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Bild 1: STM-Abbildung einer Insel bestehend aus einer Lage von
maodifizierten Hexaphenyvibenzol-Molekitlen auf eiver Cu (111) -
Oherfliche, Ein hefler Punkr emisprichi feweils einem modifizier-
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Bild 2: Die Methode der selektiven MOUVD ermiaglicht auf durch
p-Contact-Primting strukturierten Oberflachen die Erzeugung von
Goldstrukoven im Mikromererbereich.

Bild 3: TEM-Aufnahme eines Kohlenstoff-Nanordhrehens mit

ten HPB-Molekiif, Die Hihe der Insel berrdpr 0,21 nm,

Gunther Eggeler, Institut fiir Werkstoffe - Werkstoffwissenschaft

Intro

Dies ist bereits das dritte Mal,
dal die Materialwissenschaftler
der Ruhr-Universitit Bochum
(RUB}) in einer kleinen
Farbbroschiire in allgemeinver-
stindlicher Form diber ihre
Forschungsthemen berichten.
Materialwissenschafien sind als
interdisziplindre Forschungs-
richtung in verschiedenen Fa-
kultiten beheimatet. Dazu gehi-
ren die naturwissenschaftlichen
Fakultiten fiir Physik. Chemie
und Geowissenschaflen sowie
die ingenieurwissenschafilichen
Fakultiten des Maschinenbaus,
der Elektrotechnik und des Bau-
ingenicurwesens. Entsprechend

vielfiiltig ist das Spektrum der
Forschungsthemen, das an der
RUB bearbeiter wird. Die ge-
memsame Klammer st dabel
das Interesse an den Zusammen-
hingen zwischen Synthese beaw.
Herstellung, Autbau und Eigen-
schafien. An der RUB wird cine
breite Palette von Stoffen in ver-
schiedenen Dimensionen und
Formen untersucht. Die
materialwissenschaftlichen
Forschungsthemen reichen von
ultradiinnen Schachten mit be-
sonderen physikalischen Eigen-
schaften, iber nanostrukfunerte
Halbleitermaterialien bis hin zu
Matenialfragen der heterogenen

Nickelkristallit auf einem Ni‘a-Al .0 -Katalvsator.

Katalyse und mechanischen Ei-
genschaften moderner Inge-
nieurwerkstofte. Chemische,
physikalische, elektronische und
mechanische Materialeigen-
schaften werden untersucht. Im
Bochumer Umfeld bezichen die
Materialwissenschaftler ihre
Stirke aws ihrer Einbindung in
ihre jeweiligen Fakultiten, Da-
bei sind sie gleichzeitig in einem
iibergreifenden Materialforum
organisiert, das diese Broschii-
re herausgibt, das als Plattform
fiir die Initilerung gemeinsamer
Forschungsaktivititen dient und
in unregelmiBigen Ahstinden
einen Materialwissenschaft-
lichen Tag organisiert. Dieser
soll im Jahr 2000 wieder statt-
finden und wir werden Sie recht-
zeitig dartiber informieren.

Junge Materialwissenschaftler
kinnen nach der Zwischen-

priiffung in allen Fakultiten
materialwissenschaftliche Vor-
lesungen héren. Auch diesen
Lehrexport von Fakultit zu
Fakultit hilft das Material-
forum der RUR organisieren. So
werden junge Materialwissen-
schaftler unterschiedlicher Cou-
leur herangebildet, die bei einer
festen Anbindung an eine klas-
sische Ausbildungsrichtung
(Physiker, Chemiker, Geo-
wissenschaftler, Diplom-Inge-
nieur) bereits im Studium ge-
lernt haben, materialwissen-
schaftliche Probleme interdiszi-
plinir zu sehen. Mit dieser Bro-
schiire wollen wir auf unser
Materialforum an der RUB und
auf die Akrivititen der Bochu-
mer Materialwissenschafiler in
Forschung und Lehre aulmerk-
sam machen. Viel Spass beim
Lesen!




