
Chlorwasserstoff, Chrom(III)-chlorid und Antimon(V)-chlorid verwendet. Der
Chemische Transport von Antimoniden ist nicht systematisch untersucht. In den
wenigen publizierten Arbeiten wird der Hintergrund der beobachteten Trans-
portvorgänge nicht beschrieben. Vermutlich wird Antimon bei Verwendung der
Halogene als Transportmittel in Form des jeweiligen Halogenids oder Subhaloge-
nids übertragen. Es kann auch mit niedrigem Partialdruck elementar in die Gas-
phase überführt werden. Aufgrund des geringen Antimon-Sättigungsdrucks, der
bei 827 °C nur 2,7 $ 10−3 bar beträgt, kommt es bei Anwesenheit von elementa-
rem Antimon in der Gasphase zur Kondensation, wenn der Antimon-Partial-
druck den Sättigungsdruck überschreitet. Der nicht ausreichende Sättigungs-
druck macht den Einsatz eines Transportmittels notwendig, welches auch in der
Lage ist, Antimon zu übertragen. Antimon(III)-iodid ist relativ instabil; bei höhe-
rer Temperatur bildet sich stattdessen zunehmend Antimon(I)-iodid, jedoch auch
nur in geringem Umfang. Da die Stabilität der Halogenide von Antimon(III)-
iodid über Antimon(III)-bromid zu Antimon(III)-chlorid zunimmt, sollte Chlor
als Transportmittel für den Chemischen Transport von Antimon und Metallanti-
moniden bevorzugt werden. Chlor als Transportmittel bildet jedoch mit vielen
Metallen sehr stabile gasförmige Chloride. Das Transportmittel überführt also
das jeweilige Metall, nicht aber Antimon in die Gasphase. Die Gleichgewichtsla-
gen für die Reaktionen von Chlor mit Antimon auf der einen und typischen
Metallen auf der anderen Seite sind so unterschiedlich, dass es in der Regel nicht
zur Abscheidung eines Antimonids kommt. Die Abscheidung von NiBi unter
Zusatz von Brom bzw. Iod im Temperaturgradienten von 525 nach 475 °C liefert
ein Beispiel für den Chemischen Transport eine Bismutids (Ruc 1999).

Boride Auch für den Transport von Boriden kennt man nur sehr wenige Bei-
spiele. Der Chemische Transport von Boriden ist eine reizvolle präparative Alter-
native, denn Boride sind in der Regel, nicht zuletzt wegen ihrer hohen Schmelz-
temperaturen, häufig schwierig darzustellen. In der Literatur findet man Anga-
ben zum Transport der folgenden Boride: CrB (Nic 1966), CrB2 (Nic 1966), VB2

(Nic 1966), NbB2 (Arm 1978), TaB2 (Arm 1978), TiB2 (Feu 1979, Mon 1987) und
ZrB2 (Nic 1966) sowie die Abscheidung von LaB6 (Nie 1968) und NbB2 (Mot
1975). Besonders gut untersucht und anhand thermodynamischer Modellrech-
nung beschrieben ist der Chemische Transport von TiB2 mit Chlor, Brom, Iod,
Bor(III)-bromid, Bor(III)-iodid und Tellur(IV)-chlorid (Feu 1979, Mon 1987, Ber
1981, Ber 1979). Ramanspektroskopische Untersuchungen der Gasphase und
thermodynamische Rechnungen zeigen, dass die Bor(III)-halogenide die wesent-
lichen Bor-übertragenden und die Titan(IV)-halogenide die wesentlichen Titan-
übertragenden Spezies sind. Besonders effektiv als Transportmittel sind Tel-
lur(IV)-chlorid und Bor(III)-bromid, mit denen im endothermen Transport die
höchsten Transportraten erzielt werden. Weiterhin wird in der Veröffentlichung
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von Feurer und Constant deutlich, dass die Verwendung unterschiedlicher Trans-
portmittel zu unterschiedlichen Zusammensetzungen der abgeschiedenen Kris-
talle führt. So werden beim Chemischen Transport von TiB2 mit Iod Kristalle der
Zusammensetzung TiB1,89 abgeschieden. Bei Verwendung von Tellur(IV)-chlorid
entstehen Kristalle der Zusammensetzung TiB1,96. Neben den wenigen Arbeiten,
die den Chemischen Transport von Boriden zum Thema haben, gibt es einige
Publikationen zur Synthese von Boriden über die Gasphase in strömenden Syste-
men, zum Beispiel von TiB2, CrB2, NbB2, TaB2, LaB6 und Nd2Fe14B (Mur 1975,
Mot 1975, Pes 2000).
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Tabelle 10.1 Beispiele für den Chemischen Transport intermetallischer Phasen.