Klaus Schmidt, Martin Versen, Claudia Bock, Ulrich Kunze

Herstellung und elektrische Eigen-
schaften von InAs-Quantenpunkten

In der Halbleitertechnologie
geht der Trend zu immer klei-
neren Bauelementen, um die
Integrationsdichten zu erhihen,
Allmihlich st6lit man jedoch
mit den traditionellen Her-
stellungstechnologien an Gren-
zen, Um in das Gebiet der
Manoelektronik { Abmessungen
der Halbleiterbauclemente klei-
ner ca. 100nm) vorzustofien,
muf tiber neve Konzepte nach-
gedacht werden. Zudem verlit
man das Gebiet der klassischen
Elektronik und Quantene fTekie
spielen eine immer griliere Rol-
le, Quantenfilmstrukiuren finden
im High-Electron-Mobility-
Transistor (HEMT) bereits cine
wichtige Anwendung, Uber den
Quantendrafit (die Elektronen
kinnen sich nur noch in eine
Richtung frei bewegen) gelangt
man schlieflich zum Quanten-
punki (die Ladungstriger sind
an einem Ort lokalisiert), Auf-
grund der geringen Bauelemen-
teabmessungen wird hier das
Schalten und Speichern einzel-
ner Elektronen miglich, Neben
den rein elektrischen Anwen-
dungen als Einzelelekironen-
transistor. Speicher oder hoch-
empfindliches Elektrometer, er-
hofft man sich auch in der
Halbleiteroptik deutliche Fort-
schrittc durch dic besonderen
Eigenschafien solcher (-dimen-
sionaler Systeme. So erwarlel
man zum Beispiel eine deutliche
Emiedrigung der Schwellstrime
in einem Chuantenpunktlaser und
Leuchtdioden auf Si-Wirls-
material mit Quantenpunkten in
der lichtemittierenden Zone sind
denkbar. Auch vom Standpunkt
der Grundlagenforschung sind
diese O-dimensionalen Systeme
dulferst interessant, Man méch-
te zum Bespiel auf der Basis
von CQuantenpunktstrukturen
Einzelelektronenpumpen reali-
sieren und damit einen neuen
Stromstandard definieren.

Ein wichtiges Werkzeug aur
Herstellung  von  nieder-
dimensionalen Systemen ist die
Molekularstrahlepitaxieanlage.

Hier kiinnen im Ultrahoch-
vakuum unterschiedliche Mate-
rialien epitaktisch aufeinander
abgeschieden und somit hoch-
reine Schichtsysteme hergestellt
werden, Folglich sind im Falle
gitterangepasster Sysleme ewei-
dimensionale Quantenfilme re-
lativ einfach herzustellen. Fiir
die Realisierung von Quanten-
drithten und Cuantenpunkien ist
jedoch zusiitzlich eine Ein-
schrinkung der Ladungstriiger-
bewegung auf wenige 10nm in
lateraler Richtung (senkrecht
zur Wachstumsrichtung) erfor-
derlich. Eine Alternative zur aul-
wendigen lithographischen Her-
stellung von Quantenpunkien
stelit des Wachstum im Stranski-
Krastanov-Modus dar. Hierbei
bilden sich zum Beispiel beim
Abscheiden von InAs auf GaAs
durch eine Gitterfehlanpassung
von 7% kleine InAs-Inseln mit
einer lateralen Ausdehnung von
ca. 30nm und einer Hihe von ca.
[0nm. Die Dichte dieser Inseln
wiichst nahezu sprunghaft zwi-
schen 1.5 und 1.8 Monolagen
nomineller InAs-Schichidicke
von Mull auf 10" em an, Da-
bet sind Form und Ausdehnung
der InAs-Cluster erstaunlich
homogen. Zudem ist das Gitter
der so entstandenen Inseln zwar
verspannt aber absolut frei von
Versetzungslimien. Somit besit-
zen dic InAs-Inseln nach ihrem
Uberwachsen mit GaAs ausge-
zeichnete elekirische und opti-
sche Eigenschafien.

Fiir Transportuntersuchungen an
einzelnen Quantenpunkien wur-
den die Inseln in den Kanal-
bereich ciner HEMT-Struktur
eingebaut. Auforund des spezi-
ellen Schichtaufbaus befinden
sich hierbei die Elektronen nur
in einem bestimmien Bereich -
dem Kanal - der Schichistruktur
{(2DEG). AnschlieBend wurde
mit dem Rasterkraftmikroskop
und nachfolgendem nab-
chemischen Atzen ein 100nm
breiter Kontakthercich zwi-
schen den linken und rechten
Elektronenreservoirs definiert.
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Bild 4: InAs-Cuantenpunkee im Kanalbereich einer HEMT-Strnk-
tur (links), Das Kontaktgebict zwischen den beiden Elektronen-
reservoirs warde mit Hilfe des Rasterkrafimikroskops und anschlie-
Bendem naflehemischen Atzen definiere. Die Abbildung rechis zeigt
die Transportcharakteristik von Elekironen durch eine einzelne

fnAs-Insel im Kentakthereich.

Befindet sich eine InAs-Insel in
diesem Kontaktbereich, so kann
aufgrund der geringen Kontakt-
abmessungen ein Elektron vom
linken Reservoir nur iiber die
InAs-Inseln in das rechte Reser-
wvoir gelangen (Bild 4). Die schar-
fen Linmien in der Trans-
portkennlinie von Bild 4 spie-
geln den sukzessiven Transport
cinzelner Elektronen durch ei-

| nen einzelnen Quantenpunkt
wider. Aufgrund der starken Lo-
kalisierung der negativen La-
dung im Quantenpunkt bendtigt
man eine immer hihere Span-
nung, um einen neuen Trans-
portpfad durch den Quanten-
punkt zu &ffnen (Coulomb-
Blockade), was in einer Strom-
spitze in der Transportkennlinie
resultiert,

. Hinrichsen, E, Loffler, W. Griinert, M. Muhler

Heterogen katalysierte Herstellung

neuer Materialien

Der Begrift “Katalysator ist vor
allem durch die Einflihrung des
Drei-Wege-Katalysators im Au-
tomohil in das GfTenthiche Be-
wubtscin gelangt. Tatsdchlich
enthalten heute mehr als 80 %
aller industriellen chemischen
Prozesse katalytische Verfah-
rensschritte. Die Wirkung von
Katalysatoren besteht darin, dald
chemischen Reaktionen energe-
tisch giinstigere Wege gebahnt
werden, so dabl diese schneller
verlaufen - ohne jedoch den Ka-
talysator zu verbrauchen. Bei
vielen Reaktionen sind verschie-
dene Verldufe miglich, die zu
unterschiedlichen Produkten
flihren. In diesem Fall fithrt erst
der Einsatz des Katalysators
zum gewiinschien Produkt.
Durch die Katalyse kann des-
halb Energie und Rohsioff ge-
spart werden und die Produkti-
on von umwelthelastenden Ab-
fallstotfen vermieden werden,

Bei einem heterogenen Kataly-
sator handelt es sich um einen
meist porisen Festkérper, derin
Kontakt mit einem strimenden
Gias- oder auch Fliissigkeits-
gemisch gebracht wird. Die che-
mische Reaktion findet auf der
Oberfliche des Festkirpers
statt, auf der die Ansgangsstoffe
durch Adsorption gebunden und
akiiviert werden. Die adsorbier-
ten Stoffe kinnen so miteinan-
der reagieren und durch
Desorption in die Gasphase die
Oberfliche verlassen. Hinzu
kommen Transportschritte
durch Diffusion, um aus dem
stromenden Cas wum Festkorper
und m dessen Poren hinein und
wicder heraus zu gelangen,

Am Lehrstuhl fir Technische
Chemie beschithgen wir uns als
Expertentcam mit der Aufkli-
rung der Reaktionsschritte auf
atomarem MNiveau und deren

Beeinflussung durch die Struk-




tur der Oberfliche, um durch
das vertiefte Verstindnis der
Reaktion die Katalysatoren und
deren Einsatz im Reaktor ver-
bessern zu kimnen. Dazu benut-
7en wir entweder die Reaktion
selbst, d.h. wir fiihren kinetische
Untersuchungen durch, um die
Geschwindigkeiten der einzel-
nen Reaktionsschritte und deren
Beeinflussung durch die Art des
Katalysators zu bestimmen,
oder wir setzem vor allem
oberflichenempfindliche Spek-
troskopien ein, die entweder wie
die Infrarot-Schwingungs-
spektroskopie bei atmosphiri-
schem Druck oder wie die
Photoelektronenspektroskopie
im Ultrahochvakuum eingesetzt
werden,