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

Ag.Ga I2 600 % 400, 700 % 500 Pla 2000

AlPt3 I2 400 % 600 Sau 1992

Au.Cu I2 850 Nic 1973
Au.Ni CI2 900 Nic 1973

Co.Cr I2 800 % 900 Wir 2000b
Co.Cr.Ge I2 800 % 900 Wir 2000b
Co:Ge I2 900 % 700 Ger 1996a
CoGe I2 900 % 700 Ger 1996,

Ger 1996a
Co5Ge3 I2 900 % 700 Ger 1996,

Ger 1996a
CoGe2 I2 900 % 700 Ger 1996a
Co.Ni GaI3 + I2 900 … 1000 % 800 Ned 1996
CoSb3 Cl2 750 % 725 Ack 1977
CoSi I2 700 % 800 Bos 2000a
Co1−xFexSi I2 700 % 900 Bol 2003
Co2Si I2 800 % 900 Bos 2000a
CoSn GaI3 900 % 700 Ger 1998,

Ger 1996a
Co3Sn GaI3 900 % 700 Ger 1996a
Co3Sn2 GaI3 900 % 700 Ger 1996a,

Ger 1998
Co:Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Co2Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Co6Ta7 I2 800 % 950 Ned 1997
CoTa2 I2 800 % 950 Ned 1997
Co7Ta2 I2 800 % 950 Ned 1997
CoTa9 I2 800 % 950 Ned 1997
Co.Ta.Ge I2 800 % 950 Wir 2000b

CrB Cl2, Br2, I2 1100 % 950 Nic 1966
CrB2 Cl2, Br2, I2 1050 % 850 Nic 1966
Cr:Ge I2 780 % 880 Ned 1997
Cr3Ge I2 780 % 880 Ned 1997,

Ned 1998
Cr11Ge19 I2 780 % 880 Ned 1997,

Ned 1998
CrGe I2 780 % 880 Ned 1997,

Ned 1998
Cr11Ge8 I2 780 % 880 Ned 1997,

Ned 1998
Cr5Ge3 I2 780 % 880 Ned 1997,

Ned 1998
CrSb2 CrCl3 Kje 1979
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Tabelle 10.1 (Fortsetzung)

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

Cr.Si Br2 1000 Nic 1971a
Cr3Si Cl2, Br2, I2 1100 % 900, 1100 % 900, Kra 1990

900 % 1100
Cr5Si3 Cl2, Br2, I2 1100 % 1000, Kra 1990

1100 % 1000, 900 % 1100
Cr3Si2 Cl2, Br2, I2 1050 % 850 Nic 1966

Br2 1100 % 1000 Kra 1990
I2 900 % 1100 Kra 1990

CrSi Cl2, Br2, I2 1025 Kra 1991
CrSi2 Cl2, Br2, I2 1100 % 950, 1100 % 950, Nic 1966

1100 % 950
Cl2 1100 … 900 Nic 1971a

% 1000 … 700
Cl2 1100 % 1000 Kra 1989
Cl2, Br2, I2 1100 % 1000, Kra 1990

1100 % 900, 900 % 1100
Cl2, Br2, I2 1025 Kra 1991
Br2 1050 % 800 Nic 1971a
Br2 1100 % 900 Kra 1989
I2 1000 % 1100 Kra 1989
I2 900 % T1 Szc 2007
Cl2 1025 Kra 1991
Cl2, Br2, I2 1025 Kra 1991

Cu.Ag I2 750 Nic 1973
I2 600 % 700 Ger 1995

Cu.Ga I2 800 % 700 Pla 2000
Cu1−xGax I2 800 % 650 … 500 Kos 2007
Cu:Ge Br2, I2 570 % 630 Wir 2000a
Cu5Ge Br2, I2 570 % 630 Wir 2000a
Cu3Ge Br2, I2 570 % 630 Wir 2000a
Cu:Si I2 600 % 700 Wir 2000a
Cu5Si I2 600 % 700 Wir 2000a
Cu3Si I2 600 % 700 Wir 2000a

HCl 700 % 1150 Tej 1988
HCl 550 … 700 Tej 1989

% 1075 … 1300
Cu:Sn I2 550 % 600 Ger 1998
Cu41Sn11 I2 550 % 600 Ger 1996a,

Ger 1998
Cu10Sn3 I2 550 % 600 Ger 1996a,

Ger 1998

Fe3Ge I2 850 % 950 Bos 2001
I2 900 % 1000 Bos 2000

Fe6Ge5 I2 560 % 500 Bos 2001
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Tabelle 10.1 (Fortsetzung)