Die Herstellung von Solar-Sili-
zium zihlt zu den gréfien Pro-
jekten, die derzeit am Lehrstuhl
fiir Technische Chemie bearbei-
tet werden. Bislang konnten die
Solarzellenhersteller ihr Aus-
gangsmaterial von der Halblei-
ter-Elektronikindustrie bezie-
hen. Bei einem weiteren Wachs-
tum des Markies ist jedoch eine
Verknappung abzusehen, so dall
neue und vor allem kostengiin-
stigere Verfahren fiir die Reini-
gung des durch Redukiion von
Ouarzsand mit Kohlenstoft her-
pestellien metallurgischen Sili-
ziums (8i0,+ 2 C = Si+200)
entwickell werden miissen. Die
hohe Reinheit ist fir den Einsatz

in der Photovoltaik unerldBlich,
erfordert jedoch die Umwand-
lung des festen Siliziums in
leichtfliichtige Chlorsilane, die
durch Destillation gereinigt und
dann wieder zu Silizium zersetzt
werden kinnen. Der Abbau zu
den Chlorsilanen erfolgt in ei-
nem Wirbelschichtreaktor, der
in Bild 5 gezeigt wird. Dabei
werden die Silizium-Kémer von
untcn mit einem chlorwasser-
stofthaltigen Gasgemisch an-
gestromt, das diese aufwirbelt
und gut durchmischt. Auf der
Oberfliche der Siliziumkirmer
findet die Reaktion des Silizi-
ums mit adsorbiertem Chlor-
wasserstoff zu den Chlorsilan-
Maolekiilen (51 + 3 HCl—=
HSICl, + H,) statt, die den Re-
aktor im Gasstrom oben verlas-
sen. Unsere Aufgabe ist die Ent-
wicklung eines Katalysators, der
den Abbau des festen Siliziums
beschleunigt. In Frage kommen
zum Beispiel Ubergangsmetall-
verbindungen, die die Chlor-
iibertragung auf der Silizium-
oberfliiche erleichtern. Ahnlich
wie bei Kormosionsphiinomenen
findet ein LochfraBmechanis-
mus staft, dessen Effizienz der
Katalysator stevert. Wir sind
zuversichtlich, dal wir in den
nachsten Jahren die atomaren
Vorginge durch kinetische,
spekiroskopische und mikro-
skopische Untersuchungen auf-
kliren kimnen.

Andreas Schreyer, Hartmut Zabel

Untersuchung magnetischer Struktu-
ren diinner Schichten

Durch Abscheiden im Vakuum
151 man in der Lage, ein-
kristalline Metallschichten mit
Schichidicken von wenigen
Atomlagen und atomar fast glat-
ten Grenzflichen herzustellen,
Diese Technik erlaubt dic Ereeu-
gung von geschichtelen Struk-

turen aus magnetischen und |

nichi-magnetischen Materalien,
bei denen nevartige Quanten-
effekte auftreten. Diese Quan-
teneffekte konnen z.B. bei be-
stimmten Schichtdicken dazu
fithren, dald sich in einem
Schichistapel aus einem fermo-
magnetischen und einem nicht-

ferromagnetischen Metall die
benachbarten ferromagneti-
schen Schichten antiparallel ein-
stellen. Dieser Effekt kann mit
einer drastischen Erhdhung des
elektrischen Widerstandes ver-
kniipft sein. Wenn durch Anle-
een eines dulieren Magneifeldes
die antiparallele Stellung aufge-
brochen wird, sinkt der Wider-
stand wiederum stark ab. Die
Entdeckung dieses sogenannten
Riesenmagnetowiderstandseffekis
laste intensive anwendungsori-
entierie Forschungsaktivititen
aus, die auf dic Nutzung zur
Magnetfeldmessung ausgerich-

Bild 5: Abbau von Sifizium zu Chilorsilan im Wirhelschichtreaktar.

tet sind, Inzwischen sind bereits
Festplatten mit entsprechenden
Lesekipfen (IBM) und magne-
tische Positions- und Rotations-
sensoren (Siemens) am Markt
eingefiihrt. Von der Entdeckung
und Patentierung des Effekies
(durch Prof. P. Grilnberg, For-
schungszentrum Jilich) bis zur
Einfilhrung des ersten markirei-
fen Produkis im Jahre 1997 sind
in diesem Fall nur 9 Jahre ver-
gangen.