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

FeGe I2 T2 % 560 Ric 1967
I2 700 % 600 Bos 2001
I2 575 % 535 Will 2007
FeBr2 T2 % 745 Ric 1967

FeGe2 I2 700 % 600 Bos 2001
Fe.Ni Cl2 900 Nic 1973
FeSb2 Cl2 700 % 650 Fan 1972

Cl2 700 % 650 Ros 1972
Fe.Si Cl2, Br2, I2 750 % 900 Nic 1973

I2 1050 % 950 … 750 Wan 2006
Fe3Si Cl2 1025 Kra 1991

I2 800 % 900 Bos 2000
Fe2Si I2 Dreizonenexperiment Ger 1996a

I2 950 % 1030 Bos 2000
Fe5Si3 Cl2 1025 Kra 1991
FeSi Br2, I2 900 Kra 1991

I2 1050 % 900 Ouv 1972
I2 Dreizonenexperiment Ger 1996a
I2 700 % 800 Bos 2000

FeSi2 Br2, I2 900 Kra 1991
I2 825 % 750, 1030 % 830 Ouv 1972
I2 1050 % 750, 1050 % 950 Beh 1997
I2 1050 % 950 … 750 Hei 1996
I2 1050 % 750 Zha 1999
I2 1000 % 800 Bos 2000
I2 1050 % 750 Beh 2001
I2 1050 % 750, 1050 % 950 Li 2003
I2 1050 % 850 … 750 Wan 2004
I2 1050 % 950 … 750 Wan 2006

FeSi3 Cl2 1025 Kra 1991
FeSn2 I2 490 % 460 Arm 2007

GaSb I2 keine Angabe Okh 1978
I2, HCl, SbCl5 650 % 600 Ari 1971

Ge:Cr I2 780 % 880 Ned 1997,
Ned 1998

Ge:Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Ge1−x Six Br2 1150 % 800 Dru 2005

LaB6 BCl3 + H2 1000 % 1350 … 1450 Nie 1968

MnSi1,7 Cl2, I2 900, 800 % 900 Kra 1991
MnSi1,73 I2, CuCl2, MnCl2 800 % 900, 900 % 800, Koj 1975

800 % 900
Mn15Si26 CuCl2 900 % 800 Koj 1979
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Tabelle 10.1 (Fortsetzung)

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

Mo3Sb7 Cl2, Br2, I2 keine Angabe Jen 1966
Mo.Si Br2 1000 Nic 1971a
Mo3Si I2 1025 Kra 1991
Mo.W HgBr2 1000 % 900 Ned 1996a

NbB2 I2 1050 % 900 Arm 1978
Nb3Ga I2 keine Angabe Web 1975

HCl 860 % 940 Hor 1971
Nb3Ga5 HCl 860 % 920, 910 % 970 Hor 1971
Nb5Ge3 HCl 870 % 920 Hor 1971
Nb3Ge2 HCl 820 % 870 Hor 1971
NbGe2 HCl 820 % 870 Hor 1971
Nb3Sb I2 840 % 970 Sch 1965
Nb5Sb4 I2 830 % 980 Sch 1965
NbSb2 I2 1010 % 830 Sch 1965
Nb5Si3 HCl 800 % 900, 870 % 930 Hor 1971
NbSi2 Cl2, Br2, I2 1050 % 850 Nic 1966
Nb3Sn HCl 850 % 900 Han 1967

TeCl4 890 % 960 Nor 1990

NiBi Br2, I2 525 % 475 Ruc 1999
Ni.Cu Cl2, Br2, I2 700, 850, 1000 Nic 1973
Ni1−xGax I2 920 % 590 … 800 Kos 2007
Ni:Ge GaI3 1000 % 800 Ger 1998
Ni3Ge GaI3 1100 % 900 Ger 1998
Ni5Ge3 GaI3 1000 % 800 Ger 1998
Ni3Si I2 970 % 810 … 850 Son 2007
Ni3Sn I2 900 % 700 Ger 1997
Ni3Sn2 I2 900 % 700 Ger 1997
Ni:Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Ni8Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Ni7Ta2 I2 800 % 950 Ned 1997
Ni3Ta I2 800 % 950 Ned 1997
Ni2Ta I2 800 % 950 Ned 1997
NiTa I2 800 % 950 Ned 1997
NiTa2 I2 800 % 950 Ned 1997
NiTa9 I2 800 % 950 Ned 1997