Dheses Beispiel fihrt sowohl das
Anwendungspotential dilnner
magnetischer Schichlen, als
auch die entscheidende Bedeu-
tung der genaven Kenntnis der
magnetischen Struktur solcher
Materialien vor Augen. Am
Lehrstuhl Experimentalphysik/
Festktrperphysik der Ruhr-Uni-
versitit Bochum werden syste-
matisch verschiedenste magne-
tische Diinnschichisysteme her-
gestellt und untersucht. Zur Ana-
lyse der magnetischen Struktur
dieser Schichisysteme wird ne-
ben einer besonders empfindli-
chen Magnetometricmethode
(magnetooptischer Kerr-Effckt)
dic Neutronenstreuung cinge-
sctzt. Neutronen sind wegen th-
rer Wechselwirkung mit magne-
tischen Momenten eine beson-
ders geeignete Sonde zur Auf-
klirung magnetischer Struktu-
ren auf atomarer Ebene.

e Methode wurde am Lehr-
stuhl in den letzten Jahren sy-
stematisch weiterentwickelt, um
auch die neu aufkommenden

Fragen zur magnetischen Struk-
tur diinner Schichten untersu-
chen zu kbnnen, In diesem Rah-
men wurde an der curopiiischen
Hochflubneutronenguelle, dem
Institut Laue Langevin in
Grenoble/Frankreich, das Neu-
tronenreflekiometer/Diffrak-
tometer ADAM (Advanced
Diffractometer for the Analysis
of Materials) gebaui. ADAM
gehdrt zu den weltbesten Instru-
menten seiner Kategorie hin-
sichilich Neutronenfluff und
Auflésung. Durch Nutzung po-
larisierter Neutronen sowic
durch Polansationsanalyse der
gestreuten Neutronen kdnnen
magnetische Strukturinforma-
tionen gewonnen werden, die
anderweitig nicht erhiltlich
sind, In Bild 6 ist das [nstrument
schematisch dargestellt,

Durch Einsatz ber klemnen Streu-
winkeln kénnen Strukturen auf
Lingenskalen von einigen nm
analysiert werden, withrend das
Instrument bei groben Streu-
winkein auf atomare Abstinde
cmpfindlich ist. Durch Kombi-
nation dieser Fihigkeiten kann
50 z.B. in Stapelstrukturen aus
Fe- und Cr-5chichten einerscits
die relative Orienticrung be-
nachbarter ferromagnetischer
Fe-Lagen von je emnigen nm
Dicke untersucht werden. Ande-
rerseits ist die magnetische
Struktur der antiferromagneti-
schen Cr-Zwischenlagen auf
Lingenskalen von wenigen
zehntel nm zuginglich. Ein ty-




Bild 6: Schematische Darstellung des Newtronenreflektometers/

Diffraktometers ADAM am Institnt Lawe Langevin, Grenable.

pisches Ergebnis ¢iner solchen
Untersuchung ist in Bild 6 rechts
oben schematisch wiedergege-
ben. Eine komplizierte spiralfe-
mige Cr -Struktur induziert emne
S0°-Orientierung benachbarter
Fe-Lagen. Derartige Untersu-
chungen haben grundlegende
Fragestellungen am Schicht-
system Fe/Cr/Fe aufgeklirt, an
dem der oben erwiihnte Riesen-
magnetowiderstandse{Tekt ur-
spriinglich entdeckt worden war.
Eine sich neverdings abzeich-

nende Anwendung magnetischer

Schichten ergibt sich aus ihrer
Beeinflubbarkeit durch Aufnah-
me von WasserstolT. So kann die
magnetische Kopplung, die die
Antiparallelstellung der ferro-
magnetischen Lagen induziert,
abgeschaltet werden oder be-
stimmte Meialle kinnen von
spiegelnd aul durchlissig ge-
schaltet werden. Auch in diesem
Bereich liefert die Neutronen-
streuung wegen des grofien
Streuguerschnitts von Wasser-
stoff wichtige Beitriige zum Ver-
stindnis derartiger Materialien,