PdxAl I2 600 Mer 1980
Pd2Al I2 375 % 600 Sch 1975
PdAl I2 1050 % 850 Dei 1998
Pd2Ga I2 + GaI3 400 % 600 Dei 1998

GaI3 400 % 600 Kov 2008
PdGa I2 + GaI3 400 % 600 Dei 1998

Cl2, I2, TeCl4 1000 % 800 Dei 1998
I2 + AlI3 450 % 600 Dei 1998

Pd3In I2 + InI3 400 % 600 Dei 1998
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Tabelle 7.2.1 (Fortsetzung)

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

Pd2In I2 + InI3 400 % 600 Dei 1998

Pt.Si I2 800 Nic 1973

ReSi2 Cl2, I2 1050 % 900 Khr 1989

TaB2 I2 1050 % 900 Arm 1978
Ta:Co I2 800 % 950 Ned 1997
Ta:Ge I2 800 % 950 Ned 1997
Ta9Ge I2 800 % 950 Ned 1997
Ta5Ge3 I2 800 % 950 Ned 1997
TaGe I2 800 % 950 Ned 1997
Ta:Ni I2 800 % 950 Ned 1997
Ta.Si Br2 1000 Nic 1971a
TaSi2 Cl2, Br2, I2 1100 % 950 Nic 1966

ThSbx I2 T1 % T2 Hen 1977

TiB2 Cl2, Br2 1100 % 950 Nic 1966
Br2 1020 Nic 1973
I2 1100 % 950 Nic 1966
I2, BI3 850 % 950, 775 % 925 Feu 1979
BI3, BBr3, TiBr4 keine Angabe Ber 1981
TeCl4, BBr3 975 % 845, 960 % 830 Feu 1979
Cl2, Br2, I2, TeCl4 1000 % 900 Mon 1987

TiC.Si I2 1100 Nic 1973
Ti.Ge Cl2, Br2, I2 750 Nic 1973
Ti5Ge3 I2 900 % 700 Wir 2000
TiGe2 I2 900 % 700 Wir 2000
Ti.Si I2 1100 Nic 1973
TiSi Cl2 1000 % 900 Hoa 1988
Ti5Si3 Cl2, I2 1000 % 900 Hoa 1988

Cl2 1000 % 900 Kra 1987
I2 900 % 1000 Hoa 1988
I2 1000 % 900, 900 % 1000 Hoa 1988
Cl2 1000 % 900 Kra 1987

TiSi2 Cl2 1050 % 850 Nic 1966
Cl2 1100 … 900 Nic 1971a

% 1000 … 700
Cl2 1000 % 900 Kra 1987
Cl2, Br2, I2 1000 % 800 Pes 1986
Cl2 1000 % 900 Hoa 1988
Cl2, Br2, I2 1025 Kra 1991
Br2 1050 % 850 Nic 1966
Br2 1000 % 800 Nic 1971a
I2 1050 % 850 Nic 1966
I2 1000 % 900, 900 % 1000 Hoa 1988
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Tabelle 10.1 (Fortsetzung)

Senkenboden- Transportzusatz Temperatur.°C Literatur
körper

Ti2Sn3 I2 500 Kle 2000

USbx I2 T1 % T2 Hen 1977
USb2 I2 720 % 860 Hen 1979
U.Si Br2 1000 Nic 1971a

VB2 Cl2, Br2, I2 1100 % 950 Nic 1966
V.Si Br2 1000 Nic 1971a
VSi2 Cl2 1100 % 950 Nic 1966

Cl2 1100 … 900 Nic 1971a
% 1000 … 700

Cl2 1100 % 1000 Bar 1983
Cl2, I2 1025 Kra 1991
Br2, I2 1100 % 950 Nic 1966
Br2 1050 % 800 Nic 1971a
Br2 1000 Nic 1973
SiCl4 1100 % 1000 Bar 1983

V3Ga I2 720 % 600 Das 1978
V3Si2 Cl2, SiCl4 1100 % 1000 Bar 1983
V5Si3 Cl2, SiCl4 1100 % 1000 Bar 1983

Cl2 1025 Kra 1991

W.Si Br2 1000 Nic 1971a

ZrB2 Cl2, Br2, I2 1100 % 950 Nic 1966
ZrGeTe TeCl4 900 % 950 Wan 1995
ZrSb2 I2 500 % 600 Czu 2010
ZrSi1−xGexTe TeCl4 900 % 950 Wan 1995
ZrSnTe TeCl4 900 % 950 Wan 1995
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