Hermann Gies, Bernd Marler

Vom Katzenstreu zum Mikrolaser:
Zeolithe in moderner Anwendung

Unter Zeolithmaterialien {Zeo-
lith, griechisch: siedender Stein)
falit man emne enorme Viellalt
von natiirlichen und syntheti-
schen Stoffen zusammen. Alle
Zeolithe haben eine kristalline
Struktur aus einem stabilen po-
risen (Silikat- oder Phosphat-)
Geriist, das Hohlriume von mo-
lekularer Grofle aufweist. Die-
s¢ Hohlriume kinnen leer oder
von organischen Molekiilen,
Wasser und Kationen (z.B. Na")
besetzt sein. Bild 7 zeigt die
Struktur eines der vielen
Zeolithtypen mit einem Geriist,
das zur Ubersichtlichkeit als
Skelettmodell gezeichnet ist.
Verschiedene lonen und Mole-
kiile finden im Porenraum Platz
oder werden aufgnund ihrer Gro-
fie abgewiesen. Zeolithe werden
aufvielfiltige Weise in Industne

und Haushalt eingesetzt: Zur
Wasserenthiirtung nutzt man
die lonenaustauschfihigken,
und geeignete Zeolithe finden
sich deshalb in jedem modernen
Vollwaschmittel, um die Calci-
um- und Magnesiumionen
{Wasserhéirte) gegen Matrium-
ionen auszutauschen.

Zeolithe sind auberdem gute
Adsorbentien, die Wasser oder
Schadsioffe aufnehmen und
dauerhaft binden kinnen (z.B.
als Katzenstreu), Die Mole-
kularsieb-Funktion ergibt sich
durch die genau festgelegte
Porengrifle. Aus kompliziert zu-
sammengesetzien Stolfgemi-
schen kénnen durch die Wahl
geeigneter Zeolithmaterialien
z.B. pgeradkettige Paraffin-
molekiile, die fiir die Herstel-
lung von Reinigungsmitteln und

Kosmetika benitigt werden, von
“dickeren” Molekiilen abge-
trennt werden. Der bei weitem
wichtigste Nutzen der Zeolithe
ist der als saure formselektive
Katalysatoren. Das Zeolith-
material gibt die Form der Po-
ren vor, in denen die Reaktio-
nen ablaufen. In Kombination
mit der chemischen Zusammen-
setzung des Gerilstes werden so
nur ganz bestimmte Reaktionen
zugelassen und dadurch reine
Produkte erhalien (z.B. Cracken
von Schwerdl 2ur Benzinher-
stellung).

Die grundsétzliche Maglichkeit,
Zeolithmaterialien mit sehr va-
righler Zusammensetzung und
mit unterschiedlichsten Kristall-
strukturen herzustellen, sollte es
theoretisch erlauben, Zeolithe
fir verschiedenste Anforderun-
gen gerielt am ReiBibredt zu kon-
struieren. Dieses Ziel ist ein be-
sonderes Forschungsinteresse
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sunchmendem Mable computer-
gestiitrte Modellrechnungen zur
Wirkungsweise der Schablonen-
malekile eine wichtige Rolle,
um Rezepte zum gezielten
“Zeolithdesign™ 2u finden.
Zeolithgeriisie bilden in vielen
Fillen ideale “Behilter”, um
empfindliche Molekile (z. B.
Farbpigmente) vor aggressiver
Atmosphire zu schiitzen oder
auch Molekiile mit bestimmten
optischen oder elektronischen
Eigenschaften aufzunehmen.
Zukiinfiige Anwendungen zie-
len darauf hin, Effekie wie “se-
cond harmonic generation’ aus-
zunutzen, d h. mittels Frequenz-
verdopplung aus eingestrahltem
langwelligem Licht, kurzwelli-
ges Licht zu erzeugen. Lumines-
zierende Molekiile, die be-
stimmie Plitze im Zeolithgeriist
einnehmen, sind als Mikrolaser
filr neuartige technische Anwen-
dungen denkbar.

e -

Bild 7: Die Kdfigstruktur eines Zeoliths (Skelettmodell) bietet be-
stimmien Atomen und Molekiilen Flaiz - anderen dagegen nichi,

unserer Arbeilsgruppe Kristallo-
graphie am Institut fiir Minera-
logie der geowissenschafilichen
Fakultit. Mit Hilfe sogenannter
Schablonenmolekiile, die wih-
rend der Zeolithsynthese als
Plaizhalter in die Kristall-
struktur eingebaut werden, wird
der Porenraum der Zeolithe ge-
staltet. Durch die geschickie
Auswahl der Schablonen und
die genau festgelegte Synthese-
fithrung sind so neue Zeolith-
materialien zugiinglich, deren
Porenraum fiir bestimmte che-
mische Reaktionen maBge-
schneidert ist. Neben der Ablei-
tung von allgemeinen kristall-
chemischen Gesetzmibigheiten
und der Analyse natiirlicher Zeo-
lithbildungsprozesse spiclen in
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